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Effet du stockage sur la qualité des graines de courges (Cucurbitaceae) : une synthése
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Résumé

Les graines de courges possedent une valeur nutritionnelle élevée et constituent donc une excellente source de protéines, d’acides gras insaturés, de
minéraux et de composés bioactifs bénéfiques pour la santé. Cependant, elles se détériorent rapidement au cours du stockage, entrainant une
dégradation de leur qualité. Cette revue synthétise les connaissances actuelles sur les altérations physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles
observées pendant la conservation des graines de courges, ainsi que sur les méthodes de conservation adaptées aux contextes tropicaux. La méthode de
« boule de neige » a permis d’analyser les données existantes sur les mécanismes de dégradation des graines de courges et les méthodes d’atténuation. 11
ressort que les altérations chimiques observées pendant la conservation résultent principalement de I'oxydation lipidique induite par des conditions de
stockage défavorables (température et humidité relative élevées). Cette oxydation entraine le rancissement, caractérisé par des odeurs désagréables,
une augmentation de 1’acidité et de I'indice de peroxyde, ainsi qu'une réduction de la durée de conservation. Les conditions de stockage inadéquates et
les infestations d’insectes favorisent le développement des micro-organismes d’altération, notamment des moisissures productrices de mycotoxines
comme Aspergillus flavus, des levures et certaines bactéries potentiellement pathogénes, comme Escherichia coli. Les altérations physiques liées aux
microfissures, aux dommages mécaniques et a I'immaturité des graines réduisent leur stabilité. Ces altérations entrainent des pertes en protéines,
vitamines et minéraux, ainsi qu'une augmentation des indices de rancissement lipidique. Des prétraitements appropriés, des conditions contr6lées et
des emballages hermétiques sous vide apparaissent essentiels pour maintenir la qualité des graines stockées.

Mots-clés : Oléoprotéagineux, stockage, oxydation, Aspergillus, mycotoxines, emballage

Abstract

Cucurbit seeds have high nutritional value and are an excellent source of proteins, unsaturated fatty acids, minerals and bioactive compounds with
health benefits. However, they deteriorate rapidly during storage, leading to a decline in quality. This review summarizes current knowledge on the
physicochemical, microbiological and sensory changes occurring during the conservation of cucurbit seeds, as well as storage methods suitable for
tropical conditions. A snowball literature search was used to analyze available data on seed deterioration mechanisms and mitigation strategies. The
review shows that chemical changes during storage are mainly caused by lipid oxidation, which is promoted by unfavorable storage conditions,
particularly high temperature and relative humidity. This oxidation leads to rancidity, unpleasant odors, increased acidity and peroxide value, and a
shorter shelf life. Inadequate storage conditions and insect infestations also favor the growth of spoilage micro-organisms, including mycotoxin-
producing molds such as Aspergillus flavus, yeasts and some potentially pathogenic bacteria, such as Escherichia coli. Physical damage related to
microcracks, mechanical injuries or seed immaturity also reduces seed stability. These alterations result in losses of proteins, vitamins and minerals, as
well as increased lipid rancidity indices. Appropriate pretreatments, controlled storage conditions and hermetic vacuum packaging therefore appear
essential to maintain the quality of stored egusi seeds.

Keywords: oilseeds, storage, oxidation, Aspergillus, mycotoxin, packaging
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1. Introduction

Les graines de courges (egusi en yoruba), proviennent de plusieurs espéces
de cucurbitaceae largement -cultivées dans les régions tropicales,
subtropicales et tempérées chaudes du monde (Chomicki et al., 2020). Au
Bénin, les espéces les plus cultivées sont Citrullus mucosospermus
(Kilonon et Kakoun), Cucumeropsis edulis (Zohan) et Lagenaria siceraria
(Aklamkpa, Accra-Kakoun, Go, Kplakata), avec des cycles de production
de trois a cinq mois selon les espéces (Achigan et al., 2008). La production
mondiale est passée de 576 000 tonnes en 2002 a 970 016 tonnes en
2024, dont plus de 94 % proviennent d’Afrique de 1’Ouest, avec le Nigeria
comme premier producteur (FAO, 2024). Au Bénin, la production a
fortement diminué, passant de 26 277 tonnes en 2008 & 5 467 tonnes en
2021 (DSA, 2022).

Les graines de courges occupent une place importante dans ’alimentation
des populations rurales en Afrique de I’'Ouest (Boakye et al., 2025). Elles
constituent également une source de revenus pour plusieurs acteurs
impliqués dans leur production, leur commercialisation et leur
transformation (Waiyaki et Mbuge, 2026). Les amandes issues du
décorticage sont utilisées pour I'obtention de divers produits alimentaires,
tels que les sauces, huiles, beignets et condiments (Giwa et Akanbi, 2020;
Rao et Poonia, 2023).

Sur le plan nutritionnel, les graines de courges se distinguent par leur
teneur en protéines, en lipides, en minéraux essentiels et en acides gras
insaturés, notamment l’acide linoléique (Karaye et al., 2021; Badu et al.,
2020; Saeed et al., 2024). Elles renferment aussi des composés bioactifs
associés a plusieurs propriétés fonctionnelles et nutritionnelles (Dimitry et
al., 2022; Badu et al., 2021; Rao et Poonia, 2023). Les graines de courges
constituent donc une source alimentaire de choix qui pourraient
contribuer & combler les besoins nutritionnels des populations, idéales
comme matiére premiére dans les programmes nutritionnels (Olubi et al.,
2024).

