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Résumé

Les tubercules de Dioscorea dumetorum (Kunth) pax sont une importante source de
nutriments et d’énergie. Stockés dans les conditions qui prévalent en milieu tropical, ils
subissent un phénomene de durcissement caractérisé par la perte de 1’aptitude a ramollir
pendant la cuisson. Ce travail a été réalisé dans le but de déterminer les mécanismes de
durcissement post-récolte des tubercules, d’évaluer les modifications physico-chimiques au
cours du stockage et de rechercher les conditions de pré-traitement des tubercules durcis en
vue de leur transformation en une farine utilisable dans des formulations alimentaires. Les
résultats obtenus ont montré que le durcissement des tubercules de D. dumetorum
s’effectue suivant un mécanisme multiple qui inclut I’hydrolyse du phytate comme
contributeur minimal de la difficulté-a-cuire et la perte en polyphénols totaux via le
mécanisme de lignification comme contributeur majoritaire. Ce durcissement a été dissocié
en deux composantes, réversible et irréversible, qui ont été respectivement associées au
phytate et aux polyphénols totaux. La modélisation du phénomene de durcissement a
montré que la vitesse de la réaction du durcissement irréversible est plus dépendante de la
température et de I’humidité relative que celle du durcissement réversible. Le stockage des
tubercules de D. dumetorum dans les conditions qui prévalent en milieu tropical (19-28°C,
HR 60-85%), a entrainé une diminution significative (P < 0,05) des facteurs
antinutritionnels (polyphénols totaux, tannins, phytate, oxalates, inhibiteurs de trypsine et
d’a-amylase) et une augmentation des propriétés fonctionnelles des farines (capacité
d’absorption d’eau, indice de solubilité a 1’eau, capacité d’absorption d’huile, indice
hydrophile-lipophile, plus petite concentration gélifiante, capacit¢ de gonflement de la
pate), exception faite sur la densité de la pate. La variation des différents parametres
évalués s’est effectué en deux principales phases, entre les jours 2 et 21 puis entre les jours

28 et 56. La germination des tubercules ayant été enregistrée apres 28 jours de stockage, il
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a été suggéré que le durcissement post-récolte et la germination influencent les parametres
physico-chimiques des tubercules. Si le trempage préalable des tubercules durcis de D.
dumetorum dans des solutions de NaCl ou de kanwa a permis une augmentation
significative du taux de ramollissement du tubercule pendant la cuisson, il ne permet pas
de surmonter totalement le durcissement des tubercules. Le pré-traitement au kanwa a
entrainé une variation significative (P < 0,05) des propriétés fonctionnelles des farines de
D. dumetorum ainsi qu’une amélioration de la qualité des protéines et de la biodisponibilité
in vitro des sucres. Le rouissage naturel des tubercules durcis comme méthode de pré-
traitement quant a lui a permis d’obtenir un ramollissement total des tubercules apres 7
jours de fermentation naturelle et une réduction significative (P < 0,05) des facteurs
antinutritionnels. Seule la lignine n’a pas été affectée par la fermentation des tubercules.
Les propriétés fonctionnelles des farines ont été significativement affectées par la
fermentation des tubercules. De plus, la fermentation a entrainé une augmentation
significative (P < 0,05) de la teneur en protéine, de la qualité des protéines et de la
biodisponibilité in vitro des sucres. L’étude de la gélatinisation a montré que la
température de gélatinisation des farines de D. dumetorum est comprise entre 70 et 75°C.
La gélatinisation des tranches d’igname suit une cinétique d’ordre 1 de la forme générale /n
(I - @) = kg.t. La constante de vitesse de gélatinisation (k;) diminue avec la baisse de la
température de cuisson et I’augmentation du temps de stockage des tubercules. La
fermentation et le traitement au kanwa ont présenté une influence significative sur la
vitesse de gélatinisation des tubercules durcis de D. dumetorum. La substitution partielle de
la farine de blé par les farines d’ignames-durcies ont montré sur la base des analyses
multivariés (ACH et ACP) que le blé et les farines composées blé/igname-durcie traitée au

kanwa a tous les taux de substitution utilisé dans cette étude, constituent le méme groupe.

i1
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Les farines composées blé/igname-durcie pourraient étre utilisées comme ingrédient de

base dans la formulation des bouillies infantiles.

Mots Clés : Dioscorea dumetorum, Difficulté-a-cuire, Stockage, durcissement post-récolte,

Farine.

11
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Abstract

Dioscorea dumetorum (Kunth) pax tubers constitute a good source of nutrients and
energy. Their storage under tropical ambient conditions renders them susceptible to a
hardening phenomenon characterised by loss of the ability to soften during cooking. This
study was carried out with the aim of determining tuber hardening mechanism, evaluate
physicochemical changes occurring during tuber storage and to find out pre-treatment
conditions of hardened tubers for their processing into flour. Results obtained showed that
D. dumetorum tubers hardening follows a multiple mechanism, which includes phytate
hydrolysis as a minimal contributor to cooked hardness and total phenols loss via a
lignification-like mechanism as a major contributor. Tuber hardening was separated into
two factors, reversible and irreversible which were respectively associated with phytate
and total phenols. Modeling of the hardening process indicated that the rate of the
irreversible reaction was more dependent on storage temperature and relative humidity
than the reversible reaction. Storage of D. dumetorum tubers under tropical ambient
conditions (19-28°C, RH 60-85%), significantly (P < 0.05) decreased antinutritional
factors (total phenols, tannin, phytate, oxalates, trypsin and o-amylase inhibitors) and
increased functional properties of flours (water absorption capacity, water solubility index,
oil absorption capacity, hydrophilic-lipophilic index, least gelification concentration,
swelling capacity). The physicochemical parameters varied with storage in two main
phases, from days 2 to 21 and from days 28 to 56. Since sprouting of most tubers was
observed after 28 days of storage, the results suggest that post-harvest hardening and
sprouting influence the physicochemical properties of D. dumetorum tubers. If steeping of
D. dumetorum hardened tubers into NaCl or kanwa solutions significantly increased tubers
softening rate during cooking, it did not totally reverse tuber hardness. kanwa pre-

treatment significantly affected functional properties of D. dumetorum flours and improved

iv
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on protein quality and sugar bioavailability. Fermentation of hardened tubers as pre-
treatment method resulted in completely soft tubers after 7 days of natural fermentation
and significantly reduced antinutritional factors. Only lignin was not affected by tubers
fermentation. Functional properties of the flours were also influenced significantly by
tubers fermentation. The least gelatinisation concentration increased with fermentation
time and the other properties decreased. More over, fermentation significantly increased
protein content, protein quality and sugars bioavailability of D. dumetorum tubers. Studies
on gelatinisation showed that gelatinisation temperature of D. dumetorum occurs between
70-75°C. Gelatinisation process of D. dumetorum follows a first order reaction of the
general form In(1-a) = -kg.t. The gelatinisation rate constant (k) decreased with cooking
temperature and with increase of tuber storage time. Soaking in kanwa solution and natural
fermentation significantly affected the gelatinisation rate of D. dumetorum hardened
tubers. Partial substitution of wheat flour by hardened-yam flour showed on the basis of
multivariate techniques (hierarchical cluster analysis and principal component analysis)
that wheat and kanwa-treated-hardened-yam/wheat composite flours, for all substitution

levels used in this study constituted the same cluster.

Keywords: Dioscorea dumetorum, Hard-to-cook, Storage, Post-harvest hardening, Flour
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Introduction générale

Les ignames sont des plantes a racines et tubercules dont 1’utilisation comme
aliment de base en Afrique remonte a plus de cinq siecles (Coursey, 1972); elles
appartiennent au genre Dioscorea qui regroupe plus de 600 especes réparties en une
cinquantaine de section (Degras, Arnolin, Poitout & Suard, 1977). Au Cameroun, seules 8
especes (Dioscorea dumetorum, D. esculenta, D. bulbifera, D. schimperiana, D.
semperflorens, D. alata, D. burkilliana et D. cayenensis-rotundata) sont couramment
cultivées et consommées par les populations (Lyonga, 1976 ; Dumont, Hamon &
Seignobos, 1994).

D. dumetorum posseéde une valeur nutritionnelle supérieure a celle des autres
ignames (Treche, 1989 ; Mbome Lape & Treche, 1994, Agbor-Egbe & Treche, 1995). 11 se
caractérise par une relative facilité de culture (tuteurage facultatif, récolte mécanisable), de
forts rendements (40 T/ha dans les stations agronomiques), une bonne teneur en protéines
(9,6 g/100g de matiere seche) avec une composition en acides aminés essentiels assez
équilibrée (Treche, 1989 ; Agbor-Egbe & Treche, 1995), une bonne digestibilité de
I’amidon du fait de sa structure cristalline proche de celle de I’amidon des céréales
(Mbome Lape & Treche, 1994) et une bonne rétention de 1’azote et de certains minéraux
(Bewa, Charlet-Lery & Szylit, 1979 ; Treche & Guion, 1982 ; Treche, 1989 ; Mbome Lape
& Treche, 1994 ; Mbome Lape, Agbor-Egbe & Treche, 1995).

En dépit de ces qualités, 1’utilisation des tubercules de D. dumetorum comme
aliment est entravée par un phénomene de durcissement post-récolte qui limite sa durée de
conservation et entraine d’importantes pertes post-récoltes, aux conséquences économiques
néfastes pour les cultivateurs. En effet, quelques heures apres la récolte, les tubercules

durcissent et deviennent résistants a la cuisson et a la mastication méme apres une cuisson
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prolongée (Treche & Delpeuch, 1982 ; Sealy, Renaudin, Gallant, Bouchet & Brillouet,
1985 ; Sefa-Dedeh & Afoakwa, 2002). Hormis cette dépréciation de la qualité culinaire du
tubercule du fait du durcissement, aucune autre modification au cours du stockage pouvant
justifier le rejet de ce tubercule n’a été rapportée. Il a par contre été rapporté que méme
durcis, les tubercules de D. dumetorum posseédent une composition nutritionnelle
supérieure a celle des autres tubercules et comparable a celle des céréales (Treche, 1989 ;
Agbor-Egbe & Treche, 1995 ; Treche & Agbor-Egbe, 1996). Tout ceci fait que méme
durci, D. dumetorum est un aliment potentiel pour la résolution des problemes de famine et
de malnutrition.

Dans le but d’apporter une plus-value aux tubercules de D. dumetorum comme
importante source d’aliment et d’énergie, Treche, Mbome Lape & Agbor-Egbe (1984) ont
développé un schéma de transformation des tubercules frais en farine. Mbome Lape (1991)
a apporté des modifications a ce schéma de transformation tout en amorcant un essai
d’utilisation des tubercules durcis dans la formulation de bouillies infantiles a faible
viscosité.

Toutefois, tous les procédés de production de farines a partir des tubercules durcis
de D. dumetorum développés a ce jour donnent des produits aux qualités organoleptiques
médiocres. De méme, les mécanismes par le biais desquels les tubercules durcissent et
deviennent difficiles a cuire ne sont pas toujours completement élucidés. Par conséquent,
les problemes posés par le durcissement des tubercules de D. dumetorum demeurent non
résolus, ce qui conduit les agriculteurs a abandonner progressivement la culture de cette
igname, ou alors les obligent a cuire les tubercules immédiatement apres la récolte.

Ainsi, la maitrise des mécanismes de durcissement des tubercules de D. dumetorum
et la transformation des tubercules durcis en une farine utilisable dans la formulation des

produits alimentaires pourrait permettre une meilleure valorisation de cette igname par
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I’ouverture de nouveaux circuits économiques qui entraineraient un surcroit de revenus
pour les populations, mais aussi préserver cette importante ressource phytogénétique et
contribuer a la lutte contre la faim et la malnutrition.

Cette étude a pour objectif général de valoriser 1I’igname D. dumetorum. Plus

spécifiquement, il s’agira de :

- déterminer les mécanismes de durcissement post-récolte des tubercules ;

- évaluer les modifications biochimiques et fonctionnelles au cours du stockage

des tubercules ;

- déterminer les conditions de pré-traitement des tubercules durcis en vue de leur

transformation en une farine utilisable dans les formulations alimentaires.

Les hypotheses a vérifier dans cette étude sont :

- Hypothese 1 : le durcissement des tubercules de D. dumetorum s’effectue via
les mécanismes généralement associés au durcissement des végétaux a
savoir le mécanisme pectine-phytate et le mécanisme de lignification.

- Hypothese 2 : le stockage des tubercules de D. dumetorum dans les conditions
qui prévalent en milieu tropical entraine une variation significative de leur
teneur en antinutriments, ainsi que des propriétés fonctionnelles des
farines produites a partir de ces tubercules.

- Hypothese 3 : un pré-traitement adéquat des tubercules durcis de D. dumetorum

peut permettre leur utilisation dans les formulations alimentaires.
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Chapitre I. Revue de la littérature

L. 1. Généralités sur les ignames

Les ignames appartiennent a la famille des Dioscoréacées, composée de plantes
herbacées ou faiblement lignifiées aux tiges le plus souvent annuelles, volubiles,
comportant des vaisseaux supplémentaires elliptiques et au systéme souterrain en partie
pérenne (Degras et al., 1977). La famille des Dioscoréacées comporte deux genres
hermaphrodites (Stenomeris et Avetra) et trois genres dioiques (Tamus, Rajania et
Dioscorea) dont seuls les deux derniers donnent des tubercules comestibles ; le genre
Rajania est limité aux Antilles ou I’espéce Rajania cordata est parfois consommée
(Degras, 1980).

Le genre Dioscorea qui représente la quasi-totalité des ignames comestibles
regroupe plus de 600 especes réparties en une cinquantaine de sections surtout distribuées
dans les régions intertropicales (Coursey, 1967 ; Degras et al., 1977). Selon les statistiques
de la FAO (1999), I’Afrique totalise 96% de la production mondiale des ignames

alimentaires.

L. 2. Les ignames au Cameroun

Les ignames sont largement cultivées au Cameroun. Toutefois, I’essentiel de la
production est localisée a 1’Ouest particulierement dans les régions de Bambui, Babungo,
Bafang, Ekona, en pays Banen et Yambassa, et au Nord dans la plaine de Mbé (Lyonga,
1976 ; Dumont et al., 1994). Huit especes (Dioscorea dumetorum, D. esculenta, D.
bulbifera, D. schimperiana, D. semperflorens, D. alata, D. burkilliana et D. cayenensis-
rotundata) y sont couramment cultivées et consommées par les populations (Dumont et al.,

1994).
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L’importance de la production nationale d’igname est mal connue. Cependant, pour
la période de 1979 a 1987, les statistiques de la FAO font apparaitre une surface cultivée
annuellement allant de 83 000 a 85 000 hectares avec une production variant entre 400 000
et 420 000 tonnes. A partir de 1988, les mémes statistiques font passer la surface cultivée
de 55 000 a 28 000 hectares avec une production chutant de 203 000 a 80 000 tonnes en
1991, ce qui fait clairement apparaitre une nette régression de la culture de I’igname au
Cameroun et justifie la recherche des voies de diversification de I'utilisation de cette

importante source alimentaire.

L. 3. Biologie de Dioscorea dumetorum et situation dans la systématique botanique
L’igname D. dumetorum appartient a I’embranchement des spermatophytes, sous-

embranchement des Angiospermes, classe des Monocotylédones, ordre des Dioscoréales,

Famille des Dioscoreaceae et genre Dioscorea (Degras, 1980). Au Cameroun, D.

dumetorum est représenté par 23 cultivars (Lyonga, 1976).

L. 3.1. Caractéristiques morphologiques

Comme les autres ignames, D. dumetorum comprend une partie souterraine, avec
un systéme racinaire et des tubercules, et une partie aérienne constituée de lianes feuillées
qui fournissent les organes de reproduction sexuée (Degras, 1986 ; Hamon, Dumont,

Zoundjihekpon, Tio-Touré & Hamon, 1995).
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I. 3.1.1. Les racines et les tubercules

D. dumetorum présente 3 a 12 tubercules obconiques, assez petits (200 a 500 g)
restant localisés dans la couche superficielle du sol. Il présente de nombreuses racines
tuberculaires inermes. Ses tubercules se caractérisent par un épiderme fin et une chaire de

couleur blanche ou jaune safran (Hamon et al., 1995).

Planche 1 : Tubercules de D. dumetorum

I. 3.1.2. Les tiges
Les tiges de D. dumetorum se caractérisent par un enroulement sénestre, elles sont

pubescentes et épineuses jusqu’a une certaine hauteur (Hamon et al., 1995).

tige

S tuteur

Planche 2 : Tige a enroulement sénestre.
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I. 3.1.3. Les feuilles
D. dumetorum possede des feuilles trifoliées avec 3 a 5 nervures ascendantes

(Planche 3). Elles sont pubescentes (plus ou moins denses a la face inférieure), épaisses et

présentent un pétiole long, pubescent et parfois épineux (Hamon et al., 1995).

Planche 3 : feuilles de D. dumetorum.

I. 4. Valeur nutritionnelle de tubercules de Dioscorea dumetorum
I. 4.1. Les glucides digestibles

Les glucides digestibles des tubercules d’ignames sont constitués essentiellement
d’amidon et d’oses simples ou de diholosides (Treche, 1989). Les tubercules de D.
dumetorum sont constitués d’environ 71% d’amidon, 5% de sucres alcoolo-solubles, 0,9%

de fructose, 0,4% de glucose et 3,4% de saccharose (Agbor-Egbe & Treche, 1995).

I. 4.2. La fraction azotée
Avec une teneur en protéines brutes d’environ 10%, les tubercules de D.
dumetorum présentent la valeur protéique la plus élevée comparée aux autres racines et

tubercules alimentaires (Agbor-Egbe & Treche, 1995). Les protéines de D. dumetorum
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présentent une composition en acides aminés essentiels assez équilibrée malgré une 1égere
déficience en lysine et un indice chimique de 93, lorsqu’ils sont comparés a une protéine

de référence FAO/OMS (1973).

I. 4.3. Composition en lipides

La composition de la fraction lipidique des ignames est particulicrement
intéressante car certains composants, méme présents en faible quantité, peuvent avoir des
fonctions physiologiques importantes pour la plante ou un intérét nutritionnel non
négligeable pour le consommateur. Les tubercules de D. dumetorum présentent une tres
faible teneur en lipides, d’environ 0,3 g/100 g (Agbor-Egbe & Treche, 1995). Cette teneur
est comparable a celle des autres racines et tubercules alimentaires ; 0,4% pour la patate
(Bradbury, 1988), 0,2% pour le taro (Agbor-Egbe & Rickard, 1990) et 0,3% pour le
manioc (Rickard & Coursey, 1981). Osagie (1977) a mesuré la teneur en phytostérols de
D. dumetorum ; elle est de 24 mg/100 g de matiere brute. Ces stérols sont respectivement
constitués de 16% de B-sitostérol, de 50% de stigmastérol, de 25% de campestérol et de

9.7% de cholestérol.

I. 4.4. Composition minérale

Les tubercules de D. dumetorum présentent une teneur en cendres de 2,82% et leur
teneur moyenne en éléments minéraux est de 161 mg/100g pour le phosphore, 42 mg/100g
pour le calcium, 1050 mg/100g pour le potassium, 57 mg/100g pour le magnésium,
6,7 mg/100g pour le fer, 15,9 mg/100g pour le sodium, 1 mg/100g pour le cuivre et

1,9 mg/100g pour le zinc (Treche, 1989 ; Agbor-Egbe & Treche, 1995).
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I. 4.5. Les constituants pariétaux

Les parois des cellules du parenchyme des tubercules sont constituées
essentiellement de polyosides, couramment désignés sous le terme de glucides
membranaires, de protéines de structure et de minéraux (Hoff & Castro, 1969); les
glucides membranaires sont principalement composés de cellulose, d’hémicellulose et de
substances pectiques. Les tubercules de D. dumetorum sont constitués de 4,2 % de
cellulose, 1,6% d’hémicellulose, 4,3% de lignine et 1,6% de pentosane (Treche, 1989 ;

Agbor-Egbe & Treche, 1995).

I. 4.6. Composition vitaminique
D’apres par Bell (1981), les tubercules de D. dumetorum présentent des quantités
non négligeables d’acide ascorbique (19,4 mg/100g de MS), de thiamine (490 ng/100g de

MS), de riboflavine (250 pug/100g de MS) et de niacine (1820 pug/100g de MS).

I. 4.7. Caractéristiques de ’amidon

Les amidons contenus dans les tubercules des diverses especes d’ignames different
tant au niveau de la structure des grains qu’au niveau de certaines de leurs propriétés
physico-chimiques. Les grains d’amidon de D. dumetorum sont de forme polygonale ou
sphérique et de taille inférieur a 10 microns (Szylit et al., 1977 ; Delpeuch, Favier &
Charbonniere,1978). L’amidon de D. dumetorum a un pH de 5,8 (Rasper, 1969) et sa
teneur en amylose varie de 9,7 a 11,2% (Delpeuch et al., 1978). Le spectre de diffraction
aux rayons X de I’amidon de D. dumetorum est de type A et est comparable a celui des

amidons de céréales, de manioc, de taro et de patate douce (Robin, 1976).
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I. 4.7.1. Comportement de I’amidon natif au cours des traitements hydro-thermiques

La température de gélatinisation, définie comme la température a partir de laquelle
50% des grains perdent leur biréfringence en lumiere polarisée, est de 68°C pour 1’amidon
de D. dumetorum (Emiola & Delarosa, 1981).

Le gonflement de I’amidon de D. dumetorum se réalise en deux phases comme
celui de I’amidon de mais (Delpeuch & Favier, 1981), ce qui indique I’existence de deux
types de liaisons internes qui se relachent a des températures différentes (Leach,
MacCowen, & Schoch, 1959). L’amidon de D. dumetorum se solubilise moins vite qu’il ne

gonfle (Delpeuch & Favier, 1981). La température de début d’empesage est de 73,5°C

pour I’amidon de D. dumetorum et un pic de viscosité est atteint a 80°C (Treche, 1989).

