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GLOSSAIRES

Dhool : C’est un mot assamais qui désigne les feuilleesuentrant dans le fermenteur.
Feuille : Selon le contexte, « feuille » désigne a la faisnkatiere premiere (feuilles vertes) et
le produit fini (thé sec non infusé).

Humidité relative : Elle représente le rapport du poids de vapeurudiéallement contenu
dans 1Kg d’air sec au poids maximum de vapeur digeupeut contenir cet air lorsqu’il est
saturé a une température déterminée. C’est arisapport de la pression de vapeur d'eau
dans l'air a la pression de vapeur saturante Elaertempérature.

L’air est dit saturé lorsqu’il ne peut plus absard®au sous forme de vapeur. Un air saturé a
donc une humidité relative de 100%.

Infusion : Il s’agit a la fois de l'acte d’infuser et des illas infusées que I'on récupére
ensuite. Pour le thé, ce n’est jamais le liquidieiob par infusion, appelé alors liqueur.
Liqueur : Appelé aussi jus, c'est le liquide obtenu apressiuin des feuilles.

Pekoé: Vient du mot chinois #ak-ho » qui signifie cheveu fin ou duvet. Ce mot désigme
bourgeon terminal, car le bourgeon est recouvert Bger duvet argente.

Rapprochage : Il s’agit d’'une opération qui consiste a rapprades enrouleurs d’'une paire
de rouleaux CTCQrush, Tear, Curl).

Réactants: En chimie, ce mot indique les éléments mis en gasdine réaction.

Température humide : Placé au contact d'un corps humide, l'air se ohagg eau sous
forme de vapeur. La transformation de I'eau en uapdsorbe de la chaleur. Il y aura donc
simultanément enrichissement de I'air en vapeuaw’et diminution de sa température. La
température humide correspond a la températurmtatiear I'air saturé dans ces conditions.
Elle est généralement mesurée a l'aide de thermrend®int le bulbe est entouré de coton
imbibé d’eau.

Température sech: C’est la température de l'air mesurée habituell@mavec un
thermomeéetre a bulbe sec.

Taux de flétrissagt: C’est le rapport entre le poids de feuilles fl&tret le poids de feuilles

fraiches avant flétrissage. Il sert a évaluer éepen eau des feuilles.



Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noir

INTRODUCTION GENERALE

Le thé est une boisson originaire de Chine. lidi&touvert il y a environ 5000 ans. I
était surtout connu pour ses vertus thérapeutigpeeslant plusieurs dynasties. Puis évolue
rapidement vers un élément raffiné du quotidiemade s’ancrer totalement dans la culture
chinoise. Il connait un essor spectaculaire depaisliécouverte par les européens au XVII
siécle. Madagascar n’a connu la théiculture qus keefin du XX siécle. Son développement
a essuyé quelques revers, mais elle a réussi stadlar complétement vers la deuxieme

moitié des années 70.

Actuellement, le thé est la premiére boisson mdedapres l'eau plate, il se
consomme 15 000 tasses par seconde [8]. La productiondiale n'a cessé de progresser
depuis les années 60 et cette tendance n’est @sder s’arréter pour la prochaine décennie.
Tout comme la production, la consommation mondidée ce produit a enregistré une
evolution positive depuis ces quarante derniereséest Le marché du thé est assez
exceptionnel dans la mesure ou ce sont les grandsigteurs qui constituent les plus grands
consommateurs [26]. Le prix moyen du thé sur lechir ces dix derniéres années, connait

aussi une hausse, et selon la FAO, il ne semblel@ager de cap pour les dix années a venir.

La fabrique de thé vise toujours a fournir, a patés feuilles fraiches, un produit qui
peut se conserver, qui est commercialisable etvedkesurtout a améliorer sa qualité. Dans le
commerce du thé, la qualité seule garantit le gpuixles marchés aux encheres. La qualité du
thé noir découle d’'une combinaison a la fois desaatares intrinseques de la matiére
premiere que des conditions de manufacture. Datis optique, notre étude portera sur
'amélioration et la standardisation de la qualiké thé noir pour le cas de la Société
SIDEXAM Sahambavy.

Pour ce faire, nous allons, dans la premiére patiequer la présentation générale de
I'étude qui parlera d’abord de la généralité suthi@er, puis de l'intérét du thé noir, ensuite
on abordera le thé a Madagascar et enfin la praésemtde I'étude proprement dite. La
deuxieme partie intitulée « fabrication du thé notraitera les mécanismes de fabrication de
ce produit suivi de la normalisation de la fabiimata Sahambavy. Dans la derniére partie,
nous allons aborder I'étude qualité, dans laqudks résultats, les discussions-

recommandations et I'étude économique seront dppék

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA



PARTIE I. PRESENTATION GENERALE DE L’ETUDE



Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noir

I. GENERALITE SUR LE THEIER

I1. Historique [8, 19, 22, 24]

La découverte du thé, boisson obtenue apres imfudgdfeuilles de Camellia sinensis,
remonterait aux Ifimillénaires avant notre ére. Selon la Iégendecibin il serait découvert
par un Empereur chinois, Chen Nong, vers 2737 @v.Mais les premiers écrits, faisant
référence de maniere indiscutable au thé, daterd dgnastie des Han (206 av. JC- 220 ap.
JC). Au-dela des légendes, il semble que l'arbssiteoriginaire de Chine et son usage s’y est
d'abord développé. Le thé se répand dans le pasglédament au bouddhisme avant de
s’ancrer totalement dans leur culture durant laadtie T'’Ang (618-907).

Le thé gu'on buvait a I'origine pour ses propriétéérapeutiques était déja tres a la
mode dans le cercle de la cour au début de lageédes T'Ang. Le thé a été surtout connu
pour ces vertus tonifiantes et énergétiques. Giessi pendant cette dynastie que le thé,
réservé a l'entourage de la cour, évolue progressdnt vers une consommation plus
populaire. En méme temps, son usage dépasse ke dada pharmacopée pour devenir un
elément raffiné du quotidien, on assiste alors @aiasance de « I'art du thé ». Le thé s’étend
a toutes les classes de la population et I'habiestieeprise par les Mongoles, les Tartares, les
Turcs et les nomades Tibétains. Le thé se présdmte sous forme de brigue compressée et
'aspect en feuille ou en poudre que nous connasssajourd’hui commence a devenir

populaire.

En 1606, les premiéres caisses de thé accostepbrawd’Amsterdam en Hollande,
c’est la premiéere cargaison de thé enregistréeueopg. Sa consommation se développe tres
vite. Les maisons de thé font leur apparition a dres, en Angleterre, vers 1650. Les
emigrants Anglais et Hollandais emportent avec leuthé vers le nouveau monde, ou il va
jouer un réle déterminant dans l'histoire des Etdtdés. En 1773, des colons décident de
boycotter I'importation de ce produit lourdementéale 16 décembre, et jettent a la mer une
cargaison de thé venant d’Angleterre. Cet acteelépg Boston tea party » marque la

premiere étape de la guerre d’indépendance.

Au XIX € siécle, la Chine, alors seule productrice, n'apus a honorer la demande
croissante des occidentaux. Ainsi les Anglais conuaet, vers 1830, a développer la culture
du thé en Inde (1834), a Ceylan (1857), et danstigays d'Asie et d’Afrique.
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I12. Botanique

Le théier est un arbuste a feuilles persistantedui@u’on exploite aujourd’hui se
rapproche le plus de la descriptionTdeasinensis, faite par LINNE en 1752. SEALY (1937)
a effectué une révision approfondie du genre Caanetla placé toutes les variétés cultivées
sous ce genre. Et en vertu de la nomenclaturgéliation «Camellia sinensis » est attribuée
au théier en 1953 [19, 20].

121. Position systématique [13, 19, 20]

Le théier ouCamellia sinensis (L.) O Kuntze appartient a :

- L’embranchement des Spermaphytes ;

- Le sous-embranchement des Angiospermes ;
- La classe des Dicotylédones ;

- Lasous-classe des Dillénidées ;

- L'ordre des Theales ou Guittiférales ;

- La famille des Théacées ou des Thérnstroemiacées.

Le genre Camellia comprend 82 espéces, mais sethéler, Camdlia sinensis,
présente un intérét économique. Cette espece ctangeux variétés principales : celle de
Chine, dite sinensis, et celle d’Assam, dite assan®utre ces variétés sont apparus avec les
meéthodes d’hybridation, bouturage, greffage, eecndmbreux croisements appelés Jats ou

clonales.

122. Morphologie

I221. Racines[12, 13]

L’enracinement du théier est du type pivotant aooiel et dont le pivot peut atteindre
1 & 1.5m de profondeur, mais exceptionnellemepguit aller jusqu’a 3m. Le développement
latéral dépend de la variété elle-méme, de la aqoecce et de la nature du sol. Ce systeme

radicalaire permet au théier de résister a la séske en cherchant de I'eau en profondeur.

I1222. Tronc [8, 24]

A I'état sauvage, le théier peut atteindre 15 a 2@nhaut. Mais lorsqu’il est cultivé
pour ces feuilles, il ne dépasse guere 1.5m a cdeseentretiens réguliers pour former ce
gu’'on appelle « table de cueillette ». Il possédéranc rugueux, de couleur gris-brun et porte
des branches écartées sauf a I'état cultivé os stliet trés rapprochées.
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I223. Feuilles

C'est la partie la plus importante de la plante. @stingue : le bourgeon, les

préfeuilles et les feuilles.

Bourgeon : on distingue les bourgeons normaux appelPekoe » et les bourgeons
dormants, dits « Baniji ». Chez les théiers, leagsufeuilles et les bourgeons sont recouverts

d’'un léger duvet argenté, ce qui leur a valus le ne « Peko& [8].

Préfeuilles ou « Kepel » : quand le banji n’est pasilli, il se développe et donne une
ou deux petites bractées (5-10mm). Celles-ci sactént rapidement laissant apparaitre,
respectivement a leur place, les préfeuilles (748)mElles ne sont pas dentées mais
possedent des nervures et une pointe peu marg2e [1

Feuilles normales : elles se forment a partir dkopeet du banji. Dans les conditions
normales de croissance, apparaissent, apres & Kepe feuilles normales. Puis se forme a
nouveau un bourgeon dormant et le cycle recommémmsefeuilles adultes sont persistantes
et coriaces. Elles sont disposées en spirales @utiai la tige, la sixieme se trouvant au-
dessous de la premiére. De forme ovale ou lancé&bléentée, les feuilles sont alternées et
munies de pétiole tres court (0.5 a 1cm). Les liesige mesurent entre 5 et 12cm de long sur
1 a4cm de large [12, 13, 19].

I224. Inflorescence

A l'aisselle de chaque feuille existe généralementourgeon dormant. De chaque

c6té de ce bourgeon naissent une a quatre fleucogstituent une inflorescence [13].

I225. Fleurs

Les fleurs sont blanches et portent 5 a 7 pétaledées entre eux a la base avec des
étamines nombreuses, surmontant un ovaire a 3llemp€haque carpelle contient 4 a 6

ovules. Normalement une seule de ces ovules vawsdapper [13, 8].

1226. Fruits et graines [12, 13, 19]

Le fruit est une capsule a trois loges contenaet sgule graine sphérique verte. A
maturité, le fruit éclate, laissant s’échapper gi@snes brun-noiratre (1 a 1.5cm de diamétre).
Une graine est formée de deux cotylédons oléagiraugloppés par une coque dure. Elle est

de forme arrondie.

'Pekoe : vient du mot chinois « Pak-ho » qui significheveu fin » ou « duvet »
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I3. Ecologie du théier [19, 10,8]

Le théier pousse dans des régions au climat chaudumide, avec des pluies
réguliéres, de préférence reparties sur toute &anh croit entre le £2legré de latitude Nord
et le 3f degré de latitude Sud. Dans le monde, une plantaidustrielle de thé se rencontre

sur une altitude allant du niveau de la mer jus@2@0m, surtout en région tropicale.

I131. Facteurs climatiques

Les variables climatigues majeures intervenant danesroissance de la plante se
résument a la température, la disponibilité endsms le sol, a I'humidité atmosphérique et a
I'ensoleillement. L'influence du climat agit a lai$ sur le rendement et sur la qualité de la

récolte.

I31n. Température

La température est importante pour le théier. Geidedemande un climat chaud. En
effet, une température moyenne variant de 14 a 838tda plus adéquate pour sa croissance,

mais I'optimum a son développement se situe awteur8°C.

I312. Précipitation

Le théier pousse bien sous un climat humide. Il ateae une précipitation annuelle
supérieure a 1150 mm et peut supporter jusqu’a B0 Il peut survivre en dessous de ce
seuil, jusqu’a 700 mm, mais nécessite une irrigatiine pluie bien répartie sur toute I'année
est préférable, car le théier supporte mal lesuesgériodes seches.

I313. Lumiere

La lumiére joue un role tres important dans lassaince de la plante. En outre, elle est
nécessaire a la formation des huiles essentialiedamnnent a la liqueur son arébme patrticulier.
Le théier est une plante des sous-bois. De ce ifafréfére une lumiere diffuse. C’est
pourquoi on trouve, presque toujours dans une giant de grands arbres implantés
régulierement qui tamisent les rayons. Un enseleiéint de 4 a 5 heures par jour convient

trés bien au théier.

I314. Autres variables climatiques

Le vent: le théier est sensible au vent desséclsamtout en saison séche, d’ou

I'intérét des brises vent.
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I'année convient trés bien au théier.

I132. Facteur édaphique

Le théier pousse sur une plus large diversité de mmcontrés dans les régions
tropicales, subtropicales et a climat tempéré. Damsonde, les plantations évoluent sur des
sols les plus variés dérivant du gneiss ou du raNiéanmoins, pour le développement des
racines, le sol doit étre meuble, perméable etopihf car chez les théiers, I'enracinement
peut s’enfoncer jusqu’a 6m de profondeur. La coumable doit étre d’au moins 1.50m. Le
meilleur sol est jeune et volcanique, riche en hsin@t en azote, ni basique a pH
moyennement acide, comprise entre 5 et 5.6, nlieapgiLa culture du thé se fait toujours sur

un terrain en pente, drainé naturellement, caldatp supporte mal 'eau stagnante [19, 24].

I4. Technique culturale [12, 13, 24]

I141. Mode de multiplication et plantation

La culture du théier se faisait autrefois a patds graines que I'on replantait. Mais
actuellement, cette pratique est abandonnée, leodegtion se fait essentiellement par
bouturage de plantes sélectionnées. Ces dernigrés imérite de garder les caractéres désirés
et obtenus des clones sélectionnés. Les boutustenteen pépiniere pendant 12 a 18 mois.

Lorsqu’elles ont atteint I'état de jeune plant,les repique dans la plantation principale.

I142. Conduite de culture

Le bourgeon le plus élevé de la plante produitalesnes inhibant les jeunes pousses
qui se situent a une hauteur inférieure, c’estdaminance apicale ». Ce mécanisme contrle
'apparition de nouvelles pousses apres la récettly formation de nouvelles branches aprées
la taille. Il existe ainsi toute une série d’intemtion qu’on doit effectuer sur le théier, afin de
lui donner une bonne charpente, de faciliter lalletie, d’obtenir et de maintenir le haut
rendement possible en éliminant cette dominancdahkeau suivant résume ces différentes

opérations.
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Tableau 1:Conduite de culture

OPERATIONS OBJECTIFS PRINCIPE INTERVENTIONS
- Favoriser I'étalement de lalLa tige est arquée et fixée au sol par un piqlet. | - Arcure simple: 3 mois
Arcure taple _de cueillettg exist_e 2 types d’'arcures : arcure simple et arcure apres planta}tion ; .
- Réduire la durée entre Jamultiple. - Arcure multiple : 6-8 moig
plantation et la cueillette apres l'arcure simple
- Induire la ramification ; Il s’agit d'une récolte au méme niveau, couperlLarsque l'arbuste atteint 50cm de
- Favoriser I'étalement de laune hauteur égale les rameaux résiduels. | ltesit, aux environs du lois.
table de cueillette feuilles obtenues sont déja usinées, c’est donc la
Typping premiere récolte. On_ effectue trois opérations
espaceées de 8 a 15 jours. Aprés ces passages, la
récolte proprement dite commence jusqu'au
prochain taillage. Il s’agit encore d'une cueikeft
d’entretien.
- Induire la formation des Cette taille consiste en une élimination des jeurdsrs le 12 mois, quand le jeung
branches ; pousses. En général, les branches sont coupgpkid atteint 30cm, les autres
- Favoriser I'étalement de laune série de hauteur croissante : d'abord a 20cmpes sont réalisées a intervalle
Formation table de cueillette ; puis a 30cm et enfin a 40cm. Elle privilege late 3-4 mois apres la précédente.

Taillage

- Maintenir le jeune plant
une hauteur de 40cm.

aramifications latérales

Production ou

- Rétablir le rendement d
théier ;
- Faciliter la cueillette ;

N

uL’'arbuste est rabattu a 5cm au-dessus d¢
précédente coupe, soit & 45cm du sol pou
premiéere taille de production. Ce taillage estis

2 3laans aprés le premier typpin
r pais le taillage suit un cycle de
Lians

g

d'entretien - Maintenir la hauteur sousd’une opération de typping, 2,5 & 3 mois apres
1,20m.
- Rétablir la table dell s’agit d’'un taillage léger du buisson a un2 ans apres la taille de productig
Skiff cu_eil_lette ; hauteur d’environ 1m du sol et suit le méme cycle.
- Eliminer les bourgeons
dormants.

n,

Régénération
ou
rajeunissemenlt

Donner au théier un nouveau cy
de production.

clAvec I'age, la productivité du théier baisse et
hauteur de taillage croit. Ainsi, on rabat I'arleu
a 35cm du sol.

f ans aprés le dernier taillage
s80cm.

7%

(2 np a3junb V) ap VOLIVSIPaAVPUVIS 13 HOLIVAOLIIWY | ¥ HOLINGLAIGOL)

7
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143. Entretien de la plantation

Toujours dans I'optique de maximiser le rendementxigte un certain soin que dt

recevoir une plantation de th@es opérations aidea accroitre la production. Il s’a de :

» Remplacemerde plantes manquantes ;

» Sarclage ;

» Fertilisation :a Madagascaila fertilisation est assurée par un apport de |
(25-55) en troisépandages, a raison de 150-30§H&, et de I'urée a6% en

deux épandages a 10(g/ha.

II. INTERETS DU THE NOIR

I11. Marché mondial

II111. Production [24, 26]

Environ 40 pays produisent du thé actuellement de monde. La productio
mondiale en thé atteint4H< 000 tonnes en 2005. Elle continue toujours sonrasme er
2006, le taux de croissance dépasse 3% et pourer 3.6 millions de tonrs (cf. Annexe
01). Cette variation est soumise a la situation de ptole, notamment lesconditions

climatiqguesdes grands pays producte : la Chine, linde, le Sri Lanka et le Keny

Kenya  Syi Lanka
Inde 9%

3 9% Turquie
26%

5% .
/_ ” Indonésie

5%

Autres

11%

Chine
29%

Figure 1:Répartition de la prodtion mondiale en 2006 [26]

Le diagramme ailessus représente la répartition mondiale de ldugtoon de thé

La Chine et I'Inde assurent a elles seules plua deoitié de la production mondie

Le thé noir représente 80% di production mondiale de thé. La production s’étad

2 565000 tonnes en 2006. Elle connu une progression moyenne de 2.8% del9¢
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2006.Selon la FAO, la production du thé noir suiurge progression moins rapide que
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pendant les décennies précédentes, pour les dehgires années. La croissance moyenne
sera de 1.9% par an. Ceci est dU au ralentissasedatcroissance de production en Afrique.

I112. Consommation [26]

Le thé est la boisson la plus consommée au mompdes deau plate. Il se consomme
15 000 tasses a la seconde. La consommation merset accrue de 1% en 2006, atteignant
3.64 millions de tonnes. Cette progression esefois plus faible que la croissance moyenne

annuelle enregistrée ces dix dernieres annéea.2.7

Le marché du thé est assez singulier, en effepdgs producteurs sont les plus grands
consommateurs. L'Inde et la Chine tiennent les pFes places, avec respectivement 22% et
20% de la consommation mondiale, en 2005. Toutefeis pays producteurs consomment en
moyenne moins de thé par habitant et par an quedgs importateurs. La consommation
domestique représente presque la moitié de cestiygreduite (56%). Et dans certains pays,
elle se rapproche méme de la totalité de la prastuctationale, au Japon (97%) par exemple.

Sur le marché international, le Sri Lanka et lan@éhsont, depuis 2004, les premiers
exportateurs de thé. Les exportations ont faiblénosbangé en 2006 : 1.55 millions contre
1.53 millions de tonnes en 2005 (cf. Annexe 01k lmportations de thé ont quant a elles
baissé de 1.7% en 2006, pour s’établir a 1.57 on#lide tonnes. Les principaux importateurs
traditionnels sont : le Royaume-Uni, I’Allemagnae, Fédération de Russie, le Pays Bas, les

Etats Unis, I'Egypte et le Pakistan.

Pour la prochaine décennie, d’apres la FAO, la @mmsation en thé noir s’accroitra
de 1.7% par an. Quant I'importation, elle progrezss 0.5%.

I113. Prix

Le prix compositéde la FAO indique une augmentation du prix de 1168920086,
pour donner 1.83 $ US le kilo, et en 2007, une r@sgjon de 6.5% pour atteindre 1.95 $ US.
En raison d'une offre trop serrée sur le marché di@nle cours suit une tendance

relativement haussiére depuis 2003 [24, 26].

Depuis la fermeture du marché de Londres en 199&iste plus de prix référentiel
unique. La vente de thé s’effectue dans les mar@té€ncheres organisés par chaque région

productrice. Le prix de ce produit est tres volatdr chaque zone soumise a sa condition

! Prix composite : c’est un indicateur de prix mahdiu thé
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Mombassa (Kenya) et de Calcutta (Inde). Le prix Miembassa reste quand méme
indicateur possible dara déterminatiordu prix du thé [24].

Dollars 2,5
US/kilo.
2
1,5 -
T Mondiale
0,5
Mombassa
0

01.00
07.00
01.01
07.01
01.02
07.02
01.03
07.03
01.04
07.04
01.05
07.05
01.06
07.06
01.07
07.07

Figure 2: Evolution du prix moyen du thé aux enchéres de Masgsa et sur le marc!
mondial (1998-2006)[16, 26]

Ce diagramme représente I'évolution du prix dughéle marché dMombassa et le
marché mondial. Il existe d'assez importante vemmatdu prix, mais la tendance ¢

relativement la méme.

Sur le marché, les producteurs sont classés aramgories. lls s’identifie en bourse
par rapport aux prix de leurs produitsa leur procédé de fabricatiorCTC (Crush, Tear,

Curl) ou orthodoxela classification -apres concerne les procédés de manufacture pai

Tableau 2: CTC cotatior[16]

Prix aux enchéres (US. Dollars)
BP 1 PF 1 PD Dust 1
Best 3.10 —3.44 2.48 — 2.92 258-2.71 2.68 — 2.90
Good 2.80 —3.2¢4 2.50 — 2.64 2.60 — 2.66 2.60 — 2.65
Good Medium 2.60 —2.8( 2.39 - 2.66 2.50-2.64 2.52 - 2.65
Medium 2.30 -3.0¢€ 2.20-2.42 2.25-254 2.05-2.42
Lower Medium 1.15-1.8C 1.35-1.95 1.62-1.84 1.72-1.86
Plainer 0.92 -1.71 1.10-1.80 1.00-1.76 1.00-1.76

I12. Thé et santé

I121. Vertus du thé [8,22, 27]

Depuis sa déouverte en Asie, le thé fat considéré comme uaetelbienfaisante pol

'organisme. Les écrits les plus anciens sur le rtigdtent surtout en avant ces proprie
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thérapeutiques. Le thé était utilisé a l'origineusdorme de pate, en cataplasme pour

combattre le rhumatisme. Il était aussi connu pesgrqualités de stimulant et tonifiant.

La science médicale, au XXiécle, nous éclaire un peu plus sur les bienthitshé,

percus empiriquement depuis des millénaires. Cagmrigtés proviennent de certaines familles

de composés que renferment les feuilles. Le tabtpausuit illustre les effets de certain

composé du thé sur I'organisme humain.

Tableau 3:Bienfaits du thé

>

e

FAMILLES | COMPOSES EFFETS SUR L'ORGANISME
La caféine est un puissant stimulant du systemeengr Consommé en
fin d’aprés-midi, cette action stimulant peut prquer de l'insomnieg
Caféine chez certaine personne sensible. Il est cependemntdcile de décaféiner
(théine) soit méme son thé. En partant du principe que féirm se diffuse
pendant les premiéres secondes de linfusion, fiitale jeter I'eau de
Alcaloides premier ringage aprés une trentaine de seconde.
Moins importante que la caféine, la théophyllinesgimie une actio
Théophylline | vasodilatatrice. C’est pourquoi, le thé a un effdtaichissante, que ¢
soit frémissante ou froid. Elle est aussi un stanutespiratoire.
. , La théobromine est un puissant diurétique. En déntula circulation
Théobromine | . i L
rénale, elle favorise I'élimination par voie urirei
Les tannins jouent un rble sur le resserrementtideas cellulaire. La
consommation du thé limite I'absorption des graidees de la digestion.
: . Beaucoup de bienfaits sont attribués au thé gréleeppiésence de ce
Tannins Polyphénols . T ; S
polyphénols : prévention contre des cancers, actianti-oxydantes
réduit le taux de cholestérol (LDL), prévention ttenles maladie
cardio-vasculaires, etc.
Vitamines B Elle favorise le métabolise du corps humain
P Elle accroit la résistance capillaire et renfdesetissus sanguins
Eléments Eluor il est important dans la lutte contre la carie digt Il renforce I'émailles
minéraux des dents et retarde la formation de carie. Lethéontient environ 3mg.

D

La consommation de thé quelque soit sa quant#éaurait étre assimilée a aucun

traitement de guérison. L’ensemble des bienfaitshdureleve de la diététique et non de la

thérapeutique.

I122. Contre-indications[8,27]

Empiriquement, on entend aussi que le thé faitskaie taux de fer dans le sang. En

effet, les tannins présents dans le thé empéchasdirhilation du fer des aliments par

'organisme lors de la digestion. Seule une consation importante, plus de 1.5 I/}, pourrait

avoir une conséquence sur l'absorption du fer. tiegues sont moindres avec quelques

tasses. Par précaution, il est conseillé d’attedA@rmin apres le repas pour prendre le thé.

Le thé peut aggraver un ulcere gastrique ou duddéhast pris a jeun. Autrement

dit, éviter de prendre le thé le ventre vide owas d’ulcere. Il est recommandé aussi de ne
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pas boire du thé lors d’'une prise de médicament,ilcaoppose a certaines substances
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médicamenteuses.

Le thé contient deux fois moins de caféine que d&.cL’ingestion modérée de
caféine, 400-450mg par jour, ne semble pas provodas troubles chez la plupart des
individus, soit 10 a 12 tasses de thé par jourcarasommation du thé est également contre-
indiguée chez les femmes enceintes ou allaitaltsegersonnes constipées, insomniaques et

anémiques.

III. THE A MADAGASCAR

III1. Historique

L’introduction de la culture du thé a Madagascauwi le courant de la prospection
de nouveau territoire favorable, vers la fin du XlXiécle. Selon les dires, les premieres
graines furent plantées par des Missionnaires bgtles, a Ambohipo (Antananarivo) vers
1870. En 1880, conscient de I'intérét de la nowvelllture, I'Autorité locale encourage son
développement. Pourtant, aucune grande plantati@iast établie & Madagascar avant 1965.
Plusieurs obstacles entravaient I'essor de cettereuAinsi la presque totalité des plantations

furent abandonnées, au cours des années 1920-8]930 [

Dans les années 50, la question de la culture @wétpparit. En 1953, a la demande
de I'lnspection générale de I'Agriculture, Du Pagquéalisa une étude sur la possibilité de
production industrielle de thé a Madagascar. Aulidesde quoi, il a établi une cartographie
des sites favorables et a préconisé la créatigardans d’essais dans ces localités. Ces avis
furent confirmés par Deane, en 1958 [5].