Cependant, leur forte teneur en lipides, particuliérement en acides gras
polyinsaturés, les rend sensibles aux altérations pendant le stockage,
surtout en milieu tropical ol les températures et ’humidité relative sont
élevées (Bankole et al., 2004; Lawal, 2011). Les principales altérations
concernent l’oxydation lipidique, les infestations d’insectes, la
contamination fongique, notamment par Aspergillus flavus ainsi que les
dommages physiques liés au décorticage et aux manipulations post-récolte
(Obani et al., 2023; Obani et Ikotun, 2021; Iwuagwu et al., 2020). Ces
altérations peuvent entrainer une perte de la qualité nutritionnelle, une
dégradation de la qualité organoleptique, une baisse de la valeur
commerciale et un risque de développement des moisissures productrices
de mycotoxines (Etaware, 2019; Obani et al., 2019).

Malgré leur importance alimentaire et socio-économique, les données
disponibles sur la dynamique de détérioration des graines de courges et
sur efficacité des méthodes de conservation en milieu tropical restent
limitées. Cette revue vise donc a synthétiser les connaissances relatives a
la qualité des graines de courges au cours du stockage. Elle examine leur
composition nutritionnelle, les facteurs influencant leur stabilité, les
principales altérations physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles
ainsi que les approches de conservation rapportées dans la littérature.
Cette analyse vise a mettre en évidence les acquis, les limites des travaux
existants et les besoins de recherche pour une meilleure maitrise de la

conservation post-récolte des graines de courges en milieu tropical.
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2. Méthodologie

Une synthése bibliographique a été menée afin d’identifier les publications
pertinentes portant sur la composition, le stockage, la détérioration et la
conservation des graines de courges et de leurs produits dérivés. Les mots-
clés ont été combinés en francais et en anglais autour de trois axes :
produit (egusi seeds, graines d’egusi, graines de courge, melon seeds,
Cucurbitaceae seeds), stockage et qualité (stockage, conservation,
détérioration, durée de conservation, oxydation lipidique, rancissement,
qualité microbiologique, humidité, emballage, aflatoxines, mycotoxines)
et especes étudiées (Citrullus mucosospermus, Lagenaria siceraria,
Cucumeropsis edulis, Citrullus lanatus et Citrullus colocynthis). Les
synonymes ont été associés par 'opérateur OR, puis croisés avec les
termes de stockage et de conservation par lopérateur AND. A titre
d’exemple, les requétes ont suivi des schémas du type : (“egusi seeds” OR
“melon seeds” OR “cucurbitaceae seeds”) AND (storage OR conservation
OR “postharvest storage” OR “shelf life”), avec adaptation aux spécificités
de chaque base de données (van Wee et Banister, 2024) .

En complément, une méthode structurée de boule de neige a été appliquée
a partir des références des articles jugés pertinents et des alertes Google
Scholar. Les références ont été importées dans EndNote X5, puis les
doublons ont été supprimés par détection automatique puis vérification
manuelle. La sélection s’est faite en deux étapes : un premier tri sur les
titres, résumés et mots-clés, puis une lecture intégrale des documents
présélectionnés. Au total, 1059 documents ont été identifiés, dont 867
apres suppression des doublons. Apres application des critéres de qualité
et de pertinence présentés dans le Tableau 1, 289 documents ont été
retenus pour analyse approfondie et 125 articles ont finalement été inclus
dans la synthése. Le processus de sélection est présenté dans la figure 1,
selon une logique inspirée de PRISMA 2020 (Page et al., 2021).

Tableau 1: Critéres d’inclusion et d’exclusion

Critéres Critéres d’inclusion Critéres d’exclusion

Pertinence de la | Article scientifique, revue, Notes, fiches techniques,

source de | livre ou chapitre de livre, | mémoires de licence ou

I'information thése doctorale master, rapports non
scientifiques

Pertinence du sujet L’étude traite spécifiquement | L’étude ne traite pas

de I'objet de recherche ou d’'un | directement du sujet ou n’en

aspect pertinent fait qu'une mention
superficielle
Méthodologie

ambigué ou non reproductible

Pertinence et | Méthodologie claire, non

transparente,

claire,
répétabilité de la compréhensible

méthodologie et reproductible

Pertinence des | Résultats exploitables, | Résultats non exploitables, peu

résultats pertinents et cohérents avec

l'objectif de I’étude

pertinents ou incohérents
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894 documents identifiés par 165 documents identifiés a

recherche dans les bases de partir des références d’autres

données articles (boule de neige)

l v

867 documents apreés suppression des doublons

!

867 documents examinés sur

578 documents

N

le titre, le résumé et les mots- exclus aprés

clés screening

v

289 documents retenus pour

164 documents
analyse approfondie exclus, avec

raisons

v

125 documents inclus dans

la syntheése

Figure 1: Diagramme de flux PRISMA

3. Composition et importance nutritionnelle des graines de courge

Les graines de courges sont des denrées a haut potentiel nutritionnel, ce
qui explique leur importance dans I’alimentation humaine, en particulier
en Afrique de 1’Ouest (tableau 2) (Saeed et al., 2024; Akinsola et al.,
2023). Elles se distinguent par une teneur élevée en lipides, protéines,
minéraux et composés bioactifs (Karaye et al., 2021; Dimitry et al., 2022).
Leur fraction lipidique, généralement abondante, est dominée par les
acides gras insaturés, notamment ’acide linoléique (21 a 67 %) et I'acide
oléique (17 a 51 %), reconnus pour leur intérét nutritionnel (Essien et al.,
2013; Oluba et al., 2008). Les acides palmitique (9 a 15 %) et stéarique (4
a 13 %) constituent, les principaux acides gras de la fraction saturée
(Gavril et al., 2024; Akinsola et al., 2023).