I. 4.7.2. Solubilisation et hydrolyse de I’amidon natif dans certaines solutions et par
les enzymes

Plusieurs auteurs se sont intéressés a I’hydrolyse des amidons par les o-amylases
bactériennes. Les résultats obtenus par Rasper (1969), Delpeuch & Favier (1980) et Treche
(1989) montrent que I’amidon de D. dumetorum est beaucoup plus sensible que I’amidon
des autres especes d’ignames a 1’hydrolyse enzymatique.

L’observation au microscope électronique de grains soumis préalablement a une
hydrolyse enzymatique montre que [’action des enzymes bactériennes sur les grains
d’amidon de D. dumetorum débute par la destruction de la membrane amyloplastique
responsable de 1’agrégation des grains et se poursuit par 1’attaque des grains en profondeur
(endocorrosion) (Gallant, Derrien, Aumaitre & Guilbot, 1973 ; Gallant, Bewa, Buy,

Bouchet, Szylit & Sealy, 1982).
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I. 4.8. Utilisation digestive et métabolique

Bewa et al. (1979) ont signalé que si on examinait les criteres de croissance et
d’efficacité nutritionnelle mesurés pour les régimes a base de tubercules crus, on noterait
que les régimes a base de D. dumetorum permettent d’obtenir chez le poulet de meilleurs
résultats que les régimes contenant des tubercules d’autres especes. Les études in vivo
réalisées par Treche (1989) ont montré une meilleure rétention de I’azote ingéré chez le
coq et, a la fois une digestibilité des protéines plus élevée et une meilleure rétention de
I’azote absorbé chez le rat et le jeune enfant pour les régimes a base de D. dumetorum que

pour les régimes a base de D. rotundata quel que soit le mode de préparation des farines.

L. 5. Technologies post-récolte

Contrairement au manioc, les ignames ne peuvent se conserver longtemps en terre
au-dela de leur stade de maturité. Elles doivent par conséquent étre récoltées dans une
période relativement courte et conservées ensuite pour allonger leur période de

disponibilité (Treche, 1989).

L. 5.1. Conservation des tubercules

En raison de leur longue période de dormance, environ deux mois, ce qui permet de
conserver les tubercules stockés pendant six mois ou plus, les ignames sont longtemps
apparues, contrairement aux autres plantes a racines tropicales, comme bénéficiant d’une
bonne aptitude a la conservation (Barreau, 1956 ; Coursey, 1967).

En réalité, des millions de tonnes sont perdues chaque année (Coursey, 1967).
Pendant la conservation, le tubercule est soumis a plusieurs facteurs d'altération. Les

insectes et les pourritures causent des dégats d'intensité tres variable. Le probleme le plus
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constant est l'activit¢ métabolique du tubercule qui détermine une perte de poids
progressive, avec parallelement une dégradation de la qualité culinaire et nutritionnelle.

Les pertes pondérales du tubercule atteignent couramment 25% de son poids initial
au bout de cinq mois de conservation (Osagie, 1992). Des valeurs semblables ou méme
sensiblement supérieures ont été relevées par Girardin (1995) en Cdte d'Ivoire, sur les
ignames D. cayenensis-rotundata et D. alata. Passam et al. (1978) ont montré que les
pertes de poids liées au catabolisme sont plus que triplées apres la rupture de la dormance.

Quelle que soit le mode de stockage, I’aptitude a la conservation varie en fonction
de I’espece, de la variété, et des conditions de stockage (Passam, 1982). Les pertes de
poids consistent en des pertes de matiere seche et en des pertes en eau (Ezeike, 1984 ;

Passam, 1982).

I. 5.1.1. Facteurs physiologiques influencant la conservation des tubercules
I. 5.1.1.1. Repos végétatif et dormance

Selon Madec (1963), le repos végétatif correspond a la période au cours de laquelle
les tubercules ne peuvent pas germer de facon naturelle méme placés dans des conditions
optimales. La dormance quant a elle est le temps pendant lequel le tubercule peut étre
conservé sans germer en utilisant des traitements qui retardent la germination. La durée du

repos végétatif est de 3 mois chez D. dumetorum (Passam, 1982).

I. 5.1.1.2. Germination
La germination augmente l'intensité respiratoire et accélere 1’évaporation ; en
outre, elle se traduit par un transfert de matiere seche entre le tubercule et le germe et donc

en une perte de poids si le germe est détaché du tubercule. Deux mois apres le
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débourrement des bourgeons, les germes peuvent atteindre 180 cm et représenter 10% du

poids du tubercule (Adesuyi, 1973).

I. 5.1.2. Facteurs physiques influencant la conservation des tubercules

Divers facteurs physiques tels que la température et les blessures occasionnées aux
tubercules a la récolte ou au cours des manipulations sont directement ou indirectement
impliqués dans les pertes en cours de stockage (Passam, Read & Rickard, 1978 ; Coursey,

1967)

I. 5.1.3. Modes de stockage

Les modes de stockage sont d’autant plus efficaces qu’ils mettent les tubercules a
I’abri des déprédateurs et qu’ils assurent des conditions leur permettant de minimiser les
pertes sous I’influence des facteurs physiques et physiologiques.

La température de stockage présente une influence significative sur la durée de
conservation des tubercules. Coursey & Nwankwo (1967) ont montré qu’un stockage en
plein soleil pouvait faire monter la température des tubercules jusqu’a 50°C et occasionner
des pertes de poids considérables (59% contre 19% pour un lot stocké a I’ombre apres 18
semaines). La température optimale de développement de nombreux micro-organismes se
situe entre 25 et 30°C (Adeniji, 1970) tandis qu’entre 15 et 20°C, la température est
susceptible d’induire une dégradation irréversible dans les tubercules peu apres leur retour
a température ambiante (chilling injury); les tubercules stockés a une température
inférieure a ce seuil s’amollissent, se gorgent d’eau et prennent une couleur brune ou grise
tandis que leur intensité respiratoire augmente (Passam et al., 1978).

L’humidité relative est un facteur important dont les effets sont complexes : il

semble que I’air sec (faible humidité relative) accélere la déshydratation et par conséquent
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les pertes de poids. A I'inverse, une humidité relative élevée favorise le pourrissement
(Treche, 1989). Selon Mozie (1984), les pertes de poids seraient significativement moins
élevées a 95% d’humidité relative qu’a 85%.

Ezeike (1985) a montré que I’on pouvait réduire de moitié les pertes en stockant les
ignames dans des fosses biens aérées. Mozie (1984) a mis en évidence 1’effet favorable
d’une ventilation intermittente par rapport a une ventilation continue. En combinant les
conditions optimales d’hygrométrie et de ventilation, ce dernier est parvenu a limiter les
pertes de poids de 22% pour 11 mois de stockage. Quelles que soient les conditions de
réalisation d’un stockage, sa réussite dépend avant tout de 1’état des tubercules mis en
conservation : age physiologique a la récolte, blessures, infestation par les insectes et les

micro-organismes, début de pourrissement (Coursey, 1967).

I. 5.1.3.1. Modes de stockage traditionnels

Les modes de stockage traditionnels des ignames en Afrique ont été décrits par de
nombreux auteurs (Waitt, 1963 ; Martin, 1972 ; Amon, 1973 ; Coursey, 1976 ; Lancaster &
Coursey, 1984). Les tubercules peuvent étre laissés dans le sol jusqu’au moment de la
vente ou de la consommation. Si ce procédé permet de limiter les pertes de poids sous la
dépendance des facteurs physiologiques et physiques (Coursey, 1967 ; Martin & Sadik,
1977), il présente des risques importants d’attaques par les insectes et les rongeurs ; par
ailleurs, une inondation peut provoquer le pourrissement des tubercules et un climat trop
sec rend difficile la récolte ultérieure.

Les tubercules peuvent également étre disposés en tas généralement de forme
pyramidale a des endroits protégés du soleil et des inondations (Miege, 1957), ou disposés

sur des claies dans des sortes de hangar ou sous des maisons batis sur pilotis (Barreau,
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1956). Parfois, les tubercules sont suspendus a des traverses soutenus par deux piquets

(Barreau, 1956) ou aux arbres (Ngong-Nassah, Lyonga, & Ayuk-Takem, 1980).

I. 5.1.3.2. Modes de stockage faisant appel a des technologies non traditionnelles
La réduction des pertes en conservation des ignames a été recherchée par diverses

méthodes.

I. 5.1.3.2.1. Le curing

C’est une méthode qui consiste a exposer les tubercules pendant une période
relativement breve, juste apres la récolte, a une température et une hygrométrie élevées
pour favoriser la cicatrisation des blessures provoquées par la récolte et éviter 1’évolution
des pourritures subséquentes. L’évaluation expérimentale de cette technique a cependant
fourni des résultats discordants (Girardin, 1995). En effet, ce traitement ne semble étre
efficace que lors des blessures relativement profondes telles que celles provoquées par des
coupures au couteau. En revanche, les blessures dues a des abrasions ou a un pelage

seéchent mais ne se cicatrisent pas.

I. 5.1.3.2.2. Utilisation des inhibiteurs de la germination

Plusieurs travaux expérimentaux ont €tabli l'efficacité antigerminative de l'acide
gibbérellique sous la forme GA3 (Ireland & Passam, 1984 ; Wickham, Passam & Wilson,
1984 ; Igwilo, Ada Mbanaso, Onyia & Atu, 1988 ; Wickham, 1988). Cet effet a été
confirmé en Cote d'Ivoire par Girardin (1995) qui a montré que 1'allongement de la durée
de la dormance induite par l'acide gibbérellique s'accompagne d'une réduction des
détériorations causées par les pourritures et d'une diminution des pertes en eau des

tubercules sains. Ce résultat permet de prolonger la période de bonne valeur culinaire (et
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donc commerciale) des D. cayenensis-rotundata. En revanche, le méme résultat est un
inconvénient pour D. alata qui doit perdre de I'eau avant d'étre culinairement apprécié en

Cote d’ivoire (Girardin, 1995).

I. 5.1.3.2.3. Traitements aux pesticides

L'efficacité de la deltaméthrine pour contrdler les dégats d'insectes a été démontrée
sur D. alata (Sauphanor, Bordat, Delvare & Ratnadass, 1987) ; dans certaines conditions,
le thiabendazole a diminué les pourritures sur D. cayenensis-rotundata (Girardin, 1995) ; le
trempage des tubercules dans des solutions pesticides a base de pyréthrinoides, effectués
des la récolte, réduit sensiblement le taux d’infestation et les pertes dues aux insectes

(Sauphanor & Ratnadass, 1985).

I. 5.1.3.2.4. Egermage manuel
L'égermage manuel périodique des tubercules d’igname permet de réduire
sensiblement la perte de poids au cours de la conservation (Girardin, 1995). Cette pratique

améliore parallelement la valeur semenciere du tubercule (Nwankiti, 1988).

I. 5.1.3.2.5. Irradiation et abaissement de la température

L'abaissement artificiel de la température, 1'irradiation, ou encore la combinaison
des deux techniques, est efficace pour prolonger la durée de la dormance et diminuer les
pertes de poids des ignames (Osagie, 1992). Cependant, ces méthodes suscitent des
réticences chez le consommateur, des difficultés de mise en oeuvre dans l'organisation

actuelle du marché et posent des problemes de rentabilité.
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I. 5.1.4. Durcissement post-récolte des tubercules de D. dumetorum

Chez les tubercules de D. dumetorum, un phénomene de durcissement se surimpose
aux mécanismes habituellement observés chez les autres especes. Ce phénomene a été
signalé pour la premiere fois par Lyonga, Fayemi & Agboola (1973). Dans les jours qui
suivent la récolte, les tubercules présentent une résistance a la mastication qui, en raison de
sa persistance apres cuisson, les rend impropres a la consommation humaine. Les études
menées par Treche & Delpeuch (1982), Treche (1989) et Sefa-Dedeh & Afoakwa (2002a)
ont pu mettre en évidence que le durcissement post-récolte des tubercules de D.
dumetorum résultait de 1’apparition d’épaississements membranaires au niveau du
parenchyme amylifere et qu’il s’accompagnait d’une augmentation des teneurs en certains
constituants pariétaux, notamment en lignine et en pentosanes.

Concernant le déterminisme du phénomene, Tréche & Delpeuch (1982) I’attribuent
a une réaction de défense des tubercules contre le milieu extérieur, en particulier contre
une déshydratation trop rapide des tissus, ce qui expliquerait, d’une part, que le stockage
en atmosphere inerte et le paraffinage des tubercules bloquent totalement le phénomene et
que, d’autre part, les tubercules perdent moins de poids et se déshydratent moins vite que
ceux des autres especes d’igname en début de stockage avant le débourrement des
bourgeons.

Les études microstructurales réalisées par Sealy et al. (1985) et par Afoakwa &
Sefa-Dedeh (2002b) ont apporté de plus amples explications au phénomene de
durcissement post-récolte des tubercules de D. dumetorum et confirmé certaines
hypotheses émises par Treche & Delpeuch (1982). De ces études il ressort notamment
que :

- les épaississements des membranes au niveau du parenchyme amylifere sont

lignifiés ;
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- au cours du durcissement, une paroi secondaire vient doubler par endroits la paroi
des cellules du parenchyme médullaire, essentiellement primaire dans les tissus non
durcis ;

- la zone de cellules sclérenchymateuses située juste en dessous de 1’épiderme
pourrait avoir pour effet de limiter les pertes d’eau au cours du stockage.

Malgré le fait que ces précédentes études aient rapporté diverses modifications liées
au durcissement post-récolte des tubercules de D. dumetorum, les mécanismes causant
cette détérioration et expliquant 1’échec des tubercules a ramollir pendant la cuisson ne

sont toujours pas clairement connus.

I. 5.1.4.1. Mécanismes de durcissement des végétaux

Au cours du stockage, certains végétaux durcissent et deviennent difficile a cuire. Il
existe plusieurs hypotheéses pour expliquer ce phénomene. Le premier mécanisme postulé
indique une diminution de 1’acide phytique intracellulaire qui est un chélateur de calcium
(Mattson, 1946 ; Mattson, Akerberg, Eriksson, Koulter-Andersson & Vahtras, 1950). Selon
ce mécanisme, le stockage induit la dégradation du phytate par la phytase, libérant ainsi le
calcium lié. Pendant I’imbibition de 1’eau et la cuisson, le calcium libre est capable de
déplacer les cations monovalents (Na®) liés par la pectine, ce qui a pour résultat
d’insolubiliser la pectine et de renforcer 1I’adhésion des cellules. Ce mécanisme est soutenu
par le fait que le temps de cuisson des végétaux non-durcis augmente considérablement
apres un trempage dans des solutions de Ca** ou de Mg™*, alors que la durée de cuisson des
végétaux difficile-a-cuire est significativement réduite apres trempage dans des agents
chélateur tel que ’EDTA (Liu, Phillips, Hung, Shewfelt & McWatters, 1992 ; Aguilera &
Rivera, 1992). Toutefois, ce modele parait insuffisant pour expliquer totalement la

difficulté-a-cuire des aliments, certaines études (Crean & Haisman, 1963 ; Henderson &
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Ankrah, 1985) ayant rapporté des corrélations non significatives entre la teneur en phytate
et la difficulté-a-cuire. Les autres mécanismes postulés inclus les réactions de lignification
(par voie enzymatique ou non) utilisant les composés phénoliques comme précurseurs et
qui viendraient créer des ponts entre les pectines (Stanley, 1992 ; Garcia, Filisetti, Udaeta

& Lajolo, 1998).

L. 5.2. Transformations technologiques en vue de la consommation par I’homme

A T’exception de I’espece D. fandras qui est consommée cru (Degras, 1986), les
ignames sont toujours consommées apres avoir subi une série de transformations
comportant une étape de cuisson (Panigrahi & Francis, 1982). Une distinction peut étre
faite entre les procédés culinaires appliqués aux tubercules frais en vue de la
consommation immédiate et les procédés qui incluent une phase de séchage et autorisent

ainsi une conservation prolongée des produits.

I. 5.2.1. Procédés culinaires en vue d’une consommation immédiate
Les procédés culinaires traditionnels ont fait 1’objet de nombreuses descriptions
(Bell, 1981 ; Olympio, 1982 ; Attaie, Zakhia & Bricas, 1998). C’est ainsi que plusieurs
modes de préparation peuvent étre distingués :
- La cuisson a I’eau, avant ou apres épluchage, en tranches ou en morceaux, qui permet
plusieurs modes de consommation :
® en morceau généralement accompagnés d’une sauce ;
e en ragolt dans un mélange d’huile de palme, de viande ou de poisson et d’épices,
connue sous le nom de duo akepessi en Cote d’ivoire, torekou au Bénin ou etoh au

Ghana (Asiedu, 1991) ;
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e sous forme de foufou, aprés que les morceaux aient été pilés dans un mortier
jusqu’a I’obtention d’une pate glutineuse et visqueuse.
- Le grillage des tubercules entiers sur des braises.
- La friture dans I’huile de palme de morceaux de tubercules ou de tubercules rapés

donnant des sortes de beignets.

I. 5.2.2. Procédés technologiques permettant une consommation différée
I. 5.2.2.1. Procédés traditionnels
a) les cossettes d’igname

La transformation de I’igname en cossettes donne un produit intermédiaire stabilisé,
plus facile a conserver que les tubercules frais. Avant consommation, les cossettes sont
concassées puis moulues en farine. Pour la fabrication des cossettes d’igname, les
tubercules sont épluchés, découpés ou non en morceaux, puis cuits a ’eau et séchés au
soleil (Attaie et al., 1998). Afin d’éviter le noircissement de la surface des tubercules lors
de leur exposition au soleil et de limiter les attaques d’insectes au cours du stockage, divers
produits végétaux sont parfois ajoutés a I’eau de cuisson. Ceci confere alors une coloration
rougeatre aux cossettes et rose brun clair a la farine qui résulte de leur mouture (Dumont,
1995). Le rendement de la transformation est de 100 kg de cossettes (dont la teneur en eau

est de 12%) pour 240 kg de tubercules frais (Attaie et al., 1998).

b) la farine d’igname

Les modes de préparation de la farine d’igname ont été décrits par de nombreux
auteurs avec des variantes au niveau de la phase de cuisson ou de blanchiment préalable au
séchage (Onwueme, 1978 ; Dela Rosa & Emiola, 1980 ; Bell, 1981 ; Treche et al., 1984 ;

Adisa, 1985 ; Onayemi, 1986).
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L’espece D. dumetorum est considérée comme la plus intéressante pour la
fabrication de la farine, en raison de sa teneur assez élevée en protéines et du fait que les
tubercules ne subissent pas de coloration au cours du procédé de transformation (Attaie et
al., 1998). Toutefois, du fait du durcissement des tubercules de cette igname au cours du
stockage, la fabrication de farine a partir de ces tubercules n’est actuellement possible que
si la durée de conservation des tubercules frais est assez courte et insuffisante pour altérer
leurs caractéristiques organoleptiques (Treche, 1989).

La farine d’igname est utilisée dans diverses préparations culinaires. Réhydratée,
elle permet de reconstituer des pates élastiques distinctes du foufou, du foutou ou de
I’igname pilée (Dumont, 1995 ; Coursey & Ferber, 1979).

Selon Osswald (1995), la farine d’igname peut étre mélangée avec du lait en poudre
et du sucre cristallisé pour préparer des bouillies lactées utilisées en alimentation infantile.

La farine d’igname sert aux Philippines a préparer des desserts instantanés tels que
le halaya qui est un plat composé d’un mélange de farine d’igname, de lait condensé, de
sucre, d’eau et de vanille, le tout étant cuit au four pendant 1 heure (Rosario & Malit,
1984).

Au Japon, le karukan est un gateau mousseline a pate aérée, préparé a partir d’une
farine composée de riz et d’igname (Tanque, Shimozono & Sakoda, 1993).

Le dégalé est un gateau a base d’igname tres consommé au Togo. Il est préparé a
partir d’une farine composée d’igname et de haricot blanc, mélangée a des condiments
(Picard, 1987).

La substitution partielle (jusqu’a 20%) de la farine de blé par la farine d’igname a
permis de produire des pains de qualité satisfaisante. Pour la confection des patisseries
telles que les crépes et les giteaux, le pourcentage d’incorporation peut atteindre 50 a

100% (Coursey & Ferber, 1979).
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I. 5.2.2.2. Procédés faisant appel a des technologies modernes

Des efforts ont été entrepris pour mettre au point des procédés technologiques
destinés a rendre moins fastidieuses certaines étapes de la transformation en farine et a
permettre la mise sur le marché de produits nouveaux, le plus souvent obtenus en adaptant

les procédés existant déja pour la pomme de terre (Abe, 1973).

a) Production et utilisation de farines d’ignames selon des technologies modernes

L’épluchage est une étape particuliecrement longue pour laquelle il n’est pas
possible d’employer, sauf pour D. esculenta (Martin, 1974), les procédés uniquement
mécaniques du type de ceux utilisés pour la pomme de terre en raison de la forme des
tubercules.

Plusieurs études ont permis de préciser les conditions de réalisation de 1’épluchage
chimique a la soude (Rivera-Ortiz & Gonzalez, 1972 ; Steele & Sammy, 1976 ; Onayemi,
Ojo & Adetunji, 1985). Si I'on note des différences d’une espece a ’autre, les auteurs
s’accordent cependant a reconnaitre que 1’épluchage chimique n’est pas valable pour les
tubercules stockés plus de trois semaines.

Des essais ont montré la possibilité d’obtenir des biscuits par cuisson-extrusion a
partir d’un mélange composé de 20 a 25% de farine d’igname, 40 a 45% de farine de
céréales, 20% de saccharose, 10% d’un concentré protéique et environ 5% d’ingrédients
aromatiques (Derungs, 1986) ; ces biscuits apres broyage donnent des farines précuites

pouvant étre transformées instantanément en bouillie.