En 1962, A. Guinard entreprit une autre étude poaompte de I'l.F.C.C. et conclit
gu'il était preférable d’établir une exploitation type familiale, notamment en zone Betsileo.
C’était la base de I'opération Théicole entreppae le Gouvernement malagasy, sous crédit
F.E.D. en 1966. A la lumiére des résultats acaglasl Administration coloniale au temps de
I'.F.C.C., I'Etat malgache décida d’'implanter ligwitation a Sahambavy [5, 12, 13].

ITI2. Région théicole de Sahambavy

Madagascar posséde une assez vaste aire favasablegiquement, a la théiculture.
Cependant, la survie d’'une Exploitation Agricole se limite pas uniquement a la

considération écologique. Ainsi, la prise en cong@s autres facteurs conduit le choix sur la
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station Mimosa lll, dans la localité de Sahamba¥gst la région de Madagascar ou toutes
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les conditions nécessaires a une exploitation ekeitu type familiale sont réunies.

I1121. Situation géographique [13, 17]

La Commune Rurale de Sahambavy est située a 2ukiNoal-Est de Fianarantsoa,
dans le District de Lalangina, Région Haute MatsaiaElle est desservie par deux voies
principales : une route bitumée la reliant a la RiNi7 niveau d’Ambalakely, et un réseau

ferroviaire Fianarantsoa-Coéte Est.

La région est localisée entre 21.30° et 22° déuldéi Sud et entre 47.16 ° et 48° de
longitude Est. La plantation se trouve entre 1722680 m d’altitude.

I1122. Situation Agro-écologique

L’obtention d’'un produit de qualité passe toujopes une matiére premiére de qualité.
L’écologie du site influe considérablement sureekérniere. Il est donc évident de présenter

les conditions écologiques de la région afin d®sast elles correspondent a celles du théier.

II1221. Conditions climatiques

Le climat de la partie orientale du pays Betsilsbdu type tropical d’altitude. Il se
caractérise par I'existence d’'une saison pluvieetsehaude, d’Octobre-Novembre a Awvril-
Mai, suivie d'une saison fraiche dont la secherestetempérée par des crachins et des
brouillards fréquents [5]. La proximité du corrid@orestier oriental crée un microclimat

particulier dans la localité de Sahambavy.

La Société possede une petite station météorolegigermettant d’acquérir les
données climatiques basiques a la théicultureyairsia température, la pluviosité, le vent et
’humidité relative. Les relevés, sur la températat la précipitation, qui seront présentées ci-

apres concernent une moyenne des prélevementtuéBeantre 2000 et 2005.

a. Tempeérature
La localité de Sahambavy est soumise a une tempénatoyenne annuelle de 18.6°C.

La moyenne des maxima et des minima sont respeativede 21.9°C et 14.1°C (cf. Annexe
12).

La température moyenne annuelle, enregistrée tati@rs de Sahamabavy, satisfait a
'exigence du théier dont l'optimal est a 18°C. Relens aussi qu’'un climat ou une

séparation existe entre saison chaude-humidessgtrsfiaiche-sec convient le plus au théier.
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i‘

b. Précipitation

Les relevés faits sur cing ans indiquent la région est soumise a une précipita

moyenne de 1410mm par an, répartie sur 140 (cf. Annexe 12)La théiculture requie

plus de 1200mm de pluie par i

NPT ,
Precipitation A\ Température
(mm) 350 - 175 (o)
300 150
250 125
200 100
Pluviometrie
------------- Température
150 1 75
100 50
50 - 25
O T T T T T T T T T T T 0

Figure 3:Diagramme Ombi-thermique

Le diagramme ombrthermiqgie de la région montre une assez bonne répartigda
pluie sur toute I'année. Il n’existe pratiquemeas gle mois sans pluie. Il y a environ 2 n
de saison seche qui va de le-ao(t a la miectobre. Sur le diagramme, toutes les parties
courbeombrique situées sous la courbe thermique correpra un mois sec. Si les trac

se confondent, le mois en question est considéninense

¢. Fnsoleillement

Nous n’avons pas pacquérir des données plus récentes sur l'insola@iSahambavy
la seule donnéouvée date de la campagne 1-1981. Elle indique une moyenne annu
d’ensoleillement de 5.5 heures/jc[13]. La moyenne prise a cette station se rapproct

I'exigence du théier qui oscille entre 4 et 5 |

I1I222. Facteurs édaphiques

Les sols les plus répandus sur les hautes terregmoh@s appartiennent aux grou

des sols ferralitiques caractérisés par une ferieur en hydroxyde de fer et d’alun. Leur
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pH est acide. La teneur en humus est élevée samslgiforét, mais celle-ci diminue sous
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forét dégradée [5]. Une analyse pédologique, mpaéda FO.FI.FA. (1980) montre un pH
Iégeérement acide, 4 a 5, par rapport a la demandeéier (5 a 5.6).

IMI3. Société SIDEXAM

De 1975 a 1984, I'Exploitation était connue sousnten d’OTS, puis Entreprise
Socialiste (1984-1986), ensuite SOTHEMAD (1986-0)9&9 enfin, depuis 1989 a ce jour
SIDEXAM.

La Société SIDEXAM est une Société Anonyme au ehmtAr 84 000 000. Son
complexe Agro-industriel se trouve a Sahambavy dfmmsoa, et son Siege Social a
Ankorondrano Antananarivo. Son personnel compte fdifmanents et en moyenne 200

temporaires. L'effectif de ces derniers suit I'aiadn de la production de feuilles vertes.
Actuellement, le domaine de I'exploitation comptegpde 843ha, dont :

- Bloc industriel (221.4 ha) géré par le Société ;
- Bloc paysan (94.17 ha) géré par les paysans meaishpar la Société ;
- 522ha de forét d’eucalyptus ;

- 5halogements du personnel.
I1131. Production

III311. Feuilles vertes

Calculée sur dix ans, la plantation produit en mogel 808 t/an de feuilles vertes,
soit un rendement de 1400Kgth@af. annexe 3).L'usine recoit en moyenne 7 t/jfelgilles
vertes. Et la livraison maximale peut atteindre6@8 t/j de feuilles. A Madagascar, la
cueillette a lieu principalement d’Octobre a Maie€l la haute saison. De Juin a Septembre,
la saison morte, la production existe mais tréldaienviron 600 a 900 Kg/j de feuilles, la

cueillette est surtout réalisée pour entretenidatation.

I11312. Thé sec

Depuis 2004, la Société met sur le marché deustgpethé : le thé noir et le thé vert.
L'usine produit actuellement, en moyenne 400 t/arie noir et 1,154 t/an de thé vert. Pour
des causes diverses —climat, conditions humaidasproduction annuelle change beaucoup

au cours de ces dix dernieres années. Elle oscitte 300 et 400 t (cf. Annexe 3).

! Rendement en kg de thé sec produit par hectare
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I1132. Commerce du thé

Concernant le thé noir, environ-80% de la production sont exportée. Les Malgax
ont un fort penchant pour les ties traditionnelles, I'habitude du thé leur séduit pas
encore. La part exportée du thé rejoint le marahdacbourse dithé a Mombassa (Kenyz

C’est le plus importannharché de thé au monc

IV. PRESENTATION DE L’ETUDE

IV1. Contexte actuel

Si on remonte a I'ame2003, le prix moyen annuel du thé noir sur les imé&scau»
enchéres n'a jamais cessé de progresser. En @au cours de cettdernieredécennie, la
production et la consommation mondiale ont accepeetivement de 2.8% et de 2. [26].

Le tableau cdessous illustre la croissance du prix du théesurmarchés aux enche

Tableau 4: Evolution du prix moyen mondial et aux enchere$/denbass{16, 26]
2003 2004 2005 2006 2007

Années Prix | Hausse| Prix | Hausse| Prix | Hausse| Prix | Hauss | Prix | Hausse
($US) (%) (3 US) (%) (3 US) (%) ($US) (%) ($US) (%)
Mondial 155 | 2.7 1.66 | 9.2 1.64| -1.2 1.8311.¢ 195 | 6.6
Mombassa | 1.54 | -1.9 155 | 3.8 1.47, 0.4 193 -4.7|1.66 | 32.3

Pour le cas deMladagascs, le prix moyen de son thé vendu sur le cours de Mimsid

le place encore dans fne «Planer » (cf. Annexe)lll suit quand méme la tendance
cours de Mombassa, mais ne remcguére au-dessus de la reaye. Le diagramme-apres
montre I'évolution du prix du thé noir de SociétéSidexam sur le marché de Mombassa !
prix moyen sur ce marché, depuis Juillet 2007 ai€e2009.

Prix N
{(S. US./kilo)
2,5
2 .
1,5
1
--------- Mombassa
0,5 Sidexam
0

juil aolt nov déc janv févr mars avr juin oct nov déc janv févr

Figure 4: Evolution du prix moyen Mombasse Sidexam (juillet 200-Février 2009)
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IV2. Problématiques et choix du theme

Le thé étant un produit raffiné du quotidien, lexgur le marché se juge sur sa qualité
sensorielle. Précédant les encheres, tous lesearhaint droit & un échantillon par grade et
par lot. lls vont effectuer une dégustation supieduit avant de se décider et de faire leur
choix. Des spécialistes dégustent aussi le thésaita de quoi ils donnent leur appréciation
sur le produit sous forme de rapport afin de I'éeal La consultation des rapports de grades
nous renseigne donc sur les caractéristiques oegatiques du thé. Ces résultats refletent les

conditions de fabrication, mais aussi quelquesctaras de la matiere premiere(les feuilles).

Les rapports de grades, pour SIDEXAM, indiguenhhiee défaillance de la qualité
du produit (cf. Annexe 2). Leurs interprétationsitfoessortir des anomalies dans la bonne
marche de la fabrication, au niveau de chaque efapeplus, d’'une vente a l'autre, les
rapports varient beaucoup. Puis les défauts obseswel'expédition précédente reviennent
guelques envois plus tard. Ceux-ci signifient cuealité du produit change constamment.
Cette variation n’est pas toujours dans le senatifede bonnes appréciations sont également

obtenues, surtout pour les grades secondaires.

Soucieuse d’évoluer vers une zone un peu plus tabddi c'est-a-dire quitter le
« plainer », la Direction Générale de la Sociétpréconisé donc d’orienter I'étude vers
'amélioration et la stabilisation de la qualité tthé noir afin de rehausser la valeur du produit

sur le marché.

Pour ce faire, I'étude repose sur six problémasqdeut d'abord, un inventaire des
composés conférant au thé noir ses caractéristiguganoleptiques. Quelles sont les
propriétés chimiques et biochimiques de ces élé&eRtuis, en seconde partie, identifier les
points de maitrise de la fabrication, et comprerglrels sont leurs impacts sur la qualité du
thé noir produite. Ou se situent donc les poinisqaes de la fabrication ? Ensuite, pour
arriver a un contrble sur ces points et sur toatdabrication, la troisieme problématique
concerne un second inventaire, il s’agit des pana®& prendre en compte pour établir une
maitrise de ces points. Quels sont les paramegresmiréle? Enfin, une analyse des réponses
des consommateurs permettra de situer les améiosaapportées. Comment réagissent les

consommateurs face aux changements réalisés ?

IV3. Contraintes et limites de I’étude

Certain facteur peut constituer une entrave audgwoulement et a I'aboutissement de

notre étude. Etant donné l'isolement de I'explddtat peu d’études ont été réalisées sur le thé
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a Madagascar, les seules existantes datent d’lsanhnées 80. Les revues bibliographiques
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sont extrémement rares, et les seules disponibtdaternet, dignes d’'une étude scientifique,
sont payantes. Pour ce qui est des « connaissaleda filiere dans I'lle, on peut affirmer
gu’ils ne sont que tres peu, pour ne pas dire guyilen a aucun. Les spécialistes qui ont

travaillé dans la Société sont presque tous destegp.

Les principes actifs du thé sont, a part la cafaiméques dans les produits agricoles a
intérét économique a Madagascar. Par conséqueniaberatoires capables de les analyser
font défaut. Pour une analyse d’identification,eih existe mais pas pour une analyse
guantitative. Pourtant ce qui intéresse notre étadeerne principalement la proportion en

ces éléments chimiques dans les feuilles.

IV4. Apercu de la fabrication de thé noir a Sahambavy

L’idée développée dans ce paragraphe n’est pagitiguer la fabrique de thé de
Sahambavy mais de faire sortir les anomalies stibtepde nuire ou d’altérer la qualité du
thé noir produit. L’analyse se base sur les mesdegsarameétres importants de la fabrication
et sur les rapports de grades réalisés par ung entierne a I'Entreprise. Tandis que les

interprétations, quant a elles, se réferent auwedtbibliographiques.

IV41. Cueillette

La cueillette étant considérée comme faisant pddiprocessus de fabrication du thé

noir, il est important de la décrire afin de dégdge anomalies existantes.

Il n'existe pas de « norme de cueillette »propremnuin La récolte se compose d'un
mélange variable de jeunes pousses avec 2, 3,illeseet méme plus. Le taux de grade
primaire, assez faible, 80%, imputé a la qualité@mlte indique une faible proportion de
bonnes feuilles (cf. Annexe 3). Un échantillonnaffectué sur quelques récoltes révele une
moyenne de 56.68% de bonnes feuilles, en se réf@darcueillette fine (cf. Annexe 4). Cette

proportion n’est pas assez pour réaliser un thgudété, il faut au minimum 60% [18].
IV411. Soins

C’est au niveau de la manutention des feuilles lqudéfaillance la plus grave est
observée. En effet on trouve une forte proportienrefus, 19% (cf. Annexe 4). Ceux-ci

refletent un mauvais traitement des feuilles afaéscolte.

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA



ﬂ

Normalement les feuilles récoltées doivent étrelstos a I'abri des rayons solaires

Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noir

afin d’éviter un desséchement rapide. Le manquehalegar de stockage oblige a les
rassembler sous le soleil, additionné d’'une longiiente avant transport, un déséquilibre de

flétrissage est assure.

IV412. Transport

Le probleme du transport se présente trés peu tdudedla plantation industrielle, par
contre celle des villageois en souffre beaucoupcdraion de transport met en moyenne 3 a
4heures pour acheminer les feuilles a I'Usine. &arséquent, les feuilles s’entassent et
surchauffent jusqu’a 40°C voire plus. Quelquefdés, feuilles brunissent et se dessechent

rapidement. Elles sont transportées en vrac lorkggupaniers ne suffisent plus.

Par contre, les camions sont munis d'étages peamntett’arranger les paniers et
d’éviter leur superposition. Ainsi, il est possilole les exploiter au maximum et de permettre

a la fois une aération de la récolte ; mais a ¢ardgue les paniers soient suffisants.
IV42. Usinage

IV421. Réception de feuilles vertes

Au cours de la réception des feuilles, un contrgage de la récolte est réalisé. Puis,
les feuilles sont réparties sur les bacs pourdtrissage. La réception de feuilles dure en
moyenne 20-30 mn. Elle est plus rapide lorsquepdasers de transport sont complets, mais
prend un peu plus de temps quand il y a des feudle vrac. Et pour accélérer le
déchargement, le peseur superpose les paniera satdnce. L’ensemble de ces mauvaises

manipulations altere la qualité de la matiere pezeni

IV422. Flétrissage

Un convoyeur monorail améne les feuilles vers lassbet des ouvriers se chargent
d’y éparpiller la récolte. Parallélement, ces oengirépartissent la récolte de maniére a créer

une couche d’épaisseur réguliere.

Le tonnage par bac differe grandement d’une sad@utre, il va de 0.4t (12.5Kg/m?)
a 1,3t (41kg/m?) de feuilles (cf. Annexe 4). Avex.8Kg/mz2, un taux de flétrissage de 68%
s’obtient assez facilement, mais un risque de Igtnifsage se produit frequemment. En effet,
le flux d'air généré par le ventilateur n'est pasdulable, il reste toujours constant. Par
conséquent la vitesse de déshydratation des fewitlange avec la quantité par bac. Ainsi, en
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basse saison, le flétrissage s’accélére en raisdailole tonnage par bac. De ce fait une faible
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inattention conduit toujours a des feuilles sutris.

Un des inconvénients des ventilateurs réversibéas de systeme de flétrissage est
gu’ils entrainent le phénomeéne gandwich [19]. On obtient trois couches de feuilles a taux
de flétrissage différent : il y a une couche auieuilsous-flétri comprise entre une couche
inférieure et une couche supérieure bien flétrestde phénomene dandwich. Bien que la
moyenne de flétrissage soit atteinte, cette foéternogenéité nuit a la qualité du thé noir. Ce
phénomene se rencontre surtout pendant la hawensaiu la quantité de feuille dépasse
40kg/mz2, Qutre la densité de la récolte, les comst météorologiques ne facilitent pas non

plus la réalisation du flétrissage durant cettéopiér

Le taux de flétrissage observé va de 59% a 87%&raeiment variable (cf. Annexe 4).
Le flétrissage prend entre 15 et 22 heures, perldanours ouvrables, mais pour les fins de
semaines, les feuilles arrivées le samedi seranées le lundi. La récolté traitée le lundi
matin présente ainsi un aspect fort bruni et dégegeodeur assez déplaisante. Le thé sec
produit donne, a la dégustation, une liqueur manijda vivacité et présente une couleur

noiratre. Le tableau suivant illustre la duréeedilux de flétrissage pris au hasard.

Tableau 5: Flétrissage

QUANTITE FLETRISSAGE
DATE BAC (Ko) Durée (heure)|  Taux (%)

1 1021 22 71
03/01/200¢ 2 1035 22 69
4 1046 23 73
Moyenne - 21 71
> 608 15 63
27/04/209 4 512 15 75
5 512 16 87
Moyenne - 15.5 75
1 393 18 69
19/06/09 2 272 16.5 66
3 280 16.5 70

Moyenne - 17 68.3

D’aprés ce tableau, malgré un assez long fé&tgs, les feuilles restent quand méme

sous-flétries. Ces résultats viennent a la fois :

- De la disponibilité limitée de la chaleur pour leaaffage de I'air en période a
forte humidité atmosphérique. En dépit de 20-22rdweule flétrissage le taux
68-70% n’est pas atteint ;
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- Du faible maitrise du flétrissage, car pour unengté relativement égale par
bac et faible (15-24Kg/m?2) le taux de flétrissagé&de fortement.
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Un aspect trés important dans le processus n'sgpqisen compte dans sa réalisation.
Il s’agit du flétrissage chimique. En effet, on centre tres souvent un flétrissage réalisé en
moins de 16 heures. Dans la majorité des casyleda flétrissage est acquis en moins de 10
heures et les feuilles restent dans les bacs endaitt I'usinage du lendemain. La durée du
flétrissage varie beaucoup, tout comme le tauxi@tedsage. D’ou linstabilité de la qualité

observée au niveau du thé sec.

IV423. Roulage

L’Usine utilise le procédé CTC en combinaison awec rotorvane. L'analyse du
processus de roulage se base sur la productionatieuc causée par le travail de compression
et de frottement des enrouleurs. Le tableau cisafitestre I'évolution de la température prise

au niveau de ces machines.

Tableau 6: Evolution de la température de roulage

DATE Heure T° Amb | Rotorvane CTC. Machines (°F)
°C) (°F) Rouleau 1| Rouleau 2| Rouleau 3| Totale
08h 30 21,6 +9,5 +1,5 +1,5 +1,5 4,5
25/11/2008 d d : '
09h 00 22,7 +9 +2,5 +1 -0,5 3
05h 23 18 +11 +3 +1 +1 4
23/12/2008
10h 10 23 +9 +5 +0,5 -1 4,5
07h 20 21 +13 +2 0 +3 S
06/02/2009
02/ 10h 30 23 +10 +3 -1 +2 4

D’aprés ce tableau, le travail fourni par chaquieepde rouleau varie beaucoup mais
dans 'ensemble, la machine CTC ne produit pagssumfiment d’action de roulage sur les
feuilles. Le triplex génére une augmentation aepterature de 3 a 7.5°F. Quelques fois, une

variation négative apparait, c'est-a-dire qu’auicawail de frottement n’a été produit.

IV424. Fermentation

Tout comme au roulage, un préléevement de températsir effectué au niveau du
fermenteur. Pendant ce processus, la qualité deefdation se juge sur I'évolution de

'apparence du dhool qui passe progressivemerd deuleur verte au brun cuivrée.

L’équipement de fermentation est muni de deux \aetirs latéraux, le premier est

installé a I'entrée et le deuxieme au niveau dmadétié du fermenteur. Le premier ventilateur
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est plus puissant que le second. Au cours de |lsaBan de I'étude, ces ventilateurs n’ont
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pas été opérationnels. Le fermenteur est dispaséda vent de I'Est, lorsqu’une Iégére brise
souffle, une mince couche noircit a la surface daall étendue sur 2 ou 3 m de la sortie du
fermenteur. Il en résulte une couleur noiratre adidueur. Cette incapacité de fournir a
volonté de I'oxygéne au dhool est un handicap irgmir La vitesse du fermenteur est réglée

sur 70 minutes.

Pendant la saison chaude, ou la température aR®i@7°C, la température du dhool
frole les 34°C et la fermentation est acquise emsde 70 mn (cf. Tableau 7). D’apres les
observations, les feuilles s’oxydent trés rapideimee noircissement gagne I'ensemble des
feuilles en fermentation. Autrement dit, le thé asir-fermenté. Quand la température
ambiante baisse, 10-19°C, 'oxydation ralentitest YO mn ne suffisent plus. Lorsque ce cas
se présente a l'usine, on stoppe le fermenteus jaufabrication entiere pour attendre la
fermentation. Ou bien on laisse aller. Ces prasgéeluisent la productivité de la fabrique et

nuisent a la qualité du thé noir, en donnant ursthés-fermenté.

Le dhool est réparti dans le fermenteur sur unelm®wde 15-30cm d’épaisseur. A
'entrée, les feuilles peuvent s’amonceler jusggbam de hauteur, puis apres le passage au
niveau d’'une niveleuse placée a la moitié du fetman I'épaisseur est réduite a environ
15cm. Des ouvriers retournent périodiguement leodpour aérer la couche en profondeur.
Le méme systeme sert également a prolonger la fdatien. Cependant une forte
manipulation des dhools détruit la texture enrowés feuilles développées au cours de la
précédente étape. C'est sans doute I'une des gaigour laquelle la remarque « feuilles

ouvertes » revient trés souvent dans le rappogtaide.

Tableau 7: Température de fermentation

Durée Température (°C)
DATE (minute) Heure Ambiante | Entrée | Milieu | Sortie | Moyenne

80 9h 20 25 27 29 30 28,7

26/11/2008 110 10h 00 25 26,5 28,5 31 28,7
11h 10 25 28 30 30 29,3

100 8h 40 24 26 30 33 29,7

03/12/2008 10h 45 26 26 29 34 29,7
13h 40 27 29 33 34 32,0

80 10h 20 27 28 31 34 31,0

28/01/2009 11h 00 29 29 32 35 32,0
13h 40 29 30 33 34 32,3
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Dans le fermenteur, trois prélevements depgature sont faits au début, milieu et
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a la sortie de la machine. lls sont idéalemens fain de suivre I'évolution de la température
et de la contréler. Antérieurement a notre étudeune prise de température n’a été pratiquée
par les personnels de fabrication, mais dans leecdel la recherche la connaissance de cette

évolution est cruciale.

IV425. Séchage
La chaine de fabrication de thé noir est équip@&a déchoir FBDKluid Bed Dryer).
Il s’agit d’un séchoir a lit fluidisé.

Tableau 8:Relevée de température de séchage

Heure de Température (°F) e o
DATE orise | WEIL | WEE. | DEI. | DEE, | Humidite (%)
T9h 00 215 | - | 183 | 65 3.2
211112008 615233 | 52 | 205 | 95 2.9
8h 45 244 | 62 | 220 | 110 15
03/12/2008 1000 | 230 | - | 218 | 90 2.2
13h50 | 240 | 55 | 225 | 80 27
09h30 | 225 | 62 | 185] 167 3.6
21/10/200911h 30 | 225 | - | 185 | 176 4
13h30 | 235 | 55 | 195 | 185 29

Au niveau du séchoir, quatre thermomeétres sontéplasur des endroits dits

stratégiques (cf. Annexe 6):

- Point 1 : Vet End Inlet) mesure la température de I'air sec du c6té ddrée
du séchoir qui va traverser le dhool encore humide;

- Point 2: Wet End Exhaust) préléve la température de I'air humide qui a
traversé le dhool humide, toujours du c6té de t&ntu séchoir ;

- Point 3 : Dry End Inlet) permet d’apprécier la température de l'air seicagn
du cété de la sortie du séchoir qui va passenarsde lit de thé presque sec ;

- Point 4 : Dry End Exhaust) renseigne sur la température de l'air qui vieat d

traverser le thé du c6té de la sortie du séchoir.

Les thermometres 2 (WEE) et 4(DEE) ne sont pasfiaédes, ce qui rend un peu
difficile, voire impossible le suivi et la maitrisdu séchage. Aprés remplacement du
thermometre 4, nous avons enregistré 167-185°Fseakes données fiables concernent les
températures prises au point 1 et 3 puis le talmurdidité du thé sec. Les valeurs de

’humidité enregistrées oscillent entre 2.5 et 48h. Tableau 8)
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La capacité maximale du séchoir est de 400Kg/hdesé¢c [18], alors que la capacité
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moyenne utilisée monte jusqu'a 506Kg/h. C’est paargun arrét fréquent de la fabrication
est observé suite & une baisse de la températuie, B8t cet exces de débit surcharge le
séchoir. Cette anomalie perturbe le déroulemertudaage, surtout la fermentation qui se

trouve obligée d’étre prolongée.
IV426. Triage

L’atelier de triage est composé de quatre sortemaehines qui fonctionnent toutes
comme des tamiseurs, sauf pour la vanneuse. ¢doasposé d’'un Middleton, un Pucca trieur,

six Trieuses défibreuses et deux vanneuses (cfexaf).

Le thé sec est d’abord traité par le Middleton péliminer les derniers résidus de
récoltes et les grosses fibres. Puis, il est aam&mérs le Pucca trieur. C'est a partir de cet
instant que commencent le défibrage et le tamis&da.sortie du Pucca trieur, le thé sec se
présente déja par grades distinctes qui sont : BP1PF1, PD, Dustl. Ensuite, chaque grade
suit des machines spécifiques afin de poursuivopération de triage-défibrage sur des
machines trieuses-défibreuses. A lissue de cetiration, on aboutit a ces mémes cing
grades débarrassés des fibres et bien homogenegrages secondaires viennent, ensuite,
d’'un second passage des rejets (écart de triagejrddes primaires dans la chaine de triage.
Ainsi, on obtient du BP, BMF, F1 et Dust. Et finalent, le thé est soumis a I'action de la
soufflerie de la vanneuse. On soumet le thé atein@int de la vanneuse afin de le nettoyer

complétement et d’enlever les poussieres.

Dans les rapports de grade du triage sont mentionnémélange de grades, un grade
anormalement grand et un thé fibreux. Les deux gn@® anomalies viennent de la vétusté
des tamis qui ont besoin d’étre changés. Le theutb est di a linefficacité des rouleaux
défibreuses. Cette inefficacité provient principaéamt de I'atmosphére locale du triage un peu
chargée en humidité. En effet, 'accés a la sadléridge est ouvert en permanence. De plus,
cette salle communique avec celle des flétrissageutage dans le sens du vent Est-Ouest.
L’air chargé d’humidité du flétrissage circule ditement vers le local de triage. Cette
disposition a un double effet néfaste sur le @it d’abord, sur la capacité d’enlévement des
fibres par les rouleaux, puis sur la réhydratatonélérée du thé sec en attente de triage et

hors silo.