Les protéines représentent également une composante majeure des graines
de courges. Cucumeropsis edulis présente les teneurs les plus élevées,
tandis que Lagenaria siceraria et Citrullus mucosospermus présentent aussi
des valeurs importantes, bien que plus variables selon les études (Abiodun
et Adeleke, 2010; Achu et al., 2005; Ann et al., 2016). Ces protéines
apportent des acides aminés essentiels, notamment la leucine, l’isoleucine,
la valine et la thréonine, confirmant le potentiel des graines de courges
comme source de protéines végétales (Saeed et al., 2024; Aldewy et al.,
2022). Citrullus mucosospermus se distingue par sa forte teneur en
méthionine, un acide aminé souvent limitant dans les régimes a base
végétale (Nasiru et Oluwasegun, 2019; Ojieh et al., 2008). Cet atout
renforce leur intérét nutritionnel dans les régimes alimentaires ou les
protéines animales sont peu accessibles.

Les graines contiennent également des micronutriments essentiels,
notamment le potassium, le magnésium, le calcium, le fer, le zinc et des
vitamines A, B et C, ainsi que des composés bioactifs tels que les phénols,
flavonoides et alcaloides, impliqués dans diverses fonctions métaboliques,
physiologiques et antioxydantes (Akinsola et al., 2023; Badu et al., 2020;
Oyinloye et al., 2021).

Leur faible humidité (moyenne de 6,5 & 7 %) peut favoriser la

conservation lorsque les conditions de stockage sont maitrisées (Badu et
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al., 2020; Salifou et al., 2016). Toutefois, cette faible humidité initiale ne
garantit pas a elle seule la stabilité du produit, surtout en cas de reprise
d’eau, de décorticage, ou de stockage dans des emballages peu
protecteurs.

Tableau 2: Composition nutritionnelle et humidité des graines de trois
espéces de courges

Table 2: Nutritional Composition and moisture content of seeds of three

cucurbit species

Especes Humidité Energie Protéines Lipides Glucides Fibres Cendres
(%) (kcal/100 brutes
g bs)
(g/100 g bs)
Citrullus 4-9,1 462— 15,6-34,9 24,5-52,6 4,4-39,7 1,5- 2,1-8,2
mucosospermus (6,8) 582,9 (27,2) (41,6) (18,49 12,67 4,49
(515,3) (5,8)
Lagenaria 2,72- 416,4- 8,9-40,0 27,17-55,1 | 7,1-45,9 2,16- 3,0-6,2
siceraria 17,5 583,0 (27,6) (43,3) (15,4) 31,2 4,2)
(7,0) (522,3) (7,2)
Cucumeropsis 3,81-9,2 197,8- 26,6-45,9 32,5-53,02 2,4-14,2 2,0- 2,0-7,0
edulis (6,5) 591,5 (33,0) (44,3) (8,6) 8,2 (4,4)
(490,2) (4,4)
Note : bs = base seéche. Les valeurs sont exprimées sous la forme

minimum-maximum (moyenne).

Sources:

Badifu (2001); Achu et al. (2005); Ojiako et Igwe (2007); Akpambang et
al. (2008); Hassan et al. (2008); Oyekunle et Omode (2008); Abiodun et
Adeleke (2010); Ibeabuchi (2014); Danlami et al. (2015) ; Jacob et al.
(2015); Ketevi et al. (2015); Ann et al. (2016); Ogunbanjo et al. (2016);
Salifou et al. (2016); Ogunbusola (2018); Badu et al. (2020); Karaye et al.
(2021); Dimitry et al. (2022); Akinsola et al. (2023); Agnei et al. (2023);
Saeed et al. (2024).

4. Facteurs déterminants de la détérioration des graines de courge au
cours du stockage

La qualité des graines de courge pendant le stockage dépend de facteurs
propres a la graine et de facteurs liés a I’environnement de conservation
(Wang et al., 2024). Ces facteurs sont généralement regroupés en facteurs
intrinséques et extrinseques, dont les effets sont étroitement liés. Leur
interaction détermine lintensité des altérations observées, notamment
I'oxydation lipidique, la contamination fongique, les pertes nutritionnelles
et les changements sensoriels (Adeyemo et Jacxsens, 2016).

Les principaux facteurs impliqués sont la teneur en humidité, I'activité de
l’eau, la composition chimique, l'intégrité physique des graines, la
température, ’humidité relative, l’exposition a l'oxygéne et le type
d’emballage. Toutefois, les données spécifiques aux graines de courges

restent limitées selon les espéces et les formes de produits étudiées.