L. 6. Valeur nutritionnelle des tubercules durcis de I’igname D. dumetorum

La composition nutritionnelle des tubercules durcis de I’igname D. dumetorum en

comparaison a celle des tubercules frais a fait I’objet des études de Treche & Agbor-Egbe

22



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

(1996) et de Afoakwa & Sefa-Dedeh (2001). De ces études, il en ressort sur la base des
modifications qualitatives et quantitatives des nutriments que le stockage entraine des
pertes relativement faibles et que les tubercules durcis pourraient couvrir les apports
nutritionnels recommandés pour la nutrition humaine. Le Tableau 1 présentent la
composition nutritionnelle des tubercules de D. dumetorum frais et stockés pendant un

mois dans les conditions tropicales ambiantes (18-31°C, 62-100% HR).

Il est significatif de constater a la fin de cette revue bibliographique que la

composition en facteurs antinutritionnels des tubercules de D. dumetorum n’a pas fait

I’objet d’aucune étude.
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stockée pendant un mois dans les conditions tropicales ambiantes (18-31°C,
62-100% HR).
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Hydrates de carbone (g/100g MS) Tubercules frais Tubercules
stockés
Amidon 75,6 71,1
Sucres alcoolo-solubles 6,3 8,0
Sucres réducteurs 0,9 1,6
Saccharose 4.8 6,4
Fibres NDF 4,6 4,2
Fibres ADF 4,1 4,1
Protéines (g/100g MS) et acides aminés essentiels
(g/16g d’azote)
Protéines (N X 6,25) 7,6 9.0
Isoleucine 4,1 3,2
Leucine 8,1 6.8
Lysine 5,2 4,1
Meéthionine + cystéine 2,9 2,5
Phénylalanine + tyrosine 7,3 6,1
Thréonine 4.5 4.0
Tryptophane 1,2 1,2
Valine 5.8 43
Minéraux (mg/100g MS)
Cendres 253 253
Phosphore 166 186
Calcium 37 36
Magnésium 95 103
Fer 9,1 5,5
Zinc 1,8 1,8

Source : Tréeche & Agbor-Egbe (1996).

24



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

Chapitre Il. Mécanismes de durcissement post-récolte des tubercules de
'igname Dioscorea dumetorum

Il. 1. Introduction

Stockés dans les conditions qui prévalent en milieu tropical (température élevée et
forte humidité relative), les tubercules de D. dumetorum subissent un phénomene de
durcissement caractérisé par la perte de leur habilité a ramollir pendant la cuisson. Le
durcissement des tubercules de D. dumetorum est un sérieux handicap pour la conservation
de cette igname et commence dans les 24 heures qui suivent la récolte (Treche &
Delpeuch, 1982 ; Afoakwa & Sefa-Dedeh, 2001). Il se manifeste par la perte des qualités
culinaires qui pourrait dériver d’un ou d’une combinaison de facteurs résultant de réactions
normales mais délictueuses par inadvertance associées aux modifications texturales des
tubercules. Malgré le fait que plusieurs auteurs (Treche, 1989 ; Treche & Agbor-Egbe,
1996 ; Afoakwa & Sefa-Dedeh, 2001 ; Sefa-Dedeh & Afoakwa, 2002a) aient rapporté des
travaux sur diverses modifications liées au durcissement post-récolte des tubercules de D.
dumetorum, les mécanismes causant cette détérioration et expliquant 1’échec des tubercules
a ramollir pendant la cuisson ne sont toujours pas clairement élucidés.

Chez les végétaux, les cellules sont liées les unes aux autres au niveau de la lamelle
moyenne par I’intermédiaire des polymeres pectiques, et c’est cette liaison cellule-cellule
qui est responsable de leur texture (Waldron, Smith, Parr, Ng & Parker, 1997). Pendant la
cuisson, la protopectine native a I’intérieur des lamelles moyennes se transforme en pectine
soluble qui se dépolymérise rapidement, ce qui permet une entrée rapide de I’eau et des
mouvements a travers les cellules (Stanley & Aguilera, 1985).

Deux principaux mécanismes ont été proposés pour expliquer la difficulté-a-cuire
chez les végétaux : le mécanisme pectine-phytate et le mécanisme de lignification qui

supposent que le durcissement au cours du stockage soit dii a 1’augmentation de la
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difficulté des cellules a se séparer pendant la cuisson, résultante de I’hydrolyse du phytate
et du renforcement des membranes cellulaires par un dépot de lignine (Stanley & Aguilera,
1985 ; Kilmer, Seib & Hoseney, 1994). Parmi les interactions ou liaisons responsables du
défaut de solubilisation de la lamelle moyenne pendant la cuisson, on inclut les liaisons
crois€es entre les substances pectiques déméthoxylées par 1’intermédiaire des cations
divalents et les liaisons croisées des composés phénoliques. Le mécanisme pectine-phytate
suppose que les agents chélateurs tels que 1’acide phytique soit enzymatiquement
hydrolysés et que les cations divalents libérés migrent vers les membranes cellulaires ou ils
sont engagés dans des réactions croisées avec les pectines déméthoxylées de la lamelle
moyenne. Le mécanisme de lignification quant a lui suppose que les composés
aromatiques s’accumulent a la surface des membranes cellulaires ou ils servent de
précurseur dans les réactions de lignification qui viendraient créer des ponts entre les
pectines.

Aguilera & Rivera (1992) ont dissocié les mécanismes de durcissement chez le
haricot en deux facteurs réversible et irréversible, en trempant les graines de haricot
durcies dans une solution d’acide éthyléne diamine tétraacétique (EDTA), excellent agent
chélateur et échangeur d’ions avant la cuisson. Le traitement a ’EDTA avait pour but
d’enlever les cations divalents des graines difficiles a cuire et leur remplacement par des
ions monovalents qui surmontent le durcissement Pectine-Phytate dépendant. Le
durcissement a €té réduit significativement par le traitement a I’EDTA ; cette portion du
durcissement total réduit par un trempage a 'EDTA est qualifiée de réversible et le
durcissement qui subsiste apres trempage est qualifié d’irréversible.

Ce Chapitre a pour objectifs de :
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- Mesurer les divers parametres chimiques et physiques des tubercules de D.
dumetorum au cours du stockage sous différentes conditions et établir leur role dans
la difficulté-a-cuire.

- FEtudier la relation entre le durcissement réversible et irréversible avec les
conditions de stockage.

- Modéliser le phénomene de durcissement.

Il. 2. Matériel et méthodes
II. 2.1. Les tubercules

Les tubercules de la variété jaune de 1I’igname Dioscorea dumetorum, ont été
récoltés a maturité dans un champ a Esse dans la Province du Centre et immédiatement

transportés au laboratoire (dans I’heure qui a suivi la récolte) pour les différentes analyses.

IL. 2.2. Conditions de stockage

Des quantités équivalentes de tubercules de D. dumetorum fraichement récoltés ont
été stockées dans dans des conditions définies par Del Valle & Stanley (1995).
10 tubercules (environ 2 300 g) pour chaque expérience, ont été placés des dessiccateurs
contenant des solutions aqueuses saturées de différents sels (NaBr, NaCl et K,CrO,4 pour
générer une humidité relative de 59, 75 et 86% respectivement) et placés dans des armoires
a température constante (15, 30 et 45°C) pendant 14 jours avec des prélevements les jours
0, 2, 4, 7 et 14. La température et I’humidité relative ont respectivement été controlées a
I’aide d’un thermometre et d’un humidimetre. Aucun développement de moisissure n’a été

observé pendant la durée de stockage.
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I1. 2.3. Préparation des échantillons

Apres stockage au temps indiqué, les tubercules ont été lavés a 1’eau du robinet,
pelés a ’aide d’un couteau inoxidable, découpés en tranches de 0,5 cm d’épaisseur a 1’aide
d’une trancheuse de cuisine électrique (Siemens) munie d’une lame en acier inoxydable,
séchés a 40°C dans une étuve ventilée pendant 24 h et gardés a -21 °C dans des sacs
étanches en polyetyléne. Juste avant leur utilisation, les échantillons séchés ont été broyés
dans un broyeur a marteau (Campsas 82370, Labastide St-Pierre, France) et passés dans un

tamis de 300 um.

II. 2.4. Analyses physico-chimiques
II. 2.4.1. Matiere seche
La matiere seche a été déterminée suivant la méthode 925.10 (AOAC, 1990). Elle

consiste en un étuvage sous pression atmosphérique a 105°C jusqu’a poids constant.

II. 2.4.2. Dureté

La dureté définie comme étant la résistance a I’enfoncement d’une aiguille dans les
tranches d’ignames a été mesurée a 1’aide d’un pénétrometre suivant le test Magness-
Taylor de pénétration dans la chair avec une tige de 11 mm de diametre. Des tranches
d’ignames de 1 cm d’épaisseur ont été utilisées a cette fin, une pénétration maximale de
11 mm a été appliquée a une vitesse de 20 mm/min et la force maximale de pénétration

enregistrée (Force MT) exprimée en Newton.

1l. 2.4.3. Taux de séparation cellulaire

Le taux de séparation cellulaire (TSC) qui permet d’évaluer le degré de cuisson ou

de ramollissement a la cuisson des tubercules a ét€ mesuré suivant la méthode de Parker &

28



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

Waldron (1995) avec des modifications. Des tranches de tubercule de 1 cm d’épaisseur ont
été cuites dans de 1’eau bouillante pendant 30 min puis découpées en cubes de 1 cm de coté
a I’aide d’un couteau inoxydable. 10 g d’échantillon ainsi traités (P;) ont ét€¢ mélangés a
30 ml d’eau distillée et agités a 1100 tr/min pendant 30 min a l’aide d’un agitateur
magnétique (Heidolph, AM 3000 D). Le mélange obtenu a par la suite été décanté et sa
teneur en solides-solubles (P,) évaluée apres séchage a I'étuve a 105°C. Le taux de

séparation cellulaire a été calculé par la formule suivante :

CzixlOO,
P.xXMS

ou MS est la teneur en matiere seche de I’igname cuite.

1l. 2.4.4. Absorption d’eau

L’absorption en eau des tubercules de D. dumetorum a été déterminée suivant la
méthode 44-15A (AACC, 2000). 5 tranches de tubercule de 1 cm d’épaisseur ont été
trempées dans 200 ml d’eau distillée pendant 1, 3, 6, 12 et 24 h a température ambiante.
Apres trempage au temps approprié, I’eau a été enlevée de la surface des tranches par
imbibition a 1’aide d’un papier absorbant. Le gain de poids pris comme étant la quantité
d’eau absorbée a été exprimée en pourcentage d’eau absorbée et calculé en gramme d’eau

absorbé par 100 g d’igname.

1. 2.4.5. Capacité de rétention d’eau

La capacité de rétention d’eau des échantillons trempés pendant 24 h a été mesurée
a travers la détermination de la quantité d’eau libre suivant la méthode par centrifugation
de Jauregui, Regenstein & Baker (1981). Environ 3 g d’échantillon ont été enveloppés
dans du papier filtre Whatman n°3 puis centrifugés a 4000 trs/min et I’eau expressible a été

calculée par I’équation suivante :
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(masse échantillon non centrifugé) - (Masse échantillon centrifugé)

% Eau Expressible = - -
(Masse échantillon non centrifugé)

1. 2.4.6. Pertes en solides-solubles

5 tranches de tubercules de 1 cm d’épaisseur ont été trempées dans 200 ml d’eau
distillée a température ambiante pendant 1, 3, 6, 12 et 24 h. Apres trempage au temps
approprié, I’eau de trempage a été récupérée, partiellement séchée dans une étuve ventilée

a 90°C, lyophilisée et pesée pour déterminer la quantité de solides-solubles perdues.

1. 2.4.7. Acide phytique

L’acide phytique a été déterminé par la méthode de Mohammed, Ponnamperuma &
Youssep (1986). Environ 5 g d’échantillon broyé ont été placés dans un Erlen de 125 ml
puis 25 ml d’acide trichloroacétique 3 % y ont été ajoutés et le mélange agité 1égerement
pendant 45 min a température ambiante. 8 ml du mélange ont été prélevés et centrifugés a
20 000 trs/min pendant 15 min. 5 ml du surnageant obtenu ont ét¢ mélangés a 3 ml de
FeCls, 6H,O 1% préparée dans du HCI 1 N puis chauffés dans un bain-marie bouillant
pendant 45 min, refroidis et centrifugés a 20 000 tr/min pendant 10 min. Le culot obtenu a
par la suite été incubé avec 1 ml de HCI 0,5 N a température ambiante pendant 2 heures,
puis 7 ml d’eau et 3 ml de NaOH 1,5 N y ont été ajoutés et le mélange chauffé dans un
bain-marie bouillant pendant 15 min. Une fois refroidi, le mélange a été centrifugé a 20
000 trs/min pendant 10 min. 0,2 ml du surnageant ont été mélangés a 4,6 ml d’eau et a 2
ml de solution chromogénique puis le mélange a été chauffé a 95°C pendant 30 min. Apres
refroidissement, 1’absorbance a été lue a 830 nm contre un blanc. L’étalonnage a été
effectué en traitant 0,58 g d’acide phytique comme 1’échantillon et la teneur en phytate de

I’échantillon exprimé en mg pour 100 g de matiere seche.
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II. 2.4.8. Polyphénols totaux

Les polyphénols totaux ont été évalués suivant la méthode spectrophotométrique
utilisant le réactif Folin-Ciocalteu décrite par Swain & Hillis (1959). Environ 0,5 g
d’échantillon a été pesé dans un Erlen et 25 ml d’acétone glacé 85% y ont été ajoutés.
Ensuite, le mélange obtenu a été agité a 1’aide d’un agitateur magnétique pendant 30 min,
filtré sous vide a travers un filtre Millipore HVLP de 0,5 um et le résidu rincé deux fois
avec deux aliquotes de 10 ml d’acétone glacé 85%. La somme des filtrats obtenus a été
concentré dans un volume d’environ 5 ml a I’aide d’un Rotavapor a 40°C. L’extrait aqueux
obtenu a été introduit dans une fiole jaugée de 25 ml, le volume complété jusqu’au trait de
jauge avec de I’eau distillée et une quantité aliquote de 200 pl pipetée dans un tube a essai.
1,38 ml d’eau distillée et 200 ul du réactif Folin-Ciocalteu ont été ajoutés puis 3 min plus
tard, 400 pl de Na,CO; 20% ont été ajoutés dans le milieu. Le mélange a été incubé
pendant 40 min dans un bain-marie a 40°C et ’absorbance lue contre un blanc a 745 nm.
L’étalonnage a été réalisé a ’aide d’une solution fraichement préparée de 0,81 mg d’acide

gallique/eau distillée.

1. 2.4.9. Lignine

La lignine a été déterminée par la méthode gravimétrique apres hydrolyse acide du
résidu alcoolo-soluble préparé dans les conditions établies par Saura-Calixto, Goiii, Mafias
& Abia (1991). 2,5 g d’échantillon ont été traités quatre fois avec 25 ml d’une solution a
1% (v/v) de HCI 11 N dans le méthanol pendant 1 h sous agitation continue puis
centrifugés a 2000 tr/min pendant 10 min. Le résidu obtenu a été alors mélangé avec
100 ml de H,SO4 12 M et hydrolysé pendant 3 h a température ambiante sous agitation. La
solution obtenue a été diluée avec de 1’eau distillée pour obtenir une concentration de
H,SO4 1 M, puis chauffée a 100°C pendant 2,5 h sous agitation, refroidie, filtrée sous vide

a travers un filtre Millipore HVLP de 0,5 um et rincée avec de I’eau distillée bouillante
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puis de I’acétone. Le filtre contenant la lignine a enfin été séché dans une étuve a 60°C
pendant une nuit et pesé. Le résultat a été exprimé en gramme de lignine par 100 g de

matiére seche.

IL. 2.5. Effet de PEDTA sur I’habilité des tubercules a ramollir pendant la cuisson
L’essai avec ’EDTA s’est fait dans les conditions définies par Aguilera & Rivera
(1992). 10 tranches de tubercules de D. dumetorum de 1 cm d’épaisseur ont été trempées
dans 300 ml d’eau distillée ou dans une solution d’EDTA (EDTA Na, 5 %, pH 7) a
température ambiante pendant 18 h et bouillies pendant 30 min dans 600 ml d’eau distillée
ou de solution d’EDTA. Apres refroidissement, le taux de ramollissement des tubercules a

été mesuré tel que décrit précédemment.

II. 2.6. Calcul des cinétiques

Les variations au cours du temps de stockage des différents composés mesurés dans
les tubercules ont été analysées a travers 1’étude de leur cinétique. L’expression générale
de vitesse de réaction pour les cinétiques de modification des composés dans les aliments
peut s’écrire comme suit (Labuza & Riboh, 1982 ; Van Boekel, 1996) :

—dlel_ k[c]™, (1),
dt

ou [C] est la valeur quantitative du composé étudié, k la constante de vitesse de la réaction
et m I’ordre de la réaction. L’équation pour le premier ordre apres intégration de I’Equation

(1) peut s’écrire :

lnﬂ—

=kt , (2),
[c],

ou [C], et [C]; sont les concentrations du composé étudié au début du stockage et au temps

t (jour) respectivement.
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La dépendance de la constante de vitesse de dégradation (k7) a la température a été
quantifiée par I’équation d’ Arrhenius
K7 = Ao exp(-EJ/RT), 3),
ou E, est I’énergie d’activation (cal mole'l), R la constante des gaz (1,987 cal mole™! K'l), T
la température absolue (°K) et Ay une constante pré-exponentielle.
Les différents parametres des équations ont été trouvés par analyse de régressions a

I’aide du logiciel SigmaPlot 8.02.

IL. 2.6. Modélisation des données du durcissement

La version simplifiée du modele du durcissement développé par Del Valle,
Aguilera, Hohlberg, Richardson & Stanley (1993), tel que proposé par Del Valle & Stanley
(1995) a été utilisée pour cette étude. Un modele cinétique d’ordre 1 a ainsi été utilisée
pour prédire 1’augmentation de la difficulté-a-cuire (F'; % cellules non-séparées) des
tubercules avec le temps de stockage (¢ ; jours) comme une fonction de 1’humidité relative
(HR ; %) et de la température (T ; °K), c’est-a-dire

F=F_ —(F, —F)e™", 4

E

. k)
ot k = (k, + a(HR Je " ;

K

o)
F,=(F,,+B(HR)e ™" ;

HR =HR-59 ;
11 1
T T 288

r

Le terme k dans I’Equation (4) représente la constante cinétique de la vitesse de
durcissement (jour’l) ; Fy et Fo la difficulté-a-cuire des tubercules au temps initial (z = 0) et

final (f — oo) respectivement ; k, et F., , la constante cinétique de vitesse (]'our'l) et la
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difficulté-a-cuire (% cellules non-séparées) respectivement, a une humidité relative de
référence (HR = 59) et température absolue (7 = 288°K) ; a et S sont les parametres du
modele reliés a HR ; E, et K sont respectivement I’énergie d’activation (cal mole'l) et la
constante d’équilibre (cal mole'l) de la réaction ; R est la constante des gaz (1,987 cal
mole™ K'l).

ko, Fo, Fw, o, @, B, E, et K ont été calculés en ajustant ’Equation (4) aux données
expérimentales en utilisant une procédure de régression non-linéaire itérative, a 1’aide des
logiciels SigmaPlot 8.02 et STATISTICA 6. Les dérivées partielles résiduelles du modele,
suivant les parametres du modele, ont été régressées de maniere itérative jusqu’a ce que le
critere de convergence soit atteint. La convergence était acceptée lorsque la réduction dans

la somme des carrés de 1’erreur était inférieure a 10°° dans une itération.

II. 2.6. Analyses statistiques

Le dispositif expérimental est factoriel 3 X 3 X 5, soit 3 températures de stockage, 3
humidités relatives et 5 temps de stockage. Toutes les mesures ont été effectuées en triple.
Les analyses statistiques des résultats ont été effectuées a 1’aide des logiciels STATISTICA
6 (Data Analysis software system, StatSoft, Inc., USA), SPSS 10.1 et SigmaPlot 8.02. Les
comparaisons entre les variables dépendantes ont été déterminées par analyse de variance
(ANOVA), test de Duncan, analyse de corrélation et analyse de régression multiple. La

signification statistique a été définie au niveau 5%.

Il. 3. Résultats et discussion
II. 3.1. Absorption d’eau, capacité de rétention d’eau et pertes en solide-soluble

La quantité d’eau absorbée par unité de masse des tubercules augmente avec le
temps de trempage (Figure 1). D’une maniere générale, le profil d’hydratation des ignames

stockées dans les différentes conditions est caractéris€ par 1’augmentation vers une
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constante suivant une relation empirique de type y = alLn(t) + b. Les tubercules stockés a
une faible température et une faible humidité relative (15°C, 59% HR) ont exhibé une plus
forte vitesse d’absorption d’eau a partir du peme jour de stockage (P < 0,05) comparée a
ceux stockés a une température et humidité relative moyennes (30°C, 75% HR) et a ceux
stockés a une température et une humidité élevées (45°C, 86% HR). En outre, quelles que
soient les conditions de stockage, on note une diminution de la vitesse d’absorption d’eau

avec la durée de stockage (P < 0,05).

35



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

5 | 15°C, 59% HR
3 g e Jour0
g g 4 o Jour2
'g__t_» v Jour4
= g’ 3 v Jour?7
E-é = Jour 14
L} IR RSt e —
<3
= 1
0 : : .
0 5 10 15 20 25
Temps de trempage (heure)
6 -
—_ 30°C, 75% HR
£
g g e Jour0
o2 o Jour2
83 v Jour4
88 v Jour?7
S5 = Jour 14
2 ®
S o
<3
2
Temps de trempage (heure)
6 -
T 5| 45°C,86%HR
g £ e Jour0
% 2 4 o Jour2
c© v Jour4
'ggm 3 1 v Jour7
gt = Jour 14
a3 27
-Q q, ..........
s | AT T
2

0 5 10 15 20 25
Temps de trempage (heure)

Figure 1 : Cinétiques d’absorption d’eau des échantillons d’igname stockés pendant 0, 2,

4,7 et 14 jours.
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D’autre part, I’eau expressible qui détermine la capacité de rétention d’eau
augmente significativement avec le temps de stockage des tubercules (Figure 2), suggérant
que I’absorption d’eau dans les cellules diminue avec le stockage des tubercules. Les
tubercules stockés a une température et une humidité relative faibles (15°C, 59% HR)
présentent une faible vitesse d’augmentation de I’eau expressible comparé a ceux stockés a
des températures et humidités relatives plus élevés.