La présence de fibre peut venir également de I'fitenidu thé lui-méme qui rend

difficile leur extraction. A Sahambavy, le triaggarvient au plutdt deux a trois jours apres la
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fabrication, voire plus pour I'usinage du samedief{@ues tests effectués sur le thé en attente
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de triage et de silo libre ont donné respectivernertmoyenne de 4.8-6.2 et 5.7-7.2%. Ceux-
ci démontrent gu’une forte réhumidification a eeuli Le tableau suivant illustre I'évolution

de I'humidité du thé sec sortant du séchoir a 3%caus du triage.

Tableau 9: Humidité moyenne du thé en triage

Date En attente triage | Silo

20/11/2008 5,7 6,7
27/11/2008 5,8 6,6
04/12/2008 6,4 7,1
11/12/2008§ 5,8 6,4
15/01/2009 4,8 5,7
30/03/200¢ 6,2 7,2

IV427. Stockage

Le systéme de stockage est composé de silos faiiewx types de matériaux (métal
et bois). Les silos métalliques sont en excellétdss et bien étanches. Par contre ceux en bois
semblent usés ou en bon état mais les couverdtsea circuler I'air. Ces silos sont bien
distincts pour chaque grade de thé sec et leurcitépeorrespond a une palette de 20 sacs

chacun.

Le stockage ne représente aucune anomalie saufjugsekilos en bois ont besoin
d’étre réeparés. Néanmoins, lorsque les silos steihg du thé sec reste dans des sacs a
'extérieur. Les sacs n‘empéchent jamais I'échaddemidité et d’air. Les risques de
rehumidification persistent toujours [29].

Conclusion partielle 1

La découverte du thé, a Madagascar, a lieu preésgd@ ans apres celle de Chine. En
tout cas, le site est favorable a la culture dultké conditions écologiques sont assez idéales.
Le choix du site s’est basé sur une étude sciguéfisérieuse. Les problemes de qualités se

situent principalement au niveau de la fabricaibnon aux caractéres des feuilles.

Le théier est cultivé pour ses feuilles. En raiderses propriétés thérapeutiques et de
ses nombreuses vertus, I'importance mondiale de betsson ne cesse de s’accroitre, depuis
les premieres cargaisons de thé a Amsterdam. Léavaes recherches médicales met en
evidence ces qualités et conforte son succes auwj@esconsommateurs. La production
mondiale et le commerce international de ce prodoitt dominés par les grands pays
producteurs : la Chine, I'Inde, le Sri Lanka, lenga et le Japon.
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L’'usinage de thé noir a Sahambavy présente enceseddfaillances au niveau de
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chaque stade de la fabrication. Faute de systeraeidest d’équipement de mesure adéquate,
la qualité du produit fini est instable. En ouitg; a I'absence de norme dans le processus de

fabrication.
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Le séchage des produits agricoles, pour la présenvet la consommation ultérieure,
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est une pratique des plus anciens. Pour le tHéieécolte, au moment de la cueillette, a une
teneur tres élevée en eau, 75-80%. Elle se décampassvite, d'ou la nécessité de I'usiner le
plus rapidement possible. Mais le principe du sgehand, avec le temps, a éclipser le role
vital joué par les équipements d’'usinage dans tecqssus de fabrication. En effet, le
développement des flaveurs, du parfum et de I'dgpepre et attrayant du produit y prennent
place. [19]

Il existe, en général, 4 types de thé :

- Le thé vert : ne subit aucune étape de fermentation

- Le thé semi-fermenté ou Wu long : il est soumisia fermentation mais sans
aller jusqu’au bout, c'est-a-dire une fermentagartielle ;

- Le thé noir (ou rouge) : il subit une fermentatiotale, c’est le thé fermenté ;

- Le thé sombre ou Pu Er : il recoit aussi une étimdermentation, mais non

enzymatique.

Il 'y a toute une combinaison possible entre cesqués donnant différents types de
thés, pour ne citer en exemple que le thé fumévanante du thé noir, le thé blanc (thé resté

a I'état naturel). Mais le principe repose sutldgré et le type de fermentation.

Notre étude, au sein de la Société, concerne laaié C'est d’ailleurs, le stade de
fermentation qui est le plus important dans sai¢abon, car tous les caractéres faisant la
particularité de ce thé s’y développent. Depuisdesées 70, on rencontre trois procédés de
fabrication du thé noir: le procédé CTC, orthodateLTP (awrie Tea Processor). Le
premier est le plus employé, avec pas moins daajgatquieme de la production mondiale
[24]. L'usine de thé de Madagascar utilise le pdecgpar CTC en combinaison avec une

machine déchiqueteuse, la rotorvane.

Les plus importantes fonctions physiques de laidabon concernent I'élimination
d’eau et le tamisage, tandis que ses rbles chimigtiochimiques se déroulent pendant le
flétrissage, la fermentation et le séchage. Afin meux comprendre le processus de
fabrication, il sera présenté dans le paragrapheusti le mécanisme de fabrication suivi du
processus proprement dit ou plutdt la normalisadi@melui constaté a Sahambavy. Toutefois,
tout au long de ce développement, les principatsaitil thé et les parametres de fabrication

seront mis en exergues.

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA



Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noir

I. MECANISMES DE FABRICATION

Certaines familles de composés de la feuille jouantrole trés important dans la
gualité du thé noir. Elles définissent, dans lenapprtion respective, les notes de parfum, de
godt, des sensations en bouche de la liqueur elend@nson apparence. Seule une trace de ces
composeés est initialement présente dans les feuille majorité se développe suite aux

traitements et aux conditions de fabrication.

Afin de dégager les réles joués par le processualatecation dans I'élaboration des
caracteres du thé noir, il est préférable de cark composition chimique tant de la matiere

premiere que du produit fini et la chimie et biookg de la fabrication.

I1. Composition de la feuille verte

Les feuilles fraichement cueillies contiennent emvi75-80% d’'eau. Le reste est
constitué de matiere séche (MS): matieres organigtianatieres minérales. Le tableau qui

suit montre la composition approximative de la gratiseche.

Tableau 10:Composition chimiques approximatives des jeunedlédsy10, 19, 23]

Composants Teneur (%)

Matieres organiques :

- Composés phénoliques 25-36

- Glucides 25

- Protéines 14-17

- Lignines 5-6

- Acides aminés 4-5

- Lipides 3-5

- Caféine 2-5

- Acides organiques 0.5-0.6

— Chlorophylles et caroténoides 0.5-0.6

— Théophylline 0.5

- Théobromine 0.2

- Substances volatiles 0.01-0.02
Matiéres minérales 3-6

I111. Composés organiques

In1i.  La paroi cellulaire

Les éléments de la paroi cellulaire représentevir@m 45% de la matiere séche. lls
sont majoritairement des polysaccharides (cellsl@8%, hémicellulose 11.5% et substances

pectiques 10.5%) ainsi que des protéines [10, 19].
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In12. Autres composés organiques [10, 23]

A part les composants de la paroi cellulaire, laién@ seche renferme également

d’autres familles de composé organique, notamnasnpdlyphénols et les alcaloides.

a. Polyphénols

Dans le cas de thé, les principaux flavonoides aminés sont représentés par la

famille des flavonols et des flavan-3-ols.

b. Alcaloides

Les alcaloides ou méthylxanhines, du groupe desgsjrtrouvés dans le thé sont : la
caféine (2-5%), la théobromine (0.05-0.5%) et léogphylline (0.5%) (cf. Annexe 5). La
caféine (théine) confere a la liqueur sa vivacitésa propriété crémeuse qui résultent du

complexe formé par la caféine et les polyphénols.

¢. Composés volatiles et les anions organiques [10]

Les feuilles de thé contiennent aussi des compasi@siles aromatiques. Les études
menées ces dernieres années ont pu identifierdgl @0 composés dans la fraction volatile
des feuilles et de la liqueur, pour ne citer ean&re que le linalol, le géraniol et I'héxanol.
Les feuilles renferment également des anions ajgan tels que les formiates, acétates et

oxalates.

[12. Matiéres minérales

Environ 40 éléments minéraux sont présents en efadulantité, de l'ordre du
nanogramme au milligramme, dans la feuille du théia teneur en ces éléments est reportée

dans le tableau suivant.

Tableau 11:Concentration approximative en éléments minérauthdé[i0]

Eléments Concentration

Macroéléments (mg/g) K 16-23
Ca 4.3-4.7
Mg 2.07-2.30
Al 0.80-0.92
Mn 0.50-0.75
Fe 0.09-0.18

Oligoéléments (ug/g) | Na 35-41
Zn 30-37
Cu 20-28
Ni 6-10
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Les feuilles de thé contiennent également des anmmme les fluorures, les
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chlorures et les sulfates.

I12. Chimie et biochimie de la fabrication du thé noir [10, 19,
28]

Le processus de fabrication du thé noir est unidaetage mécanique de l'intégrité

cellulaire de la feuille verte. Cela facilite le laneage des polyphénols retenus dans la vacuole
avec les polyphénol-oxydases cytoplasmiques. Lastichs chimiques et biochimiques qui
en découlent se traduisent par une consommatiygbmes atmosphériques, un dégagement
de chaleur et la formation des pigments polyphének solubles a I'eau chaude. Ces
réactions sont tres complexes, partiellement édesdmais fondamentales pour la qualité du
thé noir. Ces composeés conférent au produit unarappe éclatante et une couleur profonde.

En outre, la force et les sensations percues echieadeviennent intenses et pleines.

121. Composés non volatiles

I211. Polyphénols des feuilles vertes [10, 19]

Les jeunes pousses de feuilles de théier sont regtr@nt riche en composés
phénoligues dont une large groupe est constitu§ecdichines jusqu’a 30% de la MS. Il
existe cependant, d’autres classes de phénolsnpeésa faible proportion qui n’ont aucune
action significative dans la formation des pigmethisthé noir. Le tableau suivant illustre la

composition et la teneur approximative en compdsnplique du the.

Tableau 12 Teneur en composé phénolique de la feuille d¢1tBE23, 28]

Composeés Eléments Composition (9MS)
Flavanols Epigallocatéchine gallate 8-13
Epigallocatéchine 3-6
Epicatéchine gallate 3-6
Gallocatéchine 3-4
Epicatéchine 1-3
Catéchine 1-2
Falavonols et leurs glycosides 3-4
Leucoanthocyanines 2-3
Acide phénoliques Théogalline 2
Autres 2

D’autres plantes synthétisent les flavanols, mai€amellia sinensis est unique dans

sa composition. Six composés sont présents darigsldorte concentration (>1% MS) :
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catéchine (C), -gallocatéchine (GC), (-)-epicatéeh{EC), (-)-épigallocatéchine (EGC), (-)
épicatéchin-3-gallate (ECG) et (-) —épigallocatéedigallate (EGCG) (cf. Annexe 5).
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Le climat et les facteurs agronomiques affectentelzeur en flavanol des jeunes
feuilles et la composition de la liqueur du thérndia composition des catéchines varie
significativement avec I'age de la feuille. Non Iseoent la concentration en polyphénol
décline au fur et & mesure qu’on s’éloigne du beaoing mais également, la proportion d’'un
catéchine par rapport & un autre change aussiva@iadions ont des effets sur le produit de la
fermentation et la qualité du thé noir. Le tablsaivant montre la distribution de la teneur en

polyphénols de la cueillette.

Tableau 13:Distribution approximative de la teneur en polypblére la récolte [19]

STRUCTURE | Teneur par rapport a la MS
(%)

Bourgeon 35.8

1° feuille 35.0

2% feuille 27.9

3 feuille 23.1

Tige 15.0

I212. Polyphénol-oxydase [19, 23]

Le polyphénol-oxydase est I'enzyme responsable’algdation des flavanols. Les
flavanols et leurs galloyls esters apparaissentnoertes substrats naturels du polyphénol-

oxydase du the.

1213. Polyphénols du thé noir [10, 19, 23]

Le processus durant lequel la coloration rouge hides composés phénoliques
apparait est traditionnellement appelé fermentatidsns ce sens strict, le terme est exact,
quoique I'évolution du C@résulte d’'une réaction enzymatique d’initiatiorydative, plutot

gu’a une implication de microorganismes.

La coloration rouge brun du pigment qui se formadaat la fermentation vient de
I'oxydation des catéchines. La teneur totale erygiudnols de la liqueur est en corrélation
avec l'intensité de la couleur. Les composés resgiuies de la coloration de la liqueur sont

constitués essentiellement des théaflavines (T&@gthéarubigines (TR).

Lors de la phase d’oxydation, les catéchines, gralement 'ECG, 'EGC et EGCG,
sont oxydeés par le polyphénol-oxydase pour forniféérénts composés dont les plus connus
sont le TF et le TR. Ces derniers représenten2% de la matiere séche du thé noir. Le TF
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confére a la liqueur une couleur brun jaunatreeetR brun rougeatre. Cependant d’autres
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composés minoritaires donnent aussi une autreat@arau jus (cf. tableau ci-dessous).

Tableau 14:Composées responsables de la coloration de laulig2a]

Composes couleur
Théaflavines Brun jaunatre
Théarubigines Brun rougeéatre
Flavonolet leurs glycosides Jaune claire
Pheophorbide Brunatre
Pheophytine Noiratre
Caroténes Jaune

a Théaflavines

La formation du théaflavine et du thérubigine compgepar un mécanisme commun,
une oxydation du cycle B (cf. annexe 5) des flaB8anis en leuro-quinone correspondante

suivant le mécanisme présenté dans la figure si@van

OH 0
’L AOF . U\ o
J ij\/ Palvphencloxvdase Jf’ l_;.’-f
T MDH ’);f e x;'}{ -
£
Flavan-3-ols 9y orthoquinone

Fxemple avee I'EGC j] ! i

v( ,j:,OH [ 3
| T A |
O~ O 7 OH il \[ ™

=
L /l Palvrhénaloxvdase T |
x ™~ "0OH P = '::“]" ~~ oK
C.H - 01|
0,”
EGC = 3 5-cyclohexadiens-1 2 -dicns

Figure 5: Premiére étape de I'oxydation des flavan-3-oldaanlyphénol-oxydase et
exemple de I'EGC [10]

Par la suite, ces-quinones peuvent réagir suivant trois voies défifiées. La premiere
conduit a la formation du TF par une réaction entredérivé quinone et un composé a une
liaison insaturée non substituée. La réaction smyt entre un catéchine di et un tri-

hydroxylé en cycle B.
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r
ROO N
E“‘T/ ~" ™OH

2OH 0

3.5-cyclohexadiens-1.2-dione \

+ /E\;I,OH = \.
Ho\ﬁ |”O\/[ # > oH co,
Hg\f‘ “OH
OH

épicatéchine ou catéchine

Figure 6: Mécanisme de passage (o-quinone aux théaflavine4(]

theaflavines

Basé sur ce mécanisme réactionnel, il apparaitayjoejeure partie des flavanols,

fois oxydé en leun-quinone respective, pvent réagir dans une combinaison variée [

produire une série de benzotropolones dérivatréssimée sur le tableat-dessous.

Tableau 15:Synthese de théaflavine par une paire de flav [19]

FLAVANOLS PARENT

THEAFLAVINES

Dihydroxylés (simples catéchini

Trihydroxylés

(-)-épicatéchine
(-)-épicatéchine
(+)-catéchine
(-)-épicatéchine
(-)-épicatéchine gallate
(-)-épicatéchine gallate

(-)-épigallocatéchine
(+)-Gallocatéchine
(+)-Gallocatéchine
(-)-Epigallocatéchine gallate
(-)-Epigallocatéchine
(-)-Epigallocatéchine gallate

Théaflavin

Isothéaflavin
Neothéaflawne
Théaflavir-3-gallate
Théaflavir-3’-gallate
Théaflavine-3,3'-digallate

(-)-épicatéchine Acide gallique Acide epithéaflavigL
(-)-épicatéchine gallate Acide gallique Acid-3’-gallate épithéaflavigt
(+)-catéchine Acide gallique Acide théaflaviqu
(+)-catéchine gallate Acide gallique Acid-3'-gallate théaflavigt

Les acides théaflaviques existent en état de ttaos le thé noir. lls provinent de

I'oxydation et condensation de I'acide gallique @les catéchines simples-hydroxylés). Et

le tableau capres illustre la composition (TF du thé noir.

Tableau 16:Composition approximative du théaflavine dans é noii [23]

THEAFLAVINES

Proportion (%)

Théaflavin

Théaflavir-3-gallate
Théaflavir-3'-gallate
Théaflavir-3,3'-digallate
Isothéaflavine et acides théflaviq

18
18
20
40
4

La seconde voie des dérivéeo-quinones conduit & formation des théasinensin

des molécules minoritaires.
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b. Théarubigines

D0 a leur grande solubilité dans I'eau, les TR éspntent 30-60% de la MS de la
liqueur. Leur composition exacte et leur structswat moins bien connues. Plusieurs auteurs
présentent différentes propositions, mais aucusiaszorde sur une composition bien précise.

L’idée qui fait presque I'unanimité est que le Tdt $ormé par :

- Polymére de proanthocyanidines
- Oxydation des catéchines ;

- Interaction catéchine-anthocyanidines.

Ces propositions ne sont que supposition, pas e@verscientifique tangible ne les
soutient. Néanmoins, le TR est constitué de plusieamposés pigmentés, sa couleur orange

tirant sur le marron serait due a des groupemédmtsrophores générés par I'oxydation.

I214. Facteurs affectant la formation et la dégradation des

théaflavines et théarubigines [19]

a. Oxvdation couplée

Les catéchines sont des performants porteurs tfélec et facilement oxydeés,
enzymatiquement, en lew-quinone pour subir ensuite une rapide équilibreoxed.e
déséquilibre relatif aux simples quinones et aulogatéchines quinones créé par ce
processus, additionné d’'une faible concentratiorsierple catéchine affecte séverement la

formation du TF. Cette formation requiert une égad@centration en catéchine di et tri-

hydroxylé.
TR
A
TR
0, Fa
EC —— > ECQ
r
0, 0,
T3 TRk ———» TF  —— TR
r I
0, ° ¢
EGC ——» EGCQ
f2
TR

Figure 7. Schéma de la formation de théaflavine et théarnbigh partir de
catéchines et role possible jouée par les simplEchkines dans I'oxydation couplée [19]
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La concentration individuelle des catéchinestosurdi-hydroxylés, conditionne la
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bY

formation des pigments suite a l'oxydation. Cet easpde la réaction dépend des

caractéristiques intrinseques des feuilles.

b. Oxygene

Tant la formation de®-quinones et leur condensation en benzotropolonas, &
dégradation oxydative du TF s’accompagne d’'unesrehsommation d’oxygene. Une faible
disponibilité en oxygene peut inhiber cette oxyalatiainsi résulte une faible formation de
pigments durant la fermentation. Pour que la sy&ttRi TF ait lieu, 'oxygéne est nécessaire
pour supporter formation des quinones. Sous uneecwration limitant en oxygéne, la
formation de TF se trouve inhiber au frais de ladpiction de catéchine quinone. Cette
concurrence pour I'oxygene est particulierementilet au début de la fermentation ou la
concentration en catéchine simple se trouve a saximmum et la rotation des enzymes est
assurée par la disponibilité des substrats. A adestla formation de TR principalement a
partir des gallocatéchines quinones prédominentomuax catéchines simples c’est I'équilibre

redox qui prime.

L’activité de I'enzyme affecte le taux d’oxydatioles catéchines, afin de I'assurer la

disponibilité en oxygene ne doit pas étre limitant.

¢ Température
La température de fermentation affecte grandemeerdomposition en polyphénols
pigmentés du thé noir de méme que le rapport TFI&ptimum de température pour la
formation de ces polyphénols est a 30°C. Toutefaidjsponibilité en oxygéne joue toujours
un réle important. En effet, une augmentation detdanpérature favorise I'activité
enzymatique, en conséquence, la consommation démeygrimpe. Ainsi, sous une forte
tension en oxygéene, 'optimum a la formation dueBEde 10°C supérieur que sous une faible

tension associée a une aération normale.

Au-dessus de 40°C, la fermentation est bloquée,gmdalune forte activité
enzymatique. A basse température, c’est I'équilibo®mx (g) qui prédomine, I'évolution de la
fermentation dépend alors de l'activité du polypiiésxydase. Aussi, des feuilles a faible

teneur en polyphénol-oxydase peuvent produire dunttir de qualité a haute température.
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d. Composition en catéchine des feuilles vertes

La concentration initiale en catéchine est impddaiklle dépend de la variété du
théier, du taux de croissance de la plante quafistté par les parametres climatiques, du
traitement en azote, du cycle de cueillette etadllage. En plus, la récolte peut renfermer un
large éventail d'age de feuilles qui influence ¢emditions de fermentation. EGC et EGCG
sont généralement présents a de forte proportiors ¢k feuilles vertes que les simples
catéchines (cf. Tableau 13). La disponibilité démpes catéchines quinones pour la

formation des TF dépend grandement de cette cotigusi

Notons cependant qu’une forte concentration EGE®CG inhibe l'activité du

polyphénol-oxydase, et cela affectera la composiio TF et TR du thé noir.

I215. Effet de la manufacture sur la composition des pigments

Il est maintenant clair que la trituration des el et le processus de fermentation
soient cruciaux dans I'établissement d’'un environeet idéal a I'oxydation enzymatique des
catéchines par le polyphénol-oxydase. A ce titlenvironnement de la fabrication agit
considérablement sur la chimie et la biochimiealeermentation et finalement sur la qualité

du thé noir.

a. Ilétrissage [19]

A l'origine, le flétrissage a été fait pour rédyipar évaporation, la teneur en eau des
feuilles afin de faciliter le malaxage des cellul@s du roulage. Pendant des années, on a cru
gue I'enlévement d’eau, connu sous le terme détidbage physique », constitue le seul effet
du flétrissage. Il est connu a présent que desgements chimiques y prennent place,
influencant la qualité du thé noir, d’ou I'appauitide la notion de « flétrissage chimique ».

Généralement, le flétrissage chimique agit pririeipent sur les composés volatils du
thé noir. Toutefois, une augmentation en caféimelactivité du polyphénol-oxydase et en
acides organiques se produit également. Ces chamgenagissent sur la composition
polyphénolique du thé noir. La caféine donne devileacité a la liqueur. En plus, elle
complexe le TF et le TR pour donner une sensagtoutee a la liqueur. Un accroissement en
acide organique abaisse le pH, idéal a la formaliodF qui requiert un milieu légéerement
acide, un pH 5. L'augmentation de la teneur en giodyol-oxydase ne peut que favoriser les

réactions d’oxydation au cours de la fermentatsomtout la formation du TF.
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Une amélioration de la perméabilité des membraedslaires apparait également.
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Cela accroit les échanges membranaires et amélioge la macération dans les processus
suivants. La modification de la perméabilité desmbenes ne s’apparente pas a un
phénomene chimique. C’est toutefois un préalablapgparition des réactions chimiques qui

contribuent a la qualité du thé noir.

Aucun de ces phénoménes, sauf la perméabilité naaraioe, n'est lié a la perte en
eau. L'utilité de I'enlévement d’eau des feuillest plus associée aux difficultés techniques a
manipuler des feuilles fraiches qu'a des beso#sdiux changements chimiques. La perte en
eau n'est pas une condition sine qua non a lase#@n du flétrissage chimique. Son
accomplissement dépend uniquement du facteur teshgempérature. Ce flétrissage est
achevé au bout de 16-18 heures sous une tempénafienieure a 32°C. Il peut étre acquis

méme a forte humidité des feuilles [15].

b. Malaxage des cellules de feuilles [ 19]

La trituration des cellules survenant pendant ldage favorise le mélange entre les
catéchines et le polyphénol-oxydase. En outre, aitéliore la disponibilité de I'oxygéne,
nécessaire a I'oxydation des catéchines et a hadtion des benzotropolones. La réduction de
la taille des feuilles accroit la surface de contaec l'air. Donc elle accélere la diffusion de

'oxygéne et favorise la fermentation.

¢. Fermentation [19.25]

Les conditions de macération et de fermentatiomcyalement la température et
I'aération, déterminent I'allure a laquelle lesatans d’oxydation évoluent et la composition
en polyphénols pigmentés également. Une longueeiatiation découle généralement d’'une
faible aération, d’'une maigre teneur initiale ezyene ou les deux a la fois. Toutefois, elle

rehausse la formation des composés volatils oawts précurseurs.

Dans les thés ordinaires, obtenus par le procéd€ €T LTP combiné avec un
fermenteur continu, ou la couleur, la force, I'é@tal’astringence constituent une importance
capitale, la fermentation requiert généralementreer80 et 120mn. A [linstar du
développement du TF, ce composé atteint son maxigmuigoncentration apres 20-30mn de
fermentation. Quoiqu’a ce stade la liqueur soilldnte, elle est extrémement claire, manque
de corps et de force, des caractéres associéefsa@tian TR. La force peut s’intensifier par

un allongement du temps de fermentation, mais opgement est rarement achevé sans
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I'apparition du caractere doux de la liqueur, &a¥viUne longue fermentation laisse place a la

Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noir

dégradation oxydative du TF pour la formation duguRdonne une saveur douce au thé.

La formation du TR par la voie de dégradation oxiygadu TF nuit a la qualité du thé
noir. Par contre celle obtenue par interactionataté-catéchine confere couleur et force a la
liqueur. A ce titre, une bonne aération durantll@sa 15 premieres minutes de fermentation
permet de maximiser la formation du TF, suivie @daible aération ou I'oxydation naturelle
réduit la disponibilité en oxygene. De ce fait, doque la dégradation oxydative du TF et
favorise la formation du TR directement a partis datéchines quinones. Sous ces conditions,
une forte proportion de TR est produite a parts dienples catéchines quinones. Inverser la
pratique, c'est-a-dire faible aération puis bordration, encourage la synthése du TR a partir
des GC. Mais la teneur en TF formé tardivementtnies aussi élevée gqu’'a la méthode

précédente ou les substrats sont encore en famtentration.

Il est ainsi possible de manipuler la fermentatadim de produire des thés noirs a
différente composition polyphénolique. Le contr@&ela température, 'humidité et I'aération
étoffé par une connaissance de la composition Ertluae et des activités enzymatiques des

feuilles aident & mieux comprendre la chimie dietenentation et d’atteindre sa maitrise.

d. Séchage [19, 23]

Le séchage a comme fonction d’abord d’arréter kactions biochimiques par
dénaturation des enzymes. Puis, il réduit I'hurgidies feuilles pour accroitre la stabilité du
thé sec. Et finalement, il rehausse les réactitimmiques responsables de la flaveur du thé
noir. L'inconvénient du séchage réside au niveateduys nécessaire au dhool pour atteindre
la température de dénaturation des enzymes. Eh leaéactions chimiques quadruplent, ou

méme plus, durant ce laps de temps, surtout calleseptibles d’altérer la qualité du thé.

Il est important de bien achever le séchage, gartles risques des moisissures, une
transformation des TF en TR se produit en courstoekage due a une activité résiduelle de

polyphénol-oxydase.

[122. Composants volatils

L’appréciation des consommateurs dépend largenetda tlaveur du thé sec produit.
Le concept de flaveur est assez complexe mais onl@esubdiviser en godt et arbme. Les

composants non-volatils déterminent le go(t tadis les volatils définissent I'arébme. On
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dénombre dans le thé prés de 600 composés valktiisés en deux catégories: les produits
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primaires et les produits secondaires.

I1221. Produits primaires [19]

lIs sont biosynthétisés par la plante et préselatss les feuilles fraiches. Ces
composeés appartiennent principalement a la faméke alcools (penten-1-ai;hexanol, Z-3-
hexen-1-ol, E-2-hexen-1-ol, linalols et leurs oxydgéraniol, benzylalcool, 2-phenylethanol

et nerolidol). Leurs quantités changent apres ddllette et durant la fabrication.

I222. Produits secondaires [19]

Une grande partie des composés aromatiques dwetfarmme durant le processus de
fabrication. lls dérivent essentiellement des @res, des acides aminés, des acides gras

insaturés et d’autres lipides et finalement desagides terpéniques.

a. Produits dérivant des caroténes

Les feuilles fraiches renferment une quantité appbde de caroténe. Leur
composition baisse avec I'évolution du processufadecation pour donner divers composés
aromatiques. Pour ne citer entre autr@none qui résulte de la dégradationpdcaroténe.