4.1. Facteurs intrinséques

Les facteurs intrinseques regroupent l’ensemble des caractéristiques
propres aux graines qui influencent leur stabilité pendant le stockage
(Obani et al., 2019). Les plus déterminants sont ’humidité, I’activité de
l’eau, la composition biochimique, le stade de maturité a la récolte ainsi
que lintégrité physique des graines (Ajenu et al., 2021; Obani et al.,
2019). Parmi ces facteurs, ’humidité, l’activité de 1’eau et l'intégrité
physique apparaissent comme les paramétres les plus fréquemment
associés a la détérioration, méme si leur importance relative varie selon
les especes, la forme du produit et les conditions de conservation (Azuka

et al., 2022).
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4.1.1. Humidité et activité de I'eau des graines

Le taux d’humidité des graines constitue I'un des principaux déterminants
de leur stabilité au cours du stockage (Elsafy et al., 2024). Il influence la
vitesse de respiration, la sensibilité aux micro-organismes et l'intensité des
altérations physico-chimiques (Immaculata et Ojimelukwe, 2023). Selon la
régle empirique de Harrington et Kozlowski (1972), chaque diminution de
1 % de ’humidité double approximativement la durée de conservation des
graines, dans une plage de 5 a 13 %. Cette régle constitue toutefois un
repére général plutdt qu’un seuil universel, car son application dépend de
Pespéce, de la composition biochimique, de 1’état physique des graines et
des conditions réelles de stockage.

Au-dela de 13 %, la respiration accrue et le développement fongique
entrainent une détérioration accélérée (McCormack, 2004). A linverse,
une humidité trop faible, inférieure a 4 % peut provoquer une dessiccation
extréme des graines pouvant endommager leurs membranes cellulaires et
réduire leur viabilité (FAO, 2018; Sharma et al.,, 2021). Pour les
oléagineux, une humidité d’environ 6 a 8 % est généralement considérée
comme favorable a la conservation (Gawrysliak-Witulska et al., 2009).
Néanmoins, cette plage doit étre interprétée avec prudence, dans la
mesure ol les seuils optimaux de conservation peuvent dépendre a la fois
de I’espece et de I’état des graines, qu’elles soient entiéres ou décortiquées.
La maitrise de 'humidité ne se limite pas au séchage initial. Elle implique
aussi la prévention des reprises d’eau pendant le stockage, en particulier
pour les graines de courges décortiquées, dont les tissus internes sont plus
exposés a l’air ambiant. Lorsque ’humidité relative du milieu est élevée,
Pactivité de l’eau augmente, ce qui favorise ainsi la prolifération
microbienne, la production des mycotoxines et accélére les réactions de
détérioration. Ainsi, le contrdle de I’humidité résiduelle, de I'humidité
relative du lieu de stockage et de la perméabilité de l‘emballage constitue
un levier essentiel de conservation.

Chez d’autres oléagineux, des humidités faibles sont aussi recommandées :
< 10 % pour l’arachide et < 7 % pour le sésame, bien que ces seuils
restent indicatifs pour les amandes de courges (Taheri et al., 2023; Sarath
et al., 2016; Hansen, 2011). Aboaba (2010) a également rapporté qu'une
augmentation de I’humidité initiale des graines de sésame entrainait une
hausse de indice de peroxyde et une diminution de la stabilité oxydative
de I’huile brute.

Ces résultats confirment 'importance d’une faible teneur en humidité pour
la stabilité des oléagineux, tout en montrant que les seuils proposés
varient selon les espéces. Ils doivent donc étre considérés comme des
repéres indicatifs, et non comme des références directement applicables
aux amandes de graines de courges.

L’activité de l’eau, étroitement liée & ’humidité, reste donc un parametre
clé a maitriser pour limiter la croissance microbienne et les réactions de
dégradation (Garces-Vega et al., 2019; Tapia et al, 2020). Ainsi, la
maitrise conjointe de la teneur en humidité et de l'activité de l’eau
apparait essentielle pour limiter les altérations au cours du stockage
(Abdiani et al., 2024; Zeng et al., 2026)

4.1.2.

La composition biochimique des graines de courge influence fortement

Composition biochimique des graines

leur stabilité pendant le stockage (Ajenu et al., 2021). Leur teneur élevée

en lipides, en particulier en acides gras polyinsaturés comme l’acide

N

linoléique, les rend sensibles a loxydation lipidique, avec pour

conséquences le rancissement, la perte de qualité nutritionnelle et

laltération des propriétés sensorielles (Nwachukwu et al., 2023). Cette
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sensibilité oxydative des graines dépend du profil lipidique, des
antioxydants, du degré de transformation et des conditions de stockage,
expliquant des stabilités différentes selon la forme du produit (Nwakaudu
et al.,, 2017). La composition biochimique constitue donc un facteur de
vulnérabilité, mais son effet doit étre interprété en interaction avec les
conditions de conservation et la forme du produit stocké, notamment
graine entiére, graines décortiquées ou poudre (Singh et al., 2017; da Silva

et al., 2023; Osuji et al., 2023).

4.1.3.
L’intégrité physique des graines de courges constitue un facteur important

Intégrité physique des graines

de stabilité pendant le stockage (Satimehin et Akaayar, 2017). Les
dommages mécaniques (brisures, microfissures), qui peuvent survenir lors
de la récolte, du décorticage ou des manipulations post-récolte, exposent
davantage les tissus internes & l'oxygene, aux insectes et aux micro-
organismes pendant le stockage (Stupin, 2025; Zhang et al., 2022; Yaseen
et al., 2019). Cette exposition peut accélérer 1’oxydation lipidique, la
contamination microbienne et la perte de qualité sensorielle (Copeland et
McDonald, 1985; Linda, 2019). Les procédés de décorticage peu maitrisés
peuvent donc compromettre la stabilité des amandes des le début du
stockage, surtout lorsqu’ils générent des brisures ou des dommages
mécaniques (Onyemize et al., 2017). L'effet de ces dommages dépend
toutefois de leur intensité, de la durée de conservation, des conditions de
stockage et du type d’emballage utilisé (Osuji et al., 2023; Ajenu et al.,
2021).