La diminution de la capacité des tubercules a absorber de 1’eau observée dans cette
étude pourrait €tre due aux différences microstructurales des tubercules stockés, étant
donné que les études antérieures (Treche & Delpeuch, 1979; Sealy et al., 1985; Afoakwa
& Sefa-Dedeh, 2002a) ont associé le durcissement post-récolte des tubercules de D.
dumetorum a un épaississement de la membrane cellulaire. Il peut étre déduit des résultats
obtenus dans cette étude que 1’épaississement de la membrane cellulaire des tubercules de
D. dumetorum pendant le stockage ralentit de maniere significative la capacité des
tubercules a absorber de I’eau.

Un phénomene similaire a celui obtenu avec 1’absorption d’eau est observé avec les
pertes en solides-solubles (Figure 3) qui diminuent significativement (P < 0,05) avec le
stockage.

Ces résultats indiquent que le stockage des tubercules de D. dumetorum affecte les
échanges membranaires. Cette diminution de la perméabilité membranaire des tubercules
avec le temps de stockage pourrait justifier leur échec a la cuisson. En effet, d’apres
Stanley & Aguilera (1985), I’échec des cellules a se séparer a la cuisson pourrait se
justifier par une résistance des cellules a I’entrée et a I’écoulement de 1’eau. Les résultats
obtenus ici suggerent qu'un stockage a une température et une humidité relative faibles
retardent ce phénomene alors qu’une température et une humidité relative élevées

I’accélerent.
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Figure 2 : Eau expressible des tubercules de D. dumetorum stockés a 15°C, 59% HR,
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Figure 3 : Cinétiques de pertes en solide-soluble des échantillons stockés pendant 0, 2, 4, 7

et 14 jours.
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II. 3.2. Changement de texture

Les mesures de la dureté et du taux de séparation cellulaire pendant la cuisson ont
été utilisées pour déterminer les propriétés texturales des tubercules de D. dumetorum au
cours du stockage. La dureté et 1’habilité des tubercules a ramollir pendant la cuisson sont
significativement affectées par les conditions et le temps de stockage. Quelles que soient
les conditions de stockage, la dureté des tubercules augmente avec le temps de stockage
(Figure 4) tandis que I'on observe une diminution du taux de séparation cellulaire
(Figure 5). Une corrélation significative a été trouvée entre la dureté et le taux de
séparation cellulaire (r = -0,774; P < 0,01), ce qui indique que le durcissement des
tubercules au cours du stockage se traduit par un échec des cellules a se séparer au cours de
la cuisson. Le durcissement post-récolte des tubercules, caractérisé par la difficulté des
cellules a se séparer pendant la cuisson serait 1ié a un renforcement de la liaison cellule-
cellule au niveau de la lamelle moyenne pendant le stockage. Les résultats obtenus dans
cette étude sont en phase avec les observations ultrastructurales effectuées par Afoakwa &
Sefa-Dedeh (2002a) qui ont trouvé une augmentation prononcée de 1’épaisseur des
membranes cellulaires de la lamelle moyenne avec le durcissement des tubercules. Il a été
proposé que le durcissement des tubercules de D. dumetorum au cours du stockage soit
caus€é par un dépdt additionnel des constituants membranaires, qui entraine un
épaississement et une lignification des membranes de la lamelle moyenne des cellules
membranaires dans les tubercules (Tréche, 1989 ; Afoakwa & Sefa-Dedeh, 2002a). Ceci
pourrait expliquer les changements de texture des tubercules de D. dumetorum au cours du

stockage.
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Figure 4 : Dureté des tubercules de D. dumetorum stockés a 15°C, 59% HR, 30°C, 75%
HR et 45°C, 86% HR.
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Figure 5 : Taux de séparation cellulaire apres cuisson des tubercules de D. dumetorum

stockés a 15°C, 59% HR, 30°C, 74% HR et 45°C, 86% HR.
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Les échantillons stockés a une faible température et une humidité relative faible
présentent une faible vitesse de durcissement comparés a ceux stockés a une température et
une humidité relative élevées, ce qui suggere que le durcissement post-récolte des
tubercules de D. dumetorum soit sous la dépendance des conditions de stockage. L’analyse
de variance a montré que les conditions et le temps de stockage affectent significativement
(P <£0,05) la dureté et le taux de séparation cellulaire des tubercules pendant le stockage

(Tableau 2).

Tableau 2 : Valeurs de F pour la dureté et le taux de séparation cellulaire des tubercules

de D. dumetorum.

Variables Dureté Taux de séparation cellulaire
Temps de stockage 189,66* 85,18%*
Condition de stockage 73,27* 254,76*

* Significatif a P < 0,05.

II. 3.3. Variation de la teneur en acide phytique

Les données présentant 1’effet du stockage sur la teneur en phytate des tubercules
de D. dumetorum sous les différentes conditions de stockage sont présentées au Tableau 3.
L’analyse de variance (ANOVA) a montré un effet significatif (P < 0,05) du temps et des
conditions de stockage des tubercules sur la teneur en acide phytique. On note une
diminution de la teneur en phytate avec le temps de stockage. Ce résultat est comparable a
celui obtenu par Hincks & Stanley (1986) au cours du stockage du haricot. Les pertes en
phytate au cours du stockage des végétaux ont été attribuées a 1’activation de la phytase
(meso-inositol hexaphosphate phosphohydrolase), enzyme naturellement présente chez les

végétaux (Mattson et al., 1950 ; Henderson & Ankrah, 1985).
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Utilisant la régression linéaire, les données des pertes en phytate ont été analysées a
I’aide de I’équation standard intégrée de vitesse (Equation (2)) pour déterminer 1’ordre et la
constante de vitesse de la réaction de dégradation. Un coefficient de corrélation > 0,9 a été
obtenu dans tous les cas (Figure 6), confirmant ainsi que la dégradation du phytate au cours
du stockage des tubercules de D. dumetorum suit une cinétique d’ordre 1 a toutes les
conditions de stockage. Le temps nécessaire pour que la teneur en acide phytique diminue
de 50% de sa teneur initiale a été calculée a partir de la constante de vitesse tel que
«0,093/k »

Le Tableau 4 montre les constantes de vitesse et les temps de demi-vie (z;2) du
phytate des tubercules de D. dumetorum. Il en ressort que les vitesses de dégradation du
phytate peuvent €tre classées en 3 catégories (lente, moyenne et élevée), en fonction des
conditions de stockage : 15°C, 59% HR ; 30°C, 75% HR et 45°C, 86% HR. La vitesse de
dégradation du phytate des tubercules stockés a faible température et faible humidité
relative (15°C, 59% HR) est significativement inférieure a celle des tubercules stockés
dans les conditions de température et d’humidité relative plus élevées (HR, 30°C, 75% HR
et 45°C, 86% HR). La Figure 7 présente la courbe d’Arrhenius pour la dégradation du
phytate dans les tubercules de D. dumetorum. Sa nature linéaire indique que la perte en
phytate est sous la dépendance de la température de stockage. L’énergie d’activation (E,)

est égale a 3,52 kcal.mole ™.
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Tableau 3 : Variations de la teneur en phytate (mg/100g de MS) au cours du stockage des

tubercules de D. dumetorum.

Conditions de stockage

Jour de stockage 15°C, 59% HR 30°C, 75% HR 45°C, 86% HR

0 655,3 +2,6" 655,3 +2,6° 655,3 +2,6°
2 623,6 +1,5" 5842+ 1,0 562,6 +1,8"
4 566,7 + 3,4° 542,5+2,5° 512,9 +2.4°
7 536,3 +2,6° 497,6 +2,2¢ 456,0 +3,2¢
14 494.6 +1,2° 454,8 +£2,5° 397,7 +2,5°

Moyenne *écart type ; n = 3
Les moyennes dans une colonne ayant les exposants différents sont significativement différentes a P < 0,05
selon le test de Duncan

Tableau 4: Constantes de vitesse et demi-vie de dégradation du phytate dans les

tubercules de D. dumetorum.

Conditions de stockage

15°C, 59% HR 30°C, 75% HR 45°C, 86% HR

k (jour™) 0,019 0,025 0,034
t11» (jour) 36,5 27.7 20,4
R? 0,92 0,90 0,91
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Figure 6 : Cinétique d’ordre 1 de dégradation du phytate au cours du stockage des

tubercules de D. dumetorum.
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Figure 7 : Courbe d’Arrhenius pour la dégradation du phytate au cours du stockage des

tubercules de D. dumetorum.

45



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

La dégradation des phytates observée dans cette étude a été associée au phénomene
de durcissement post-récolte des tubercules de D. dumetorum. Une tendance générale a été
observée entre la vitesse de diminution du phytate et le développement de la difficulté-a-
cuire des tubercules (Figure 8). Il existe une corrélation significative (r = 0,878 ; P < 0,01)
entre ces deux parametres. Ceci suppose que le phytate est un facteur opérant dans le
phénomene de durcissement et la difficulté-a-cuire des tubercules de D. dumetorum. La
relation entre la difficulté-a-cuire et la teneur en phytate a également été rapportée avec des
coefficients de corrélations significatifs par plusieurs auteurs dans diverses especes et
variétés de végétaux (Mattson, 1946 ; Mattson et al., 1950 ; Kumar, Venkataraman, Jaya &
Krishnamurth, 1978 ; Longe, 1983 ; Moscoso, Bourne & Hood, 1984 ; Hincks & Stanley,

1986).
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Figure 8 : Corrélation entre 1’acide phytique et le taux de séparation cellulaire.
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I1. 3.4. Variation des teneurs en polyphénols totaux et en lignine

Le tableau 5 présente les données expérimentales des polyphénols totaux au cours
du stockage des tubercules de D. dumetorum. Les résultats de 1’analyse de variance ont
montré un effet significatif du temps et des conditions de stockage sur la teneur en
polyphénols totaux. On note une diminution de la teneur en polyphénols totaux avec
I’augmentation du temps de stockage. D’autres études ont également rapporté une
diminution de la teneur en polyhénols au cours du stockage des végétaux qui subissent un
phénomene de durcissement post-récolte (Deshpende & Cheyan, 1985 ; Hincks & Stanley,
1986).

La Figure 9 montre que la diminution de la teneur en polyphénols totaux au cours
du stockage des tubercules de D. dumetorum suit une cinétique d’ordre 1, pour toutes les
conditions de stockage utilisées.

Le Tableau 6 présente les constantes de vitesse et les temps de demi-vie des
polyphénols totaux pendant le stockage des tubercules. On note une augmentation de la
vitesse de diminution des polyphénols totaux, des conditions de température et d’humidité
relative faibles vers les conditions de température et d’humidité relative élevées. L’allure
linéaire de la courbe d’Arrhenius (Figure 10) indique que la diminution de la teneur en
polyphénols totaux au cours du stockage des tubercules est sous la dépendance de la

température de stockage. L’énergie d’activation trouvée est de 4,95 kcal mole™.
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Tableau 5 : Variation de la teneur en polyphénols totaux (mg/100g de MS) au cours du

stockage des tubercules de D. dumetorum.

Jour de stockage

Conditions de stockage

15°C, 59% HR

30°C, 75% HR

45°C, 86% HR

0 311,9+0,2° 311,9 +0,2° 311,9 +0,2°
2 304,1 +1,5° 287,6+ 1,6 273,7+2,9"
4 292,5 +4,0° 2754+ 1,7° 2524+ 1,6°
7 277,8 +1,6° 261,7 +1,6° 2359+ 1,6°
14 265,8 + 1,6° 2437+ 1,6° 209,3 +0,4°

Moyenne *écart type ; n = 3
Les moyennes de la méme colonne ayant les exposants différents sont significativement différentes a P <0,05
selon le test de Duncan

Tableau 6 : Constante de vitesse et demi-vie de diminution des polyphénols totaux dans

les tubercules de D. dumetorum.

Conditions de stockage

15°C, 59% HR 30°C, 75% HR 45°C, 86% HR

k (jour™) 0,012 0,016 0,026
t11» (jour) 57.8 433 26,7
R? 0,94 0,92 0,91
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Figure 9 : Cinétique d’ordre 1 de diminution des polyphénols totaux au cours du stockage

des tubercules de D. dumetorum.
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Figure 10 : Courbe d’Arrhenius pour la diminution des polyphénols totaux au cours du

stockage des tubercules de D. dumetorum.
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La diminution de la teneur en polyphénols totaux au cours du stockage observée
dans cette étude est attribuée au phénomene de durcissement post-récolte des tubercules.
Une tendance générale a été observée entre la teneur en polyphénols totaux et la difficulté-
a-cuire des tubercules (Figure 11). Le coefficient de corrélation observé entre ces deux
parametres est significatif (r = 0,808 ; P < 0,01), ce qui indique que les composés
phénoliques joueraient un rdle dans le développement de la difficulté-a-cuire des
tubercules de D. dumetorum au cours du stockage. De nombreux travaux ont également
corrélé les composés phénoliques au durcissement observé dans le haricot. C’est le cas des
travaux de Hincks & Stanley (1986) qui ont observé une baisse de la teneur en polyphénols
au cours du stockage des graines de haricot concomitamment avec 1’augmentation de la
difficulté-a-cuire. Il en est de méme des travaux de Deshpende & Cheryan (1985) qui ont
rapporté une décroissance de la teneur en tannins dans la farine de haricot au cours du
stockage et qu'une humidité relative élevée accentue cette décroissance. La variation de la
teneur en composés phénoliques au cours du stockage post-récolte des végétaux a été
attribuée variablement aux réactions de polymérisation/condensation pour former des
polymeres insolubles de haut poids moléculaire (Kadam, Kute, Lawande & Salunkhe,
1982), a I’attachement a une matrice hydrocarbonée (Salunkhe, Jadhav, Kadam & Chavan,
1982), ou comme le résultat d’une liaison avec les protéines (Bresani, Elias, Wolzak,

Hagerman, & Butler, 1983).
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Figure 11 : Polyphénols totaux comparés au taux de séparation cellulaire.
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Les résultats obtenus pour la lignine indiquent une augmentation significative de la
teneur en lignine avec la durée du stockage (Figure 12). Utilisant les régressions non-
linéaires, I’analyse des données de la lignine au cours du stockage a montré que son
augmentation suit une cinétique d’ordre 1, d’apres I’Equation

C=Cy+al-e™),
ou C est la teneur en lignine, Cy la teneur en lignine a ¢ = 0, k la constante de vitesse, a une
constante pré-exponentielle et ¢ le temps de stockage.

Le Tableau 7 présente les constantes de vitesse de la lignine pendant le stockage
des tubercules de D. dumetorum. On note une augmentation de la vitesse d’augmentation
de la lignine, des conditions de température et humidité relative faibles vers les conditions
de température et d’humidité relative €élevées. La nature linéaire de la courbe d’ Arrhenius
(Figure 13) indique que 1’augmentation de la lignine au cours du stockage des tubercules
de D. dumetorum est sous la dépendance de la température de stockage. L’énergie

d’activation trouvée est de 2,55 kcal mole™!.

Tableau 7 : Constantes de vitesse d’augmentation de la lignine dans les tubercules de D.

dumetorum.
Conditions de stockage
15°C, 59% HR 30°C, 75% HR 45°C, 86% HR
k (jour™) 0,282 0,358 0,430
R 0,98 0,97 0,99
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Figure 12 : Modification de la teneur en lignine au cours du stockage des tubercules de D.
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Figure 13 : Courbe d’Arrhenius pour 1’augmentation de la lignine au cours du stockage

des tubercules de D. dumetorum.
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Une augmentation de la teneur en lignine au cours du stockage des tubercules de D.
dumetorum, similaire a celle notée dans cette étude a été observée dans les études
antérieures (Treche, 1989 ; Afoakwa & Sefa-Dedeh, 2002b) qui 1’ont également attribuée
au phénomene de durcissement. Toutefois, ces études antérieures n’ont pas pu indiquer le
mécanisme causant cette augmentation de la lignine au cours du stockage des tubercules de
D. dumetorum.

Dans la présente étude, une corrélation significative (r = -0,905 ; P<0,01) a été
trouvée entre les teneurs en polyphénols totaux et celles en lignine au cours du stockage
(Figure 14), indiquant que les composés phénoliques jouent un role significatif dans le
développement de la difficulté-a-cuire des tubercules. Il est suggéré ici que la variation de
la teneur en polyphénols totaux est en partie due a I’augmentation de leur polymérisation
pendant le stockage des tubercules et qu'un mécanisme semblable a la lignification
fonctionne pour limiter la séparation des cellules pendant la cuisson. La lignine est un
produit de 1’oxydation des composés polyphénoliques (Brett & Waldron, 1996). Le
procédé de lignification peut avoir lieu aussi bien par voie enzymatique (sous I’action de la
peroxydase et de la laccase polyphenol oxydase) que par voie non-enzymatique (Blouin,

Zarins & Cherry, 1982 ; Mayer & Staples, 2002).
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Figure 14 : Corrélation entre les teneurs en lignine et en polyphénols au cours du stockage.
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I1. 3.5. Interrelation entre le phytate et les polyphénols totaux dans le développement
de la difficulté-a-cuire

Deux parametres, le phytate et les polyphénols totaux ont été examinés dans leur
rapport avec le phénomene de durcissement post-récolte des tubercules de D. dumetorum.
Chacun a été examiné séparément et a exhibé un coefficient de corrélation
significativement négatif avec la difficulté-a-cuire. Dans le but d’avoir plus d’informations
sur le role de chacun et leur interrelation, une analyse de la régression multiple a été
effectuée pour relier ces deux parametres a I’échec des tubercules a ramollir pendant la
cuisson a différents temps de stockage. La Figure 15 présente les variations de R’ etle
Tableau 8 montre les coefficients de I’équation de régression multiple reliant la difficulté-
a-cuire, les polyphénols totaux et le phytate. Il en ressort que lorsque les deux variables
sont inclues, 94 a 100% du taux de variation totale sont obtenus pour chaque période de
stockage. Pendant les premiers jours de stockage, la moindre variation de texture est
principalement due au phytate tandis que les polyphénols totaux deviennent le contributeur
principal au cours des derniers jours de stockage. La Figure 15 indique que la transition a
lieu le 4°™ jour de stockage et se situe dans la zone oil le phénomene de durcissement
s’accélere et tend vers le maximum observé.

Les résultats obtenus suggerent que le phytate induit seulement des variations
minimes de la difficulté-a-cuire des tubercules, peut-étre méme pas au niveau de
différenciation du consommateur. Ceci expliquerait pourquoi alors méme que la teneur en
phytate continue de décroitre dans les tubercules stockés dans les conditions de
température et d’humidité relative faibles (15°C, 59% HR) au-dela de 14 jours, seulement
une variation minime du taux de séparation cellulaire est notée. Avec le temps, au fur et a
mesure que les composés phénoliques se polymérisent ou se lient, suivant le procédé qui a
été associé au mécanisme de lignification, il en résulte une variation majeure du taux de

séparation cellulaire qui vient masquer completement 1’effet mineur du phytate.
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Figure 15 : Variations dans la contribution de R’ 2 la difficulté-a-cuire avec le temps de
stockage pour deux variables indépendantes, le phytate et les polyphénols

totaux.

Tableau 8 : Coefficients de 1’équation de régression multiple reliant la difficulté-a-cuire,

les polyphénols totaux et le phytate.

Difficulté-a-cuire

Interception 118,83
Phytate -0,30
Polyhénols totaux 0,41
R’ (ajusté) 0,85
F-stat® 406,70
P 0,0001

* F-stat est pour le test de la différence significative entre les valeurs calculées et les valeurs
expérimentales.
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II. 3.6. Effet de ’EDTA sur le durcissement post-récolte des tubercules de D.
dumetorum
Le trempage des tubercules de D. dumetorum dans la solution aqueuse d’EDTA
entraine une augmentation significative (P < 0,05) du taux de séparation cellulaire des
tubercules a la cuisson en comparaison aux tubercules témoins trempés dans I’eau distillée
(Figure 16). Ainsi, tout comme défini par Aguillera & Rivera (1992) dans le cas du
durcissement du haricot, trois formes de durcissement peuvent €tre définies de maniere
opérationnelle dans cette étude comme suit :
- le durcissement total qui est le taux de cellules non séparées pendant la cuisson des
tubercules trempés dans 1’eau distillée,
- le durcissement irréversible qui est le taux de cellules non séparées pendant la
cuisson des tubercules trempés dans la solution aqueuse d’EDTA,
- et le durcissement réversible qui est la différence entre ces deux valeurs, c’est-a-
dire :
Durcissement réversible = Durcissement total — Durcissement irréversible.
L’examen de la Figure 16 montre que le développement de la difficulté-a-cuire des
tubercules de D. dumetorum suit une cinétique d’ordre 1 suivant une relation empirique de
type y = a(l — e™) ol k est la constante de vitesse,  le temps de stockage et ¢ un parametre
empirique. Les parametres de cette équation sont présentés au Tableau 9 et les valeurs de

R’ obtenues montrent une convergence parfaite avec le modele cinétique d’ordre 1.
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Figure 16 : Développement de la difficulté-a-cuire des tubercules de D. dumetorum
stockage a 30°C, 75% HR.

Tableau 9 : Constantes de vitesse du développement de la difficulté-a-cuire des tubercules
D. dumetorum stockés a 30°C, 75% HR.