La formation de composés volatils a partir des tés@s survient, via réaction
d’oxydation enzymatique, au cours du flétrissage, ld fermentation et des réactions
pyrolytiques pendant le séchage. Ces réactions afbettées par la teneur en catéchine,
l'activité enzymatique, le degré de malaxage ddlsles et la concentration en réactant, ces
facteurs sont rehaussés par le flétrissage. Lepa®sds volatils dérivant du carotene ont un

effet majeur sur 'arébme du thé car ils sont prégldans de forte proportion.

b. Produits issus des acides aminés

Suite a la dégradation de protéines, catalyséedgsapeptidases, qui survient apres la
récolte, la teneur en acides aminés de la feuillecmit. Cependant cette teneur baisse au
cours de la fermentation. La disparition des acia®inés s’accompagne d’'une production
d’aldéhydes. Par exemple, valine et leucine sonbvedis respectivement en  2-
meéthylpropanal et 2-methylbutanal. Le polyphénojdase ou lepéroxydase catalyse ces
réactions en présence d’'oxygene et des catécHinesaissance des éléments volatils issus
des acides aminés a lieu pendant I'étape de featiemt Quoique certains aldéhydes sont

réduits en leur alcool primaire durant le séchage.
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¢. Produits nés des acides gras

Les lipides constituent entre 4-9% MS, ils se cosepb essentiellement d’acides gras
libres et d'esters d’acides gras. L'acide linolémgst la plus important de ces acides gras. La
teneur en ces acides change pendant le processfabraation. Durant le flétrissage, les

esters d’acides gras sont hydrolysés en acidedigres.

Les acides gras insaturés sont dégradés pour fode®rcomposés aromatiques.
D’abord, ces acides subissent une premiére étapetai#ion aboutissant a des produits
intermédiaires, aldéhydes et alcools. Et au coarkadnacération des feuilles, les aldéhydes
sont réduits en alcool sous l'action de I'alcooklugrogenase. Par la suite, ces produits
intermédiaires peuvent étre dégradés en des aoidemiques a faible poids moléculaire,
mais pas nécessairement, sous les réactions pygragt du séchage. Ainsi, l'acide

linolenique conduit a la formation d’acide hexenmet d’acide E-2-hexenoique.

d. Produits issus des glycosides terpéniques

Ces glycosides sont hydrolysés durant la manufa&nr leur alcool respectif.

1223. Effet de la manufacture sur la composition de 'aré6me du

thé 1

La plupart des éléments volatils de 'ardme se @pent au cours de la fabrication.
A ce titre, le mode de manufacture est trés impontians leur composition. Le thé vert est
moins riche en ardbme que les thés fermentés, & adrid’absence du flétrissage et de la

fermentation dans son élaboration.

Les précurseurs de la majorité des composés amaumatiaugmentent pendant le
flétrissage. La formation des composés volatilsimtite et accélérée par la trituration des
cellules, toutefois, la méthode pratiquée conditera composition finale de I'arbme. La
manufacture orthodoxe fournit des thés d’excellentalité aromatique que celle par CTC.
Avec le procédé CTC, la fermentation est beaucdup mpide due a un haut niveau de
malaxage des cellules. La faible teneur en cer&é@rments volatils dans ce procédé provient

de I'inhibition de leur synthése, causée par ldevite oxydation des catéchines.

La disponibilité de I'oxygéne est essentielle &yathése des éléments aromatiques
durant la fermentation. Le séchage cause une liéduassez considérable de ces composés

par volatilisation, malgré la formation de certam®mes. La composition de I'ardme du thé
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sec varie aussi avec les grades, les grades dé gaibre en contiennent plus que les grades
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fins.

I3. Mécanisme de dégradation du thé au cours du stockage

et le transport

Lors du stockage, les denrées alimentaires sorqudr@ment sujettes a des
phénomenes de dégradation. Les motifs de ces taté&gasont multiples mais peuvent étre

regroupeés en trois grandes catégories [2]:

— Activités biologiques internes (enzymes) et extgirfmeicro-organismes) du produit ;
— Attaque de la part des rongeurs et insectes pesasit

— Perte de quantité ou de qualité au cours de la taation.

Mais dans le cas du thé sec, 'humidité est ilecppal précurseur de ces altérations.
En effet, aucuns insectes ni rongeurs ne s'attdqaenthé sec. Le séchage s’assure de

I'élimination de I'activité biologique.

131. Humidité [2, 14, 6]

L’humidité du produit stocké intervient a plusieutdres dans le processus
d’altération. Deux cas peuvent étre la cause digi&tion du thé sec : sous-séchage du thé ou
son réhydratation. Dans le premier cas, quelqussiug de polyphénol-oxydase risquent
d’altérer le thé sec conduisant a une perte entgusansorielle, I'activité biologique n’est pas
totalement détruite par le séchage. L’humidité alevegarde du thé sec correspond a 4-5%,
un sous-séchage implique une teneur en eau supgrééau les réactions de dégradation. Le
second cas se présente lorsque le thé reste mgpetops a I'extérieur du silo, ou lors d’'une

défaillance des moyens de stockage laissant eaatdetproduit avec I'air extérieur.

[32. Température [2, 14, 6]

La température joue un role tres important dansoleservation des produits car elle
commande, non seulement la vitesse de dégradatiaordplexe thé-micro-organisme, mais
également la vitesse de développement des micanimmes. L'échauffement des produits
est un phénomeéne qui s'auto-accélére, il convientcdle le limiter par entreposage a basse

température.
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II. NORMALISATION DE LA FABRICATION

II1. Matiere premiere

Les feuilles duCamellia sinensis constituent la seule matiere premiére de la
fabrication du thé. Les récoltes sont aussi congmsé fibres et de tiges, leurs proportions

dépendent a la fois du standard de cueillette ggecdnditions climatiques.

Tableau 17Composition approximative d'une cueillette fine @dtine cueillette
grossiere [19, 23]

Cuelllette fine | Cueillette grossiere
Bourgeon 15 % 5%
1° feuille 30 % 8 %
2° feuille 40 % 15 %
3 feuille - 21 %
4° feuille - 24 %
Tiges 15 % 27 %

La composition et la qualité de la feuille peuveatier. Plus la cueillette s’éloigne du
bourgeon, plus la proportion en fibres et en tigascroit au détriment des deux premieres
feuilles (cf. Tableau ci-dessus). Le produit first de thé réparti a difféerent calibre et
débarrassé des fibres et des tiges. Ces diveraesofrs se vendent a différent prix. La
cueillette fine donne plus de grade primaire, ghére, que celle grossiere.

II11. Récolte

M. Généralité

A l'extrémité de chaque tige se forme un petit lgeon qui devient rapidement une
feuille. A la suite du bourgeon se trouvent d’asitfeuilles, le long de la tige. La qualité de
ces feuilles décroit en s’éloignant du bourgeon.elat, les feuilles deviennent de plus en
plus coriaces et fibreuses en vieillissant. La ltéamorrespond a un léger prélevement répéte,

suivant un cycle, des jeunes pousses au-dessadaldd de cueillette.

La qualité de la récolte est déterminée par le mente feuilles cueillies avec le
bourgeon. Plus on ajoute de feuille a la suite aurdpeon, moins la cueillette sera fine. Ainsi,

il existe trois types de cueillette [8, 25]:

- La premiére dite « impériale » consiste a ne pigce le bourgeon terminal et
une feuille. Elle produit du thé de trés haute ig@amalheureusement celle-ci

a presque disparu ;
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- La cueillette dite « fine » consiste a prélevebdrirgeon terminal et les deux
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feuilles qui suivent. Actuellement, c’est la mailtecueillette que lI'on puisse
rencontrer dans les plantations, et elle produthéud’excellente qualité ;

- La cueillette dite « moyenne, grossiere ou classigua, quant a elle prendre
le bourgeon et les 3, 4 voire 5 premiéres feuilldke donne du thé de qualité
inférieure aux précédents, néanmoins, elle perrnethaier de mieux se

développer.

Le choix du type de cueillette dépend de I'objecditherché, c’est a dire la qualité ou
le rendement. Le théier étant un arbre a feuillrsiptantes, la cueillette peut étre faite toute
'année, sauf dans les plantations d’altitudesyasuti un cycle de 7 a 15 jours. Elle peut étre
réalisée manuellement ou mécaniquement. Dans laritdéagles cas, elle est encore faite a la
main, la cueillette mécanique est tres peu pragtiqgl@ans les plantations d’altitude elle n'a

lieu surtout que pendant la saison chaude et hynaideute saison [8].

II112. Principe

On définit la qualité de la récolte selon le staddposé par la fabrique, cueillette
impériale, fine ou grossiere. Une bonne cueilleterespond a plus de 60 % de récolte
recherchée et moins de 20% de refus [4]. Les nefssemblent les tiges trop ligneuses, les

feuilles coriaces, meurtries ou déchiquetées.

Les changements physico-chimiques prennent plaaes les feuilles dés qu’elles se
détachent de I'arbuste. L'opération d’'usinage comreedonc a partir de la cueillette. D’ou
importance des soins méticuleux apportés auxllémui Toutes manipulations physiques
susceptibles d’endommager l'intégrité des feuiltEsvent étre faites avec précaution, Si

nécessaire, ou a éviter [15].

IIn3. Type de cueillette [3, 8, 15,19]

Un thé de qualité s’obtient, entre autre, avecadméatiere premiere de bonne qualité.
La qualité se définit ici comme étant le standardtdeillette et I'état des feuilles a son arrivée
a l'usine. A ce titre, la finesse de la cueillett essentielle. Cependant un compromis doit
étre fait entre haut rendement et bonne qualités Macore, il faut tenir compte de I'impact
du type de cueillette sur la plante. Il est impbissde faire un thé de qualité avec des feuilles
provenant d’'une cueillette grossiére. Ainsi, nolisna choisir la cueillette fine dans notre

travail de recherche. Elle permet de réaliser undé qualité sans pour autant perturber la
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formation de la charpente du théier ni produireassez faible rendement. Elle assure en outre
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I'obtention de la plus grande proportion de gradmnaire.

I112. Dela cueillette a I'Usine

A partir de la cueillette, un maintien méticuleue dintégrité des feuilles est
primordial étant donné les changements physicoddoies qui y prennent place
progressivement [15, 19]. Ces modifications soéviirables, la seule alternative qui reste est

de réduire au minimum possible leur évolution.

Les changements majeurs affectent principalemetdgnaur en eau des feuilles. Une
perte incontrdlée se répercute sur la qualité dirissage. En effet, la déshydratation
excessive des feuilles entraine un déséquilibreflérissage et affecte les conditions
optimales d’usinage [15]. L'évaporation d’eau emse vient de I'exposition directe de la

récolte au soleil, de leurs conditions de transpbde la lenteur du transfert a l'usine.

A la réception des feuilles a l'usine un échamtillest prélevé. L'échantillonnage
renseigne principalement sur le respect du standkrdrécolte et les conditions de
manutention des feuilles. La composition de borieasles indique le bon suivi du standard,
tandis que la teneur en refus informe sur les ¢mmdi de traitement de la récolte. Ainsi, une
forte proportion en refus (>20%) signifie que laakke est soumise a un mauvais traitement.
En dehors des manipulations post-récoltes, I'édli@mage apprend également sur le cycle

de la récolte (long ou court).

I12. Usinage proprement dite

L’'usinage du thé noir consiste fondamentalemerni @n28]:

— Déshydratation partielle des feuilles (flétrissage)

— Reéduction de la taille des feuilles (roulage) ;

— Développement de la qualité par exposition a (l@rmentation) ;

- Enlevement complet de I'humidité des feuilles (s ;

— Triage par taille ou granule et enlevement des§ilat des matieres étrangéres

(triage).
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Figure 8: Diagramme de fabrication du thé r

Ce diagramme illustre les différentes étapes myuelles les feues doivent passer
pour donner le thé noet I'évolution de eur couleur De la réception au stockage, il s’éco
18 a 27 heures. Le rendement moyen de fabricatioe autour de 22%. Il dépend a la fois
de la cueillette que des conditions climatic [9]. L'usinage du thé utilise e quantité

importante d’air (2000 tonnes par tonne de thé sed)énergie (chaleur et électric [19].

I121. Réception des feuilles vertes

La réception consiste essentiellement en un cenuél flux des feuilles entrant
'usine. En outre, on vérifie la qualité de la cueillgt@ un échantillonnagee 100 g de

feuilles [4].

I122. Flétrissage

I1221. Principe

Le flétrissage consiste en une déshydratationgtlerties feuille. L'étape prépare le
feuilles, physiquement et biochimiquement, pour un roulage, fermentation et un séche
efficaces Dans la fabrication de thé, cette perte en eauegsésentée par le taux de
flétrissage » qui corresporagpproximativemena la teneur en humidité finale deeuilles. Le

taux de flétrissage adopté doit toujorconvenir au procédé de roulage util: CTC,
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orthodoxe ou LTP. Dans le cas du procédé par ClTdditi aller de 68 a 70%, soit une perte
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de 40 a 50% d’humidité des feuilles fraiches. Inétiation est réalisée par une ventilation a
l'air a température ambiante ou chauffée, du litfelglles. L'opération de flétrissage est

réalisée en moins de 24 heures, toutefois cerfabreque va jusqu’a 32 heures [4, 8, 19].

Le flétrissage a pour objectif de rendre la récpltes souple, une consistance idéale
pour I'opération suivante, le roulage. |l s’'agit da « flétrissage physique ». Cette étape
représente l'un des processus les plus importaatdadfabrication, cependant, elle est

guelquefois sous-estimée, sans doute a causesil@@iité en apparence [23].

Pendant le flétrissage, certaine quantité de negtiseéches est perdue avec I'humidité.
Cela vient de la perte de dioxyde de carbone cqueséla respiration des récoltes. Cette perte
représente 3-4% de la matiere seche. Ainsi le tmuflétrissage (teneur en eau finale de

feuilles) est approximativement égal au rapportipdinal sur poids initial [19].

I1222. Equipement

La récolte est répandue sur une auge appelée b#étrilesage. Ces bacs font corps
chacun avec une conduite d’air munie, a 'une desemités, d’'un ventilateur réversible et
d’'un radiateur. Le bac est recouvert, vers le ¥%al@auteur, par un treillis a café sur lequel
les feuilles sont uniformément étalées (cf. Annéxd.’équipement du bac permet de souffler
et d’aspirer, a intervalle réguliere, un flux d’'artravers les feuilles. En plus les radiateurs
permettent de chauffer I'air afin d’accroitre spaecité d’enlevement d’eau en période a forte
humidité atmosphérique : pluie, crachin ou brouillanatinal. L'inconvénient de ce type
d’auge non recouvert est qu’on ne puisse chauthar que dans un seul sens, au cours de

I'aspiration [3, 19].

La mise en ceuvre du flétrissage fait interveniristrparametres principaux :
'’humidité, la température et le temps. La conddiéece processus requiert donc I'utilisation
d’'un appareil de mesure : un hygrometre ou un thdmggrométre et pourquoi pas un

chronometre.

I1223. Importance de l'air et parametres de flétrissage

L’air joue principalement le role de véhicule traogeur de matiére et de chaleur dans
le domaine Agro-alimentaire. Dans le cas du flé&ige, I'air apporte aux feuilles de I'énergie
nécessaire a la vaporisation de I'eau et transpette humidité vers I'extérieur, c’est en tout

cas le principe. L'air agit par conséquent suetapérature et 'humidité des feuilles [19, 33].
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L’air renferme une certaine teneur en vapeur d’@atout moment des échanges se
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produisent entre [2]:
- L'eau al'état libre ;
— L’eau émise par les étres vivants sous forme dewapu de liquide ;

— L’eau des matériaux humides et celle de I'atmosmher

Ces échanges sont toujours associés a la misaiatiujee quantité de chaleur égale
ou supérieure a la chaleur latente de vaporis§#fipB3]. Le mécanisme de flétrissage prend
ainsi en compte certaines caractéristiques de Basavoir 'humidité (humidité relative) et la
température (seche et humide). De ce fait, lesiiond météorologiques externes conduisent
a considérer deux cas : une condition atmosphéadgaguelle I'humidité relative de l'air se
rapproche de 100%, et une autre a laquelle I'hugnigst un peu basse a 70%. Ces exemples
correspondent a un flétrissage typique de 16 heoteshumidité initiale des feuilles est de

78% réduite a 70% a la fin du processus, dans @meercondition de température [19].

Une humidité relative proche de 100%, I'air estisaen vapeur d’eau, il ne peut plus
absorber de I'humidité. Dans ce cas l'air doit &tmauffé, effectivement la quantité maximale
de vapeur d’eau que peut contenir 'air varie foat avec la température. Lorsqu’on éléve
la température de I'air, son humidité relative gigbe alors sa capacité d’absorption d’eau
augmente. En outre le chauffage de I'air lui ofreeapacité de fournir I'énergie nécessaire a

la vaporisation de I'humidité des feuilles [2, 19].

Un air & 70% d’humidité relative, pour ce secongl, tair est apte a capter I’humidité
des feuilles sans aucun apport de chaleur. Cepenilaest nécessaire de calculer
'abaissement de température relative a la pertea dbaleur latente de vaporisation de I'eau
qui se produira lorsque I'air aura fourni cetter@ie a I'humidité des feuilles. Si on raisonne
en termes de température, pour simplifier 'opératia différence hygroscopique ou I'écart
entre température seche et température humide inpasodescendre sous 3°C. Dans le cas
contraire un apport de chaleur est nécessaire.dagrgl, un air entrant a moins de 75%

d’humidité relative ne demande pratiquement pagmba de chaleur [19].

Il faut toutefois maintenir la température de I'am dessous de 32°C. Autrement, le
sur-chauffage de I'air conduit a un flétrissageptrapide qui se traduit par un déficit de la

qualité chimique [15].
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I1224. Conduite du flétrissage

La réalisation du flétrissage s’appuie sur la mesias caractéristiques de I'air au
début et tout au long du processus. La conduitiéthissage dépend de ces caractéristiques.
Ainsi, on va généraliser I'approche a un flétrigssagnimum de 16 heures, et pour faciliter
I'application, une humidité initiale des feuilles @8% et le taux de flétrissage 70%. Les
parameétres qui nous intéressent alors concerrfamldité relative de I'air et la température
(humide et seche). Le tableau suivant montre lag das possible aprés appréciation de ces

caractéristiques.

Tableau 18:Différente conduite du flétrissage suivant I'état'dir

Caractéristique de l'air Conduite du flétrissage

HR proche de 100% Réchauffage progressif de Usigy’a atteindre HR 70%

HR =70%| (k- Ty) <3°C | Chauffage progressif de I'air pour avoirs ¢ Ty) > 3°C
(Ts—Ty) >3°C | Pas de chauffage d’air

HR < 70% Aucun chauffage

Un point important du processus suscitant unenftin particuliere concerne
l'uniformité du flétrissage. D’'un point a l'autreudbac, le taux de flétrissage devrait étre
uniforme. Pour ce faire, la récolte sera éparpiiée les bacs sur une épaisseur réguliére
d’environ 20cm. Pour un flétrissage plus efficace guantité de 25-30Kg/m2de feuilles sera
pratiquée, soit un tonnage de 0.8 a 1 par bac. Bessonditions l'usine peut recevoir jusqu’a
12t de feuilles vertes par jour. Mais quand la péioa dépasse ce seuil, on peut aller jusqu’a
35Kg/m2. Mais dans ce cas, a un certain momerfelgles doivent étre retournées si non le
flétrissage ne sera pas uniforme I'eBabdwich apparaitra. Toutefois cela demande beaucoup

de mains d’ceuvre, ce n’est pas intéressant du geiatie colt de production [18, 19].

Toujours dans le cadre de l'uniformisation du fé&age, un aspect souvent négligé
concerne la prise en masse de la récolte. Ce plammrée des mottes de feuilles qui
résistent a la déshydratation, aucun ramollissem&st obtenu au terme du flétrissage. |l
provient de I'écrasement des feuilles lors de lailmite et/ou de I'entassement des feuilles
pendant le transport. Pour supprimer son effetesprocessus, on va bien éparpiller la récolte

dans le bac avant le démarrage du flétrissage.

I123. Roulage

I1231. Principe

Le processus de roulage consiste en une réductda thille des feuilles avec un

degré de destruction et de malaxage de ses celhfiasde permettre un mélange entre ces
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contenus. En outre, il permet de créer plus deasarile contact avec l'air, utiles dans le stade

Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noir

de fermentation. En brisant les compartiments [ziks, le roulage favorise la mise en
contact des polyphénol-oxydases cytoplasmiques lageftavanols vacuolaires [19, 28]. En

plus, il faconne également I'aspect bouclé du tié rn_’opération s’effectue en deux temps :

- Dans un premier temps, une réduction des feuilils, est réalisée par une
machine déchiqueteuse, le rotorvane ;
— Dans un second temps, une combinaison d’actiorraément-déchirement-

enroulement des feuilles, 'ensemble est réaliségsamachines CTC.

I1232. Equipements de roulage

L’atelier de roulage se compose d’'une combinaisomechine déchiqueteuse, un
rotorvane, et d'un triplex CTC précédée d’'un coraxmytamiseur. Ce dernier est chargé

d’enlever les matiéres étrangéres et de réguldlé de feuilles entrant dans le rotorvane.

a. Rotorvane

Une premiéere réduction des feuilles est effectuée lp rotorvane, il s’agit d'un
prétraitement avant le roulage proprement dit. eCetiachine fonctionne avec le méme
principe qu’un hachoir a viande, elle consiste arcylindre creux horizontal. Des dentures
sont agencées a l'intérieure du cylindre, ellesmetent I'action d’'un vis sans fin prolongé
d’ailettes tournant en son axe. A l'autre extrémitde capsule bloque la sortie, générant une

pression a I'intérieur de la machine (cf. Annexe 6)

Les feuilles sortent hachées du rotorvane. Ceftture n’est pas encore suffisante

pour la fermentation. Le roulage se poursuit ersuatr les machines CTC.

b CTC. Machines

La machine achéve simultanément les trois actions raulage : écrasement,
déchiguetage et enroulement. Le malaxage optingatedkules n’est atteint qu'apres passage

entre les rouleaux du triplex CTC.

La machine est constituée d’'une paire de rouleaoguverts de manchon de métal,
segment du CTC, gravé de fagon a présenter desemypomposées d’'une multitude de
minuscules couteaux. Ces deux cylindres tournergess inverse a des vitesses différentes
(70 et 700 tours par minute) de maniére a créediet’'ele déchiquetage et d’enroulement.

Trois machines CTC sont placées en tandem a la switrotorvane. L’'écart entre deux
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rouleaux se resserre progressivement de la preraiéaetroisieme machine, dans le but de
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maintenir un minimum de travail par chaque paireymdres.

I1233. Parametres de roulage

a. Les rouleaux CTC 15, 23]

Il est trés important, pour la bonne réalisatienla coupe par CTC, de ne jamais
négliger le réglage et la maintenance de ces esumil Deux principales opérations
requierent une attention particuliére, il s’agit dagré d’écartement des rouleaux et de
l'aiguisage de leurs dentures. L’'opération depprachage » consiste a resserrer I'espace
entre rouleaux. Elle est faite régulierement, detefprés quelques tonnes de feuilles, les

rouleaux s’écartent.

Un aspect important concerne le niveau d’aiguisde® rouleaux. Les segments de
'enrouleur doivent toujours étre tranchants powpila une meilleure coupe, sinon, le
pourcentage de grade primaire sera réduit et lseptation manque d’éclat ou morne. Le
degré de rapprochage des rouleaux agit aussi spouweentage. Plus encore, il assure la
bonne réalisation du roulage. La fermentation ségiatant plus accomplie et uniforme que

les coupes soient fines.

b. Humidité des feuilles

Le choix du taux de flétrissage appliqué dépengrdaédé de fabrication utilisé. A ce
titre, le procédé par CTC requiert un taux de 6%,/@our réaliser le degré de malaxage

maximal des cellules des feuilles [23].

Un exces d’humidité génére d’abord plus de chadeuniveau du rotorvane. Puis, les
feuilles tendent surtout a étre découpées, I'efi@iroulement est difficilement réalisable. On
perd I'aspect bouclé du produit fini qui présente @pparence presque en coquille, ou pire,
ouverte. En outre, le travail d’écrasement deseaut est médiocre, ce qui conduit a une
fermentation difficile. La fermentation demande l&zup plus de temps que la normale. A
'opposé, le sur-flétrissage (<60%), les feuillegptsouples se prétent mal a la torsion et au
déchiguetage. Le résultat est a peu prés la mémealgns le premier cas au niveau de la
fermentation, lente et incomplete. En plus, cedlésuémoussent rapidement les dentures, et

il en découle alors un aiguisage plus fréquentdeleaux [15].

L’opération de coupe requiert le niveau d’humidifgimum des feuilles pour donner

le maximum de grade primaire, et mener a bienuéage
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¢. Controle de la température [15, 19, 23]

L’'opération de roulage produit de I'énergie mécarigt chimique se traduisant par
un dégagement de chaleur. L’énergie mécaniqueteésid la friction créée au sein du
rotorvane, et de [I'action d’écrasement-déchiquetag niveau des rouleaux. L’énergie
chimique provient quant a elle d’'un début d’oxydatsuite a I'exposition de la surface des
feuilles roulées a l'air. Le désavantage avec Bsxde chaleur, c’est gu'il nuit a I'éclat de la
liqueur. Ainsi pour quantifier le travail des enlewrs surtout, on se sert de 'augmentation de

température.

Par sa conception, le rotorvane produit plus delednase traduisant par une
augmentation de température d’environ 10°F. La immac@TC favorise par contre, le contact
entre feuilles broyées et air ambiant, et cela a@d&iminer une partie de la chaleur par
évaporation. C'est I'un de ses avantages. Ainsitrdgail fourni par chaque machine est
déterminé par I'élévation de température des fsilpres chaque passage. Pareillement, le
CTC doit fournir au minimum 4°F par coupe, soit wtngmentation de 12°F sur 'ensemble
de ces machines, sans quoi les rouleaux ne prdcpasnassez de travail. La température
constitue, pour l'opération de coupe, le « tabldalbord ». La prise de mesure sera effectuée

a intervalle régulieére, toutes les 2 heures sefraigpropriées.

I1124. Fermentation

II241. Principe général 8

L’étape de fermentation est la plus importante darfabrication du thé noir. Elle se
résume en la mise en contact prolongée des feuilédges, ou plus précisément des réactants
de la fermentation avec I'oxygéne de I'air. Ellpaur but de développer toutes les qualités du
thé noir, c'est-a-dire :

— Affiner le goQt qui devra étre doux par oppositaangodt amer du thé vert ;
— Donner une couleur brun-cuivrée au thé ;

— Développer I'arbme.

La sous-fermentation donne une saveur acre, uneandains développé au jus et une
persistance de I'odeur verte. Tandis qu’'une sunégrtation conduit a un produit sans saveur
et une odeur pourrie, I'oxydation cédant place a uielle fermentation. La fermentation

commence des le déchiquetage des feuilles danstdevane. Elle se poursuit dans une
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installation assurant son déroulement dans lesiwonslidéales de température et d’humidité
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précises.
I1242. Fermenteur

L’équipement comprend une machine a fermenteferimenteur (cf. Annexe 6). Le
fermenteur consiste en une série de plateau peddor@ant un lit mobile a travers lequel I'air
peut circuler. Le dhool est étalé sur les plateamxutilisant un épandeur et un dispositif de
nivellement, afin d’avoir une épaisseur réguliéz@,a 25cm [19]. Les plateaux s’avancent
lentement au-dessus de la machine, vers la sartierchenteur, et de I'air humide est envoyé
a travers le lit. Par contre, ce procédé peut awoimconvénient : le flux d’air régulier n’est
réalisable que lorsque le lit se trouve compléteéncenvert. Dans le cas contraire, l'air va

chercher le chemin le plus facile, cela entraingra variation de la qualité de la fermentation.