4.2. Facteurs extrinséques

Les facteurs extrinseques regroupent les conditions environnementales et
les pratiques de stockage auxquelles les graines sont exposées apres la
récolte. Les plus déterminants sont la température, 'humidité relative,
I’exposition a la lumiére et a I'oxygene et la durée de stockage (Abdiani et
al., 2024; Suriyong, 2007). Ces facteurs agissent généralement de maniére
conjointe, ce qui complique lattribution de la détérioration a un seul
parametre lorsque les autres variables ne sont pas controlées.

En milieu tropical, les températures élevées et I’humidité relative
importante favorisent I'oxydation lipidique, la réabsorption d’eau et le
développement microbien, entrainant une altération plus rapide de qualité
nutritionnelle, sensorielle et sanitaire (Singh et al., 2017; Indiarto et
Rezaharsamto, 2020). Les travaux de Ajenu et al. (2021) montrent qu'un
stockage a basse température ralentit 1’évolution des indices d’acide, de
peroxyde et d’iode. Cette tendance rejoint la reégle empirique de Walters
(1998), selon laquelle la somme de la température en °F et de ’humidité
relative ne devrait pas dépasser 100 pour une conservation optimale.
Toutefois, ces deux approches n’ont pas la méme portée : Ajenu et al.
(2021)

l'oxydation de l'huile, tandis que Walters (1998) fournit surtout un repére

apportent une démonstration expérimentale appliquée a
général de conservation.

L’humidité relative influence directement I’équilibre hydrique des graines
(Berhe et al., 2023). Lorsqu’elle est élevée, elle augmente l'activité de
l’eau et favorise le développement microbien. Lorsqu’elle est faible, elle
ralentit la détérioration, a condition que I’humidité initiale des graines
soit bien maitrisée (Ellis et Hong, 2007; Lawal, 2011). Une humidité
relative inférieure a environ 50 % favorise généralement la stabilité des
graines, mais ce seuil dépend de l'espéce, de la température, de
Iemballage et de ’état initial du produit (FAO, 2018). De méme,

l'oxygene et la lumiére accélérent I'oxydation lipidique et la décoloration
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des amandes, notamment en présence de pigments photosensibles comme
la chlorophylle (Lashko et al., 2019; Siol et al., 2025; Nwakaudu et al.,
2017).

5. Altérations de qualité des graines de courges pendant le stockage

Au cours du stockage, les graines de courges peuvent subir des altérations
physiques, chimiques et microbiologiques, sous leffet combiné des
facteurs intrinséques et extrinseques précédemment décrits (Abdiani et al.,
2024; Santos et al., 2016). Ces dégradations affectent la valeur
nutritionnelle, la qualité sensorielle, sanitaire et commerciale des graines
et produits dérivés avec une intensité plus marquée lorsque les graines
sont décortiquées ou transformées en poudre (Srivastava et al., 2025;
Obani et al., 2019).

5.1. Altérations physiques

Au cours du stockage, les graines oléagineuses, y inclus celles de courge
peuvent présenter des altérations physiques visibles, telles que la
décoloration des téguments, l’apparition de taches sombres, le
desséchement, le rétrécissement et la perte d’intégrité structurale (Arthur
et al., 2020; Etaware, 2019). Ces altérations sont plus marquées chez les
graines décortiquées, car Délimination de I’enveloppe du tégument
supprime une barriére naturelle de protection et expose directement les
tissus internes aux facteurs de dégradation (Ajenu et al., 2021).

Le décorticage mécanique peut accentuer cette vulnérabilité lorsqu’il
provoque des brisures et des microfissures au niveau des cotylédons,
facilitant ainsi l'oxydation, les contaminations microbiennes et les
attaques d’insectes (Akusu et Chibor, 2020). Des conditions de séchage
inadéquates avant stockage favorisent aussi l’apparition de graines
altérées, comme observé chez les graines de courge et d’autres oléagineux
tels que l’arachide (Mutegi et al., 2013; Bankole et al., 2005). Ainsi, les
altérations physiques constituent des indicateurs précoces de
détérioration, dont I'intensité dépend a la fois de la qualité initiale des
graines, du mode de décorticage, du séchage préalable et des conditions

de stockage.

5.2. Altérations chimiques

Au cours du stockage, les graines oléagineuses subissent principalement
des altérations chimiques liées a la dégradation de la fraction lipidique
(Okparauka et al., 2023). Ces altérations résultent de I’hydrolyse des
triglycérides par les lipases et de loxydation des acides gras insaturés.
Elles se manifestent par une hausse des acides gras libres, de l'indice
d’acide et des indices d’oxydation, puis par le rancissement et la perte de
qualité nutritionnelle et sensorielle (Ogwu, 2023; Uluata et Ozdemir,
2012). Ainsi, les graines altérées peuvent rapidement entrainer une saveur
de rance dans les soupes, réduisant leur acceptabilité (Okokon et al.,
2010).

L’intensité de ces altérations varie selon les espéces, les procédés appliqués
et les conditions de stockage (Nwachukwu et al., 2023). Ainsi, I’évaluation
d’un procédé de conservation doit intégrer a la fois la stabilité lipidique, la

qualité sensorielle et la valeur nutritionnelle.