Variables Durcissement total Durcissement irréversible
k (jour™) 0,86 0,76

a 57,07 34,70

R 0,99 0,99

P < 0,001 < 0,001
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Les coefficients des équations de régression multiple reliant le durcissement
réversible et irréversible aux variables indépendantes étudiées sont présentés au Tableau
10. Dans les deux cas, les coefficients R’ significatifs enregistrés sont indicatifs du fait que
les variables indépendantes utilisées dans cette étude sont adéquates pour caractériser le
développement du durcissement réversible et irréversible des tubercules de D. dumetorum.
Un examen de ces relations empiriques permettrait de dire d’une maniere générale, que les
durcissements réversible et irréversible augmentent avec le temps de stockage des
tubercules, et que le durcissement irréversible augmente avec I’augmentation de I’humidité
relative ou de la température de stockage telle qu’indiqué par la Figure 17, alors que le
durcissement réversible ne dépend pas de I’humidité relative, mais augmente de maniere

significative avec la température de stockage (Figure 18).
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Tableau 10 : Coefficients des équations de régression multiple pour la prédiction du
durcissement réversible et irréversible des tubercules de D. dumetorum
comme fonction du temps et des conditions de stockage.

Variables” Durcissement réversible Durcissement irréversible

Intercept -3,5088* -11,7604*

t 2,6128 3,9312

T 0,3421 0,9791

HR -0,0286%* -0,1667*

txt -0,1579 -0,2312

txT 0,0064 0,0006*

tx HR 0,0022* 0,0111

TxT -0,0027* -0,0137

HR x HR 0,0008* 0,0017*

T x HR -0,0017%* 0,0011*

R’ (ajusté) 77,619 86,307

F-stat® 69,976 126,360

P 0,0001 0,0001

* Les variables sont : t = temps de stockage en jour, T = température de stockage en °C et HR = humidité

relative en %.

* Coefficients non significatifs.
® F-stat est pour le test de la différence significative entre les valeurs calculées et les valeurs expérimentales.
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Figure 17 :
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Effet de la température et de ’humidité sur le durcissement irréversible des
tubercules de D. dumetorum.
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Figure 18 : Effet de la température et de I’humidité sur le durcissement réversible des
tubercules de D. dumetorum.
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Les parametres du modele pour la prédiction des durcissements réversible et
irréversible des tubercules de D. dumetorum comme une fonction du temps de stockage et
des conditions de stockage sont présentés dans le Tableau 11. Les valeurs de R obtenues
montrent une convergence parfaite avec le modele. Dans le modele testé (Equation 4, page
33), k, et F, sont proportionnels a la vitesse et 1’étendue, respectivement, de la réaction de
durcissement réversible ou irréversible des tubercules stockés a 15°C, 59% HR. Les
vitesses du durcissement réversible et irréversible augmentent avec 1’humidité relative et la
température de stockage proportionnellement avec « et I’énergie d’activation (E,)
respectivement. Les valeurs d’équilibre des durcissements réversible et irréversible
augmentent avec 1I’humidité relative et la température de stockage proportionnellement
avec fet la constante d’équilibre (K), respectivement.

La vitesse du durcissement réversible augmente de maniere générale, au fur et a
mesure que I’humidité relative ou la température de stockage augmente (Tableau 11). De
méme, la vitesse du durcissement irréversible augmente avec 1’humidité relative et la
température de stockage. o étant plus élevé pour le durcissement irréversible que pour le
durcissement réversible indique que le développement du durcissement irréversible est
beaucoup plus rapide. L’énergie d’activation du durcissement irréversible est plus élevée
que celle du durcissement réversible, ce qui est indicatif d’un effet plus prononcé de la
température de stockage pour le durcissement irréversible.

L’étendu des deux composantes de la difficulté-a-cuire dépendent de la température
de stockage (K # 0) et augmente avec I’humidité relative (8 > 3). S étant plus élevé pour le
durcissement irréversible que pour le durcissement réversible, un effet plus prononcé de

I’humidité relative lors de la poursuite de la réaction est attendue.
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Tableau 11 : Parametres du modele pour la prédiction du durcissement réversible et

irréversible des tubercules de D. dumetorum comme une fonction du temps et

des conditions de stockage.

Parametre du modele

Durcissement réversible

Durcissement irréversible

ko Gour™)

o (jour™)

E. (cal mole'l)

F;, (% cellules non-séparées)
F. o (% cellules non-séparées)
B (% cellules non-séparées)
K (cal mole'l)

n

R* (%)

G (% cellules non-séparées)

0,77
6,94
1409,34
0,00
9,83
107,29
1518,87
45

95,8

5,37

0,19
2409,49
5339,85
0,00
19,16
112,84
1199,37
45

97,1

9,85
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Les figures 19 présentent les valeurs expérimentales et prédites des durcissements
réversible et irréversible des tubercules de D. dumetorum stockés a 15, 30 et 45°C. D’une
maniere générale, les valeurs du durcissement irréversible sont plus élevées que celle du
durcissement réversible. Toutefois, les valeurs pour le durcissement réversible apparaissent
plus proches des conditions d’équilibre que celles du durcissement irréversible au cours du
stockage a 15°C. Le Tableau 12 présente les données relatives exprimant le pourcentage
des durcissements irréversible et réversible apres 2 et 14 jours de stockage pour les deux
conditions extrémes. Il en ressort de maniere générale que le durcissement irréversible est
le durcissement principal a la fin du stockage pour toutes les conditions de stockage des

tubercules.

Tableau 12 : Durcissements irréversible et réversible par rapport au durcissement total.

Conditions de Durcissement irréversible (%) Durcissement réversible (%)
StOCkage eme - eme - eme - eme -

277" jour 147 jour 277" jour 147 jour
15°C, 59% HR 40,6 64,1 59.4 35,9
45°C, 86% HR 62,8 65,7 37,2 34,3
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Durcissement irréversible (%) Durcissement irréversible (%)
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Figure 19 : Développement de la difficulté-a-cuire pendant le stockage contrdlé des

tubercules de D. dumetorum a 15, 30 et 45°C pour une humidité relative de

59,75 et 86%.

Les symboles représentent les points expérimentaux et les lignes indiquent les prédictions du modéle
cinétique d’ordre 1.
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La relation entre le durcissement réversible et la teneur en phytate est illustrée par
la Figure 20. Le coefficient de corrélation global entre le durcissement réversible et le
phytate est significatif (r = -0,90; P < 0,01) mais relativement faible comparé a celui
obtenu entre le durcissement irréversible et la teneur en phytate (r = -0,96 ; P < 0,01). Ceci
n’implique pas nécessairement que le phytate soit un meilleur prédicteur du durcissement
irréversible ou du durcissement réversible. Etant donné que le durcissement réversible a été
obtenu par soustraction des données du durcissement total et celles du durcissement
irréversible, il incorporerait de ce fait les erreurs expérimentales des deux procédures
utilisées pour obtenir le durcissement total et le durcissement irréversible. L.’augmentation
de la pente des courbes de régression linéaire avec 1’augmentation de la température
suggere que la plus grande fraction de la composante réversible de la difficulté-a-cuire
s’explique par I’hydrolyse du phytate a faible température et ceci ne dépend pas de
I’humidité relative au stockage.

Les valeurs du durcissement réversible sont plus faibles a la fin de la période de
stockage comparées a celles du durcissement irréversible. Ceci explique pourquoi les
pertes en phytate et la difficulté-a-cuire des tubercules de D. dumetorum corrélerent
beaucoup plus au début du stockage des tubercules (Figure 15). Ceci suggere que
I’hydrolyse des phytates et les pertes en d’autres agents chélateurs d’ions dans les
tubercules sont seulement la premiere étape, et pas nécessairement 1’événement qui
controle la vitesse dans le renforcement de la liaison cellule-cellule dans la lamelle
moyenne.

Le durcissement irréversible ayant été associ¢ au mécanisme de lignification, la
Figure 21 illustre la relation entre la lignine et le durcissement irréversible. Le coefficient
de corrélation entre la teneur en lignine et le durcissement irréversible des tubercules est
significatif (r = 0,91 ; P < 0,01) et plus élevé que la valeur équivalente pour la relation

entre le durcissement réversible et la lignine.
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Figure 20 : Corrélation entre le durcissement réversible et la teneur en phytate des
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Il. 4. Conclusion

La perméabilit¢é des membranes cellulaires des tubercules de D. dumetorum
diminue de maniere significative au cours du stockage telle que reflétée par la décroissance
du taux d’absorption d’eau et de la perte en solides-solubles. Les modifications texturales
des tubercules de D. dumetorum au cours du stockage ont été associées a I’hydrolyse du
phytate et a la diminution des polyphénols totaux dans ce qui est admis €tre associé au
mécanisme de lignification. Si le phytate ne cause que des modifications minimes de la
difficulté-a-cuire des tubercules de D. dumetorum, les composés phénoliques causent des
modifications majeures qui masquent completement I’effet minime du phytate.

Le durcissement des tubercules de D. dumetorum a été dissocié en deux
composantes, réversible et irréversible. Le durcissement réversible est associé au phytate et
survient des les premiers jours de stockage, tandis que le durcissement irréversible est
associé aux composés phénoliques et a la lignine. Le rapport durcissement irréversible sur
durcissement réversible est supérieur a 1 pendant I’ensemble de la durée de stockage
indifféremment des conditions de stockage, preuve que le mécanisme dominant dans le
durcissement post-récolte des tubercules de D. dumetorum est le mécanisme de
lignification.

La modélisation du phénomene de durcissement indique que la vitesse de la
réaction du durcissement irréversible est plus dépendante de la température et de
I’humidité relative que celle du durcissement réversible. Les données obtenues dans cette
étude montrent que le durcissement des tubercules de D. dumetorum se fait suivant un
mécanisme multiple a savoir le mécanisme phytate-dépendant et le mécanisme

polyphénols-dépendant.
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Chapitre Ill. Modifications biochimiques et fonctionnelles au cours du
stockage des tubercules de Dioscorea dumetorum

lll. 1. Introduction

La haute périssabilité des tubercules de D. dumetorum se manifeste quelques jours
apres la récolte par une perte de qualité liée a 1’apparition du durcissement qui se
caractérise par une résistance a la cuisson et a la mastication (Treche & Delpeuch, 1982 ;
Sefa-Dedeh & Afoakwa, 2002a). Hormis cette dépréciation de la qualité texturale du
tubercule, aucune autre modification au cours du stockage pouvant justifier le rejet de ce
tubercule n’a été rapportée. Treche & Agbor-Egbe (1996) ont montré, sur la base des
modifications quantitative et qualitative de nutriments survenus dans les tubercules de D.
dumetorum au cours du stockage, qu’en dépit des pertes relativement faibles observées, ces
tubercules pourraient permettre de couvrir les apports en nutriments recommandés pour la
nutrition humaine. Toutefois, aucune étude ne fait mention du comportement des facteurs
antinutritionnels au cours du stockage des tubercules de D. dumetorum malgré leur
association a la réduction de la digestibilité des aliments et de la biodisponibilité des
nutriments.

Dans le but d’apporter une plus-value aux tubercules de D. dumetorum comme
importante source d’aliment et d’énergie, Treche et al. (1984) ont développé une méthode
de transformation de ces tubercules frais en farine instantanée avec de bonnes qualités
organoleptique et nutritionnelle. Toutefois, le probleme d’utilisation des tubercules durcis
reste crucial. Mbome Lape (1991) a initié un essai de transformation des tubercules durcis
en bouillie de faible viscosité et de haute densité énergétique pour les nourrissons par
fermentation lactique et élimination des fibres. A notre connaissance, tous les procédés de
transformation des tubercules durcis en farine mis au point a ce jour, donnent des produits

aux qualités organoleptiques médiocres.

71



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

La portée de I'utilisation de la plupart des farines comme ingrédient alimentaire
dépend largement de leur interaction avec l'eau ou avec l'huile qui confére au systeme
alimentaire des propriétés fonctionnelles désirées pendant le procédé de réhydratation, de
friture ou de préparation des émulsions. Dans cet ordre d'idée, les capacités d'absorption
d'eau et de l'huile ainsi que l'indice de solubilité a I'eau jouent un role majeur dans les
procédés de préparation des aliments. A notre connaissance, aucune étude ne s'est
intéressée a I'analyse de ces parametres dans les farines de D. dumetorum.

L'objectif de ce Chapitre est d'étudier 1’influence du stockage des tubercules de D.
dumetorum sur leur teneur en facteurs antinutritionnels et sur certaines propriétés

fonctionnelles des farines produites a partir de ces tubercules.

lll. 2. Matériel et Méthodes

Les tubercules de la variété jaune de D. dumetorum, ont été récoltés a maturité dans
un champ a Esse dans la Province du Centre. Ils ont immédiatement été transportés au
laboratoire et stockés dans les conditions ambiantes (19-28 °C, 60-85 % HR) pendant 56
jours avec des prélevements aux jours 0, 2, 5, 7, 14, 21, 28, 42 et 56. Aucun
développement de moisissure n’a été observé pendant la duré de stockage. La germination

8™ jour.

de la plupart des tubercules a été observée le 2

Apres stockage au temps indiqué, les tubercules ont été soigneusement lavés a 1’eau
du robinet, pelés, découpés en tranches de 0,5 cm d’épaisseur, séchés a 40°C dans une
étuve ventilée pendant 24 h et gardés a -21°C dans des sacs étanches. Juste avant

’utilisation, les échantillons séchés ont été broyés dans un broyeur a marteau (Campsas

82370, Labastide St-Pierre, France) et passés dans un tamis de 500 um.
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I1I. 2.1. Matieére seche
La matiere séche a été déterminée suivant la méthode 925.10 (AOAC, 1990). Elle consiste
en un étuvage sous pression atmosphérique a la température de 105°C jusqu’a poids

constant.

III. 2.2. Cendres totales
Les cendres totales ont été déterminées suivant la méthode 920.87 (AOAC, 1990),
qui consiste a calciner environ 10 g d’échantillon sec dans un four a moufle a une

température de 550 °C en atmosphere oxydante, jusqu’a obtention d’un résidu blanchatre.

I1I. 2.3. Facteurs antinutritionnels
III. 2.3.1. Polyphénols totaux

Les polyphénols totaux ont été évalués suivant la méthode spectrophotométrique
utilisant le réactif Folin-Ciocalteu (Swain & Hillis, 1959) telle que décrite au Chapitre 2

(Page 30).

I11. 2.3.1.1. Tannins

Les tannins ont été déterminés suivant la méthode spectrophotométrique utilisant la
vanilline acidifiée et le (+) catéchine comme standard (Bainbridge, Tomlins, Wellings &
Westby, 1996). Environ 2 g d’échantillon sec et broyé ont été introduits dans un Erlen de
50 ml et 30 ml d’acétone:10% acide acétique (80 ml d’acétone dans 20 ml d’acide acétique
2%) y ont été ajoutés. Le mélange a été agité a I'aide d’un barreau aimanté pendant
15 min, puis filtré sous vide a travers un verre fritt€¢ a I’aide d’un Buchner. Le résidu a été

rincé deux fois avec 10 ml de solvant et 1’acétone du filtrat a été enlevé a 1’aide d’un

Rotavapor a 40°C.
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Les extraits obtenus ont été dilués 20 fois avec de 1’eau distillée avant le dosage.
Des tubes a essai de 15 ml ont été recouverts de papier aluminium pour exclure la lumiere.
1 ml d’extrait dilué a été introduit dans chaque tube a essai suivi de 3 ml d’une solution
fraichement préparée de vanilline 4% dans 1’éthanol (p/v). Apres agitation, 1 ml de HCl
concentré a été ajouté dans chaque tube a essai qui par la suite a été laissé au repos a
température ambiante pendant 15 min et I’absorbance a été lue a 500 nm contre un blanc.

0,2 g de (+) catéchine a parallelement été trait€é comme 1’échantillon pour servir de

référence et 1’étalonnage a été réalisé a I’aide d’une solution de (+) catéchine 5,16 mg/ml.

III. 2.3.2. Acide phytique
L’acide phytique a été déterminé par la méthode au chromophore de Mohammed et

al. (1986) décrite au Chapitre 2 (Page 30).

III. 2.3.3. Oxalates totaux

La teneur en oxalates totaux a été déterminée par titration a chaud d’une quantité
aliquote d’extrait d’échantillon avec une solution de KMnO4 0,01 M (AOAC, 1970).
Environ 0,75 g d’échantillon sec et broyé a été introduit dans une fiole de 100 ml contenant
76 ml d’eau distillée et 4 ml de HC1 6 N. Le mélange a été chauffé au bain-marie bouillant
pendant 1 heure, refroidi dans un bain de glace et le volume ajusté jusqu’au trait de jauge
avec de I’eau distillée. Apres une premiere filtration, 2 aliquotes de 40 ml ont été introduits
dans 2 bechers qui ont recu chacun 20 ml de HCI 6 N. Le mélange a été évaporé jusqu’a la
moitié du volume initial et filtré. Le précipité retenu sur le papier filtre a été lavé plusieurs
fois a ’eau chaude jusqu’a obtention d’un volume d’environ 60 ml. Le filtrat obtenu a
ensuite recu 3 gouttes de rouge de méthyle et de I’ammoniaque 25% jusqu’a 1’obtention

d’une coloration faiblement jaune. La solution a par la suite été portée a ébullition dans un
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bain-marie, refroidie dans un bac a glace et filtrée pour enlever le précipité d’ions ferreux.
Le filtrat obtenu a été bouilli, puis 5 ml de CaCl, 5% y ont été ajoutés sous agitation
constante et laissé au repos pendant une nuit. Il a ensuite été filtré et le précipité d’oxalate
de calcium retenu sur le papier a été transféré dans un bécher avec de I’eau distillée et de
I’acide sulfurique 25% jusqu’a dissolution complete. Pour précipiter les métaux lourds, 5
ml du réactif tungstophosphonate ont été ajoutés dans les extraits acidifiés et le mélange a
été centrifugé a 5000 trs/min pendant 15 min. Le surnageant a par la suite été titré a chaud
sous agitation constante avec une solution de permanganate de potassium 0,05 M. Un
témoin a été réalisé parallelement et I’étalonnage s’est fait au moyen d’une solution

d’acide oxalique 0,2 M.

III. 2.3.4. Inhibiteurs de trypsine

Les inhibiteurs de trypsine ont été déterminés suivant la méthode de Kakade,
Rackis, MacGhee & Puski (1974) utilisant le BAPNA (benzoyl-DL-arginine p-nitroanilide
hydrochloride) comme substrat. L’extraction des inhibiteurs de trypsine s’est faite suivant
la procédure décrite par Khor, Tan & Wong (1982). Environ 1 g d’échantillon broyé a été
extrait avec 10 ml d’une solution de NaCl 0,1 M (préparée avec du tampon borate pH 8,5)
pendant 5 h d’agitation. A la fin de la période d’extraction, le mélange a été centrifugé a
1500 trs/min pendant 20 min. Le culot a de nouveau été extrait avec 10 ml de la solution de
NaCl pendant 20 min, puis centrifugé a 1500 trs/min pendant 20 min. Les deux
surnageants ont été mélangés et utilisés pour 1I’analyse des inhibiteurs de trypsine.

I ml de I’extrait a été mélangé avec 2 ml d’une solution de trypsine (2,5 mg de
trypsine d’origine bovine cristallisée (3,5 U/mg), dissout dans 25 ml de HCI 0,001 M) et
incubé a 37°C pendant 10 min. 5 ml de BAPNA (30 mg dans 1 ml de diméthylsulphoxyde

(DMSO), puis dilué a 100 ml avec du tampon Tris-HCI pH 8,2 contenant du CaCl, 0,02
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M) ont ensuite été ajoutés dans le milieu et la réaction a été conduite pendant 10 min a
37°C. La réaction a été stoppée avec 1 ml d’acide acétique 30 % et I’absorbance a été lue a
410 nm. Un essai blanc sans inhibiteur de trypsine a été effectué simultanément et la
variation nette de la densité optique a été utilisée pour calculer I’activité des inhibiteurs de
trypsine. Une unité d’inhibiteur a été définie comme la quantité d’inhibiteurs de trypsine

qui inhibe I’activité de 1 pg de trypsine pure.

I11. 2.3.5. Inhibiteurs de I’a-amylase

Les inhibiteurs de 1’a-amylase ont été déterminés suivant la méthode de
Piergiovanni (1992) utilisant 1’iode et I’amidon. L’extraction des inhibiteurs d’o-amylase
s’est faite suivant les directives de Lonstaff & McNab (1991). 400 mg d’échantillon broyé
ont été incubés avec 8 ml de solution physiologique (9 g de NaCl/l) a 5°C pendant 1 h, puis
le mélange obtenu a été centrifugé a 1500 trs/min pendant 10 min et le surnageant récupéré
pour les essais. 2 ml de I’extrait ont été mélangés avec 50 ul d’amylase pancréatique (30
pg/ml dans 0,05 M de tampon Tris-HCI pH 6,9 contenant 0,01 M de CaCl,) et incubés a
30°C pendant 60 min. 2 ml de tampon tris 0,05 M (pH 6,9 contenant 0,01 M de CaCl,) et 2
ml d’amidon (10 mg/ml) ont ensuite été ajoutés dans le milieu et la réaction s’est déroulée
a 30°C pendant 20 min. La réaction a été stoppée par refroidissement dans un bain de
glace. 120 pul du milieu réactionnel ont été additionnés a 4 ml d’iode (50 mg d’iode et 500
mg d’iodure de potassium dans 1 litre de HCI 0,05 M) et I’absorbance lue a 565 nm pour
I’évaluation de I’amidon résiduel. Un mélange de tampon et d’amidon (2 ml chacun) a été
incubé avec et sans 1I’enzyme pour servir comme 0% et 100% d’inhibition respectivement.
Une unité d’inhibiteur a été définie comme la quantité d’inhibiteurs d’amylase qui inhibe

I’activité de 1 pug d’amylase pure.
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I11. 2.4. Les propriétés fonctionnelles
IlI. 2.4.1. Capacité d’absorption d’eau et indice de solubilité a ’eau

La capacité d’absorption d’eau (CAE) et I'indice de solubilité a I’eau (ISE) ont été
déterminés suivant la méthode de Philips, Chinnan, Brach, Miller & McWatters (1988) et
Anderson, Conway, Pfeifer & Griffin (1969). 1 g (My) de farine d’igname a été dispersé
dans 10 ml d’eau distillée. Apres agitation pendant 30 min a I’aide d’un agitateur KS10, le
mélange a été centrifugé a 4500 trs/min pendant 10 min et le culot humide (M) a été pesé
puis séché a 105°C jusqu’a poids constant (M;). La capacité d’absorption d’eau a été
calculée par la formule :

_M;-M,

CAE x 100,

M,

tandis que I’indice de solubilité a I’eau a été calculé par la formule :

M,-M
ISE="0""1x100
M,

III. 2.4.2. Capacité d’absorption d’huile

La capacité d’absorption d’huile a été¢ déterminée suivant la méthode de Sosulski
(1962). 1 g (Myp) de farine d’igname a été dispersé dans 7 ml d’huile de coton. Apres
agitation pendant 30 min a I’aide d’un agitateur KS10, le mélange a été centrifugé a 4500
trs/min pendant 10 min et le culot a été récupéré puis pesé (M;). La capacité d’absorption
d’huile (CAH) a été calculée par la formule :

M, -M,

CAH x100.