I1243. Parametres de fermentation

a. Aération (oxygene) [19]

En cours de fermentation, I'aération doit étre reans toutefois qu'il y ait un
courant d’air, au risque de noircir le thé. Lesilfes contiennent de I'oxygéne, pourtant,
lorsque ce dernier est épuisé, la fermentationr&@rs’il n’y a aucun apport, d'ou
importance d’un lit a couche mince et d’'une a@matréguliére. Le ravitaillement d’air frais
améliore la disponibilité en oxygene, et I'oxydaticontinue. Néanmoins, si la couche épaisse

est traitée convenablement avec un apport d’as, fla fermentation continue.

L’aération sert aussi a réguler la températureedmdntation. En effet, les réactions
d’oxydation s’accompagnent d’une production de etial Une bonne aération permet alors

d’évacuer ce dégagement d’énergie et de rédultadase de température.

b. Humidité ambiante [ 15, 23]

La réaction d’oxydation qui se produit au coursl'depe de fermentation a besoin
d’'une condition d’humidité ambiante bien précisb, 895%. L'optimale se trouve a 90%.
Dans le but d’éviter le dessechement des feuillaesdispositif d’humidification permet de

rétablir 'numidité de la fermentation.

c. Température de fermentation

Durant la fermentation, la température de la masseeuilles tend a s’accroitre. Les
réactions chimigues et biochimiques dégagent deeitfie calorifiqgue. L'étape doit faire
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'objet d'un contrdle strict de la température. Aament, la qualité du produit risque de
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souffrir & cause des réactions secondaires, iradsg, qui vont se produire tres rapidement
suite a une forte augmentation de la températuregéBéral, les réactions chimiques tendent
a doubler leur vitesse toutes les 10°C. Cette araiitdn de la vitesse conduit, cependant, a un
surplus d’énergie chimique produite dans un inteevde temps donné. Et cela va créer une

réaction en chaine, et le contréle sera perdu [19].

La température de fermentation doit étre maintdaysus basse possible, 23 a 28°C,

afin de développer au maximum la vivacite, I'édata force de I'infusion [3].

I1244. Réalisation de la fermentation

Dans ce volet, nous allons nous concentrer un gas gur la maitrise de la
température de fermentation et de la manipulaties f@uilles avec les moyens existants.
Nous ne disposons pas d'un équipement permettanted/enir sur la disponibilité de
'oxygéne ni sur I’hnumidité relative. Par contrepus pouvons jouer sur le facteur temps.

Toutefois, il serait un atout supplémentaire devpauagir aussi sur I'aération des dhools.

Pour jouer sur la température et la disponibil#d’dxygene, nous avons orienté notre
étude sur I'épaisseur de la couche de dhool. B, éfs écrits suggerent une épaisseur allant
de 15 a 25cm, mais avec un équipement dont lersgstaération fonctionne correctement
[3]. Dans notre cas, nous avons opté pour une eod@nviron 10cm, car la température est
une fonction croissante de I'épaisseur. Plus onitdéa couche plus la hausse de température
baisse. En outre, une couché relativement mincarifsara assez bien un contact dhool-air et
permettra une régulation de la température. C’éptiisseur limite en dessous de laquelle le
deébit de dhool qui entre dans le séchoir FBD egt taible risquant de griller le thé [18]. Ce
mode opératoire est realisable si et seulement siébit de feuille traité ne dépasse pas
1100Kg/h correspondant a la capacité maximale deéchoir de 400Kg/h de thé sec. La
température de fermentation est relevée a intervéljjuliere, toutes les 2 heures, sur trois

points du fermenteur (entrée, milieu et a la spefan de suivre son évolution.

I125. Séchage

II251. Principe et paramétre

Le séchage intervient juste aprés la fermentaticam.pour but de stopper I'évolution
de la réaction de fermentation, au moment désiré,aehever la déshydratation totale des

feuilles. Le dhool entre dans le séchoir a uneuera eau d’'environ 68-70% et en sort a une
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humidité de 2.5-3.5% [19, 28]. Un taux d’humidité d-5% correspond a I'humidité de
sauvegarde du thé sec [23]. Le thé est un produgrhent hygroscopique. Etant donné gu'il
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n'entre pas directement dans un silo apres séchlagiee s’expose a I’humidité ambiante de
la salle pendant le triage et se réhydrate. Ondpadars cette marge a la sortie du séchoir pour

prévenir ce phénomene de réabsorption d’eau.

L’'opération se résume en un traitement a haute éemyre des feuilles fermentées
pendant 15 a 20mn. Le thé est séché par exposi@srfeuilles humides a un courant d’air
chaud, 200 a 225°F. Il s’agit d'un séchoir a litidisé. Le thé se déplace en flottant sur un
courant d’air ascendant. Certain arébme caractguistdu thé s’y développe. Le séchage sert a
la fois a mettre en valeur et a conserver les t&mex acquis en fermentation. Mais encore, la
haute température stimule le développement deicgrtamposés aromatiques du thé noir. A
cet effet, un suivi strict de la température etalux d’humidité du thé sec est primordial. La
chaleur nécessaire au séchage est fournie par hmaliére a bois et véhiculée par de la

vapeur d’eau vers le séchoir et d’autres unité9[7,

Ces parametres, temps et humidité, mentionnés ssudecorrespondent a un thé
entrant & environ 68-70% d’humidité (taux de fEage). Evidemment un thé plus humide
demandera plus de temps et inversement pour unsrhaimide. Le thé brulé (<2.5%) perd en
gualité. Tandis que trop humide (>4%), il se dérérifacilement en conservation. Les
résultats sont tous néfastes sur la qualité duupo8l la sortie du séchoir, le thé prend une

apparence noiratre, lui valant I'appellation dertoé-.

II252. Mise en ceuvre

Le principal effort dans la réalisation du séchagside dans le bon suivi de la
température au niveau des points clés du sécht@rdgttermination de I'humidité du thé sec.
Dans I'état de I'installation de séchage a Sahambav ne peut agir sur la durée qui est déja
prédéfinie a environ 20 minutes. Le séchoir FBDusspeu délicat, seul un spécialiste peut
s’évertuer a modifier le temps de séchage. Le @abdeiivant montre donc les températures au
niveau des quatre points stratégiques. Les vansitte la température seront surveillées de
pres afin de limiter le dégat s'’il survient et d&rvenir immédiatement. L’enregistrement peut
concerner les relevés tous les 2 heures. La tesreenu du thé sec est déterminée toutes les

30 minutes a I'aide d’'un appareil de test d’hunédif. Annexe 6).
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Tableau 19: Températures au niveau du séchoir [18]

Thermomeétres | Valeurs idéales (°F)
1-WEI 210-225
2-WEE 185-195
3-DEI 210-225
4-DEE 185-195

I126. Triage

I1261. Principe

Sorti du séchoir, le thé est constitué d’'un méladgearticules de tailles différentes,
de tige et de fibre. La proportion en ces derniéégsend du standard de récolte et du climat.
Le triage consiste a séparer ces différentes fnastiafin de ne retenir que le thé réparti en
grades. L’'opération s’apparente donc a un nettoyageroduit pour donner une meilleure

présentation.

Apres le séchage, le thé est d’abord refroidi, prds par granules appelées grades,
suivant la dimension de la particule. Il est enrewtébarrassé des fibres et des matieres
étrangeres qu’il contient. Ces opérations sontcafees par des trieuses munies de tamis et
des extracteurs de fibres. Ces extracteurs se c@npd’'une série de rouleaux recouverts de
matiére plastigue et chauffés par des ampouledriglees. Le chauffage des cylindres
favorise I'attraction des fibres du thé par difféze de charge d’électricité statique. Quoique
sur une région a faible humidité atmosphériqueapgbrt de chaleur n’est pas nécessaire, car
la rotation des rouleaux suffit a créer I'effet matique. Plusieurs défibreuses sont intercalées

sur une méme trieuse afin d'améliorer la présemdtnale du thé [7, 15, 19].

Le thé est classé en deux catégories : les fellisges et les feuilles entiéres. Le
procédé par CTC donne des thés classés parmiugegebrisées et produit du thé noir de
gualité « fannings, dust et broken ». Ainsi legaalonne les différents grades du tableau ci-

dessous [24].

Tableau 20:Principaux grades CTC

Catégories Grades primaires Grades secondaires
Broken : grosses particules er] BP1 (BrokenPekoe One) | BP (Broken Pekoe);
forme de boule BMF (Broken Mixed Fannings).
Fannings : petits fragments | PF (Pekoe Fannings); F (Fannings)
plats, allongés PF1 (Pekoe Fannings one)
Dust : sous forme de poussierePD (PekoeDust) ; Dust
Dust 1
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Dans la classification des thés brisés, ces apipgitan’ont d’autre signification que la
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désignation des particules de dimensions difféeerRappelons quand méme que I'obtention
d’'un pourcentage élevé en grade primaire, supéa®d®, dépend a la fois de la finesse de la

cueillette que de la qualité d’aiguisage des ewreuns| CTC.

Au cours du triage, le thé qui est fortement hygopsque se réhumidifie un peu,
jusqu'a atteindre le taux de 4-5% assurant sa ceasen. A ce titre, une attention
particuliere doit étre tenue a I'égard de I'huméditelative régnant dans la salle, non
seulement pour le caractere hygroscopique du thé reais aussi pour la performance
électrostatique des défibreuses. Une humiditééélegduit la capacité d’enlevement de fibre
par les rouleaux. Le triage idéal suivra immédiaetre processus de séchage et doit étre
achevé le jour d’'usinage. Il faut éviter les lorgespositions a I’humidité ambiante. Plus le

thé sec reste hors silos, plus les risques avamitiité s’accroissent [15].

Les différents grades sont stockés dans des silpartaattendant leur mise en

emballage.

I1262. Essais techniques

Les principales anomalies accusant le triage soptiiées a I'humidité. De ce fait, les
essais se rapportent a réduire I'exposition dus#téa I'atmosphére externe du silo. Ainsi, le
thé usiné sera trié et stocké dans les silos le no&éme de fabrication. Puis, on prendra

I’humidité des feuilles tout au long du processesrihge.

Quant au probleme de fibre relié a la capacité éfiihge des rouleaux, l'isolement
total de la salle de triage de celle de flétrissaigst que partiellement réalisable a cause des
mouvements de va et vient entre les deux salless Mzus allons limiter au minimum ces

mouvements.

I127. Emballage et stockage

II271. Emballage

Les fabrications journalieres d’'un méme grade net g@s strictement identiques.
Aussi il faut homogénéiser sur de grandes bachesrigenu d'un silo avant 'emballage du
the.

Pendant plusieurs années, l'industrie du thé aiilisles caisses en bois pour
'expédition sur le marché mondial. Il était congu’'une certaine détérioration survenait

pendant le transit, accompagnée par une absorptomidité. La perte de valeur du thé en
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transit résulte d’'une combinaison possible entre wléfaillance dans le processus et
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'emballage inadéquat, particulierement a I'égaml lhbsorption d’humidité. L’humidité
idéale est de moins de 5% dans un emballage impdtméour le transport et les places de
ventes [19]. Le thé craint I'humidité, ainsi, leotkh du type d’emballage repose sur son
impermeéabilité a 'humidité. A ce titre, du papaarton doublé d’'une feuille d’aluminium et
de polyéthylene est la combinaison la plus couranimremployée. Bénéficier d'une
préservation de la qualité peut aussi étre acquigrnepéchant 'oxygéne de se mettre en
contact avec le thé durant le stockage et le tahgm créant un vide dans 'emballage ou en

la remplissant de gaz.

II272. Stockage

Le thé trié doit étre stocké dans des silos résepa@ur chaque grade. Cela afin
d’éviter les mélanges accidentels et protéger eohtiumidité. Tout comme I'emballage,
'Usine doit opter pour des matériaux impermeéaldhumidité externe. Le choix se porte

généralement sur l'utilisation des silos métallgu®ais quelques fois aussi en bois.

Plusieurs types de réactions post-fermentaires guguwsurvenir causant une
détérioration de la qualité. L'ampleur de ces réast dépend du niveau d’humidité.
L’humidité convenable correspond a 4% dans un clmpléetement étanche. Le thé est un

produit extrémement périssable, son stockage pgélari’usine endommage sa qualité. [15].

I13. Hygiéne de fabrication [3, 15, 23]

Le thé est un produit alimentaire. Il doit a ceetiétre manipulé avec les plus grands
soins a tous les stades de la fabrication. Il peubutre étre tres rapidement souillé. Il faut
notamment éviter d’éparpiller les feuilles sur lel sle I'aire de réception et lors du
remplissage et du déchargement du bac de flétasshgst en plus sujet a des infections
bactériennes surtout au cours de l'opération déageuet de fermentation. Ces infections
proviennent du mauvais nettoyage des machinesnedefifabrication. Elles détériorent le
parfum. Ainsi les machines dans la salle de rouktgege fermentation doivent étre lavées a

I'eau tous les jours pour éviter toute contamirmabactérienne.

Les poussieres créées par l'opération de triageedbiétre évacuées. Une stricte

hygiéne corporelle du personnel est exigée.
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Conclusion partielle I1

Des changements physico-chimiques surviennent awrscae l'usinage. Les
modifications chimiques majeures ont surtout lieengant I'étape de flétrissage, de
fermentation et de séchage. Ces évolutions intedessfeuilles développent et affinent les
caractéres du thé noir. Les catéchines et certdamiles de composés volatiles sont les
principaux réactants, sous l'intervention des erzynmternes des feuilles. Les parametres :
humidité, température et temps interviennent ppalement dans la réalisation de ces
réactions. Toutefois I'étape de fermentation réstplus importante et la plus délicate de la
fabrication du thé noir. Mais le flétrissage estples ardu a mettre en ceuvre. L’'aspect
sensoriel du produit fini découle tout aussi déalarication que des caracteres chimiques des

feuilles fraiches.

La manufacture du thé noir se déroule sur six &tapmt la tache la plus délicate se
résume a la manipulation des feuilles. Un prodeigdalité résulte d’'une matiére premiére de
premier choix. Ainsi, la fabrique doit définir satandard de cueillette en fonction de ses
objectifs. Le processus de flétrissage accueillepmmier les feuilles a I'Usine. D’'une
apparence facile a réaliser, il donne lieu & dgprg d’évolution :

e un changement physique,

* un changement chimique et biochimique internedelgdes.

L’ensemble de ces phénomeénes prend 16-24 heurepéiation est suivie d’'une
réduction-malaxage des feuilles, dite roulage. &midr assure la réussite de la fermentation
et de l'aspect attrayant du produit fini. Le praesde fermentation fait suite a I'opération de
roulage. Il développe les caractéristiques du thépar une série de réaction d’oxydation des
catéchines et aussi d’autres composés organiquefeuiies. Afin d’'arréter ces réactions, le
dhool est soumis a un traitement thermique rédtisam humidité a 3%, cette dessiccation
favorise la conservation du produit. Pour donneasject attrayant et présentable, le thé sec
passe par I'étape de triage. Enfin, le thé noirséstké dans des silos avant 'emballage et
I'expédition.

Le thé est un produit extrémement périssable, guit a I'état de feuilles fraiches ou
a I'état de thé sec. Garder les caracteres obtgmes usinage reléve tout aussi du défi que de

les développer.
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Les conditions atmosphériques agissent sur le t@mant de la fabrication tant au

niveau de la matiere premiére, du flétrissage qnigaau de la fermentation. Etant donné la

variabilité des facteurs climatiques, nous avoge® japproprié de réaliser notre étude sur une

période de neuf mois allant du mois de Décembremais de Juillet, et de Septembre.

L’objectif est de généraliser I'approche sur larfedtion dans n'importe quelles conditions

climatiques (chaude-humide, froide-humide, froiéeke et chaude-seche).

Cette partie évoquera, donc, les résultats de reitrde de normalisation et leur

interprétation. Cependant, la réussite ou non deergémarche doit étre soutenue par des

preuves scientifiques tangibles et fiables. D’otédaessité d’une étude qualité dans le second

paragraphe. Cette partie traitera aussi les disms®t quelques recommandations seront

avancées. Et on terminera par une analyse des copfEémentaires liés aux travaux

d’amélioration afin d’évaluer sa rentabilité.

I. RESULTATS

Les résultats présentés ci-aprés résultent deepitssmois d’études et d’essais. Seules

les expérimentations concluantes ont été reterarame procédés de fabrication.

Il.

Récolte

Le tableau suivant représente la composition dalteéde quelques essais.

Tableau 21 Composition de la récolte pour essai (cf. Annexe 7)

CUEILLETTE
Date 0+2 | p+3 | p+aetplus Refus Somme
Feuilles simples| Ecrasées| Dures | Total
30/03/2009 79,37 | 6,35 1,59 6,35 6,35 0,00 | 12,70| 100,00
31/03/2009 84,85| 3,03 0,00 4,55 7,58 0,00 | 12,12| 100,00
06/04/2009 89,23 | 3,08 0,00 0,00 7,69 0,00 7,69 100,00
07/04/2009 82,19| 4,11 1,37 6,85 5,48 0,00 | 12,33| 100,00
13/04/2009 71,01 | 13,04 0,00 7,25 8,70 0,00 | 15,94 | 100,00
14/04/2009 77,94 | 10,29 0,00 5,88 5,88 0,00 | 11,76 | 100,00
20/04/2009 73,44 | 14,06 0,00 7,81 4,69 0,00 | 12,50| 100,00
27/04/2009 80,26 | 13,16 0,00 2,63 3,95 0,00 | 6,58 | 100,00
08/09/2009 82,35| 7,35 0,00 2,94 7,35 0,00 | 10,29| 100,00
Moyenne | 80,07 | 8,28 0,33 4,92 6,41 0,00 | 11,32

Notre analyse s’est portée surtout sur les traitesnpost-récoltes. Ainsi on a obtenu

un taux moyen de récolte en bonnes feuilles de 80%n refus de 11,32%. Malgré la
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présence, méme tres faible, de p+3 et de p+4,dht€ule récolte est largement supérieure au
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minimum, 60% et un refus nettement inférieur a 20%.

Le maintien du bon état de la récolte est une dipé@rdifficile a mettre ceuvre surtout
lorsque les feuilles sont humides suite a un blandilmatinal, un crachin ou une pluie, d’ou la
faible amélioration réalisée quant a la proportil@s feuilles écrasées. En effet, les feuilles
fortement humides sont tres cassantes et fragilewsqu'elles s’assechent, elles
s’assouplissent et tolerent presque les manipaktid®®n ne peut éliminer totalement
I'écrasement des feuilles et la présence de feusilmples car la compression entre les mains
des cueilleurs et les secousses durant le tranfgpartisent I'apparition de ces anomalies. Par

contre, une grande amélioration fOt réalisée steraur en feuilles dures.

I12. Flétrissage

Le tableau ci-dessous montre le résultat sur legidgage de la manufacture dont

I'échantillon sera soumis a I'analyse monadique.

Tableau 22:Résultat du flétrissage

Bac | QUaANIE | b ree HZ‘ére HR (%) LA _ V.e nmatlon. — Taux (%)
(Kg) prise Ts Ty | Aspiration |Expiration
09%h 30| 56,7 17,2 12,1 09h 30 11h 00
1 518 20h 30| 13h 30 60 17,9 13,3 13h 30 69%
Arrét a 14h 30
09%h 35 59 17 12,3 09h 30 11h 00
3 580 23h 00|13h 35| 60,3 17,6 13 13h 30 68%
Arrét a 16h 00
09h 40 58,5 16,6 11,9 09h 30 11h 00
5 532 23h 30|{13h 30| 52,8 20,2 14,2 13h 30 71%
Arrét a 16h 40

Le taux de flétrissage est dans les normes exig@assla manufacture par CTC, 68-
70%. Ces taux sont réalisés avec un temps desfiage de 20h 30 a 23h 30. A aucun moment
du processus nous n'avons eu recourt a un chaufiadiair. En effet, I’'humidité relative de
l'air est restée largement en dessous de 70%. Atraiee, la déshydratation fat si rapide
gu'on a arrété les ventilateurs aprés seulementrébede flétrissage. En temps normal, la
guantité par bac devrait dépasser les 800Kg (258gtmais en basse saison, la production
est si faible qu’il faut attendre longtemps pouteniir cette quantité. Alors, afin de ne pas

détruire la récolte, elle est traitée des que Entté dépasse les 500Kg (cf. Annexe 7).
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Quand I'humidité relative de I'air baisse, sa cafgad’enlevement d’eau augmente et
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le temps de flétrissage s’accélere. De ce faity paaintenir la durée minimale, on stoppe la
ventilation. Méme si cette derniére s’arréte, latg@ratation continue toujours mais de fagon
naturelle. Il faut bien surveiller les feuilles paavoir a quel moment arréter la ventilation.
Jusqu’a ce jour, aucun instrument n’est dispordfie de juger 'avancement du flétrissage.

La connaissance empirique prédomine toujours.

D’aprés les observations, la conduite du flétrissalgpend non seulement des
conditions climatiques mais aussi de I'état phygjaue du théier. Il y a les plantations de
premiere année, de deuxieme et de troisieme afQedie classification se définit par 'age de
la parcelle par rapport au dernier taillage. Larpége correspond a la récolte de I'année qui
suit le taillage et ainsi de suite. Elle produit lécolte « typping ». Ce type de récolte est un
peu difficile a flétrir. En effet, sa teneur en edépasse les 80% [23]. L'évolution du
flétrissage se juge principalement sur la vue etoleeher mais la récolte « typping » se
ramollisse vite en apparence, alors que le tauxélé@&st pas encore atteint. La encore, la
connaissance empirique intervient. Il faut réitépusieurs fois I'expérience accompagnée

d’'une observation de tres pres des changementcpmer le flétrissage.

I3. Roulage

Tout au long de nos essais, il était rare de ealestravail minimal pour I'ensemble
du triplex CTC. Il y a souvent une machine qui narhit pas assez. De plus, I'état des
machines ne permet pas d’avoir un réglage prédegéé pres. En moyenne un rapprochage
toutes les 1 ou 2 semaines est nécessaire afirasheemir 'optimum du roulage. Sauf dans le
cas ou un débris de matiére solide passe accitamagit entre les rouleaux, on procede
immédiatement au rapprochage. La température priseiveau des trois machines CTC est

représentée dans le tableau suivant.

Tableau 23:Augmentation de température de roulage

Température | _Augmentation de température (°F)

Heures| ambiante CTC
(°F) Rotorvane R1 R> R3
07h 15 75,2 10,5 3,5 5,5 3
09h 15 77,18 7,5 4,75 4,75 3,5
11h 15 80,06 9 4 4 3
Moyenne 9 4,08 4,75 3,17

Les trois machines CTC fournissent suffisammenttrdeail. Elles générent une

augmentation de température de 4°F, le minimumgsade. Ces élévations de température
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attestent le bon écartement des pairs d’enroul@egendant, elles ne reflétent en rien I'état
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d’aiguisage des segments. La qualité d’aiguisagjesgrve a I'apparence du thé sec produit et
au pourcentage de grade primaire. Jusqu'a ce Jearenrouleurs n'ont pas été rendus
tranchants. Cela était réalisable si I'équipeméaigdisage de rouleaux était opérationnel.
Ainsi, 'achevement du roulage n’est que partiebeacquis. Nous ne pouvons prétendre
avoir réalisé un roulage de qualité. Mais ce qugsravons accompli nous permet de mener a
terme la fermentation, car les dentures tranchagitssent surtout sur I'apparence finale du

thé et non pas sur la fermentation.

Le changement journalier du gain de températuresein d’'une méme paire de
rouleaux provient de la variation du débit de flegiltraitées, de la température ambiante et de

I’humidité relative de la salle d’'usinage.

I4. Fermentation

Au cours de la fermentation, la température a éiwies de prés tout comme
'apparence des feuilles fermentées (couleur, umifié). Le tableau suivant illustre la

progression de la température de fermentation guesies observations effectuées.

Tableau 24:Relevé de température de fermentation et obsenstio

Température (°C)

Heure Ambiante 1 > 3 Observations
09h 05 24 26,2| 27 | 29,4 - Feuilles de couleur brun-cuivré et uniforme :

- Feuilles de couleur bien brun-cuivré et uniforme,
11h 05 25,1 26,6 | 28,3 | 30,8 lors de la deuxieme prise de température ;

- Couleur brun-cuivré et uniforme, tirant Iégerement
13h 05 26,7 28,1 29,2 30,8 au noiratre lors du dernier prise de température

La température évolue dans les conditions normaéeessaires a la fermentation,
29+2°C, sans dépasser la température maximale stieddre en dessous de la minimale.
L’optimum aux réactions d’oxydation qui correspan@0°C est atteint a partir du deuxieme

point, c'est-a-dire vers le milieu du fermenteur.

La couleur finale des feuilles, brun cuivrée, cep@nd a l'apparence recherchée.
Excepté la présence d'une légere couleur noiratle surface du dhool, la fermentation
semble étre réussite. Elle a été faite dans dedsoconditions. La coloration noiratre vient du

courant d’air qui effleure la surface du dhool emientation.
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I5. Séchage

Les travaux au niveau du séchage concernent sultowguivi du respect des
températures et de ’humidité du thé sec produitcuhwe modification n’a été entreprise a ce
stade de la fabrication. Ainsi, les températurésvées au séchage sont représentées dans le

tableau suivant.

Tableau 25: Température de séchage et humidité thé sec

H Température (°F) Humidité du thé
eure

WEI | WEE | DEI DEE sec (%)
09h 30| 240 - 195 185 2.9
11h 30| 240 - 200 189 2,5
13h 03| 210 - 170 167 3

Le thermométre WEE n’est pas tres fiable. Par aqpmesdét aucun relevé n'a été
enregistré a ce niveau. La température WEI est eun g¢levée, 240°F, tandis que celle
enregistrée en DEI est en dessous de la normalegefbes, 'humidité du thé sec produit

correspond a l'idéal.

Une grande partie des conduites de vapeur est dénadcun isolant pour limiter les
pertes de chaleur, et une partie de la vapeurtdiséa par un autre séchoir pour le séchage
des feuilles vertes. Ceux-ci entrainent une pemnjgortante d’énergie se traduisant, outre la
perte d’argent, par une diminution de la chaleundcite par la vapeur. Ainsi, afin de
maintenir 'humidité du thé sec entre 2.5-3%, orit dugmenter la température WEI.
Généralement WEI et DEI sont relativement égalegisNti, il y a une différence d’environ

40°F, un des effets de la perte de chaleur darsoladuites.

16. Triage

Notre étude s’est surtout concentrée sur la réalisau triage au jour le jour afin de
réduire la réhydratation. Le tableau suivant ileides variations de I’humidité du thé dans la

salle de triage.

Tableau 26:Humidité thé sec en salle de triage (%)

Sortie En attente triage Silo
séchoir | prise 1|Prise 2| Prise 3| Moyenne| Prise 1| Prise 2| Prise 3| Moyenne
3 3.1 3.0 3.2 3.1 4.2 4 3,6 3.9

Le thé sort du séchoir a une humidité moyenne deBéftre en silo a une teneur en
eau de 3.9%. Il ne présente pas de risque d'atidran cours de stockage. Son taux

d’humidité reste largement en dessous de 5% qlihestidité de sauvegarde du thé sec.
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II. ASSURANCE QUALITE

La qualité se définit comme la propriété d’'un pribdoien ou service a satisfaire aux
exigences des utilisateurs, selon I'ISO 8402 [82F utilisateurs vont étre au centre de toute
activité. La qualité globale d’'un produit comprend

- Qualité nutritionnelle ;
- Qualité hygiénique ;
- Qualité organoleptique ;

- Qualité commerciale.