5.3. Altérations microbiologiques
du

d’importantes altérations microbiologiques lorsque les conditions de

Au cours stockage, les graines oléagineuses peuvent subir

conservation sont inadéquates, notamment en cas de séchage insuffisant

ou d’exposition a lair ambiant humide (Bhat et Reddy, 2017). Ces
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conditions favorisent le développement de moisissures, de micro-
organismes d’altération et de bactéries potentiellement pathogénes,
compromettant la qualité sanitaire des produits conservés (Ngozi, 2024;
Obani et Ikotun, 2023).

Dans le cas des graines de courges Obani et al. (2019) et Etaware (2019)
ont montré que Aspergillus flavus et Aspergillus tamarii, absents des
graines fraichement récoltées, apparaissaient aprés plusieurs semaines de
conservation, tandis que Aspergillus niger augmentait fortement au cours
du stockage. Ces résultats indiquent que le risque microbiologique ne
dépend pas seulement de la qualité initiale des graines, mais aussi des
pratiques post-récolte, notamment d’une manipulation inadéquate lors de
la transformation et des conditions de stockage inadéquates.

La conséquence sanitaire la plus préoccupante reste la production de
mycotoxines, en particulier les aflatoxines produites par certaines souches
d’Aspergillus, qui représentent un risque majeur pour la sécurité sanitaire
des graines stockées et des produits dérivés (Odibe et al., 2024). Ces
contaminations peuvent aussi altérer la qualité marchande des graines par
lapparition de mycélium, de taches sombres ou verdatres et par la
détérioration des lipides et nutriments essentiels (Ajmal et al., 2021).

Des études sur les amandes et les poudres de graines de courges
commercialisées rapportent des charges microbiennes élevées et la
présence de contaminants liés aux insuffisances d’hygiéne et de
conservation dans certains circuits de commercialisation (Arthur et al.,
2020; Ngozi, 2024). La maitrise microbiologique des graines de courges
exige donc une approche intégrée : séchage efficace, manipulation
hygiénique, emballage protecteur et contrdle de I’humidité pendant le

stockage et analyse microbiologique des graines stockées.

6. Méthodes de conservation

La conservation des graines de courges repose sur la maitrise conjointe du
séchage, du conditionnement et des conditions de stockage (Fagbohun et
Ogundahunsi, 2019). Ces stratégies visent a réduire I’humidité, limiter
Pexposition a 'oxygéne, freiner le développement microbien et préserver
la valeur nutritionnelle, la qualité sensorielle et sanitaire du produit
(Gebregergis et al., 2024; Mohammadzadeh et PayghamZadeh, 2026). Les
études disponibles montrent que lefficacité d’une méthode dépend
fortement de la forme du produit stocké et du niveau de contrdle des

conditions de conservation (Martinez et Carballo, 2021).

6.1. Role des prétraitements et limites

Les prétraitements post-récolte jouent un rdle déterminant dans la stabilité
de la qualité des graines oléagineuses pendant le stockage (Oyinloye et al.,
2023; Hu et al.,, 2018). Parmi eux, le séchage demeure le plus
déterminant, car il réduit ’humidité des graines et limite les activités
enzymatiques et microbiennes responsables de la détérioration (Zhang et
al., 2025). Son efficacité dépend toutefois de la méthode utilisée, de la
température, de la durée du traitement, de la circulation de l’air, de
Pépaisseur de la couche de produit et de ’humidité finale atteinte. Un
séchage maitrisé prolonge la conservation, tandis qu'un séchage excessif
peut provoquer des fissures, la perte de composés sensibles et l'altération
des protéines (Fagbohun et Ogundahunsi, 2019; Hasan et al., 2019).

Dans les conditions tropicales, le séchage au soleil reste la méthode la plus
répandue en raison de sa simplicité et de son faible cofit (Etaware, 2019).
Cependant, il dépend fortement des conditions climatiques et expose les
graines aux poussiéres, insectes et contaminations environnementales,

(Fagbohun et al., 2011). Pour pallier ces limites, des alternatives telles que
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les séchoirs solaires améliorés, ainsi que le séchage au four ou a la fumée
permettent un séchage plus homogéne et plus rapide, tout en réduisant
efficacement ’humidité a des seuils de sécurité requis et en limitant la
croissance fongique et les altérations chimiques (Deepak et Behura, 2023;
Imre, 2020; Houssou et al., 2022). Ces dispositifs améliorent la
reproductibilité du procédé, mais leur adoption dans les systémes locaux
reste limitée par le cofit, Paccessibilité technique et 1’échelle de
production.

Des technologies avancées, comme le séchage sous vide et le séchage
assisté par micro-ondes, améliorent la stabilité oxydative des huiles de
graines oléagineuses mais restent peu accessibles aux petites unités (Wang
et al.,, 2016; Bunin et al., 2022). Des études sont donc nécessaires pour

adapter le séchage controlé aux amandes de graines de courges, en

réduisant 1’humidité sans altérer leurs qualités microbiologique,
nutritionnelle, oxydative et sensorielle.
D’autres prétraitements, tels que le blanchiment, Iirradiation ou

l'utilisation de poudres végétales antifongiques, peuvent aussi contribuer a
la conservation. Le blanchiment inactive partiellement les enzymes
lipolytiques et réduit la charge microbienne, mais peut altérer la couleur
et la saveur des amandes si les conditions ne sont pas bien maitrisées
(Richter Reis, 2016). L’irradiation réduit efficacement les populations
fongiques bien que son application reste limitée par les contraintes
techniques et P’acceptabilité des consommateurs (Martin et al., 2018; Qu
et al., 2022). Des études ont montré que Piper guineense, Xylopia
aethiopica et Ocimum gratissimum inhibent la croissance fongique sur les
amandes de courges, améliorant ainsi leur qualité sanitaire et leur durée
2021). Ces

antifongiques doivent toutefois étre évalués en tenant compte de leur

de conservation (Obani et Ikotun, extraits végétaux

dose, de leur acceptabilité sensorielle, de leur cofit et de leur

reproductibilité.