M,
I11. 2.4.3. Rapport hydrophile-lipophile

Le rapport hydrophile-lipophile tel que défini par Njintang, Mbofung & Waldron

(2001), a été calculé en faisant le rapport de la capacité d’absorption d’eau sur la capacité
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d’absorption d’huile. C’est un rapport qui permet d’évaluer I’affinité comparée des farines

pour I’eau et pour I’huile.

III. 2.4.4. Densité et capacité de gonflement de la pate

La densité et la capacité de gonflement de la pate ont été déterminées suivant la
méthode de Okezie & Bello (1988) basée sur la détermination d’une masse de pate prise
dans un volume connu. 100 g de farine d’igname ont été mélangés avec de 1’eau pour
obtenir une teneur en eau de 50% (p/v) et la densité de la pate a été déterminée en mesurant
la quantité de pate dans un cylindre de volume et de masse connus. La capacité de
gonflement (CG) a été calculée par la formule :

CG = d”'d’xzoo
do X d:

Ou dy est la densité initiale et d; la densité apres t minutes de pétrissage de la pate.

III. 2.4.5. Plus petite concentration gélifiante

La plus petite concentration gélifiante a été déterminée suivant la méthode de
Coffman & Garcia (1977). Des dispersions de farine de 4 a 14 % (p/v) ont été préparées
avec de I’eau distillée dans des tubes a essais et mélangées a 1’aide d’un vortex pendant
2 min, suivies d’une ébullition pendant 1 h et un refroidissement a 1’eau du robinet. La plus
petite concentration gélifiante a été la plus petite concentration qui a donné un gel stable

lorsque le tube est retourné.

III. 2.5. Analyses statistiques

Toutes les mesures ont été effectuées en triple et les données ont été sujettes a une
analyse de variance pour tester les effets des différents facteurs expérimentaux sur les
propriétés mesurées. Le test de Duncan a été utilisé pour classer les traitements au cas ou il

existerait une différence significative et les corrélations bivariées de Pearson ont été
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utilisées pour établir des relations entre différents parametres. Toutes ces analyses ont été

effectuées a 'aide des logiciels SPSS 10.1 et SigmaPlot 8.02.

lll. 3. Résultats et discussion

III. 3.1. Modifications biochimiques au cours du stockage des tubercules de D.
dumetorum

I1I. 3.1.1. Teneurs en eau et en cendres

La teneur en eau des tubercules de la variété jaune de D. dumetorum diminue de
77,6 a 71,8% en 56 jours de stockage, soit une perte en eau d'environ 5,8% (Figure 22), ce
qui montre que les tubercules subissent une déshydratation post-récolte. Cette
déshydratation est relativement faible comparée a celle enregistrée par Sefa-Dedeh &
Afoakwa (2002) qui ont observé une perte en eau d’environ 8% dans les tubercules de la
variété jaune de D. dumetorum stockés dans les conditions qui prévalent en milieu tropical
(28°C, 62-100% HR) apres 72 h de stockage. Les résultats obtenus dans cette étude sont
comparables a ceux obtenus par Treche & Agbor-Egbe (1996) qui ont rapporté une perte
en eau d’environ 8,6 % apres 110 jours de stockage des tubercules de la variété Jakiri de D.
dumetorum. La faible déshydratation observée pourrait étre en phase avec 1’hypothese de
Treche & Delpeuch (1982), selon laquelle le durcissement post-récolte des tubercules de
D. dumetorum serait associé€ a un €paississement de la membrane cellulaire qui constitue
une protection naturelle contre la déshydratation.

La teneur en cendres des tubercules de D. dumetorum augmente de maniere
significative apres 56 jours de stockage (Figure 23). Ce résultat est en conformité avec les
premieres études (Treche, 1989, Treche & Agbor-Egbe, 1996) qui ont montré que, malgré
I’absence de variations significatives de la teneur en minéraux individuels au cours du
stockage des tubercules de D. dumetorum, on note une variation significative de la teneur
en cendres. Cette augmentation de la teneur en cendres pourrait €tre le résultat de la

diminution de la teneur en eau des tubercules observée au cours du stockage.
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Figure 22 : Evolution de la teneur en eau au cours du stockage des tubercules de D.

dumetorum.
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Figure 23 : Evolution de la teneur en cendres au cours du stockage des tubercules de D.

dumetorum.
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I1I. 3.1.2. Les facteurs antinutritionnels
Il 3.1.2.1. Les composés phénoliques

La teneur en composés phénoliques des tubercules de D. dumetorum présente des
variations significatives (P < 0,05) au cours du stockage. Les teneurs en polyphénols
totaux et en tannins diminuent respectivement de 318,9 a 248,4 mg/100g de MS et de 21,8
a 15,7 mg équivalent (+) catéchine/100g de MS en 56 jours de stockage (Figures 24 et 25).
Ceci signifie qu’apres 56 jours de stockage, dans les conditions qui prévalent en milieu
tropical, il y a environ 22-28% de diminution en composés phénoliques dans les tubercules
de D. dumetorum. Ce résultat indique que le durcissement post-récolte des tubercules de D.
dumetorum soit en relation avec la diminution des composés phénoliques. Par ailleurs, la
relation existante entre la perte en composé€s phénoliques pendant le stockage et le
durcissement des tubercules de D. dumetorum a été étudi€e au cours de ce travail dans le
mécanisme de lignification (Cf. Chapitre 2).

La diminution de la teneur en composés phénoliques au cours du stockage peut étre

1 eme

scindée en deux étapes : la premiere du début au 2 jour de stockage avec des taux de

diminution variant de 14,9% a 21,7% pour les polyphénols totaux et les tannins
respectivement et la seconde étape du 28™ au 56°™ jour de stockage avec un taux de
diminution d’environ 8%. La germination des tubercules ayant été observée apres 28 jours
de stockage, ces résultats indiquent que la germination des tubercules de D. dumetorum
entraine une diminution des teneurs en composés phénoliques. Les résultats de 1’analyse de

variance ont par ailleurs montré un effet significatif (P < 0,05) de la germination sur la

teneur en composés des tubercules.

82



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

320 »

0

=

o 300 A

S 0,01

= y =252,45+63,56e

(=2}

E R* =0,95; P < 0,001

x

E 280 A

k)

o

o

c

£ 260 -

>

o

a

240 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Durée de stockage (jour)
Figure 24 : Variation de la teneur en polyphénols totaux au cours du stockage des
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Figure 25 : Variation de la teneur en tannins au cours du stockage des tubercules de D.

dumetorum
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IIl. 3.1.2.2. L’acide phytique

Avec 689,8 = 6,8 mg de phytate/100g de MS, les tubercules de 1’igname
D. dumetorum présentent une teneur en acide phytique non-négligeable. Toutefois, cette
teneur est relativement faible comparée a celle généralement observée dans les céréales et
estimée a environ 2% du poids (Erdman, 1979).

L’analyse de la variance indique que les temps de stockage et de germination
affectent de maniere significative la teneur en phytate des tubercules de D. dumetorum. De
la méme maniere qu’avec les composés phénoliques, on note une diminution de la teneur
en phytate avec 1’augmentation du temps de stockage (Figure 26). La diminution de la
teneur en phytate au cours du stockage peut étre scindée en 2 étapes : la premiere du début
au ZIMm:jour de stockage avec une variation de la teneur en phytate de 689,8 a
478,2 mg/100g de MS, soit une diminution d’environ 30,7% du fait du phénomene de
durcissement, et la seconde du 21°™ au 56™™ jour de stockage avec une variation de la
teneur en phytate de 478,2 a 416,1 mg/100g de MS, soit une diminution d’environ 13%.
Au cours de ce travail, la diminution de la teneur en phytate au cours du stockage des
tubercules de D. dumetorum a été reliée au phénomene de durcissement dans le mécanisme
pectine-phytate (Cf Chapitre 2). Par ailleurs, la germination est connue pour son rdle dans
la dégradation des phytates des végétaux par I’activation des phytases (Chavan & Kadam,

1989).

84



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

750 -

700 =

650
y = 437,91+ 239,79¢ 14

600 - R* =0,97; P < 0,001
550

500 -

Phytate (mg/100g MS)

450

400

350 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Durée de stockage (jour)

Figure 26 : Variation de la teneur en phytate au cours du stockage des tubercules de D.

dumetorum
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III. 3.1.2.3. Les inhibiteurs de I’ o-amylase

Les tubercules frais de D. dumetorum présentent des quantités non-négligeables
d’inhibiteurs a-amylase (1012,9 + 17,8 AUI/g de MS). Le taux d’inhibition de I’activité o-
amylasique diminue de maniere exponentielle vers un minimum avec le temps de stockage
des ignames (Figure 27). Cette évolution est similaire a celle observée avec les composés
phénoliques et le phytate, malgré de 1égeres différences (environ 35% de diminution en 56
jours de stockage). Les composés phénoliques et 1’acide phytique étant connus pour leur
role d’inhibiteur de [D’activit¢é de 1’o-amylase (Deshpandes, Salhe, Salunkhe &
Cornforth,1982 ; Weselake, McGregor, Hill & Duckworth, 1983), ils pourraient étre
responsables de I’inhibition de 1’a-amylase exhibée par les tubercules de D. dumetorum
tout au long du stockage. Une corrélation significativement positive a par ailleurs été
trouvée dans cette étude entre ’activité o-amylasique et la teneur en composés
phénoliques (r = 0,98 ; P < 0,01) d’une part et la teneur en phytate (r = 0,99 ; P < 0,01)

d’autre part.
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Figure 27 : Variation de la teneur en inhibiteurs d’amylase au cours du stockage des

tubercules de D. dumetorum
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1II. 3.1.2.4. Les oxalates

Les teneurs en oxalates de tubercules frais (501,7 a 510,9 mg/100g de MS) sont
considérablement élevées comparées a celles trouvées dans la plupart des tubercules
alimentaires. Seuls les tubercules de taro (Colocasia esculenta), avec environ 780 mg/100g
de MS, ont des teneurs aussi élevées en oxalates (Holloway, Argall, Jealous, Lee &
Bradbury, 1989).

Les teneurs en oxalates des végétaux étant influencées par des facteurs
environnementaux tels que la fertilisation azotée, il pourrait se poser la question sur les
conditions de culture des tubercules de D. dumetorum utilisés dans cette étude. Les teneurs
en oxalates élevées observées posent cependant le probleme de I’inocuité de ces tubercules
dont la consommation par I’homme pourrait par ce fait poser des risques de santé élevés. Il
faut toutefois noter que les tubercules de D. dumetorum sont généralement bouillis ou
transformés en farine dans un procédé qui comprend une étape de cuisson avant
consommation (Treche, Agbor Egbe, Mbome Lape & Mba Mezoui, 1983), procédures qui
réduisent de maniere significative la teneur en oxalate dans les aliments (Ross, Savaga,
Martin & Vanhanen, 1999). Ainsi les problemes que poserait la forte teneur en oxalates des
tubercules seraient réduits au cours de leur transformation.

Les résultats de 1’analyse de variance ont montré que la teneur en oxalates totaux
des tubercules de D. dumetorum est significativement affectée par le stockage des
tubercules. On observe une augmentation de 1’ordre de 12,7% de la teneur en oxalates
apres 21 jours de stockage puis une diminution rapide de I’ordre de 43,4% entre le 21°™ et
le 56°™ jour de stockage (Figure 28). L’augmentation de la teneur en oxalate observée
dans cette étude pourrait également étre le résultat de la diminution de la teneur en eau au
cours du stockage des tubercules. La germination de la plupart des tubercules ayant été
observée apres 28 jours de stockage, la diminution de la teneur en oxalates observée entre
le 21°™ et le 56™ jour de stockage pourrait étre le résultat de I’activité métabolique du

tubercules du fait de la germination.
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IIl. 3.1.2.5. Les inhibiteurs de trypsine

Avec 630,7 TUl/g de MS, les tubercules frais de D. dumetorum présentent une
activité antitrypsique non-négligeable. Cette inhibition de 1’activité trypsique exhibée par
les tubercules de D. dumetorum pourrait s’expliquer par la présence dans ces tubercules de
facteurs antinutritionels tels que les tannins qui sont connus pour étre des inhibiteurs de
trypsine (Mitjavila, 1986, Horigome, Kumar & Okamoto, 1988).

L’analyse de variance montre que le taux d’inhibition de la trypsine est
significativement influencé par la durée de stockage des tubercules. On observe une
augmentation de I’inhibition au cours de la premiere semaine de stockage suivie d’une
diminution progressive (Figure 29). Bien que I’inhibition de la trypsine ait été attribuée aux
tannins par plusieurs auteurs, une corrélation non significative (r = 0,126 ; P < 0,05) a été
trouvée dans cette étude entre la teneur en tannins et le taux d’inhibition de la trypsine au
cours du stockage des tubercules de D. dumetorum, ce qui suggere que I’inhibition de la
trypsine dans ce cas n’est pas essentiellement due aux tannins. Toutefois, Mole et
Waterman (1985) ont montré que les tannins pouvaient a la fois activer et inhiber
I’hydrolyse par la trypsine in vitro, son activité dépendant du rapport tannins/substrat. A de
faibles concentrations de tannins pour un exces de substrat, I’hydrolyse par la trypsine est
activée. Une corrélation significative (r = 0,84 ; P < 0,05) a par contre été observée entre la
teneur en oxalates et le taux d’inhibition de la trypsine, ce qui indique que les oxalates
jouent un role dans I’inhibition de trypsine, probablement en réduisant la disponibilité du

calcium qui est un effecteur de la trypsine.
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Figure 29 : Variation des inhibiteurs de trypsine au cours du stockage des tubercules de D.
dumetorum
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I1I. 3.2. Modifications de quelques propriétés fonctionnelles au cours du stockage des
tubercules de D. dumetorum

L’utilisation des farines dans la préparation des bouillies dépend largement de leur
interaction avec 1’eau dans le procédé de réhydratation. Dans cette étude, il a été observé
que la capacité d'absorption d'eau (CAE) et I'indice de solubilité a I’eau (ISE) des farines
produites a partir des tubercules de D. dumetorum sont significativement influencés par le
temps de stockage des tubercules (Tableau 13). Toutefois, ces deux parametres n’ont pas la
méme évolution avec le temps de stockage.

La capacité d’absorption d’eau augmente avec la durée de stockage des tubercules
avec 3 phases distinctes ; du jour 0 au 2°™ jour, du 5°™ au 21°™ et du 28°™ au 56°™ jour
de stockage, suggérant que le stockage des tubercules de D. dumetorum augmente 1’ affinité
des farines a ’eau. D’un autre coté, I’indice de solubilité a I’eau décroit du 2°™ au 21°™°
jour et se met & augmenter 2 partir du 28°™ jour pour atteindre une valeur comparable a
celle des tubercules frais le 42°™ jour, suggérant de ce fait que le durcissement post-récolte
et la germination (observée dans la plupart des tubercules au 28°™ jour) ont une influence
sur I’indice de solubilité des farines produites a partir des tubercules de D. dumetorum.
Ceci pourrait étre dii a une mobilisation des substances solubles au début du processus de
durcissement et a la libération d’autres pendant la germination. Des observations similaires
ont été effectuées par Njintang et al. (2001) qui ont observé une augmentation significative
de l’indice de solubilit¢ a I'eau de la farine de niébé (Phaseolus vulgaris) apres
germination.

L’analyse de la variance indique que la durée de stockage des tubercules affecte

significativement la capacité d'absorption d'huile de la farine de D. dumetorum qui

augmente avec le temps de stockage des tubercules en 2 phases, du 2°™ au 21°™ jour puis
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du 28°™ au 56°™ jour (Tableau 13), suggérant de ce fait que le durcissement post-récolte
mais également la germination affecte 1’aptitude des farines a absorber I'huile.

De maniere similaire, les modifications de l'indice hydrophile-lipophile des farines
sont significativement influencées par le temps de stockage et la germination (Tableau 13).
On observe une augmentation générale de 1’indice hydrophile-lipophile. Les valeurs
obtenues dans cette étude sont largement supérieures a celles rapportées par Njintang et al.,
(2001) pour le niébé (de l'ordre de 1,12) utilis€ comme ingrédient du koki (gateau
traditionnel fait d'une émulsion d'huile de palme, d'eau et de la pate de niébé), indiquant

que les farines de D. dumetorum ont plus d’affinité avec I’eau qu’avec 1’huile.
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Tableau 13 : Influence du stockage des tubercules de D. dumetorum sur quelques propriétés fonctionnelles des farines obtenues a partir de ces

tubercules.
Jour de stockage
0 2 5 7 14 21 28 42 56

CAE (%) 1823 +4,1* 231,2+8,9° 2909+ 13,0° 2904+228 290,7+262° 3256+393° 3635+9,0° 3857+132° 3907 +4,4
ISE (%) 150+0,1° 12,0+0,4° 127+13° 128+0,6™ 13,0+05° 13,1+02" 132+05" 14,6%0,1° 14,8 £0,4°
CAH (%) 723+£2,0° 859+0,1° 853+0,6°  855+3,0° 879+39™  8863+063* 904+33 905+1,7°  94,8+24°
THL (%) 25+0,1°  2,7+0,1° 3,4+0,1° 34402 3340,5 367+0,53" 41%01° 43+0.2° 4,1+0,1°
Densitédela  1,0+0,1*  09+0,1° 0,9+0,1° 0,9+0,1° 09 +0,1* 095+0,1°  09+0,1* 09+0,1° 1,0+0,1°

pate (g/ml)

Moyenne *écart type, n = 3

Les moyennes de la méme ligne ayant les exposants différents sont significativement différentes a P <0,05 selon le test de Duncan
CAE = capacité d’absorption d’eau

ISE = indice de solubilité a I’eau

CAH = capacité d’absorption d’huile

IHL = indice hydrophile-lipophile
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Le stockage des tubercules provoque une augmentation exponentielle de la capacité
de gonflement de la pate obtenue a partir des tubercules de D. dumetorum (Figure 30). Le
gonflement étant associé a une incorporation d’air dans la pate (Halling, 1981), ce résultat
indique que le durcissement et/ou la germination des tubercules de D. dumetorum
augmente l'aptitude de la pate a incorporer et a retenir 1'air.

En contraste avec la tendance observée pour la capacité de gonflement de la pate au
cours du stockage des tubercules, la densité de la pate obtenue a partir des farines de D.
dumetorum n’est pas significativement influencée par la durée de stockage des tubercules.
Elle varie faiblement de 1,0 2 0,9 g/ml (Tableau 13).

La plus petite concentration gélifiante des farines de D. dumetorum augmente avec
le temps de stockage des tubercules (Figure 31). Cette concentration est de 8% pour les
tubercules frais et stockés de 2 jours, 9% apres 5 jours de stockage, 10% apres 7 a 28 jours
de stockage et 14% du 42°™ au 56°™ jour de stockage. Les résultats de I’analyse de
variance indiquent que le temps de stockage et la germination ont un effet significatif sur la
plus petite concentration gélifiante. Ce résultat indique que la force du gel formé apres
cuisson des farines de D. dumetorum décroit avec le temps de stockage des tubercules. Un
résultat similaire a été obtenu par Mbome Lape (1991) qui a observé une diminution de la
viscosité des bouillies préparées avec les tubercules durcis comparées a celles préparées
avec les tubercules frais. Cet auteur a suggéré que cette réduction de la viscosité serait due
a une augmentation des activités des a et f amylases dans les tubercules de D. dumetorum
avec le temps de stockage ; hypothese qui a été confirmée par Afoakwa & Sefa-Dedeh

(2002¢)
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Figure 30 : Variations de la capacité de gonflement de la pate au cours du stockage des

tubercules de D. dumetorum.
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Figure 31 : Variations de la plus petite concentration gélifiante au cours du stockage des

tubercules de D. dumetorum.
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lll. 4. Conclusion

Le stockage des tubercules de D. dumetorum pendant 56 jours dans les conditions
qui prévalent en milieu tropical a entrainé une réduction significative des teneurs en
tannins, en phytate, en polyphénols totaux, en oxalates, en inhibiteurs de trypsine et en
inhibiteurs d’o-amylase.

Le stockage des tubercules de D. dumetorum influence de maniere significative les
propriétés fonctionnelles des farines produites a partir de ces tubercules. D’une maniere
générale, on a noté une évolution en 2 phases, entre le 2°™ et le 21°™ jour puis 2 partir du
2g8°me jour. La germination des tubercules ayant été notée apres 28 jours de stockage, les
résultats de cette étude ont montré que le durcissement et la germination des tubercules ont

une influence sur les propriétés fonctionnelles des farines de D. dumetorum.
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Chapitre IV. Effets du pH, de la force ionique et du kanwa sur les propriétés
texturales et fonctionnelles des tubercules durcis de I'igname
Dioscorea dumetorum

IV. 1. Introduction

Que ce soit pour 1’auto-consommation ou pour la vente, les producteurs et les
commercgants parviennent souvent a jouer sur le calendrier de récolte de D. dumetorum
pour étaler la disponibilité de cette igname. Cette pratique s’avere cependant insuffisante
pour réguler I’offre, non seulement a cause de la croissance de I'urbanisation dans la
plupart des pays producteurs, mais surtout a cause du phénomene de durcissement post-
récolte. Au stade actuel des connaissances, il n’existe pas d’utilisation des tubercules
durcis. Les résultats du chapitre précédent ont montré que le stockage des tubercules de D.
dumetorum entraine une diminution des facteurs antinutritionels et les farines conservent
des propriétés fonctionnelles exploitables dans la formulation des produits alimentaire.
Ainsi, ’'unique probleme rencontré au cours du stockage des tubercules de D. dumetorum
est le durcissement qui empéche le ramollissement du tubercule pendant la cuisson. La
découverte de méthodes de pré-traitement permettant de surmonter le durcissement des
tubercules pourrait faciliter I'utilisation des tubercules durcis dans des formulations
alimentaires.