L’assurance qualité atteste la maitrise de la guali'est-a-dire qu’elle garantit le bon
fonctionnement et l'efficacité du systeme de mansgd de la qualité mise en ceuvre par
'Entreprise. A cet effet, notre étude s’est conp@m principalement sur les trois premieres
composantes de la qualité globale. L'absence derdatire capable de réaliser une analyse
guantitative en principes actifs du produit, nesiparmet pas de procéder a la vérification de
la qualité nutritionnelle. Pourtant I'aspect nutriinel d’un aliment est tres important. C'est la

base méme de la qualité organoleptique. La qualitétionnelle forme les caractéeres du thé.

II1. Analyse microbiologique [34]

En tant que produit alimentaire, le thé doit présenne sécurité sanitaire préservant
ses consommateurs des dangers d’intoxication aufedtion. C'est-a-dire que les agents
indicateurs de contamination ne doivent pas dépasseertain seuil. La qualité hygiénique
est un composant essentiel de la qualité globala dliment. Les produits alimentaires
renferment une certaine quantité de microbes quivgrd étre des germes banaux ou
pathogenes. L’analyse microbiologique sert, atce, tde garant de cette qualité pour assurer

la parfaite innocuité du produit alimentaire visia-de la santé publique.

De ce fait, nous avons soumis quelques échantiliensotre thé noir a une analyse
microbiologique aupres d’'un laboratoire de I'Agemt= Contréle de la Sécurité Sanitaire et
de la Qualité des Denrées Alimentaires a Tsaradakamananarivo. Le tableau ci-dessous

montre le résultat de I'analyse.
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Tableau 27:Caractéres microbiologiques

Résultats Critéres
NAM & 30°C 1,2.102 | 1,0.fQFC/g
Staphylocoque coagulase + <1 1,6.06C/g
Esherichia coli <1 10 UFCl/g
Bacillus cereus <1 1,0.106 UFC/g
Clostridium perfringens <1 1,0.102 UFC/g
Salmonella sp. Absence Absence/25¢

D’aprés ce résultat le produit est satisfaisant Ipars caracteres microbiologiques.
L’échantillon est propre et sain a la consommatiselon la conclusion du Laboratoire

d’analyse (cf. annexe 8).

Apres le séchage, le thé ne contient que trées pemidrobes grace au traitement
thermique qui les détruit. Et il y a trés peu duie de contamination durant le triage. En
revanche, leur nombre s’accroit avec I'humiditéramhi le stockage. Dans l'usine, la
contamination vient du plancher, des feuilles oxaglét de I'air [23]. Etant donné que la
disposition des ateliers d’'usinage suit bien leng@pe de la marche en avant, écartant la
possibilité d’'une contamination croisée, nous avpuaséliminer les risques provenant des
deux premiers facteurs. En outre, notre échantdl@té conservé a une humidité d’environ
3.9% (cf. tableau 27), largement en dessous demidlité de sauvegarde, d’ou le résultat
satisfaisant de I'analyse microbiologique.

I12. Analyse sensorielle [30]

L’analyse sensorielle est un ensemble de méthodmgtant d’évaluer la qualité
organoleptique d’'un produit. La qualité sensoriadlgre aussi dans la qualité globale du
produit fini. L'objectif est d’évaluer I'acceptali# du produit par le consommateur en le
soumettant a leur jugement. Pour se faire, noussawpté pour une épreuve monadique. Le
test consiste a soumettre le produit aux conditepecifiques de préparation d’'une famille

consommatrice pendant quelques jours et a regueilli appréciation.

1121. Typologie des juges

Pour l'interprétation des résultats, quelques mfations sur les juges sont nécessaires,
par conséquent nous les avons catégorisés selon :
- L'age;
- Lesexe;

- Lafréequence de consommation du thé noir.
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Et dans le cadre du simple reignement du type inforationne, nous avons aussi
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demandé leur catégorie socioprofessionnelle, leur haldtde consommationetc.... (cf.

Annexe 9)

Ainsi, 58% des juges sont comps d’hommes et 42% de femm&4.% des juges ont
moins de 18 an§3% entre 18 et 30 ans et 36%trouve dans laatégorie des plus de 30 ¢
(cf. Figure 9. Nous avons esse de recréer une bonne représentativité des consaurs;

dont peu de jeune de moins de 18

11%

36%
M <18

[118-30 ans

M >30 ans

53%

Figure 9: Répatrtition des juges en fonctions de |

Une des limites a la réalisation d’'uanalyse sensorielle du thé r est la rareté, pour
ne pas dire I'absencege connaisseurs cce produit & MadagascdPresque limajorité des
malgaches boiverde la tisane, or le thé contient e une symphonie dearactéere (parfum,
arbme et golt) qui se livigeu a pela son consommatearec I'habitud et le temps. Ainsi,
pour un résultaplus fiable nous avo considéré tout particulierement la fréquence

consommation.

H Plus d'une fois par jour

39% H Une fois par jour
(o]

M Plus d'une fois par semaine
i Une fols par semaine

36% M Occasionnelle

11%

Figure 10: Répatition des juges selon la fréequence de consomn
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D’apréscette graphique, ps de 55% des juges boivent du thé noir plus d’osedar
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semaine et 42%presqoecasionnellement. Les habitués composent 44%udes,j orpeut
dire qu’ils connaissent un p plus le thé noir78% des juges consomment habituellemer
Thé Sahambavy et 19% du thé imp. Ce qui signifie aussi que la majorité des ju

connaissent bien le produit@rtains sont capables de le comparer a marquaeg)éte.

[122. Résultats du test monadique

L’analyse a été surtout faite dans le but d’évaliecceptabilité du produit dar

I'habitude des consommateurs. Le diagramme suiéanime la réponse des jug

0,
8% Of\S% 0%
|

—

[ Tres désagréable
14% [0 Désagréable
[JAssez désagréable
@ Ni agréable ni désagréable
H Assez agréable
17% Agréable

53% Tres agréable

Figure 11:Résultat du test d'acceptabi

Ainsi d’apres ce diagramme, pres de 78% des juges ont donnéppre&ciatior

positive duproduit, dont 8% I'ont trouveé tres agréable, 53%¢able et 17% assez agréak

III. DISCUSSION ET RECOMMANDATION

L’idée véhiculée dans ce paragra, c’est de proposer urd&march qui convient le
mieux a notre objectif, catruire la qualité par étape. Et finalement il ertisa un cahier d
charge servant de guide ou de référence pour tecédion

Dans la conduite de la fabricat, nous allons tenir compte de deux princip.
phénomenes les changements physiques et les changementsqcies-biochimiques. Ces
considérations se résumesnfrtoutaux parametres de fabricatidres modifications apporté:
ci-apres tentent donc de satisfaire les caprices slelagx évctions de a manufacture afin
d’établir I'optimum de fabrication. Les recommandations agment la cueillette, le
traitements post-récoltesnsi que l'usinage proprement dit. Nous allons aussodhtire de
nouvelle notion, non considérée encore a Sahan pourtant d’une importance capite, et

mettre en valeur leétapes importaes. Les principales recommandations se basent st
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sur les soins apportés aux feuilles pour garderalegliorations qui peuvent se perdre
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facilement par inadvertance. Elles touchent chaitape du processus. Les plus importants

efforts affectent le flétrissage, le roulage delanentation.

III1. Matiere premiere

La qualité de la matiere premiere résulte d’'une woaison de plusieurs facteurs : le
clone, les conditions de culture, les conditionsnatiques, le standard de récolte et les
traitements post-récolte. On ne peut pas encomrvimir sur le clone, les conditions
climatiques, mais il est possible d’agir au nivel®s conditions de cultur€ependant, notre

étude s’est limitée au standard de récolte et @itetnents post-récolte.

II111. Standard de récolte

En tenant compte de la composition en principefsadu rendement de fabrication et
de la qualité du thé noir inhérente de ces dewetas, une cueillette fine est pour l'instant la
mieux adapté a la fabrication de thé a Sahambagytyfe de cueillette est en ce moment
celui qui permet de produire le meilleur thé n@n ne peut en outre aller jusqu’a la cueillette
impériale en raison de son trés faible rendemdtd.darantit en plus I'obtention d’une forte

proportion de grade primaire qui est plus cheldesunarché [15].

La réalisation de la cueillette fine exige un teagirict de la récolte afin de maintenir
un pourcentage de bonnes feuilles supérieures a B@s beaucoup de manufacture, la
récolte d’'une majorité (75 a 80%) de p+2 est lam@souvent imposée par l'usinier [23, 25].
Sa mise en place demande toutefois un certaindeatd part des responsables pour ne pas

décourager les cueilleurs dont I'assiduité estfraggile ces derniers temps.

II112. Soins de la récolte

Une notion trés importante pour la fabrication dé toncerne les soins méticuleux
gue devraient recevoir les feuilles. La négligemle la manutention tant au cours de
'entreposage de la récolte que durant son trabspir a la qualité du thé noir. Ainsl est
essentiel de mettre en place une mode de traitepostirécolte afin de garantir I'excellent

état des feuilles (cf. Annexe 11). L’'ensemble defrations se résume a :

- Rassembler et stocker la récolte sous un abridsges;
- Ne jamais écraser ni entasser la récolte ;
- Transporter les feuilles dans des paniers et jaeraisac ;

- Transférer rapidement la récolte vers I'Usine.
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III2. Usinage du thé noir

A aucun stade de la fabrication, l'attention auinsaodes feuilles ne devrait étre
négligée. Il ne faut cependant pas négliger le d#e instruments de mesure dans la

réalisation des processus de fabrication.

11121. Flétrissage

Deux principaux phénomenes, tout aussi importamt ¢jue I'autre, prennent place au
cours de cette étape. Ain& considération seule du flétrissage physiqueutifit plus, nous
aimerons introduire a ce titre, dans I'équationndaion de flétrissage dit « chimique ». Ce
dernier possede aussi sa propre condition optindaleréalisation. Par conséquent, le
flétrissage devrait étre réalisé dans une duréemmm de 16 heures sans dépasser les 24
heures. Il est recommandé de traiter les feuilleslessous de 32°C. Le flétrissage physique
est essentiel surtout pour la maniabilité des liidans I'opération suivante. Aussi, le
procédeé par CTC requiert un taux de flétrissagentaliie 68 a 70%. La moyenne en ce taux
n'est pas la finalité, c’'est plutot le flétrissageiforme. Une feuille sous-flétrie en mélange
avec de la sur-flétrie peuvent donner une moyerares aette fourchette. Et pourtant elles
vont donner du thé de qualité médiocre. Il est domtseillé de veiller & ce que les feuilles

soient uniformément réparties dans les bacs etd@santassées.

Dans un souci d’économie, de maintien de la quelitde suivi de la fabrication, ou
d’'une amélioration ultérieure, la conduite du fktage devrait s’accompagner d'un
équipement adéquat pour mesurer les paramétregtangodu processus. Chaque décision
doit étre soutenue par un argument a grandeur midsuet quantifiable. L’énergie codte
chére, qu’elle soit électrique ou thermique. Il estommandé de l'utiliser a bon escient.
C'est-a-dire, n'utiliser par exemple la vapeur guelle est vraiment nécessaire. L'étape de
flétrissage est la plus importante en termes depgefslle requiert, en outre, un suivi strict.
Effectivement I'état des feuilles évolue selon desditions climatiques. La mener a bien est
impossible sans l'appui d’'un équipement de mesuwiecgnstitue la base méme de toute
standardisation et de normalisation. En méme teinfasit savoir anticiper les changements a
la fois du climat que des feuilles afin de rendrenlanufacture apte a recevoir les opérations
d'usinage au moment voulu. Ce processus requiert doe bonne capacité intuitive de la

part de 'Agent de flétrissage.

Il est fortement déconseillé d’envoyer des feuileas-flétries a I'atelier de roulage au
risque de nuire a la qualité de roulage. Seuletelgies bien flétries seront usinées. Méme a
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ce stade de la fabrication, un soin méticuleux alevétre accordé aux feuilles. Tout
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maniement brutal peut toujours les endommager. l@npmserait de réduire au minimum

possible leur manipulation.

II122. Roulage

Trois facteurs importants régissent le déroulerdenbulage, a savoir 'humidité de la
manufacture, la température (écart entre une plairouleaux), et l'aiguisage des rouleaux.
Comme mentionnée précédemment, l'utilité de la ydstation partielle au cours du
flétrissage est liée a la difficulté technique &esles feuilles. Cela touche principalement le
roulage. En ce sens, il ne faut jamais envoyeatller de roulage une feuille sous-flétrie.
L’idéale serait de traiter avec un taux de 68-70%.

La température constitue un facteur trés importdans la mise en ceuvre de
'opération de roulage, elle y représente le tiafairni par les machines. Cependant elle ne
doit pas étre trop élevée au risque de nuire datfé@lu thé sec. L’évolution de ce paramétre
devrait étre suivie de prés tout en la maintenantdessous de 90°F (32°C) [23]. Un
rapprochage est nécessaire des que la productiochaleur par coupe, au niveau des
machines CTC, descend sous le seuil de 4°F. Laé&anpe devrait donc étre mesurée
régulierement au niveau de I'opération de roulageminimum trois fois par fabrication. Plus
précisément, I'évolution de la température apregjok coupe devrait faire I'objet d’'un suivi
strict accompagné d’'un enregistrement. |l est m@megerable d’enregistrer les dates de

rapprochage et d’aiguisage des enrouleurs CTC.

Quant a l'aiguisage, il est conseillé de le faire g&néral toutes les 50 tonnes de
feuilles flétries usinées (environ 65 heures poartniplex 21" a 775Kg/h). Toutefois, le

mieux serait de suivre les trois indications suigar23j:

£ Toutes les 60-80 heures, si la coupe est diffetles feuilles coriaces ;
+ Toutes les 80-100 heures, dans les conditions deecnormale et les feuilles
moyennement coriaces ;

£ Toutes les 130-140 heures, lorsque les feuillestseés tendres.

I1I123. Fermentation

Avec I'équipement existant, quelques modificatisesaient nécessaires afin de créer
les conditions optimales de fermentation. Cela cemse par le maintien de la couche de

dhool a environ 10cm d’épaisseur sur tout le fetm@mnafin d’améliorer I'aération et de
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réduire la forte production de chaleur. Ceci est salution provisoire pour I'état constaté,
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mais le plus approprié serait de réparer les demtilateurs latéraux. Puis il faudrait suivre
les variations de la température de fermentatida etaintenir en dessous de 30°C.Manier les
feuilles en fermentation n’est pas tres bénéfiquer ta qualité de roulage obtenue. Une forte
manipulation détruit la texture des feuilles rosléé faudrait la réduire au minimum mais le

mieux serait de I'éviter.

L’état de I'équipement de fermentation a Sahambawite a différent point la mise
en place d’'une maitrise totale de I'oxydation. Ranoitr la fermentation est I'étape la plus
cruciale de la fabrication. Pouvoir jouer sur sesameétres permettrait au Teamakde

manipuler la qualité du thé noir.

11124. Séchage

Dans le séchage du thé, il est impossible de maitet de suivre le processus et la
gualité du produit sans la fiabilité des quatrerimmetres [18]. L'obtention du taux
d’humidité dans le Tableau n°27 releve de I'haletud’'une longue observation et suivi du
processus. Dans ce cas, le risque de nuire a l#égda thé est important. Réaliser une
humidité 2.5-3%, alors que la température WEI élesée et celle DEI assez basse signifie un
fort traitement thermique en début de séchage palier la faible température DEI. Cela
conduit a une perte considérable des principes aiques du thé noir. En effet la volatilité
des composés aromatiques est une fonction crogssienta température. Dans les Industries
Agricoles et Alimentaires, on cherche toujoursaitér les produits a une faible température
possible, allant méme jusqu’'a opérer sous videadse& des inconvénients de la haute
température. C’est d’ailleurs I'un des avantagesséaohoir a plateaux qui existe aussi a
Sahambavy mais utilisé a d’autre fin. Il permetpteduire du thé noir de grande qualité

aromatique avec un traitement thermique un peulssjue le FBD [3].

Le fort traitement de température donne en plushéncémenté, c'est-a-dire un thé
dont la surface externe est surchauffée mais figé n'a pas perdu tout son humidité,
généralement dU a une dessiccation rapide [1].aC&tere du thé sec n’est pas tres apprécie,

il donne un ardme et un godt vert a la liqueur.

Pour I'Unité de fabrication de Sahambavy, les pa&taes de séchage susceptibles de
changer sont la température et 'humidité du the2 Aece titre, ces deux facteurs doivent étre

contrblés par une lecture réguliere de la tempegragtiun test fréquent de I'’humidité, étant

Teamaker : un spécialiste du thé chargé de la fabrication
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donné que I'Usine produit 300-400Kg/h de thé sec.ddnséquence il faudrait des matériels
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de mesure fiable. Ainsi, il est conseillé d’étalentes deux thermometres WEI et DEI et de
remplacer WEE. Vu les pertes excessives de chdbns les conduites a vapeurs d’eau, nous
proposons d’abord de recouvrir d’'isolants les categdude vapeur, en utilisant de la fibre de

verre.

L'intervalle de 30mn pour tester 'humidité du teéc convient parfaitement afin de
réduire les méfaits des deux parameétres susmegsoan cas de dérive. Le contrble de la

température n’est pas prédéfini, cependant ileesimmandé de ne pas dépasser 15mn.

I1125. Triage et stockage

Le principal facteur d'altération du thé sec edhuihidité, vu son caractére
hygroscopique. L’humidité locale et du thé seca#t tant I'efficacité de I'atelier de triage

gue le maintien de la qualité du produit. Ainsiupceduire I'effet de ce facteur :

— Le thé sec devrait étre trié au jour le jour etkéodans les silos le jour méme
de sa fabrication ;

— |l est conseillé de réduire 'échange avec la sdbefabrication fortement
chargée d’humidité ;

— Aucun thé ne devrait étre entreposé a I'extérieusitb ;

— Le thé ne devrait jamais toucher le plancher.

Apres le séchage, il faut laisser se rafraichilgues instants le thé avant de I'envoyer
a la défibreuse. Une manipulation du thé directdraerti du séchoir peut nuire a la qualité en
conférant au jus une apparence morne. Méme a de, staest préférable de ne pas trop

manier le thé au risque d’endommager le go(t [}, 15

En dépit d'un emballage adéquat, la qualité dusthéégrade avec le temps et le prix
avec [15]. Ainsi il est plus judicieux d’envoyer peoduit sur le marché le plus tét possible
pour profiter du meilleur prix. D’autant plus quExploitation de Sahambavy se trouve loin

de Mombassa, le transport vers le marché aux eesltéensomme déja assez de temps.

III13. Formation du personnel

Le thé est un produit extrémement périssable atldde feuilles fraiches et a I'état de
thé sec. Garder les caracteres obtenus apres esielye tout aussi du défi que de les
développer. Chaque étape de la fabrication estdépendante, de ce fait les efforts doivent

étre synchronisées, une défaillance au niveau daede étape nuit & I'ensemble. Les
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travaux de normalisation de la fabrication en vee’dmélioration de la qualité du thé sec
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exigent un suivi, un controle strict et I'introdiost d’'une nouvelle méthode de travail. Méme
leurs réalisations a I'échelle expérimentale edrawail relativement ardu. Ainsi, 'adaptation
au niveau industriel de la normalisation demandeinuestissement en moyen humain,

matériels et financiers. Ce paragraphe dévelogpsrexigences en moyen humain.

L’analyse de l'organisation existante a permis dgadjer que cette derniére n’est pas
adaptée a notre stratégie de normalisations. Ltatiap de cette stratégie au niveau industriel
nécessite la mise en place d’une organisation $ireicturée selon les exigences des taches a
accomplir afin d’assoir la maitrise de la qualitg gtape. Faire de la qualité exige rigueur
dans les travaux. Et c’est le plus important ingssiment, pas en terme de colt mais de
travail ou d’effort. On va ainsi établir un systestaicturé qui se chargera de construire et de
préserver la qualité du produit. Une formation @uspnnel constitue le point de départ de
I'élaboration de ce systéme, a la suite de quogmployé se chargera d’'une étape précise du

processus (cf. Annexe 11). La formation renseigmat sur :

— Le principe de la fabrication en résume ;
— Ce que I'on attend de I'opérateur de fabrication ;
— Les travaux de surveillance et du respect de lditqude fabrication avec

enregistrement des parametres de fabrication (texyvsé, humidité, temps, ..).

IT14. Cahier de fabrication

A la connaissance des parameétres de maitrise desgsus et afin de garder une trace
de la fabrication, un cahier de fabrication a é@é. Ce cahier permet a la fois de suivre la
production et de l'interpréter mais aussi faciladracabilité du produit. Il renferme, donc, en
plus des paramétres de fabrication, des informatismr son déroulement: date, heure,
quantité traitée (flux entrant et sortant) et ades observations particulieres. (cf. Annexe 11)

IV. CHARGE SUPPLEMENTAIRE
L’amélioration de la qualité a un colt qui peueétlassé en deux types [33]:

- Investissement : il rassemble les dépenses lié&s r@mise a niveau des
matériels ou achat de nouveau matériel et les dai%tude ;
- Fonctionnement du systéme : il est constitué desgels liées au personnel

supplémentaires.
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Le colt de la qualité dépend de I'objectif. Dang pnemiere étape, on s’adapte aux
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équipements existants, c'est-a-dire gu’aucun imgEghent important n'a été fait. C'est
principalement dans ce sens que notre étude Jiesit@e. Mais cela n'empéche pas d’avoir
une vision a long terme afin de pousser un peu [@ssaméliorations pour un meilleur

objectif. Ce qui constitue I'étape suivante de iEioration.

A défaut de certaines données jugées confidergjall@us n'avons pas pu réaliser une
étude économique plus approfondie. Nous nous sonamégs a I'analyse du surco(t lié

directement aux changements a opérer.

IV1. Investissement

Dans le cadre de I'amélioration, nous avons sugigchat d’un thermo-hygrometre
(cf. Annexe 6) pour la mesure de I'’humidité et empérature de l'air principalement au stade
de flétrissage, de roulage, de fermentation etidgd-stockage. Vue I'importance de ces deux
parametres, il est nécessaire de les connaitres Dansens de la remise en état des
équipements, la Direction a aussi décidé de s’tiveéans le remplacement de certaines
pieces des machineries de thé. Ainsi le colt tigdlinvestissement s’éleve a Ar 11 933 648
(cf. tableau 28).

Tableau 28:Investissements

Matériels Montant (en Ar) | Durée de vie| Amortissement (en Ar)
Thermo-hygrometre 2 493 148,15 5 498 629,63
Tamis trieuse 1593 101,76 2 796 550,88
Tapis convoyeur en PVC 7399 702,00 3 2 466 567,33
Tapis convoyeur défibreuse 447 696,48 3 149 232,16
TOTAL 11 933 648,39 - 3910 980,00

IV2. Fonctionnement du systéme

A la suite de la formation du personnel et de laeneén place d’'un nouveau systeme
d’organisation, quelques ouvriers ont évolué vers autre catégorie professionnelle, ce qui
engendre un surplus dans la charge liée au persddumesi le colt du personnel affecté a
'amélioration de la qualité atteint Ar 525 100) peu plus de détail est présenté dans le

tableau qui suit (cf. Annexe 10).
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Tableau 29:Surplus en charge du personnelle

Classification Salaire annuelle
Personnel - Nombre - —
Ancienne | Nouvelle Avant Apres Différence
Second de 'Agent de
flétrissage M2 0S2 1 877 920,00 | 1 044 960,00/ 167 040,00
Chargé du R.F.S M1 0S2 1 873 600,00 | 1044 960,00{ 171 360,00
Second M1 0S2 1 873 600,00 | 1044 960,00/ 171 360,00
Somme 2625 120,00 3134 880,00/ 509 760,00
Charge socialg 78 753,60 94 046,40 15 292,80
Totale 2 703 873,60 3 228 926,40 525 052,80

IV3. Coiut de la qualité

Les dépenses citées ci-dessus concernent la pecgtigpe de I'amélioration de la
gualité. De ce fait en terme de charge fixe, I'aqgilon de cette stratégie d’amélioration crée
un surcolt d’Ar 4 436 033, ceux-ci afin d’évoluagry le « Medium » (cf. Tableau 2). En
effet, une partie de la stratégie d’amélioratiogtéd déja mise en place, cela a donné un
résultat assez encourageant au niveau du prix@wathdernier envoi de la saison 2008-2009
le prix moyen était de $1.82 (Sale 31, 11 Aolt 3@9écemment, la premiére expédition de
la saison 2009-2010, la moyenne atteignait $2.48(84).Ce surcodt génére un surplus d’Ar
547 200 000 dans le chiffre d’affaires, soit ungraantation de 57.14% si on se base sur la
réalisation de 380t de thé sec. Remarquons tostgta@ la capacité de I'Exploitation théicole
de Sahambavy est de 400-500t de thé sec.

Tableau 30:Effet de I'amélioration sur le chiffre d'affaire

Prix unitaire | Exportation Prix total
($) (Kg) $ Ar
Apres 2,2 380 000 836 000 | 1504 800 000
Avant 1,4 380 000 532000 | 957 600 000
Evolution 0,8 380 000 304 000 | 547 200 000

Conclusion partielle IT1

Les essais de normalisation de la fabrication onhd un résultat assez concluant. La
meéthode de suivi et de traitement des récoltepermis de réaliser un pourcentage de bonne
récolte de 80% et un refus de 11.2%. L'emploi daguipement adéquat nous a assuré un
taux de flétrissage dans les normes, 69%. Malgréémtures non aiguisées, le roulage fat
€également une réussite avec une production moydmmempérature de 12°F dans le Triplex
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CTC. Et la fermentation a eu lieu sous une conalitie température allant de 26 a 30.8°C. Le

thé sec produit sort du séchoir & une humidité mogele 2.8% et entre en silo a 3.9%.

Le produit est sain a la consommation d’aprés medyaes microbiologiques. Et le test
d’acceptabilité auprés des consommateurs ont pemissortir que le produit est

majoritairement percu comme agréable, et certaja ja trouve méme tres agreable (8%).

L’analyse de la fabrication constatée a permisétgder les efforts d’améliorations et
les recommandations correspondantes. Les travaugssenent surtout sur la manipulation
des feuilles et le respect des parametres de &iomc Méme si certains parametres
requierent 'emploi d'un équipement de mesure ptidané et fiable, d’autres nécessitent
toujours lintervention des sens de l'opérateur.afile étape de la fabrication est
interdépendante, ainsi 'effort doit étre coordorafi@ de construire la qualité. La qualité a
cependant un codt, elle crée en terme de chargeaufixsurcolt d’Ar 4 436 033 pour geneérer
un surplus d’Ar 547 200 000 dans le chiffre d’aféside la Société.
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CONCLUSION GENERALE

La qualité d'un produit alimentaire se construieave produit lui-méme. Cependant
dans le cas de la fabrique de thé noir a Sahambmadgfaillance se situe au niveau de chaque
stade du processus. La région correspond pourtbétaogie du théier. L'usinage n’ajoute
rien a la qualité intrinséque des jeunes poussdsulkées, il ne peut que la mettre en valeur

s'il est bien fait.

La manufacture du thé noir fait intervenir deuxeypd’évolution : un changement
physique et un changement chimique-biochimiquepreenier correspond a la déshydratation
et au tamisage. Les feuilles sont le théatre d’'umiense modification biochimique et
chimique pendant la fabrication dont les compos@mroques tels que les catéchines, les
acides organiques, les alcools et les esters enleacteurs principaux. Il en découle une
amélioration de la qualité organoleptique du prodini. La lumiere sur ces modifications
physico-chimiques et biochimiques a permis de medtr exergue les principaux parametres
de maitrise de la fabrication. A savoir la tempémat 'lhumidité et le temps. Leur ordre
d'importance varie d'une étape a l'autre. Chaguedestdu processus constitue un point
critigue de la fabrication, la fermentation demetanatefois la plus importante et le flétrissage

apparait comme la plus difficile a mettre en ceuvre.