6.2. Effet du type d’emballage sur la qualité et la durée de conservation
En Afrique subsaharienne, les denrées alimentaires telles que les graines
de courge sont généralement conservées dans des conditions ambiantes, ce
qui peut accélérer leur détérioration, surtout aprés décorticage (Ogwu,
2023; Stathers et al., 2020). Toutefois, une conservation adéquate peut
étre obtenue lorsque les graines sont préalablement bien séchées et
conditionnées dans des emballages adaptés (Taheri et al., 2023). D’un
point de vue technologique, 'emballage ne constitue pas seulement un
contenant, mais une barriére fonctionnelle contre ’humidité, I’'oxygéne, la
lumiére et les contaminations extérieures. Son efficacité dépend du
matériau utilisé, de la forme du produit et de la durée de conservation
visée.

Les emballages conventionnels, comme les sacs en toile de jute ou certains
films plastiques peuvent limiter certaines altérations sur de courtes
périodes de stockage (environ 4 semaines) a température ambiante (Azuka
et al., 2022; Immaculata et Ojimelukwe, 2023). Cependant, leur efficacité
reste limitée lorsque la durée de stockage se prolonge ou lorsque le

produit est décortiqué. Leur faible pouvoir barriére vis-a-vis de ’humidité
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et de l'oxygene favorise la reprise d’humidité, 'oxydation lipidique et la
détérioration microbiologique.

L’emballage sous vide protége mieux les oléagineux sensibles que les
emballages conventionnels, car il réduit ’oxygeéne disponible, freinant
ainsi loxydation lipidique et le développement de certains micro-
organismes aérobies (Rooney, 1983; Domiszewski et al., 2025; Lépez-
Carballo et al., 2025). Ainsi Balasubramanyam et al. (1983) ont rapporté
qu’il prolongeait la durée de conservation des amandes d’arachide
torréfiées et salées jusqu'a 180 jours, contre quelques semaines seulement
avec un emballage standard. De plus Adegoke et Ndife (1993) ont montré
que ’emballage sous vide préservait mieux les propriétés nutritionnelles et
organoleptiques de la poudre d’egusi pendant 56 jours a 35 °C, en limitant
l'oxydation lipidique et la croissance fongique. Des effets similaires ont été
rapportés pour 'arachide, avec une réduction de ’oxydation des lipides et
une meilleure préservation des acides gras (Wang et al., 2016).

Toutefois, 'emballage sous vide ne suffit pas a lui seul, car il n’élimine pas
complétement l'oxygéne résiduel, et certains micro-organismes peuvent
persister (Meena et al., 2017). Son efficacité dépend aussi de la qualité
initiale du produit conditionné : une amande humide, fissurée ou déja
contaminée peut se détériorer malgré un emballage performant.

L’emballage doit donc étre associé a un séchage maitrisé, une
manipulation hygiénique et un contréle des conditions de stockage.

Le choix du matériau d’emballage doit également tenir compte de la forme
du produit, de la durée de stockage visée, du niveau de protection
recherché et des contraintes économiques des utilisateurs. Les principales
études relatives aux prétraitements, aux systémes d’emballage et a leurs

implications technologiques sont présentées dans le Tableau 3.
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Tableau 1: Tableau synthése des études antérieures sur la conservation des graines de courges

3%HR;durée:5]j

BYetE

meilleure préservation.

gras altérés sous HT

Référence Produit étudié Conditions de conservation suivis ‘majeurs Variation des teneurs en nutriments Implication technol

Abdiani et al Graines de sésame Haute température : 60 °C, 100 lipides, protéines, Température et humidité élevées Lipides : +11,2 % sous HT ; sucres : Température et humidité élevées a

(2024) % HR ; température ambiante : sucres solubles : altération de l'huile et des +157,7 mg/100 g sous FT et -73,56 limiter pour préserver les acides
20 °C, 70 % HR ; réfrigération : acides gras, acides gras ;  conditions mg/100 g sous HT ; vit. C, B12 et E gras, les vitamines et la qualité
4 °C, 30 % HR ; témoin : 20 °C, vitamines C, B12, ambiantes ou  réfrigérées en baisse ; vit. B9 en hausse ; acides nutritionnelle des graines.

Osuii et al. (2023)

Amandes d’egusi
issues de
décorticage manuel

ou mécanique

Humidité initiale non précisée ;
kraft,
polypropyléne
densité ; 25-27 °C; 10 semaines

papier verre, sachet

laminé, basse

Acides gras libres

; charge fongique

La réduction des dommages

mécaniques limite
laugmentation des acides gras

libres et de la charge fongique,

particulie sous
en papier kraft.

Préserver I'intégrité des amandes et

utiliser un emballage adapté
limitent I'oxydation lipidique et la

flore fongique.