Liu et al. (1992) ont rapporté que le trempage des graines de haricot durcis dans des
solutions contenant des cations divalents (Mg"" et Ca™) augmente le durcissement. D’ autre
part, les travaux de Mattson (1946) et Varriano-Marston & De Omana (1979) ont rapporté
que le trempage dans des solutions contenant des cations monovalents a un effet
ramollissant avec un ordre d’efficacité de : Li">Na">K". L’échange d’ions entre Na* dans
la solution de trempage et Mg™" et Ca*™ dans la lamelle moyenne a été indiqué par analyse

aux rayons X. De méme, il a été rapporté chez certains végétaux ol un phénomene de
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durcissement post-récolte a été observé, que I'utilisation de sels a la cuisson permet de
réduire de maniere significative le temps de cuisson (De Leén et al., 1992 ; Uzogara,
Morton & Daniel, 1998). En Afrique Centrale et de I’Ouest, un sel rocheux alcalin naturel
connu sous les noms de kanwa, natron, lima et trona (Na,CO3z, NaHCOs3, xH,0), est tres
couramment utilisé comme agent de ramollissement des végétaux pendant la cuisson
(Makanynola & Beetlestone, 1975).

La présente étude a été menée dans le but de déterminer I’effet du pH, du NaCl et
du kanwa sur le ramollissement des tubercules de D. dumetorum durcis et les propriétés

fonctionnelles des farines qui en résultent.

IV. 2. Matériel et Méthodes
IV. 2.1. Les tubercules
Les tubercules de D. dumetorum stockés pendant 14 jours dans les conditions

définies au Chapitre III (Page 72) ont été utilisés pour cette étude.

IV. 2.2. Effet du pH et de la force ionique

Apres stockage au temps indiqué, les tubercules ont été soigneusement lavés a 1’eau
du robinet, pelés, découpés en tranches de 1 cm d’épaisseur. Les tranches d’ignames ont
par la suite été trempées pendant 16 heures a température ambiante dans différentes

solutions de pH et force ionique, tel qu’indiqué au Tableau 14.
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Tableau 14 : Plan de matrice et combinaisons des variables des échantillons.

N° Valeurs codées Valeurs réelles
pH NaCl (%) pH NaCl (%)

1 -1 -1 4,9 0,9

2 1 -1 9,1 0,9

3 -1 1 4,9 5

4 1 1 9,1 5

5 0 0 7 3

6 0 0 7 3

7 -1,41 0 4 3

8 1,41 0 10 3

9 0 -1,41 7 0

10 0 1,41 7 6

11 0 0 7 3

12 0 0 7 3

IV. 2.2.1. Plan d’expérience et analyses statistiques
Le plan composite centré par rotation pour K = 2 a été utilisé. Les variables
indépendantes sont le pH et la concentration en NaCl. Le dispositif utilisé est résumé dans

le Tableau 15.

Tableau 15 : Variables utilisées dans le plan composite centré par rotation pour K = 2.

Variables indépendantes Niveau des variables

-1,41 -1 0 1 1,41
pH 4 4,9 7 9,1 10
Concentration en NaCl (%) 0 0,9 3 5 6

Douze combinaisons d’échantillons ont été générées (Tableau 14). L’effet du pH et
de la force ionique sur le ramollissement des tubercules de D. dumetorum pendant la

cuisson a été étudié en utilisant la méthode des surfaces de réponse. Les données obtenues
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ont été analysées a 1’aide des régressions multiples. Un modele a été développé pour relier
le pH et la concentration en NaCl aux caractéristiques des tubercules de D. dumetorum.

Le test du lack-of-fit et la valeur du coefficient de corrélation R® ont été utilisés
pour juger de I’adéquation du modele. R du modele indique la proportion de variation
dans la réponse attribuée au modele. Pour une bonne corrélation du modele, une valeur de
R’ d’au moins 60% a été utilisée. En effet Malcolmson, Matsuo & Balshaw (1993) ont
indiqué qu’une valeur de R de 80% apparait excessive pour une étude préliminaire et ont
recommandé une valeur de R’ de 60%. Les analyses statistiques ont été effectuées a 1’aide

du systeme Statsoft, Inc (2001).

IV. 2.3. Effet du kanwa

Les tubercules frais et durcis ont respectivement été soigneusement lavés a I’eau du
robinet, pelés et découpés en tranches de 1 cm d’épaisseur. Les tranches d’ignames ont par
la suite été trempées pendant 16 h a température ambiante dans 6 concentrations de kanwa
0, 0,2, 0,5, 0,8, 1 et 1,5%) de pH 11,310,2 puis bouillies dans de I’eau distillée pendant
30 min. Apres refroidissement, le taux de séparation cellulaire a été mesuré. L’absorption

d’eau par les tranches de tubercules apres le trempage a également été déterminée.

IV. 2.3.1. Analyses statistiques

Toutes les mesures ont été effectuées en triple et les données ont été sujettes a une
analyse de variance pour tester I'effet des différents facteurs expérimentaux sur les
parametres mesurés. Le test ¢ de Student a été utilisé pour comparer la différence entre les
tubercules frais cuits a 1’eau distillée et les tubercules durcis traités avec les différentes
solutions de kanwa ; le test de Duncan a été utilisé pour comparer les différentes variables

dépendantes. Les corrélations multiples de Pearson ont été effectuées pour déterminer les
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relations entres les différentes variables dépendantes. Ces analyses ont été effectuées a

l'aide du logiciel SPSS 10.1.

IV. 2.4. Absorption d’eau

Apres trempage des tranches d’ignames au temps approprié, elles ont été rincées
deux fois avec de I’eau distillée pour enlever 1’exces de kanwa et I’eau a été enlevée de la
surface des tranches par imbibition d’un papier absorbant. La teneur en eau a été calculée a

partir du poids des échantillons par la méthode 44-15A (AACC, 2000).

IV. 2.5. Taux de séparation cellulaire
Le taux de séparation cellulaire qui permet d’évaluer le degré de cuisson ou de
ramollissement a la cuisson des tubercules a été mesuré suivant la procédure décrite au

Chapitre II (Page 28).

IV. 2.6. Les propriétés fonctionnelles

Les échantillons d’igname trempés ont été séchés dans une étuve ventilée a 40°C
pendant 24 h, broyés dans un broyeur a marteau (Campsas 82370, Labastide St-Pierre,
France) et passés dans un tamis de 500 pum pour 1’évaluation des propriétés fonctionnelles.
L’ensemble des propriétés fonctionnelles déterminées au Chapitre III ont été mesurées

suivant les mémes méthodes.

IV. 3. Résultats et discussion
IV. 3.1. Effet du pH et de la force ionique
Les Tableaux 16 et 17 présentent les coefficients des variables dans le modele et

leur contribution a la variation du modele. Le taux de séparation cellulaire des tubercules
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de D. dumetorum stockés pendant 14 jours dans les conditions qui prévalent en milieu
tropical (19-28°C, 60-85% HR) est de 16,7%. Apres trempage dans des solutions de pH et
de force ionique définis, ce taux varie de 23,3% a 56,9%. Le coefficient de corrélation R’
égale a 0,97 et la valeur de F non-significative pour le test du lack-of-fit (Tableau 16 et 17)
montrent une convergence optimale du modele aux données expérimentales.

La concentration en NaCl s’est révélée €tre la variable la plus importante de
I’opération qui influence le taux de ramollissement des tubercules durcis de D. dumetorum

apres cuisson (P = 0,00239) et ses termes quadratiques (P = 0,00922).

Tableau 16 : Coefficients des variables dans le modgle et son R” correspondant.

Variable Taux de séparation cellulaire
Constante 41,17
X, -3,86
X, 9,73
X! 0,23
X; -0,64
XX, -0,12
R 0,97

X, =pH ; X, = Concentration du NaCl.

Tableau 17 : Analyse de variance pour la régression complete du modele.

Source de variation Taux de séparation cellulaire
Modele 55,19%
Lack-of-Fit 2,81

* Significatif a 95% de taux de confiance
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La courbe de surface (Figure 32) montre que le taux de ramollissement des
tubercules durcis de D. dumetorum augmente avec la concentration du NaCl, quelle que
soit la valeur du pH. Ces résultats montrent que le taux de ramollissement des tubercules
est dépendant de la concentration de sel utilisée. Des résultats similaires ont été rapportés
par Berrios, Swanson & Cheong (1999) qui ont observé une réduction significative du
temps de cuisson les graines de haricot difficiles-a-cuire apres trempage dans une solution
de NaCl. Ainsi, I’augmentation du taux de ramollissement des tubercules durcis apres
trempage dans des solutions de NaCl serait attribuée a 1’effet ramollissant sur le tubercule
exercé par les ions monovalents Na* présents dans la solution de NaCl. L’effet bénéfique
des cations monovalents Na* dans le ramollissement des végétaux au cours de la cuisson a
été rapporté par plusieurs études (De Ledn, Elias & Bressani, 1992 ; Varriano-Marston &
De Omana, 1979) qui ont montré qu’il se passait suivant le mécanisme d’échange d’ions
entre Na* dans 1’eau de trempage et les cations divalents (Mg et Ca™) dans la lamelle
moyenne du végétal. Les résultats obtenus dans cette étude montrent que ce mécanisme
n’est pas influencé par le pH de la solution de trempage pour les tubercules durcis de D.

dumetorum.
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Modele : Y =41,17+9,73 X>- 3,86 X;- 0,64 X - 0,12 X, X>+ 0,23 X

Taux de séparation cellulaire (%)

Séparation cellulaire (%)

B 55
Il 50
[]45
[ 40
I 35
Il 30

Figure 32 : Surface de réponse de la variation du taux de ramollissement des tubercules

durcis de D. dumetorum avec le pH et la concentration de NaCl.
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IV. 3.2. Effet du kanwa

IV. 3.2.1. Ramollissement a la cuisson

L’effet du traitement au kanwa sur le ramollissement des tubercules durcis de
I’igname D. dumetorum est présenté dans la Figure 33. Le taux de ramollissement des
tubercules augmente de maniere exponentielle vers un maximum avec la concentration de
kanwa suivant une relation empirique du type y = a(l — ¢™). Un effet similaire a été
observé avec les graine de niébé (Uzogara et al., 1988). L’augmentation du taux de
ramollissement observée dans cette étude pourrait €tre attribuée a 1’effet ramollissant
exercé par les cations monovalents Na™ présents dans la solution de kanwa tel que mis en
évidence par d’autres études (De Leon et al., 1992 ; Rockland & Metzler, 1967 ; Varriano-
Marston & De Omana, 1979).

Bien que le trempage dans les solutions de kanwa ait un effet significatif sur le
ramollissement des tubercules durcis de D. dumetorum, une comparaison avec les
tubercules non-durcis traités dans les mémes conditions a permis de constater que le
traitement au kanwa ne permet pas de surmonter totalement le phénomene de durcissement
post-récolte des tubercules de D. dumetorum. Ceci pourrait se justifier par le fait que le
durcissement par voie de Ca’* dépendant n’est pas la seule voie de durcissement des
tubercules de D. dumetorum. Toutefois, une comparaison entre le taux de ramollissement
des tubercules durcis traités au kanwa avec celui des tubercules frais non-traités (Tableau
18), ne montre aucune différence significative (P < 0,05) pour les concentrations de kanwa
allant de 0,8 a 1,5%, Ce qui laisse suggérer que les tubercules durcis de D. dumetorum
traités avec ces concentrations de kanwa ont une vitesse de ramollissement semblable a

celle des tubercules non-durcis.
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Figure 33 : Effet du kanwa sur le ramollissement des tubercules durcis de Dioscorea

dumetorum.

Tableau 18 : Comparaison du taux de séparation cellulaire des tubercules durcis traités

aux kanwa avec celui des tubercules non-durcis.

Kanwa (%)
0 0,2 0,5 0,8 1 L5
Valeur de t lors de la comparaison
avec les tubercules frais 21.41*%  -12,54%  -4.64%  -0,13 -0,07 0,02

* Significatif a P < 0,05
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IV. 3.2.2. Absorption d’eau

L’effet du kanwa sur la capacité d’absorption d’eau des tubercules durcis de D.
dumetorum est illustré dans la Figure 34. On note une augmentation exponentielle de la
capacité d’absorption d’eau des tubercules avec 1’augmentation de la concentration de
kanwa. Des résultats similaires ont été rapportés par divers auteurs au cours du trempage
des végétaux dans des solutions alcalines (Uzogara et al., 1988 ; Rooney & Serna-Saldivar,
1991 ; Laria, Meza, Mondragdn, Silva & Peia, 2005). Cet effet serait dii a une fragilisation
de la membrane cellulaire résultante des réactions entre la solution alcaline et les protéines
et les hydrates de carbone de structure (Trejo-Gonzdlez, Faria-Morales & Wild-
Altamirano, 1982 ; Stanley, 1987). L’augmentation de la capacité d’absorption d’eau des
tubercules traités au kanwa pourrait également justifier 1’augmentation du taux de
ramollissement des tubercules a la cuisson (Singh, Erskine, Robertson, Nakkoul &
Williams, 1988). Ainsi, une meilleure hydratation du tubercule entrainerait un meilleur
transfert de chaleur a travers le tubercule et par conséquent un ramollissement plus rapide.

Des corrélations significativement positives (Tableau 19) ont par ailleurs été
trouvées entre 1’absorption d’eau et le taux de ramollissement des tubercules trempés dans
les solutions de kanwa, ce qui laisse supposer que la quantité d’eau absorbée par les
tubercules au cours de leur trempage dans les solutions de kanwa est un facteur

déterminant dans le ramollissement des tubercules.
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¢

y=377(1-e*)
R?*=0,98:; P <0,001

Absorption d'eau (g/100g d'igname)
N

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6

Concentration du kanwa (%)

Figure 34 : Effet du kanwa sur la capacité d’absorption d’eau des tubercules de D.

dumetorum.

Tableau 19 : Corrélations entre les différentes variables dépendantes et indépendantes.

Taux de séparation Concentration du
cellulaire kanwa
Concentration du Kanwa 0,812*
Absorption d’eau 0,859* 0,990*

* Significatif a P < 0,05
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IV. 3.3. Propriétés fonctionnelles des farines

Dans cette étude, il a été observé que le pré-traitement des tubercules durcis de D.
dumetorum avec les solutions de kanwa augmente significativement (P < 0,05) la capacité
d'absorption d'eau (CAE) des farines des tubercules durcis jusqu’a un taux maximal de
454% (Tableau 20). Dans les précédentes études, des CAE de 265 et 380% ont
respectivement été rapporté pour les farines des graines de Phaseolus lunatus et Canavalis
ensiformis (Chel-Guerrero, Perez-Flores, Bentacur-Ancona & Davila-Ortiz, 2002) et 275%
pour la farine de niébé (Okezie & Bello, 1988). Différentes protéines de structures et la
présence de divers hydrates de carbone hydrophile seraient responsables des variations des
capacités d’absorption d’eau des farines. Il est suggéré de cette étude que 1’augmentation
de la concentration de kanwa augmente la disponibilité des groupements fonctionnels des
protéines dans les farines, qui augmentent la capacité d’absorption d’eau. Wolf (1970) a
montré que la capacité d’absorption d’eau est une importante propriétés des farines
utilisées en patisserie, puisque cette propriété permet aux patissiers d’ajouter beaucoup
d’eau a la pate tout en améliorant sa manipulation et de maintenir la fraicheur dans le pain.
Ainsi, les résultats de cette étude suggerent que les farines produites a partir des tubercules
durcis de D. dumetorum traités au kanwa pourrait €tre utilisées comme ingrédient dans la
préparation des produits de boulangerie.

La capacité d’absorption d’huile des farines des tubercules durcis de D. dumetorum
traités au kanwa est présentée au Tableau 20. L’analyse de variance (ANOVA) n’a indiqué
aucun effet significatif de la concentration de kanwa sur la capacité d'absorption d'huile des
farines. Les valeurs obtenues dans cette étude sont relativement faibles comparées a celles
rapportées précédemment pour les farines de P. angularis (147%), P. calcaratus (129%),
D. labalab (199%) et de soja (194%) (Chau & Cheung, 1998). La variation de la capacité

d’absorption d’huile dans les farines ayant été associée a la présence de chaines
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non-polaires, les résultats de cette étude indiquent que le traitement au kanwa n’a aucun
effet significatif sur la configuration de ces sites de fixation de I’huile dans les farines de
D. dumetorum. Toutefois, les farines des tubercules durcis de D. dumetorum traités au
kanwa serait potentiellement utile dans I’interaction structurale des aliments, spécialement
pour la rétention de la flaveur et ’amélioration du golit des produits o un minimum
d’absorption d’huile est désiré.

Le trempage préalable des tubercules durcis de D. dumetorum dans les solutions de
kanwa a une influence significative (P < 0,05) sur 1'indice hydrophile-lipophile des farines
produites a partir de ces tubercules. On observe une augmentation progressive de I’indice
hydrophile-lipophile avec la concentration de kanwa (Tableau 20). Les valeurs obtenues
dans cette étude montrent que les farines des tubercules durcis de D. dumetorum traités au
kanwa ont une plus grande affinité avec ’eau qu’avec I’huile et suggerent que les farines
des tubercules durcis de D. dumetorum trait€s au kanwa devrait étre préférentiellement
destinées a la formulation des produits nécessitant une forte capacité d’absorption d’eau.

La densité de la farine est significativement affectée (P < 0,05) par le pré-traitement
des tubercules durcis de D. dumetorum avec des solutions de Kanwa. On observe une
diminution progressive de la densité de la farine avec 1’augmentation de la concentration
de Kanwa, toutefois, le test de classification de Duncan a permis de regrouper ces
concentrations en 2 groupes qui montrent qu’un trempage préalable des tubercules durcis
de D. dumetorum dans des solutions de kanwa n’affecte significativement la densité des
farines issues de ces tubercules qu’a partir d’une concentration de kanwa de 0,8% (Tableau

20).
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Tableau 20 : Influence du trempage préalable des tubercules durcis de D. dumetorum dans

des solutions de kanwa sur quelques propriétés fonctionnelles des farines

issues de ces tubercules.

Concentration du kanwa (%)

0 0,2 0,5 0,8 1 1,5

CAE (%)
ISE (%)
CAH (%)

THL (%)

Densité de la

farine (g/ml)

347,1£1,2°  360,4+12,4* 368,5+11,6° 415,1+5,6° 434,4+13,7% 454,3+34,7°
14,740,1°  14,640,3* 14,4401  14,3+0,1®®  14,3+0,1*  14,240,1°
54,740,1°  54,5+0,5°  54,0+0,1*  53,71,5°  53,5+0,1°  53,3+0,2°

6,4+0,1° 6,6+02° 68+02° 7,7+0,1° 8,1+0,3™ 8,5+0,6°

0,83+0,02°  0,83+0,05° 0,82 40,07° 0,781+0,01° 0,77+0,01* 0,7740,01°

Moyenne *écart type, n = 3

Les moyennes de la méme ligne ayant les exposants différents sont significativement différentes a P < 0,05
selon le test de Duncan

CAE = capacité d’absorption d’eau

ISE = indice de solubilité a I’eau

CAH = capacité d’absorption d’huile

IHL = indice hydrophile-lipophile
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L’analyse de variance a montré que le trempage préalable des tubercules durcis de
D. dumetorum dans les solutions de kanwa influence de maniere significative (P < 0,05) la
plus petite concentration gélifiante des farines produites a partir de ces tubercules. On
observe une diminution exponentielle vers un minimum avec l’augmentation de la
concentration de kanwa (Figure 35). Ces résultats indiquent que le traitement au kanwa
augmente le pouvoir gélifiant des farines des tubercules durcis. Des résultats similaires ont
été rapportés par divers auteurs au cours du trempage des végétaux dans des agents
alcalinisant (Bryant & Hamaker, 1997 ; Lai, Abd Karim, Norziah & Seow, 2002) qui I’ont
attribué a la stabilisation des granules d’amidon, a travers des interactions €lectrostatiques
entres les ions Na* ou Ca®* et les groupements hydroxyle de I’amidon. Les résultats de
cette étude suggere que les farines des tubercules durcis de D. dumetorum traités au kanwa
seraient inadéquates pour la formulation des bouillies infantiles ou les produits de faible
viscosité sont recherchés, par contre, elles pourraient efficacement €tre utilisées comme
gélifiant.

La capacité de gonflement de la pate des farines produites a partir des tubercules
durcis de D. dumetorum est significativement influencée (P < 0,05) par le trempage
préalable de ces ignames dans des solution de kanwa. On observe une diminution de la
capacité de gonflement avec I’augmentation de la concentration de kanwa (Figure 36). Le
gonflement étant associé a une incorporation d’air dans la pate (Halling, 1981), ce résultat
indique que le trempage préalable des tubercules durcis de D. dumetorum dans des

solutions de kanwa diminue la capacité de la pate a incorporer et retenir de 1’air.