Nous avons mis en place un systeme de controle gramotion de la qualité pour
éviter la dérive de la production. C'est-a-dire moeme en cascade a chaque stade de la
fabrication. Nous avons donc élaboré la qualit@lfEiement au produit. La fabrication du thé
noir dépend d’'une multitude de petites attentioresgue négligeables mais dont 'ensemble
fait la qualité. Afin de parfaire I'effort d’améliation, un programme d’investissement a été
proposé, dont le moyen humain et une partie desensoynatériels ont déja été réalisés.
L’étude qualité sur les résultats a donné des gmpresque satisfaisantes sur les normes par

étape, sur les analyses microbiologiques et suegts d’acceptation des consommateurs.

Le probleme de conservation constitue depuis tosjan obstacle dans le maintien de
la qualité du thé sec. Ceci limite la portée géplgigue du marché. Les pays éloignés restent
toujours handicapés par la baisse de qualité esitrdl serait trés intéressant de se pencher

sur la question afin d’améliorer la préservatienaqualité du thé.
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Annexe 1:Production et commerce mondiale du thé

Tableau 31 Production mondiale de thé, 2001-2006 (1000 tenfg6]

81

2003 2004 2005 2006
Pays |2001-2003 . | Progression | Progression .| Progression
Production | Production %%) Production %%) Production %%)
Chine 605,7 631 854 35,3 956,3 12,0 1047,4 9,5
Inde 848,2 859,5 895,9 4,2 919,4 2,6 945,3 2,8
Kenya 293,4 295,9 328,8 11,1 332,7 1,2 313 -5,9
Sri Lanka| 303,9 304,8 309,1 1,4 317,2 2,6 312 -1,6
Turquie 149,3 155 205 32,3 205,6 0,3 200,1 -2,7
Indonésie| 169,6 163 139 -14,7 165,9 19,4 187,9 13,3
Viet Nam 83,7 88,6 93,9 6,0 104 10,8 133 27,9
Japon 87 87 100,7 15,7 100 -0,7 91,8 -8,2
Autres 440,6 450,8 443,7 -1,6 425,2 -4,2 414,7 -2,5
Mondiale | 2981,4 3035,6 3370,1 11,0 3526,3 4,9 3645,2 3,6
Froductn de ths
(1000 tonnes) &
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Figure 12:Evolution de I'offre mondiale en thé (1959-200%][2
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Tableau 32:Production mondiale détaillé de thé 2001-2006 (1100@es) [26]

| 2001-2003] 2003 | 2004 | 2005 | 2006

MONDE | | 2981,4 | 3035,6| 3370,1| 3526,3] 3645,2
Afrique 470 478,3 | 510,9 | 506,1 | 487,4
Burundi 7,7 7,5 7,5 7 6,3
Kenya 293,4 2959 | 328,8 | 332,7 | 313
Malawi 40,2 41,7 50,1 46,9 45
Ouganda 34,5 36,5 37 37,7 | 36,7
Tanzanie 27,2 29,5 30,7 304 | 314
Rwanda 16,1 15,6 15,6 16,5 | 17,6
Zimbabwe 22,3 22 18,7 14,9 | 157
Autres pays 28,5 29,6 22,5 20,1 | 21,6
Amérique latine 85,5 85,3 82,4 88,8 | 92,9
Argentine 67,1 67,3 73 73 76,3
Brésil 8,1 8,3 8,3 8,3 8,4
Autres pays 10,3 9,7 51 7,5 8,2
Proche-Orient 204,8 213,1 | 245 233,4 | 222,4
Iran 55,5 58,1 40 27,8 | 22,3
Turquie 149,3 155 205 | 205,6 | 200,1
Extréme-Orient 2109,3 | 2148,1| 2408,9| 2573,1| 2725,3
Bangladesh 55,8 57 55,6 56 53,4
Chine 605,7 631 854 | 956,3 | 1047,4
Inde 848,2 859,5 | 8959 | 919,4 | 9453
Indonésie 169,6 163 139 165,9 | 187,9
Sri Lanka 303,9 304,8 | 309,1 | 317,2 | 312
Viet Nam 83,7 88,6 93,9 104 133
Autres pays 42,6 44,2 61,4 54,3 | 46,3
Océanie 10,1 9,3 9,3 9,4 9,5
Japon 87 87 100,7 100 91,8
CEl 14,6 14,5 12,9 154 | 15,8
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Tableau 33 Exportation mondiale de thé de 2001-2006(1000&sh[26]

Région |Pays | 2001-2003] 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Afrique 413 419,7 4428 445,5 408,4
Kenya 267,9 270,7 2942 310,4 272
Malawi 39,4 42 46,6 43 42
Ouganda 31,9 34,1 29,7 33,1 32,7
Tanzanie 21,7 20,4 24,2 23,3 24,1
Rwanda 11,5 11,5 11,5 11,7 13,3
Zimbabwe 17,3 17,1 14,9 8,5 11,4
Autres pays 23,5 23,9 21,8 15,6 12,8
Extréme-Orient 866,9 870,5 886,2 999,6 1048,2
Bangladesh 12,9 12,2 12,2 9 4.8
Chine 2114 219 193,1 286,6 286,6
Taiwan 2,6 2,7 2,4 1,7 2
Inde 1985,8 175,5 197,7 191,9 218,7
Indonésie 96 88,2 98,6 102,3 95,3
Sri Lanka 291,8 298,3 290,8 298,8 314,9
Viet Nam 52,1 56,8 73,4 85,4 105,6
Autres pays 14,2 17,8 18,2 24 20,2
Amérique latine 63 64,2 71,7 71 76,9
Argentine 57,6 58,8 66,4 66,4 72
Brésil 4,1 4,2 4,2 3,6 3,4
Autres pays 1,3 1,2 1,1 1 1,5
CEl 8,9 8,5 8,3 11,2 11,2
Océanie 8,8 7,2 7,4 6,1 6,3
MONDE | 13606 | 1370,1 | 14166 | 15334 | 1551
Tableau 34:Prix composite FAO (US $/Kg)[26]
Année Jan.| Fév.| Mars| Avril| Mai | Juin | Juil. | AoGt | Seg. | Oct. | Nov. | Déc. | Moyenne
2000 1841185179 |179 |176|1,71 188 |1,78 |188 |181 |1,76 | 1,71 | 1,80
2001 182|172 164 | 155 [149|146 |155|154 |151 |145|150 |148 | 1,56
2002 148 11,49 | 152 | 146 |143|144 |144 1148 |153 |154 |150 |146 | 1,48
2003 159 1148 | 147 | 145 | 144|145 (158|149 |151 |156 |152 |165 |1,52
2004 156 1161|164 |165 |161|156 |164 |164 |1,77 |1,76 |1,74 | 1,73 | 1,66
2005 1631159172 [164 |158|157 162|165 |167 |167 |164 |166 | 1,64
2006 1681189184 [185 |185|190 (192|188 |187 |180 |1,74 | 1,77 | 1,83
2007 1,78 11,78 185 |[184 |181|188 (191|201 |211 |215|210 |2,17 | 1,95
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Tableau 35 Prix moyen aux encheres de Mombassa (US $/Kg) [16

Année | Jan. | Fév. | Mars| Avril | Mai | Juin [ Juil. |Aolt [Sepd. |Oct. | Nov. | Déc. | Moyenne
1998| 2,55 2,81 2,23 1,96 1,56 1,56 1,68 1,7 1,75 1,74/ 1,59 1,62 1,90
1999 1,74 1,77 1,89 1,86 1,7 1,68 1,68 1,66 1,97 1,98 1,81 1,83 1,80
2000| 1,88 2,11 2,03 2,03 2| 1,61| 2,11 2,1 2,11 1,83 1,98 1,92 1,98
2001) 1,87 1,73| 1,67| 1,43| 1,46 1,42| 1,54| 1,48| 1,39| 1,38 1,4 1,43 1,52
2002| 1,46 1,5 1,54| 1,48| 1,39 1,45 1,48 1,49| 1,57| 1,54 1,48 1,47 1,49
2003| 1,51 1,43( 1,551 1,5 1,51 1,5/ 1,55/ 1,55 1,59| 1,67| 1,62 1,59 1,54
2004| 1,63 1,65 1,59| 1,54/ 1,51 1,51 1,53| 1,57 1,63| 1,51 1,45 1,49] 1,55
2005 1,51 1,48| 1,48 1,47| 1,41] 1,39 1,46/ 1,5 1,52 1,54 1,47 1,51 1,48
2006| 1,68 2,33 1,94| 1,99| 2,09 2,12| 2,15 2,09| 1,87| 1,74 1,75 1,72 1,96
2007 1,7 1,5 1,63 1,6| 1,55 1,66/ 1,64 1,61 1,76| 1,72 1,71 1,75 1,65
2008| 2,14 2,34| 2,12 2,18| 2,14 2,3| 24| 2,6 2,58 2,22| 1,7 1,77 2,21

Tableau 36: Evolution prix du thé noir Juillet 2007- Juin 20@ciété Sidexam (US
$/Kg)
Grade | Grade Il Moyenne
ANNEES MOIS DUST1 PD PF 1 PF BP 1 DUST F1
2007 Juillet 1,20 1,27 1,26 - - 1,24
Aot - - 1,39 1,05 1,00 - 0,89 1,08
Novembre 2,45 201 155 135 1,17 - 1,15 1,61
Décembre 2,47 2,10 145 135 1,17| 2,16 1,15 1,69
2008 Janvier 2,00 200 143 1,31 1,15 - 1,30 1,53
Février 2,28 205 164 149 1,12 1,80 1,40 1,68
Mars 1,79 1,82 161 148 1,13| 1,70 1,34 1,55
Avril 2,15 2,11 196 1,99 169 1,61 1,91
Juin 1,88 1,85 1,82 1,94 1,65 1,64 1,80
Octobre 2,06 206 160 141 122 1,79 1,18 1,62
Novembre 2,06 208 164 141 2,08 1,18 1,74
Décembre 1,75 140 145 1,37 1,10| 1,70 1,20 1,42
2009 Janvier 1,48 1,84 157 158 1,29 - 1,34 1,51
Février 1,30 161 143 187 150| 1,65 1,65 1,57
Mars 2,07 190 1,74 151 1,25 - 1,29 1,63
Avril 1,61 1,88 182 150 1,31| 1,48 1,30 1,56
Juin 2,05 - 2,22 1,79 1,44 1,65 1,83
Moyenne général 1,99 1,90 1,61 153 1,24 1,72 1,82 1,61
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Annexe 2:Rapport de grade

Tableau 37: Rapport de grade Société SDEXAM (COMBROK LIMITERQOS8-

20009)

DATE

OBSERVATIONS

17/07/08

Feuilles

PF1 noiratre avec feuilles ouvertes et tiges caaipée

PD moins noirs, feuilles ouvertes mais un peu gied par rapport a |
normale

Dustl bien faite mais Iégérement supérieure auatdn

Grades secondaires de qualité satisfaisante

Infusions

Mornes, ouvertes

Liqueurs

manque d’éclat, force satisfaisant

26/09/08

Feuilles

PF1 ouvert, fibreux et non homogéne

PD et Dustl avec quelque trace de feuilles ouvettds fibres ;
Dustl un peu poussiéreux

PF et les grades secondaires satisfaisants

Infusions

Eclatante mais présentent des feuillegibes

Liqueurs

PF brillant mais un peu rude
PD brillant, coloré mais rude aussi ;
Autres grades colorés et avec corps, avec force mde

05/02/09

Feuilles

BP1 incorrect, ouvert et non enroulé ;

PF1 propre ;

PD propre et noir ;

Dustl Iégerement fibreux ;

Dustl inv. 035 propre, noir, soigné ;

Grade secondaires généralement satisfaisantes

Infusions

Assez brillantes mais présentent quelfpigies ouvertes

Liqueurs

BP1 brillant mais tendent a étre brulé ;

PF1 brillant, bien coloré, avec force ;

PD coloré avec corps et force ;

Dust1 brillant, coloré, forte mais tend a étre érul

24/04/09

Feuilles

BP1 ouvert ;

PF1 noiratre, avec des traces de feuilles ouvertes
PD marron, un peu fibreux ;

Dust1 noir, assez propre pour son grade

Infusions

Brillantes mais BP1 et PF présenteneddlés ouvertes

Liqueurs

BP1 un peu brillant, assez de force etidacité, mais inv. 081 et 085 s
agés ;

PF1 un peu brillant, inv. 086 pleine de vivacitdy.i091 coloré et fort
inv.080 gaté ;

PD brillant, bien coloré et fort ;
Dustl coloré avec plus de force ;
PF tres brillant, fort

08/05/09

Feuilles

PF1 noiratre avec feuilles ouvertes ettiges, mal faite ;
PD et Dustl assez bien usinées mais moins nois da® traces de feuille
ouvertes et de tige ;

Grades secondaires satisfaisants

*S

Infusions

Moins brillantes

Liqueurs

Moins brillantes, force satisfaisante, simaanque de corps

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA
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Annexe 3:Production
Tableau 38:Production de feuilles vertes de 1999-2008 (en Kg)

MOIS PRODUCTION

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2004 2006 D8 oyehhe
Janvier 286896| 32269¢ 351318 380691 388461 3677953262 | 199242 190203  3005¢
Février 235833| 290630 290256 307695 311121 2188615371 | 142689 189919 2491
Mars 292606| 330352 309552 347672 358714 236p44 53439184903 8 27599
Avril 181297 | 225310 201499 271508 235272 144884 0263 129003 8 19313
Mai 108610 | 141844 111656 130136 168432 70110 1095806778 11209
Juin 45399 36922 35265 30824 73160 28304 44849  245p936910 40142
Juillet 10387 19735 19021 27585 58501 4499 9782  5@15% 18892
Aolt 13557 2877 18370 31051 37293 23121 11074 470044709 21613
Septembre 40424 10373P 58069 65500 86337 62435 5576063060 64062
Octobre 134426| 175094 163112 1596P9 251008  13532%379D | 144241 3 1553
Novembre 215268 206829 134793  1958p3 180986  16390@3410 | 188178 ) 1606
Décembre 25971 33216F 195587 289260 350¢23 1924833913 | 266854 8 2433
TOTAL 1824419 | 2188195 188849y 2237474 2500008 1@4831569416] 1508796 )0 1354011 1834

atou aga np aunb v) ap UoLUSLPAVPULIS 13 UOLIVAOLIIWY | ¥ HOLINGLIIUO)
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Tableau 39:Production en thé noir de 1999-2008 (en Kg)

MOIS 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Janvier 63 267 70 449 76 027 86 229 79 959 79 544 58 018 44 513 54 108 40 505
Février 51 142 63 491 64 734 66 327 67721 48 956 54 296 32 073 57 960 41 849
Mars 63 742 67 704 69 977 78 882 78 892 51 899 53 938 42 508 61 164 41130
Avril 39 380 50 588 44 540 57578 54 048 31091 36 362 30 756 54 267 31193
Mai 24616 32780 28 463 31324 40 326 15 238 24 484 17 692 28 751 18 592
Juin 11 396 9109 8 561 8 298 17 510 6 333 9951 18 314 9920 5633
ler Semestre (Kg) 253543| 294121 | 292302| 328638| 338456| 233061| 237049 185856| 266170 178902
Juillet 2 456 4792 4970 7596 14 497 1088 2218 - - 3 895
Aodt 3212 643 4 607 8 464 11 239 3 846 2577 9940 3521 3858
Septembre 10 495 25795 14 297 15 928 17 978 15 461 12 568 15 848 6 679 17724
Octobre 32 625 43 848 42 337 40 136 63 737 31218 37 036 33 559 25154 28 625
Novembre 51 959 48 667 32610 45 558 48 900 36 059 29 540 46 071 271772 12 866
Décembre 60 222 72 355 49 833 64 812 73 655 44 092 30 358 62 168 44 572 49 924
2eme semestre (KQg) 160969 | 196 100 148654 | 182494 | 230006 131764 | 114297 167586| 107698| 116892
Total Annuel (Kg) 414512| 490221 | 440956| 511132| 568462| 364825| 351346 353442 373868 295794

atou ags np ajunb v) ap UOLIVSLIPAVPUVIS 13 UOLIVIOLIAWY ) U HOLINLAIO)
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Tableau 40:Production par grade saison 2007-2008 (en Kg)

Grade primaire (80%) Grade secondaire (20%
DUST1| PD | PF1 | PF | BP1 |DUST| Fl1 | BMF
Juillet 0 0 0 0 0 0 0 0
Aodt 242 579 1 300 522 380 37 283 178
Septembre 326 | 1084 | 2298 | 838 | 1101 | 110 | 613 | 309
Octobre 1662 3637 | 8520 | 4488 | 2920 | 397 2092 | 1438
Novembre 3061 | 4856 | 9516 | 3077 | 1617 | 462 | 2953 | 2230
Décembre 4229 | 7522 | 14737 5672 | 2936 | 811 5198 | 3467
Janvier 3896 | 6479 | 13120 4069 | 4063 | 947 | 4620 | 3311
Février 3343 | 6443 | 13153 5351 | 3673 | 1086 | 5215 | 3585
Mars 3221 6799 | 12648| 4976 | 3686 | 1045 | 5502 | 3253
Avril 2365 | 5049 | 10001| 3632 | 2764 | 749 | 3806 | 2827
Mai 1605 | 2917 | 5858 | 2195 | 1607 | 632 2124 | 1654
Juin 588 | 1037 | 1552 | 708 | 358 | 242 | 686 | 462
TOTAL 24 296 | 46 402| 92 703| 35528| 25105| 6518 | 33092| 22714
Annexe 4:Fabrication de thé & Sahambavy
Réception de feuilles
Tableau 41:Echantillonnage réception feuilles vertes
CUEILLETTE
Dates 0+2 | p+3 | p+detplus Refus Somme
Feuilles simples| Ecrasées| Dures | Total
24/11/2008 45 12 2 4 9 2 15 74
03/12/2008 44 4 0 3 5 1 9 57
11/12/2008 35 15 1 2 10 0 12 63
17/12/2008 25 20 0 5 7 0 12 57
06/01/2009 39 14 0 5 6 2 13 66
14/01/2009 46 11 3 4 4 1 9 69
21/01/2009 47 9 0 5 5 0 10 66
03/04/2009 29 20 5 2 5 3 10 64
17/04/2009 33 22 3 8 5 0 13 71
15/05/2009 50 12 0 9 4 0 13 75
21/05/2009 46 17 0 3 9 0 12 75
09/07/2009 25 15 1 9 5 9 23 64
15/07/2009 31 26 0 4 7 3 14 71
Moyenne 38 15 1 5 6 2 13

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA
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Tableau 42:Répartition de la récolte (en %)

CUEILLETTE
Date 0+2 0+3 | p+a et plus Refus Somme
Feuilles simples| Ecrasées| Dures | Total
24/11/2008 60,81 | 16,22 2,70 5,41 12,16 2,70 20,27 100,00
03/12/2008 77,19 | 7,02 0,00 5,26 8,77 1,75 15,79 100,00
11/12/2008 55,56 | 23,81 1,59 3,17 15,87 0,00 19,05 100,00
17/12/2008 43,86 | 35,09 0,00 8,77 12,28 0,00 21,05 100,00
06/01/2009 59,09 | 21,21 0,00 7,58 9,09 3,03 19,70 100,00
14/01/2009 66,67 | 15,94 4,35 5,80 5,80 1,45 13,04 100,00
21/01/2009 71,21 | 13,64 0,00 7,58 7,58 0,00 15,15 100,00
03/04/2009 45,31 | 31,25 7,81 3,13 7,81 4,69 15,63 100,00
17/04/2009 46,48 | 30,99 4,23 11,27 7,04 0,00 18,31 100,00
15/05/2009 66,67 | 16,00 0,00 12,00 5,33 0,00 17,33 100,00
21/05/2009 61,33 | 22,67 0,00 4,00 12,00 0,00 16,00 100,00
09/07/2009 39,06 | 23,44 1,56 14,06 7,81 14,06 | 35,94 100,00
15/07/2009 43,66 | 36,62 0,00 5,63 9,86 4,23 19,72 100,00
Moyenne| 56,68 | 22,61 1,71 7,20 9,34 2,45 19,00
Usinage proprement dit
Tableau 43:Etat du flétrissage
B '[; A'T_E' [ 'BAC [ QuanTiTE [ "F'L"E'TF;[STS'A‘G’E‘ ''''' CAISSE '(Ké)' ) _’_T__a_u; de |
I (n°). (Kg) Début | _ Fin _ | Durée (h) | Début| Fin | fletrissage (%) |
1 716 9h 50 |07h 00 21 22,43| 15 67
24/11/2008 2 708 11h 55 |07h 20 19 22,12| 18 81
3 543 12h 00 |07h 50 20 16,96| 13,5 80
Moyenne 20 - 76
1 744 10h 05 |07h 05 21 23,25| 16,5 71
6 526 14h 30 |11h 05 21 16,43| 10 61
26/11/2008 7 470 14h 40 |11h 30 21 14,71| 10 68
8 500 15h 00 |12h 00 21 15,37 9 59
Moyenne 21 - 64.7
1 1021 09h 45 |07h 45 22 32 23 71
03/01/200¢9 2 1035 11h 10 |09h 00 22 32 22 69
4 1046 11h 35 |10h 30 23 32 23.5 73
Moyenne 22 71
1 672 10h 10 |07h 00 21 21 15 71
05/02/200¢9 2 768 11h 40 |07h 40 20 24 20 83
7 640 15h 00 |12h 00 22 20 17 80
Moyenne 21 - 78
2 608 14h 30 |07h 30 15 19 12 63
27/04/209 4 512 15h 20 | 08h 30 15 16 12 75
5 512 15h 30 |09h 15 16 16 14 87
Moyenne 15.5 75
7 499 11h 05 | 08h 30 21.5 16 7 44
14/05/09 9 434 14h 55 | 09h 45 20 14 8 57
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| 11 402 16h 30 |10h 45 19 13 | 6 46
Moyenne 20 49
1 393 13h 10 |07h 05 18 13 9 69
19/06/09 2 272 15h 00 |07h 20 16.5 9 6 66
3 280 15h 05 |07h 40 16.5 10 7 70
Moyenne 17 68.3
Tableau 44:Prélevement de température de roulage
T° Amb T° Rotorvane (°K) CTC. machines
DATE Heure (OCT Entrée | Sortie | Ecart Rouleau 1 Rouleau 2 Rouleau 3
Sortie | Ecart | Sortie | Ecart | Sortie | Ecart
o 08h 30 21,6 71 80,5 9,5 82 1,5 83,5 1,5 85 1,5
25/11/2008 09h 00 22,7 73 82 9 84,5 2,5 85,5 1 85 -0,5
o 07h 10 22,8 72 79,5 7,5 83 3,5 85 2 85 0
21711112008 11h 20 25 75 825 7,5 84 1,5 89 5 89 0
o 05h 23 18 67 78 11 81 3 82 1 83 1
2301212008 5110 23 73| 82| 9 87 | 5 | 85| 05 | 8,5 | -1
07h 20 20 69,5 78,5 9 82 3,5 87,5 5,5 86 -1,5
15/01/2009 08h 15 22 71 81 10 84 3 89 5 86 -3
07h 20 21 65 78 13 80 2 80 0 83 3
06/02/2009 10h 30 23 72 82 10 85 3 84 -1 86 2
Tableau 45: Température de fermentation
Durée Température (°C)
DATE . Heure ; . - -
fermentation Ambiante | Entrée Milieu Sortie | Moyenne
80 9h 20 25 27 29 30| 28,7
26/11/2008 110 10h 00 25 26,5 28,5 31| 28,7
11h 10 25 28 30 30| 293
100 8h 40 24 26 30 33| 29,7
03/12/2008 10h 45 26 26 29 34| 29,7
13h 40 27 29 33 34| 32,0
80 10h 20 27 28 31 34| 31,0
28/01/2009 11h 00 29 29 32 35| 32,0
13h 40 29 30 33 34| 32,3
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Tableau 46:Humidité du thé sec en triage (en %)

En attente triage En silo
Prise 1| Prise 2| Prise 3| Prise 1| Prise 2| Prise 3
20/11/2008 5,7 6 5,5 6,9 6,7 6,5
27/11/2008 5,8 55 6 6,7 6,4 6,8
04/12/2008 6,5 6,6 6,2 7 7,1 7,3
11/12/2008 5,5 6,1 5,8 6,4 6 6,8
15/01/2009 5 4,8 4,5 55 6 5,7
30/03/2009 6,3 6,4 5,8 7,2 7 7,4

Dates

Tableau 47:Capacité de production constatée

Flétrissage Roulage Sortie séchoir

Date QL(‘ES;'te T(?/;‘)X QL(‘ES;'te Durée (h) | Débit (Kg/h) | Thé sec (Kg)| Débit (Kg/h)
24111200818 67 481 20 1443 183 549
708 81 573 30 1147 181 361
26/11/2008 228 61 321 10 1925 134 805
471 68 320 20 961 120 360
16/12/2008 282 63 544 30 1089 220 441
1024 66 676 30 1352 261 522

Moyenne 719 68 486 23 1320 183 506

Annexe 5:Formules chimiques
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Figure 13: Structure des flavones [10]
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Figure 14: Structure des alcaloides du thé [10]
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Tableau 48:Catéchines du thé [10]

Nom Abréviation Fornmle développee
o
¢ Yon
Catéchine C HO I | 0. A=
|
1 § = LOH
oH
oH
—
. ,:'i"" __oH
Epicatéchine EC Hoo o=
I
N~ on
oOH
HO  OH
kY
. {: Y oH
Epigallocatéchine EGC Hc:lxlf;,-a_ o, ="
gy
-::l__.-" e MDH
oH
oH
¢ N—on
HDa.],;;:--H GT_,‘;:.
, I
Epicatéchine gallate ECG T
T
L
H
HO  ©OH
—
¢ —om
LID*-\. T, .-'D-. .-“:':':
g o L1
Epigallocatéchine gallate EGCG “’T' R
oH \I
.-"'\-\.
E"'\- u.
HOT R oM
OH
OH
wo. L __ou
o o TIT,I’
P RO, A -OH
0 i 1" o™
e 0" - e ill/ L/ OH
oH HOr | /oH o J: o e
. _“/ A [ o o N /oM
i OH _ ; J i OH i
HO S A HD..I;.J ”D[, \\_-_—:gDH | || I | HO.__~__O /I _:__{‘&zo
—0H A . HO g - L'“r’ﬂ\ \] OH
. 1 -~ = 0, 0
a oH W ==
o]
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L] on S L] oH 1
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théaflavine théaflavine-3-gallate théaflavine-3"-gallate théaflavine-3_ 3" -gallate

Figure 15: Théaflavines [19]
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Annexe 6:Equipements de fabrication de thé noir

Ventilateu Radiateu Lit de feuilles Treillis a café

—>| ;
I8

—> Aspiratior

Expiratior
Figure 16: Bac de flétrissage
Tableau 49:Caractéristiques de I'équipement de flétrissage
Dimension Chargement (Kg/m2) | Capacité (Kg) | Nombre | Capacité totale (KQg)
32m2 (16x2) 25 - 35 800-1120 12 9 600 - 13 440
58.4m? (16x3.65) 20 1168 2 2 336
Feuilles flétries
Vis sans fin
Y Dentures  Allettes Capsule de pression

Figure 17: Rotorvane

. : Feuilles roulées
Entrée de feuille Convoyeut Paire de rouleat (dhool)

Figure 18: Principe du roulage par CTC
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Plateaux perforés Thé fermenté

Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noiv

Arrivé de dhool Lit de dhool

3

SR E R SR CER T e E R

Convoyeur vers
le séchoir

Figure 19: Fermenteur

Chambre d’évaporatit

Feuille§ \ 4; TA /V
fermentées \ / \ «

N @ ®

\
KR N . N N ~ N N .
ORI S < T S AL NN R I I A I
S L L L L L L L L L S L L L L L R R R ERERERERN
INEEYN J

B e . —— -

Air chaud %} / @K KAir chau

Sortie thé se

se¢. | == L__sec
| Mouvement d’air
Treillis a caft : chaud ascendant
Déplacement du thé en
—>

séchage (lit fluidisé)
1, 2, 3, 4 : Thermomeétres

Figure 20: Séchoir FBD

Tamis Ampoule

==

R ik}

Rouleau

Sorties de
thé trié

Moteur

Figure 21: Trieuse défibreuse
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Figure 23: Appareil a tester I'humidité (cliché :
2009) auteur, 2009)

= Figure 27: Trieuse défibreuse (cliché: auteur,
Figure 26: Rouleau défibreur (cliché: auteur, 2009) 2009)
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Annexe 7:Résultats

Tableau 50:Echantillonnage essai récolte

CUEILLETTE
Date Refus Somme
B+2F | B+3F | B+4F et plus . . -~

Feuilles simples| Ecrasées| Dures | Total
30/03/2009 50 4 1 4 4 0 8 63
31/03/2009 56 2 0 3 5 0 8 66
06/04/2009 58 2 0 0 5 0 5 65
07/04/2009 60 3 1 5 4 0 9 73
13/04/2009 49 9 0 5 6 0 11 69
14/04/2009 53 7 0 4 4 0 8 68
20/04/2009 47 9 0 5 3 0 8 64
27/04/2009 61 10 0 2 3 0 5 76
28/04/2009 56 5 0 2 5 0 7 68
Moyenne 54 6 0 3 4 0 8

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA
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Tableau 51:Conduite de flétrissage

Bac Quantité Flétrissage (h) Heu.re de| HR T (°C) Ventilation Chauffage Caisse (Kg) Taux
(Kg) | Début | Fin | Durée | prise | (%) | Ts | T. |Aspiration | Expiration | Marche | Arrét |Entrée | Sortie| (%)
09h 30 56,7| 17,2| 12,1 09h 30 11h 00 - -
1 518 | 09h 30| 07h 00| 20h 30|13h 30 60| 17,9 13,3] 13h 30 - - 16 11 69%
Arrét a 14h 30 - -
09h 35 59| 17| 12,3] 09h 30 11h 00 - -
3 580 | 09h 30| 08h 30| 23h 00|13h 35 60,3| 17,6/ 13| 13h30 - - 19 13 68%
Arrét a 16h 00 - -
09h 40 58,5/ 16,6/ 11,9 09h 30 11h 00 - -
5 532 | 09h 30| 09h 00| 23h 30|13h 30 52,8/ 20,2 14,2 13h 30 - - 17 12 71%
Arrét a 16h 40 - -
Tableau 52: Température au niveau du roulage
Température (°F)
Heures . Rotorvane CTC
Ambiante - - - - - -
Entrée | Sortie | Augmentation| R1 | Augmentation| R2 | Augmentation | R3 | Augmentation
07h 15 75,2 70 80,5 10,5 84 3,5 89,5 5,5 92,5 3
09h 15 77,18 75,5 83 7,5 87,75 4,75 92,5 4,75 96 3,5
11h 15 80,06 75 84 9 88 4 92 4 95 3
Tableau 53:Relevé des paramétres de séchage
Heure Température (°F) Pression Humidité
WEI WEE DEI DEE chaudiere (bar) | thé sec (%)
09h 30| 240 - 195 185 7,5 2,9
11h 30| 240 - 205 194 7,5 2,5
13h 30| 210 - 170 167 7 3
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Annexe 8:Résultat de I'analyse microbiologique

REPOBLIKANTMADAGASIKARA
Fanimdrazana-Fahatahana-TFandrosoana

VICE PRIMATURI
CHARGEE DE LA SANTE PUBLIQUE
SECRETARIAT GENERAL
AGENCE DE CONTROLE DE LA SECURITE
SANITAIRE ET DE EA QUALITE DES DENREES
ALIMENTAIRES

ANDRIAMIARINIAKA Mamy

BULLETIN D’ANALYSE N°2742/09

DENOMINATION ET IDENTIFICATION DE L'ECHANTILLON

Echantillon de Thé noir en poudre, adressé par ANDRIAMIARINJAKA Mamy, enregistré au
laboratoire sous le N°2742/09 du 30/11/09.