2/100 g

Okparauka et al. Amandes Humidité initiale : 5,7 % ; sac Propriétés La rancidité débute aprés 20 j, Privilégier un emballage limitant la
(2023) décortiquées de brun de jute, sac en propyléne, fonctionnelles  ; mais le sac brun de jute limite rancidité et les pertes
Citrullus lunatus sac transparent en polyéthyléne nutriments H mieux les pertes nutritionnelles - nutritionnelles ; le sac brun de jute
; température non précisée ; 3 indices de et fonctionnelles que les autres semble adapté au stockage court.
mois rancidité emballages.
Qu ez al. (2022) Amandes d’arachide Humidité a l'entrée : < 10 % ; Humidité ; indices Le séchage solaire favorise Privilégier un stockage < 20 °C
décortiquées sachets polyamide/polyéthyléne d’acide, de Poxydation lipidique, mais la aprés  séchage  pour limiter
sous air, sous vide ou sous azote peroxyde et stabilité  oxydative  dépend l'oxydation lipidique, méme
; température ambiante ou < d’iode ; vitamine surtout de la température et de lorsque I'emballage est sous vide
20 °C; 10 mois E ; acides gras la durée de stockage ; un ) ou sous azote.
stockage < 20 °C limite mieux
Poxydation que le sous vide ou
l'azote a température ambiante
Azuka et al (2022 Poudre d’egusi polyéthyléne haute densité Acides gras libres Le polyéthyléne haute densité Privilégier le polyéthyléene haute
laminé, polyéthyléne H indice de laminé présente les plus faibles densité laminé pour limiter
transparent, bouteille plastique peroxyde H valeurs d’activité de l'eau, de humidité, rancidité et charge
ambrée ; 26 = 2 °C ; humidité activité de l'eau ; rancidité et de charge - microbienne, et préserver
relative de 84,5 % ; 4 semaines flore ; moisissures microbienne, avec la meilleure l’acceptabilité sensorielle.
B qualité acceptabilité sensorielle
sensorielle
Obani et Ikotun Amandes  d’egusi Humidité initiale : 10 % ; Flore fongique ; Les extraits végétaux limitent la Intégrer des extraits végétaux
(2021) traitées avec poudres de Piper guineense, aflatoxines croissance fongique pendant le antifongiques, notamment Xylopia
extraits végétaux Xylopia aethiopica ou Ocimum stockage, notamment  celle aethiopica et Piper guineense, peut
gratissimum ; sacs tissés en d’Aspergillus spp., avec une ) améliorer la protection des graines
plastique H température meilleure efficacité de Xylopia contre les moisissures au stockage.
ambiante; 14 semaines aethiopica et Piper guineense.
Arthur et al (2020 Poudre d’egusi Humidité 4857 % ; Acides gras libres Faible humidité, mais acides Renforcer les bonnes pratiques de
commercialisée seaux/bassines plastiques, ; métaux lourds ; gras libres élevés, présence de transformation, séchage et
boites, sachets en polyéthyléne ; flore totale ; coliformes, levures, moisissures conditionnement  pour limiter
température ambiante ; durée coliformes ; et contamination par le plomb ) Taltération lipidique, les
commerciale jusqu'a 7 j levures H contaminations microbiennes
moisissures
(Fagbohun et Graines de courges Séchage solaire 3 semaines ; Composition Charge fongique croissante ; 8 Cendres : 4,29 a 3,19 ; lipides : 57,02 Assurer un séchage hygiénique et
Ogundahunsi, stockage 6 mois au laboratoire, proximale, champignons isolés, surtout 250,90 ; fibres : 2,06 41,51 g/100 g un stockage adapté pour limiter la
2019) récipient sans insectes ; suivi minéraux, Aspergillus et Penicillium ; humidité : 7,21 a 12,22 ; protéines : croissance fongique et les pertes
mensuel mycoflore 29,24 4 29,69 ; glucides : 1,80 a 2,41 nutritionnelles.

Nwakaudu er al
(2017

Poudre de graine de
courges (egusi)

Humidité initiale : 5,2 % ;
récipient
plastique/polyéthylene
hermétique ;  température
ambiante ; 18 j

Humidité ; acides
gras  libres
indices  d’acide,
de peroxyde et
d’iode
sensorielle

qualité

Oxydation lipidique progressive
: hausse des acides gras libres et
du peroxyde, baisse de I'iode ;
soupe acceptable jusqu'a 18 j.

Conserver la poudre d’egusi en
emballage hermétique et sur une
réduire

durée  limitée  pour

Toxydation.

Note: j: jours ; HR : humidité relative ; TA : température ambiante, 20 °C/70 % HR ; TR : température de réfrigération, 4 °C/30 % HR ; TE : température

élevée, 60 °C/100 % HR ; HT : Haute température

7. Conclusions et perspectives de recherche

Les graines de courge constituent une ressource précieuse d’énergie et de

de préserver leur valeur nutritionnelle, leur qualité sensorielle et

microbiologique.

nutriments essentiels pour la sécurité alimentaire et nutritionnelle, et la

Conflits d’intérét

valorisation économique en Afrique de ’Ouest. Toutefois leur qualité post-

récolte est compromise par des altérations physiques, biochimiques et

Contribution des auteurs

microbiologiques, particuliérement lorsque les graines sont décortiquées,

notamment par des procédés mécaniques dommageables. Pour prolonger
leur durée de conservation et préserver leur valeur nutritionnelle,
sanitaire et sensorielle, plusieurs stratégies apparaissent pertinentes,

notamment un séchage approprié, l'utilisation d’emballages sous vide,

ainsi que le recours a des plantes aromatiques et des extraits végétaux a

propriétés antimicrobiennes. Des travaux scientifiques complémentaires
sont donc nécessaires pour optimiser le séchage et les conditions de

conservation des amandes issues du décorticage mécanique, susceptibles
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