DESCRIPTION ET CARACTERES ORGANOLEPTIQUES

Echantillon de produit solide. de couleur noir. de saveur et d’odeur normales caractéristiques. mis dans un
sachet en plastique puis dans un emballage en papier non conforme. portant écriture « THE NOIR —
Sahambavy ». pesant environ 50g, sans informations ni indications sur le produit.

CARACTERES MICROBIOLOGIQUES

SO PR ;— =. —-o pee-o Fo-vang
[INAMa30°C [ 12.10° | 1,0.10° UFC/g
Staphylocoque coagulase + | <1 1,0. 10° UFC/g |
Escherichia coli ] = l_ 1 l(]_lr_]‘_‘(‘_/g_
| Bacillus cercus <1 1,0. 10° UFC/g
Clastridiwm perfringens <1 1.,0. 10° UFC/g J
E{ﬂi;ﬁnc/’/u spe Absence | Absence/25g |

INTERPRETATION ET CONCLUSION

Echantillons de produits satisfaisants par leurs caractéres microbiologiques.
Echantillons de produits propres et sains a la consommation humaine.

: A
5 i 0N
Communiqué le: 1 . LU

e mle Chel de Service d”Analyse

etdeSurveillance des Aliments

L
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Annexe 9:Questionnaires d'analyse sensorielle

Typologie du juge

Nom et prénom :

Age : [J<18ans ] 18-30an{] >30ans
Sexe :[] Masculin(] Féminin

Situation actuelle :

> Etudiant :[] ScolaireD Universitaire

» Employeé : [] De bureal'] De laboratoird_] Redmert Enseignement ;

[] Transport ;D Autres
Type de thé consommd_] Noill] Vert

Marque de thé préféré . ...............

Parfum :[] Nature[ ] vanilld ] Menth[_] Bergamd:lAutres

Fréquence de consommation du produit :
[ Plus d’'une fois par jour

[[] Une fois par jour

[ Plus d'une fois par semaine

[]Une fois par semaine

[] Occasionnelle

Habitude de consommation :

» [Matin —[IMidi -] Soir
> [ Pendant repasD Apres repa|:|- Hors repas*

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA
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Test monadique

Vous avez recu un échantillon de thé noir. Golgezt- cochez la case correspondant

a vos appreéciations.

[ ] 1 Trés désagréable

[ ] 2 Désagréable

[ ] 3 Assez désagréable

[ ] 4 Nidésagréable ni agréable
[ ] 5 Assez agréable

[ ] 6 Agréable
[ ] 7 Trés agréable

Remarques éventuelles sur le produit

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA
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Annexe 10 Co(t de la qualité
Charge du personnel
Tableau 54:Salaire du personnel

Classification Salaire
Personnel . | Nombre Mensuelle Annuelle
Avant | Aprés - N Ecart
Avant |Apres |Avant Apres
Chargé du flétrissage
Second M2 0S2 1 73160 | 87 080| 877 920|1 044 960 167 040
Chargé du R.F.S M1 0S2 1 72800| 87080| 873 600|1 044960 171 360
Second M1 0S2 1 72800| 87080| 873 600|1 044960 171 360
Somme | 218 760 261 240 2 625 120 3 134 880 509 760

Tableau 55:Charge sociale

Désignation Avant Apres Différence
CNAPS 26 251,20 31 348,80 5 097,60
Osief 52 502,40 62 697,60 10 195,20

Total | 78 753,60 94 046,40 15 292,80
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Annexe 11:Manuel de fabrication (programme de formation)

1. Introduction

Au cours de la fabrication, un soin méticuleuxastorté aux feuilles. Le maintien de
I'excellent état de ces derniéres est primordiat &u long de la chaine. L'obtention de la

qualité est le résultat d’'une surveillance sarkefaitoutes les étapes du procédé.

Cette formation vise avant tout a fournir aux Agel@s manieres de manipuler les
feuilles, de les considérer, d’en prendre soinegilus important, leur faire comprendre que
le travail de routine n’existe pas dans une Usieetht, chaque situation est différente.
Cependant il est a mentionner qu’ils seront inipp@sir la manipulation des feuilles et ne

touchent pas les questions techniques et mécaniques

2. Réception

Pour le thé, les changements surviennent immédateapres la cueillette. On peut
dire que le mécanisme de fabrication prenne plésdalrécolte. De ce faite, des précautions

doivent étre prises afin de mieux maitriser cesighments.

Objectifs

Transférer le plus rapidement possible le thé lesrbacs ;
Maintenir la bonne qualité des feuilles ;

Respect des matériels de travail, en particulephniers.

Modes opératoires

AN N N N

Constituer une équipe de réception des feuillagptws disponible pour cette
tache ;

v' Tous les personnels de la réception, ainsi quenia®riels (crochets, bacs),
doivent étre préts a l'arrivée des feuilles delénfation.

v' Transférer immédiatement les feuilles, dés leuvéer vers les bacs ;

<

Ne pas écraser ni entasser les feuilles pendpeisizge,
v' Ramasser les feuilles éparpillées sur le sol, ie¢ fattention de ne pas les
piétiner ;

c. Enregistrement des données

L’agent chargé de flétrissage doit enregistrer,pegmier lieu, le flux de feuilles

entrant a l'usine et toutes les informations laeamscernant. Il retient donc les renseignements
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sur le transfert des feuilles du champ vers l'ugi@mda réception) puis leur passage de la
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réception vers les bacs de flétrissage. Les dorsw@eantes sont donc nécessaires :

Du champ a I'Usine De la réception au bac

= Heure d'arrivée camion ; = Quantité de feuilles par bac ;

= Numéro du camion et nom du = Poids de feuilles dans la caisse (1m?) ;
Chauffeur ; = Deébut de ventilation.

= Lieu de cueillette : Plantation Industrielle
(Parcelle) ou Plantation Villageoise ;

= Nombre de cueilleurs (permanents et
ordinaires) ;

= Cueillette pour thé noire ou pour thé
vert ;

= Poids des feuilles au champ et a l'usine ;

= Quantité totale de feuilles entrant a

['usine ;

Il ne faudrait cependant jamais oublier que l'uis éfforts d’amélioration consiste a
transférer le plus rapidement possible les feulles les bacs. Cette poste requiert donc la

dextérité de I’Agent dans son travail.

3. Flétrissage

Le flétrissage semble, en apparence, I'étape kfalkile. On a tendance a croire qu'il
suffit d’éparpiller les feuilles sur les bacs, dettre en marche les ventilateurs et enfin de
ramasser les feuilles a I'heure du roulage. Au reimr, c’est la plus difficile a mettre en
ceuvre et a réaliser. Car il est soumis aux capdoeslimat et a I'état des feuilles. L’Agent
doit savoir anticiper ces deux variables a l'aids @noyens existants (thermo-hygrometre,

vapeur, quantité de feuilles, etc.).

a. Objectifs
Standardiser le taux de flétrissage dans n’'impayteelles conditions
climatiques, en un mot, parvenir a réaliser 68% d@ taux de flétrissage.

v Uniformiser I'état de flétrissage ;

<

Réaliser le bon taux dans un délai déterminé, dtret 24 heures ;
v" Maintenir la bonne qualité des feuilles.
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b.

Importance

3 paramétres tres importants interviennent au calursflétrissage, a savoir: la

température, I’humidité (atmosphérique et des lies)ilet le temps. Ils sont interdépendants et

dirigent 'agent de flétrissage dans sa décisioriasméthode a suivre pendant le processus.

La bonne pratiqgue du flétrissage conditionne lasséa des opérations en aval.

L’échec du flétrissage peut se présenter sous dspects : le sous-flétrissage et le sur-

fletrissage. Dans les deux cas les résultats aptitide des feuilles a recevoir les traitements

en aval sont médiocre. En outre, cela nuit a lditguarganoleptique du thé sec.

Le sous-flétrissage conduit a :

v

Une difficulté a tordre les feuilles pendant legassus de roulage. Les feuilles
tendent a étre morcelées, impossible de faconagpdct enroulé du thé ;

Une fermentation inégale : elle entraine un golie apn arbme verte dans le
jus et un parfum d’herbe au niveau de I'infusion ;

Un thé morne. Les feuilles trop humides provoquerd forte production de

chaleur au niveau du rotorvane. Une forte élévati@température pendant le
roulage nuit & I'éclat du thé sec.

Une perte d’efficacité du séchoir. Effectivememrixés d’humidité surcharge
le séchoir, ce qui conduit a un surplus d’énergiarde séchage et un arrét

fréquent de la fabrication.

Les opérations de roulage nécessitent le tawétiisBage optimale des feuilles ;

<

Modes opératoires

Une fois sur les bacs, il faudra bien éparpilles feuilles sur une couche
d’épaisseur régulier ;

Bien désentasser les feuilles afin d’obtenir utriiéage uniforme ;

Ne pas écraser ni entasser les feuilles que ceawdtles bacs ou sur le sol ;
Peser les feuilles a mettre dans la caisse en(bhm?) : la connaissance du
poids initial de feuilles dans 1m2, au début et dih du flétrissage, permet
d’estimer, avec une plus grande précision, la pemteau, c'est-a-dire le taux
de flétrissage ;

Mettre en marche le ventilateur ;

Suivre de pres I'évolution du flétrissage : du coemgement a la fin du
processus, I'état des feuilles conditionnent torgda suite des opérations ;
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v' Réaliser le flétrissage dans un intervalle de temm®pris entre 16 et 24
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heures : étant donné qu’on n’a plus accés a lawamedela de 18h, il faudra
bien repérer le bon état des feuilles avant d’arrét ventilation ;
v' Peser le contenu de la caisse au terme du flégassa

d. Données a enregistrer

Le processus doit laisser des renseignements degramesurable afin de le contréler

et de permettre les corrections futures. Le Chdugiétrissage doit retenir :

v" Numeéro du bac ;

Quantité de feuilles par bac ;

Ventilation : début- fin, aspiration-expiration ;

Caractéristiques de l'air : température (sec etitleyret humidité relative ;
Vapeur : mise en marche et arrét ;

Quantité de feuilles (masse en kilo) dans la caissat et aprés le flétrissage ;

Taux de flétrissage ;

AN N N N N

Observations sur le processus.

Pour la mesure des caractéristiques de I'air, tdesgsponsable de fabrication qui s’en

chargera.
4. Roulage
a. Objectifs

L'objectif du roulage c’est de déclencher la ferma¢ion et d’avoir une bonne

présentation du thé, c'est-a-dire obtenir un tbé bbulé avec d’excellente aspect.

b. Importances

Il existe quatre facteurs a prendre en compte quaparle du roulage, a savoir :

v" L’humidité des feuilles ;
v' Latempérature de roulage ;
v' Le degré d’approchage des rouleaux ;

v' Le niveau d’aiguisage des rouleaux.

L’humidité des feuilles a, en premier lieu, un effiérect sur le pourcentage de grade
primaire. En second lieu, elle influence grandenmermjualité du roulage. Il est important de

n'envoyer a l'atelier de roulage que les feuillestaux de flétrissage idéal (68-70%). Et en
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dernier lieu, I'excés d’humidité génere une forteoduction de chaleur au niveau du

rotorvane.

Il est nécessaire de contrbler aussi la tempéraureiveau de cette étape. En effet,

elle renseigne sur :

v' La température de roulage : une température teyeélnuit a I'apparence du
the ;
v’ Le travail fourni par chaque machine (rotorvankestC.T.C).
Le rapprochage des rouleaux détermine le pourcerttag grades. En outre, il affecte
la qualité du roulage, car les rouleaux trop ésarté fournissent pas assez de travail de
coupe, d’enroulement et de déchiquetage. Et en pludon roulage facilite I'opération de

fermentation.

Quant a la qualité de l'aiguisage, elle agit supdeircentage de grade primaire. Les

rouleaux bien aiguisés aident a obtenir de boragrikt d’excellente présentation du thé sec.

L'étape de roulage participe a la naissance desctEaes qui font la qualité du thé

noir. C’est le précurseur de ses caracteres car :

v Elle favorise et facilite la fermentation ;
v Elle aide a la formation et a la conservation ddiyma et de I'aréme du thé ;
v Elle donne un meilleur aspect au thé sec.

c. Modes opératoires

Pour mener a bien I'étape de roulage, I’Agent doit

v Contrbler le débit de feuilles entrant dans le medoe et le maintenir & un
niveau constant afin d’éviter une surcharge a ¢ean et une forte production
de chaleur ;

v Suivre 'évolution de la température de roulagefétctuer un enregistrement
toutes les 2 heures ;

v Assurer I'hygiene de la fabrication (nettoyageastige des machines) ;

v Surveiller de prés le processus en raison de lestétes machines et prévenir
immédiatement le responsable de fabrication desngprobléme technique se
présente.
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5. Fermentation

La fermentation constitue I'étape la plus imporgadans la manufacture du thé noir.
On peut dire que c’est le centre méme de la faliwitaToutes les opérations, que ce soit en
amont ou enaval, sont faites pour cette étapetragements en amont sont réalisés afin de
créer les conditions favorables au déclanchemeatleccomplissement de la fermentation.
Quant aux opérations post-fermentaires, elles gontipalement faites dans le but de mettre

en valeur et de conserver les caractéres dévelsppeeours de la fermentation.
a. Objectifs
Notre objectif est :

v' Créer une condition de fermentation a une temperatel dépassant pas 30°C ;
v Obtenir une feuille de couleur rouge cuivrée ;

v" Avoir une fermentation uniforme.
En un mot mener a bien cette étape.

b. Importances

Le niveau de fermentation détermine toute la g@alit thé sec.
Un thé sous-fermeté conduit a :

v" Un go(t apre et vert ;
v" Un thé peu aromatique ;

v" Un jus verte et terne
Le thé sur-fermenté donne un jus noiratre et utéeadion du godt.

c. Mode opératoire

Afin de mener a bien la fermentation, ’Agent resgable doit s’assurer de :

v' Régler le débit de feuilles vertes qui entre afiévier I'excés de dhool a
'entrée du fermenteur ;

v’ Eviter de trop manipuler les feuilles en fermeiiati

<

Régler I'épaisseur de feuilles entre de 10 et 15o&is pas trop mince ;

v" Maintenir la température de fermentation sous 3&iCéduisant I'épaisseur de
dhool si nécessaire ;

v' Suivre I'évolution de la couleur des feuilles ;

v Enregistrer la température de fermentation towesieux heures ;
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v" Veiller a I'hygiéne de la fermentation.

d. Enregistrement de donnée

Pour le contréle du processus, il est nécessairaotier certaine parametre de la

fermentation :

v' Le temps : le début et la fin du processus ;

v' La température : il s'agit de la température desllés en fermentation. On la
mesure a l'aide d’'un thermometre digital, au nivdaurois points : a I'entrée,
au milieu et au bout du fermenteur. Il y a ausdelapérature ambiante de la
salle, mesurée a l'aide du thermo-hygrométre ;

v Noter les observations sur I'évolution de la fertaéion, surtout la couleur du

dhool et son homogénéité.
6. Séchage

Le séchage sert principalement & conserver lestéaeas développés en cours de la
fermentation. En outre, il permet de les faire isodurtout le parfum et de faciliter la

conservation du thé.

a. Objectifs

Pour s’assurer d'une bonne conservation, le th@eerit sortir du séchoir avec une
teneur en eau comprise entre 2.5 et 3.5%. Toutafdut eviter un séchage trop rapide a
haute température entrainant une déshydratatioerfatiplle du thé. Cela engendre du thé

cémenté.

b. Importances

L’humidité constitue l'unique facteur de dégradatidu thé sec. En réalité, elle
déclenche le processus d’altération en créant aleditions favorable au développement des
moisissures. Le changement qui s’en suit nuit beau@ux qualités du thé. Pour écarter ce

risque, il est important de maintenir le taux d’hdité du thé entre 2.5 et 3.5%.

Certain caractere du thé comme le parfum se dépelap cours du séchage. Un sur-
séchage risque de le détruire en le submergeatibdieur de cuite. Tandis qu’'un sous-
séchage rend la conservation difficile, voire mémgossible.

c. Mode opératoire

v Surveiller les variations des températures de gfcha
o WEI: entre 210 et 225°F ;
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o WEE:185-195°F;
o DEI: 210 - 225°F;
o DEE:185-195°F.

v Noter les températures toutes les deux heures ;

v Controler le débit de feuille entrant dans le sé&ohio fonction de la

température de séchage (WEE) ;

Mesurer le taux d’humidité du thé sec toutes lés 30

d. Enregistrement de donnée

Pour le suivi du processus, ’Agent est tenu demot

v' Le début et la fin du séchage ;

Les températures de séchage (WEI, WEE, DEI, DEE);

v
v La pression de vapeur a la chaudiere ;
v Le taux d’humidité du thé sec ;

v

La quantité journaliére de thé sec sortant du secho

v Les observations sur le séchage ;

7. Fiches d’enregistrement
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FLETRISSAGE

DATE: ... [... ]...

Bac

(n°)

Qté | FLETRISSAGE (h)

(Kg) [ Début] Fin

Durée

Heure
de prise

HR
(%)

TO (OC)

VENTILATION

VAPEUR (h) | CAISSE (kg)

Trl | Tw

Asp.

EXxp.

Marche

_ (%) | OBSERVATION
» Arrét EntrépSortie

Quantité feuille verte :

Le Responsable de Fabrication

_J11
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ROULAGESemainedu: [/ [/ au [ [.
T° Rotor (°F) T° C.T.C (°F) .
Date Heure Entrée | Sortie Ri R2 R3 Observations

Le Responsable de Fabrication

Mamy Ariniaina ANDRIAMIARINJAKA



Contribution a Uaméliovation et standavdisation de la qualité du thé noiv

FERMENTATIONSemaine du :

/| [ au

/1

Date

T° Fermenteur (°C)

Observations

Heure

Ambiante

Point 1

Point 2

Point 3

Le Responsable de Fabrication
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SECHAGESemainedu: [/ |/

au /[ /.

Date

Heure

Température (°F)

WEI | WEE | DEI | DEE

Pression

(bar)

Hté
(%)

Quantité
thé sec

Observations

Le Responsable de Fabrication
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Annexe 12:Données climatigues

Tableau 56 :Température, 2000-2005 (en °C)

2000 2001 2002 2003 2004 2005

MOIS Max. | Min. | Moy | Max. | Min. | Moy | Max. | Min. | Moy | Max. | Min. | Moy |Max. | Min. |[Moy |Max. | Min. Moy

JANVIER 26,4| 16,9| 21,7 25,5 17,4| 21,5 27,00 157 21,4 26,8 17,71 22,3] 26,9 17,1} 22,0 28,2 17,19] 22,7
FEVRIER 24,0 16,0| 20,0 27,2 17,3| 22,3 26,6/ 16,8 21,7 26,5/ 16,5 21,5 27,0 17,1 22,11 28,3 17,6| 23,0
MARS 24,1 15,5| 19,8| 26,3| 16,2| 21,3 25,6| 16,9 21,3 25,6| 16,6 21,1 24,8 15,8/ 20,3 27,1 16,5/ 21,8
AVRIL 25,7| 14,5/ 20,1 24,8| 14,4| 19,6 23,6/ 14,5| 191 25,1 14,0 19,6] 24,6 14,3 19,5 26 14,4| 20,2
MAI 23,9| 12,7| 18,3 22,4| 12,0 17,2 22,01 12,4 17,2 23,8/ 13,9 18,9 21,0 11,4 16,2 22,4 13| 17,7
JUIN 19,8/ 10,1} 15,0 19,5/ 9,7| 14,6 19,0 10,5/ 14,8 211 9,6/ 15,4 18,9 9,5 14,2 21,9 10,4| 16,2
JUILLET 18,6/ 9,9| 14,3] 16,6/ 8,7| 12,7 21,3 9,71 15,5 18,7 9,2| 14,0, 20,8 7,3 14,1 194 8,7/ 14,1
AOUT 19,7 9,5| 14,6] 21,0/ 9,3| 15,2 18,9 8,6/ 13,8 20,0 9,00 14,5 22,0 8,3| 15,2 215 8,7 15,1
SEPTEMBRH 22,2| 9,7| 16,0| 24,1| 10,2| 17,2 22,8/ 10,4 16,6 21,9 10,4 16,2 234 45| 14,01 22,7 10,4, 16,6
OCTOBRE 24,8 12,6| 18,7 24,4 12,6| 18,5 249| 12,8 18,9 26,5/ 13,3| 19,9 24,0 14,2 19,1 25,3 12,7 19,0
NOVEMBRE | 24,5 14,9| 19,7 26,6| 14,2| 20,4 26,7| 157 21,2 26,7\ 13,8/ 20,3] 25,6| 15,23 20,4 27,5 14,5/ 21,0
DECEMBRE 26,4 16,7| 21,6| 28,9 | 16,0] 22,5 26,6| 14,8/ 20,7 27,6 16,1 21,9 27,2 16,4| 21,8 27,6 17,3| 22,5
MOYENNE | 23,3| 13,2| 18,3| 23,9] 13,2| 18,6 23,8/ 13,2 185 24,2 13,3] 18,8] 239 12,6/ 18,2 24,8 13,4 19,1
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Tableau 57:Précipitation, 2000-2005

2000 2001 2002 2003 2004 2005 Moyenne
MOIS Nb. J | Total(mm) | Nbr. Jr | Total | Nb.J |Total(mm) | Nb. J | Totallmm) | Nb. J | Total(mm) | Nb. J | Total(lmm) | Nb. J | Total(mm)
JANVIER 11 137,3 23| 390,3 16 342,6 24 473,6 18 223,4 16 274,2 18 306,9
FEVRIER 22 492,2 15| 2499 16 190,4 21 162,8 18 249,6 15 188,5| 17,8 255,6
MARS 14 331,0 19| 155,2 24 216,2 21 153,6 16 226,8 19 124,21 18,8 201,2
AVRIL 5 22,0 8| 38,9 14 89,4 10 35 13 85,0 8 95,3 9,7 60,9
MAI 5 38,4 11, 39,7 7 37,7 9 58,2 11 49,1 13 67,7 9,3 48,5
JUIN 9 42,6 8| 288 11 72,2 9 67,4 14 82,3 4 13,5 9,2 51,1
JUILLET 13 104,4 9| 449 3 13,9 15 64,8 8 28,8 10 62,4 9,7 53,2
AOUT 8 447 9| 58,9 12 54,8 5 20,3 2 12,6 4 14,1 6,7 34,2
SEPTEMBRE 3 25,2 1 8,3 3 19,6 9 42,7 7 42,9 5 39,7 4,7 29,7
OCTOBRE 6 451 7| 384 5 15,8 8 2,7 7 94,0 6 42,4 6,5 39,7
NOVEMBRE 12 145,8 5/ 31,2 10 117,4 12 109,8 8 112,8 8 49,5 9,2 94,4
DECEMBRE 15 1445 16| 208,1 2(Q 320,0 18 261,4 17 2224 23 256,2| 18,2 235,4
TOTAL 123 1573,2 131 | 12926 141 1490,0 161 14523 139 1429, 181 12276  187,7410,9
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RESUME

\J

La qualité du thé noir découle d’'une combinaisos daractéristiques intrinseques de |
matiére premiére et des conditions de productieanm@nufacture fait intervenir deux évolutions|
physique et chimique-biochimique. La compréhensi@s mécanismes de fabrication facilite
I'établissement de sa maitrise. Ainsi, un prodeitqiialité plus que satisfaisant a été élaboré auite
une normalisation du processus aux parametres kiecddon. L'étude qualité confirme la
conformité du produit et son acceptabilité au pies consommateurs.

L’adaptation a I'échelle industrielle de 'amélitioan requiert un investissement en moye
humain, matériel et financier.

Mots clés: Feuilles, thé noir, qualité, flétrissage, fertagion, humidité, température, temps.

ABSTRACT

The black tea quality results a combination ofimgiic characteristics of raw materials an
the production condition. Its manufacture intervetwe evolutions: physical and chemical
biochemical. The understanding of the manufactupiragess is making easy the master of this o
Thus, a product with higher level than satisfactasyprocessed followed up to a standardization
the process of manufacturing parameters. The guslidy confirms the conformity of the produc
and acceptability of consumer.

The adaptation on a level with the industrial sadl¢he renewal requests an investment
human, material and financial resources.

Key words: Leaves, black tea, quality, withering, fermertatimoisture, temperature, time.
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