114



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

y=6,59+131e7 " 111961
R*=0,94; P < 0,001

8,5 -

8,0 -

7,5 A

7,0 A

Plus petite concentration gélifiante (%)

6,5 T T T T T T T 1
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6

Concentration du kanwa (%)

Figure 35 : Effet du trempage préalable des tubercules durcis de D. dumetorum sur la plus

petite concentration gélifiante des farines produites a partir de ces tubercules.
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Figure 36 : Effet du trempage préalable des tubercules durcis de D. dumetorum sur la

capacité de gonflement de la pate des farines produites a partir de ces

tubercules.
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IV. 4. Conclusion

Le trempage des tubercules durcis de D. dumetorum dans des solutions de NaCl et
de kanwa permet d’augmenter de manicre significative le taux de ramollissement pendant
la cuisson. Le ramollissement n’est pas influencé par le pH de la solution de trempage.
Toutefois, le trempage aussi bien dans les solutions de NaCl que dans les solutions de
kanwa n’a pas permis de surmonter totalement le phénomene de durcissement, preuve que
le durcissement Ca®* dépendant n’est pas la seule voie du durcissement des tubercules de
D. dumetorum.

A TDexception de la capacité d’absorption d’huile, le trempage préalable des
tubercules durcis de D. dumetorum dans des solutions de kanwa influence
significativement les propriét€s fonctionnelles des farines obtenues a partir de ces
tubercules. La capacité d’absorption d’eau augmente avec la concentration de kanwa tandis
que les autres parametres évalués dans cette étude (indice de solubilité a 1’eau, indice
hydrophile-lipophile, densité et capacité de gonflement de la pate, plus petite concentration

gélifiante) diminuent avec I’augmentation de la concentration de kanwa.
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Chapitre V. Modifications physico-chimiques et texturales au cours du
rouissage des tubercules durcis de I'igname Dioscorea
dumetorum

V. 1. Introduction

Dans la plupart des pays producteurs, 1’igname D. dumetorum est utilisée sous
forme de tubercules frais cuisinés essentiellement par cuisson a l'eau suivie ou non d'un
pilage. Sa transformation est donc surtout culinaire et ce procédé est inopérant avec les
tubercules durcis qui ont perdu I’habilité a ramollir pendant la cuisson. Les études
précédentes ont montré qu'un pré-traitement des ignames durcis avec des solutions de
NaCl ou de kanwa ne permet pas de surmonter totalement le durcissement des tubercules
de D. dumetorum. 1l devient par conséquent important de rechercher d’autres modes de
transformation des tubercules durcis de D. dumetorum, et a ce titre, la fermentation
pourrait étre une de ces voies.

La fermentation est largement utilisée comme méthode de transformation des
aliments ayant pour avantage de diminuer leur teneur en facteurs antinutritionnels et
d’améliorer leur digestibilité et leurs qualités organoleptiques (Reddy & Pierson, 1994 ;
Obiri-Danso, 1994). Le trempage de végétaux dans un exces d’eau permet la sélection de
micro-organismes désirables tels que les bactéries lactiques, les levures et les champignons
(Sefa-Dedeh, Sakyi-Dawson & Sanni, 1999 ; Sefa-Dedeh & Cornelius, 2000) et 1’activité
de ces micro-organismes réduit le pH et augmente I’acidité titrable du substrat (Plahar &
Leung, 1982).

Mbome Lape (1991) a initié un essai de production d’une farine fermentée a partir
des tubercules de D. dumetorum durcis dans le but de produire des bouillies infantiles a
faible viscosité. Cependant, il existe tres peu de données sur les modifications physico-

chimiques au cours de la fermentation des tubercules de D. dumetorum, de plus au cours de
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la fermentation de ses tubercules se pose le probleme du brunissement des tubercules qui
prennent une teinte violacée (Mbome Lape, non publié).
La présente étude a ét€ menée dans le but de :

- standardiser le rouissage des tubercules de D. dumetorum avec 1’hypotheése selon
laquelle la fermentation en milieu ouvert (présence d’oxygene) est responsable du
brunissement observé au cours de la fermentation,

- déterminer I’effet de la fermentation sur le ramollissement des tubercules durcis,

- déterminer I’effet de la fermentation des tubercules durcis de D. dumetorum sur leur

teneur en facteurs antinutritionnels et les propriétés fonctionnelles de leurs farines.

V. 2. Matériel et méthodes
V. 2.1. Les tubercules
Les tubercules de D. dumetorum stockés pendant 14 jours dans les conditions

ambiantes (19-28 °C, 60-85 % HR) ont été utilisés.

V. 2.2. Protocole expérimental

V. 2.2.1. Influence du systeme de fermentation sur le brunissement des tubercules

d’ignames
100 g de tranches d’igname durcie de 1 cm d’épaisseur ont été trempés dans 1 litre
d’eau de robinet a température ambiante (23 £ 5 °C) pendant O et 7 jours. La fermentation
a été effectuée dans des bocaux en verre et 2 systemes ont été testés : un systeme ouvert
avec renouvellement d’air qui a consisté a laisser le bocal ouvert pendant la durée du
rouissage et un systeme fermé sans renouvellement d’air ou I’ouverture du bocal a été
hermétiquement fermée. A la fin de la période de fermentation, les différents échantillons

ont été séchés a 40°C, broyé a 400 wm, puis soumis a 1’analyse de la couleur.

119



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

V. 2.2.2. Effet de la fermentation sur les propriétés physico-chimiques et texturales des

tubercules durcis

Environ 800 g de tranches d’igname durcie de 1 cm d’épaisseur ont €té trempés
dans 4 litres d’eau de robinet a température ambiante pendant 0, 2, 4, 7 et 14 jours. La
fermentation a été effectuée dans des récipients en plastique qui étaient hermétiquement
fermés avec leur couvercle tout au long de la durée du rouissage.

Dans le but de mieux cerner I’effet de la fermentation naturelle, un rouissage stérile
a concomitamment été réalisé suivant la méthode de Okafor, [jioma & Oyolu (1984). Pour
ce faire, des tranches d’igname ont été stérilisées pendant 15 min avec du chlorure de
mercure a 1%, dans I’éthanol a 70%, puis rincées et immergées dans de 1’eau distillée

stérile.

V. 2.3. Préparation des échantillons et analyses physico-chimiques

Apres fermentation au temps indiqué, les échantillons ont été séchés dans une étuve
a 40°C. Les échantillons secs ont été broyés dans un broyeur a marteau (Campsas 82370,
Labastide St-Pierre, France) et passés dans un tamis de 400 um. Les parametres suivants
ont été analysés dans les échantillons : matiere seche, pH, acidité titrable, phytate, phénols
totaux, oxalates, inhibiteurs d’ai-amylase, inhibiteurs de trypsine, lignine, taux de
ramollissement et propriétés fonctionnelles.

Les méthodes ont été décrites dans les précédents Chapitres.

V. 2.3.1. pH et acidité titrable

10 g de broyat sec ont été mélangés avec 100 ml d’eau distillée. Le mélange a été
agité pendant 15 min et centrifugé a 3000 tr/min pendant 15 min dans une centrifugeuse de
paillasse (Bioblock scientific MLWT.62.1). Le surnageant a été récupéré et son pH

déterminé a 1’aide d’un pH metre (Model H1 8424 microcomputer). 10 ml d’aliquote ont
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été titrés contre le NaOH 0,1 N en utilisant la phénolphthaléine 1% comme indicateur.

L’acidité a été calculée en g d’acide lactique/100 g d’échantillon.

V. 2.3.2. Analyse de la couleur

La couleur est un attribut perceptif subjectif élaboré par le systeme visuel a partir de
la lumiere renvoyée par les objets et par leur environnement. La colorimétrie consiste en
un ensemble de données et de méthodes permettant de quantifier la couleur de maniere
objective. L’espace chromatique CIE L*a*b*, définit par la Commission Internationale de
I’Eclairage (CIE, 1976), est un espace a trois dimensions uniforme du point de vue des
éclats chromatiques. Les 3 cordonnées de CIE L*a*b* sont des correspondants de la
luminance (L*), de la balance rouge-vert (a*) et de la balance jaune-bleu (b*) (Figure 37).

La couleur a été mesurée a 1’aide d’un colorimetre (Lovibond RT Colour
Measurement Kit V2.28) avec une fenétre d’observation de 10° et une source de lumiere
D65. L’instrument a été calibré avec un standard blanc (L* = 93,87, a* = 0,18, b* = 2,71)
et les cordonnées CIE L*a*b* de chaque échantillon ont été déterminées sur la base de 3
déterminations provenant de 3 différents essais.

Les fonctions couleur dérivées de C* [chroma = (a>X<2 + b*z)” 2] et H* = [angle hue =

tan'l(b*/a*)] ont également été calculées.
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Figure 37 : Espace chromatique CIE L*a*b*

V. 2.4. Analyses statistiques

Toutes les mesures ont été effectuées en triple. Les analyses statistiques des
données ont été effectuées a I’aide du logiciel SPSS 10.1. Les comparaisons entre les
variables dépendantes ont été déterminées a 1’aide de 1’analyse de variance (ANOVA), du
test de Duncan et de 1’analyse de corrélation. La signification statistique a été définie a

P <0,05.

V. 3. Résultats et discussion

V. 3.1. Influence du systéeme de fermentation sur le brunissement des tubercules

d’ignames

La couleur des ignames durcies-fermentées peut €tre un parametre de qualité
important pouvant directement influencer I’acceptabilité du produit développé. Les
parametres CIE L*a*b* des tubercules d’igname durcies non-fermentés et fermentés sont
présentés dans le Tableau 21. De maniere générale, la fermentation augmente les

parametres a* et b* (rouge et jaune, respectivement) des tubercules durcis, tandis que le
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parametre L* (luminance) diminue. Ceci est causé par le brunissement des tubercules au
cours de la fermentation. Les tubercules fermentés dans des bocaux ouverts sont
significativement plus bruns (a* > 0) que ceux fermentés dans des bocaux fermés (a* < 0),
ce qui indique que le brunissement au cours de la fermentation des tubercules-durcis de D.
dumetorum serait dii a I’oxydation de certains composés organiques tels que les composés
phénoliques des tubercules. Ainsi, les résultats obtenus dans cette étude montrent qu’une
fermentation des tubercules durcis de D. dumetorum dans un systeme fermé sans

renouvellement d’air permet de prévenir le phénomene de brunissement.

Tableau 21 : Parametres CIE L*a*b* de la couleur des ignames durcies fermentées.

L* a* b* C* H*
IDNF 99,96 +0,01° -0,55+0,01* 10,27 +0,01* 10,28 +0,01* 93,05+ 0,02°
IDFc 96,21 +0,01° -0,02+0,01> 12,65+0,01° 12,65+0,01° 90,11+0,01°
IDFnc 91,51 £0,02* 1,95+0,01° 12,08+0,01° 12,23+0,01> 80,84 +0,01°

Moyenne *écart type, n = 3

Les moyennes de la méme colonne ayant les exposants différents sont significativement différentes a P <0,05
IDNF : igname durcie non-fermentée,

IDFc : igname durcie fermentée dans un systéme fermé

IDFnc : igname durcie fermentée dans un systéme ouvert

V. 3.2. Effet de la fermentation sur les propriétés physico-chimiques et texturales des

tubercules durcis
V. 3.2.1. Matiére seche

La matiere seche des tubercules durcis de D. dumetorum a montré des variations
significatives (P < 0,05) pendant la période de trempage. La matiere seche des tubercules a
diminué de 25,9 a 19,4% pendant les 14 jours de rouissage naturel (Figure 38), ce qui

indique que les tubercules subissent un phénomene de dégradation ou de perte des
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constituants pendant le rouissage. Des pertes en matiere seche d’environ 9,6% ayant été
observées apres 14 jours de rouissage stérile (Figure 38), indique que la diminution notée
au cours de la fermentation naturelle soit en partie due a un lessivage de certains

constituants du tubercule.
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Figure 38 : Variation de la teneur en matiere seche au cours du rouissage naturel et stérile

des tubercules durcis de D. dumetorum.
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V. 3.2.2. pH et acidité titrable

Le rouissage stérile et naturel des tubercules durcis de D. dumetorum a un effet
significatif (P < 0,05) sur le pH des tubercules. On note une augmentation exponentiel du
pH vers un état stationnaire au cours du rouissage stérile (Figure 39). Cette augmentation
pourrait s’expliquer par la perte de certaines substances acides du tubercule dans 1’eau de
trempage. L’on observe par contre une nette diminution du pH des tubercules au cours du
rouissage naturel (Figure 39), qui résulterait de 1’activité des micro-organismes. Pendant
les 2 premiers jours de fermentation naturelle, le pH diminue de 5,5 a 4,8 et passe a 3,9
apres 14 jours de fermentation. La diminution de pH obtenue dans cette étude est
relativement lente comparée a celle observée dans d’autres systemes de fermentation.
Pendant la fermentation du mais, Sefa-Dedeh, Kluvitse & Afoakwa (2001) ont observé une
diminution de pH de 6,3 a 4,0 juste apres 24 h de fermentation, dans le méme ordre d’idée,
O’Brien, Mbome, Taylor & Poulter (1992) ont noté une baisse de 6,8 a 4,5 apres 48 h de
fermentation du manioc. La diminution relativement lente du pH observée ici pourrait €tre
due a la forte teneur en protéines des tubercules de D. dumetorum qui joueraient un rdle
tampon. Des résultats similaires ont été obtenus par Sefa-Dedeh er al. (2001) qui ont
observé que les protéines du haricot contribuaient a ralentir la baisse de pH pendant la
fermentation des farines composées haricot-mais.

L’acidité titrable des tubercules durcis de D. dumetorum augmente avec le temps de
fermentation (Figure 40). L’analyse de variance a montré que le temps de fermentation a
un effet significatif sur 1’acidité titrable (P < 0,05). Nout, Roabouts & Havelaar (1989) ont
rapporté que les propriétés antimicrobiennes des aliments fermentés sont dues aux acides
produits pendant la fermentation. Il a été rapporté que ces acides réduisent 1’incidence des
diarrhées chez les nourrissons consommant les aliments fermentés (Lorri & Svanberg,
1994). De ce fait, les tubercules durcis de D. dumetorum fermentés auraient d’importants
attributs, telles que les propriétés antimicrobiennes et une teneur élevée en protéines. Ceci

pourrait les rendre utiles dans la formulation d’aliments infantiles.
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Figure 39 : Variations du pH au cours du rouissage naturel et stérile des tubercules durcis

de D. dumetorum.
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Figure 40 : Variations de ’acidité titrable au cours du rouissage naturel et stérile des

tubercules durcis de D. dumetorum.
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V. 3.2.3. Ramollissement des tubercules pendant le rouissage

L’effet du rouissage sur le ramollissement des tubercules durcis de D. dumetorum
est présenté dans la Figure 41. L’analyse de variance des données a montré un effet
significatif du temps de fermentation sur le degré de ramollissement des tubercules au
cours du rouissage naturel et un effet non significatif au cours du rouissage stérile. Au
cours du rouissage naturel, on note une légeére augmentation du taux de ramollissement
entre les jours O et 4, suivie d’une augmentation rapide et a partir du 7°™ jour, on obtient
des tubercules completement ramollis. La texture des végétaux étant attribuée a la cohésion
de la liaison cellule-cellule au niveau de la lamelle moyenne par I'intermédiaire des
polymeres pectiques (Waldron et al., 1997).

Les résultats obtenus dans cette étude indiquent que les microorganismes de
fermentation ont hydrolysé les polymeres pectiques dans les tubercules de D. dumetorum,

permettant ainsi a ces derniers de ramollir malgré la stabilité conférée par le phénomene de

durcissement a la liaison cellule-cellule.
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Figure 41 : Variations du degré de ramollissement des tubercules durcis de D. dumetorum

au cours du rouissage naturel et stérile.
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V. 3.2.4. Phytate

Le temps de fermentation affecte significativement la teneur en phytate des
tubercules durcis, laquelle diminue de 489,3 a 144,7 mg/100g MS au cours de la période de
rouissage de maniere exponentielle (Figure 42). Cela représente une perte en phytate
d’environ 70%. Marfo, Simpson, Idowu et Oke (1990) ont rapporté des diminutions de
phytate de 88%, 98% et 68% respectivement apres 96 h de fermentation du manioc, du taro
et de I’igname ; cette perte de phytate au cours de la fermentation a été attribuée a la
phytase, naturellement présente dans les tubercules ou secrété par les microorganismes de
fermentation. La vitesse de diminution du phytate dans les tubercules de D. dumetorum
durcis suit au cours du rouissage naturel, une cinétique d’ordre 1, la constante de vitesse

étant égale 2 0,097 jour et la période de demi-vie £12 = 7 jours.
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Figure 42 : Variations de la teneur en phytate au cours du rouissage naturel des tubercules

durcis de D. dumetorum.
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V. 3.2.5. Polyphénols totaux

Les tubercules durcis de D. dumetorum posseédent des quantités non-négligeables de
polyphénols totaux comprises entre 272,7 et 273,6 mg équivalent galate/100 de MS.
Pendant le rouissage des tubercules, on observe une diminution exponentielle de la teneur
en polyphénols totaux (Figure 43). Apres 14 jours de fermentation, on note une perte
d’environ 48,4% de phénols totaux dans les tubercules étudiés. L’analyse statistique des
données a montré que le temps de fermentation affecte significativement la teneur en
phénols totaux des tubercules durcis. Un effet similaire de la fermentation a été rapporté
dans d’autres systemes de fermentation, par exemple, une réduction de 10% de la teneur en
composés phénoliques a été rapportée apres 9 heures de fermentation du rabadi (Reddy &
Pierson, 1994). La vitesse de diminution des phénols totaux dans les tubercules de D.
dumetorum durcis suit au cours du rouissage naturel une cinétique d’ordre 1, la constante

de vitesse étant égale a 0,055 jour'1 et la période de demi-vie ¢, = 12,6 jours.
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Figure 43 : Variation de la teneur en polyphénols totaux au cours du rouissage naturel des

tubercules durcis de D. dumetorum.
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V. 3.2.6. Oxalates totaux

Les oxalates apparaissent comme des produits de fin de métabolisme dans de
nombreux tissus végétaux. Lorsqu’ils sont consommés, ces oxalates peuvent lier le calcium
et d’autres minéraux (Noonan & Savage, 1999). Les tubercules durcis de D. dumetorum
contiennent des quantités élevées d’oxalates (225,9 mg/100 de MS). L’analyse de variance
des données obtenues dans cette étude a montré que le temps de fermentation a un effet
significatif sur la teneur en oxalates des tubercules au cours du rouissage naturel. On note
une diminution exponentielle de la teneur en oxalates avec le temps de rouissage
(Figure 44). Apres 14 jours de fermentation, des pertes d’oxalates d’environ 22,4% sont
observées dans les tubercules étudiés. Un des mécanismes possibles pouvant expliquer
cette diminution de la teneur en oxalates pourrait étre attribué aux pertes dues a la
solubilité dans I’eau de trempage. En effet il est connu que le trempage réduit la teneur en
oxalates des aliments par lessivage (Noonan & Savage, 1999 ; Ross et al., 1999). En outre,
dans cette étude, il a été observé une diminution d’environ 46% de 1’acidité titrable des
tubercules durcis de D. dumetorum aprés 14 jours de rouissage stérile, ce qui laisse a
suggérer que certaines substances acides des tubercules soient perdues dans I’eau de

trempage.
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Figure 44 : Variation de la teneur en oxalates totaux au cours du rouissage naturel des

tubercules durcis de D. dumetorum.
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V. 3.2.7. Inhibiteurs d’ a-amylase

Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que les tubercules de D.
dumetorum durcis contiennent des quantités non-négligeables d’anti-amylase (environ 790
AUI/g MS). L’analyse de variance (ANOVA) des données a montré un effet significatif du
temps de rouissage sur la teneur en inhibiteurs d’ai-amylase. La teneur en inhibiteurs d’o-
amylase des tubercules diminue de 790 a 411 AUI/g MS pendant les 14 jours de rouissage
(Figure 45). Ceci signifie qu’apres 14 jours de rouissage naturel, il y a eu une perte en
inhibiteurs d’a-amylase d’environ 48% dans les échantillons étudiés, indiquant que lors de
la fermentation, les tubercules subissent un phénomene de dégradation des inhibiteurs de
I’a-amylase. Les composés phénoliques et les phytates sont des inhibiteurs d’o-amylase
(Deshpandes et al., 1982 ; Weslake et al., 1983) et pourraient &tre a 1’origine de
I’inhibition observée dans cette étude. Une corrélation significative (r = 0,987 a 0,991 ;
P < 0,001) a par ailleurs été trouvée dans cette étude entre ces deux composés et les
inhibiteurs d’a-amylase pendant le rouissage naturel des tubercules durcis de D.
dumetorum. Tout comme les phytates, la vitesse de diminution des inhibiteurs d’o-amylase
dans les tubercules de D. dumetorum durcis suit au cours du rouissage naturel une
cinétique d’ordre 1, la constante de vitesse étant égale a 0,053 jour™ et la période de demi-

vie typ = 13 jours.
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des tubercules durcis de D. dumetorum.
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V. 3.2.8. Inhibiteurs de trypsine

Les tubercules durcis de D. dumetorum contiennent des quantités non-négligeables
d’inhibiteurs de trypsine (823,9 TUl/g MS). Le temps de rouissage a eu un effet significatif
(P < 0,05) sur la teneur en inhibiteurs de trypsine des tubercules étudiés. Au cours du
rouissage naturel, on a noté une diminution exponentielle de la teneur en inhibiteurs
trypsiques des tubercules (Figure 46). Apres 14 jours de rouissage, on note une perte
d’environ 53,7% de la teneur en trypsine dans les échantillons étudiés. Diverses
diminutions en inhibiteurs de trypsine ont été rapportées au cours de la fermentation des
aliments, réductions attribuées a 1’hydrolyse par les microorganismes de fermentation.
Reddy & Pierson (1994) ont rapporté des réductions de I’ordre de 47% en inhibiteurs de
trypsine pendant la fermentation des végétaux. La vitesse de diminution des inhibiteurs de
trypsine dans les tubercules de D. dumetorum durcis suit au cours du rouissage naturel, une
cinétique d’ordre 1, la constante de vitesse étant égale a 0,068 jour'1 et la période de demi-

vie t1, = 10 jours.

V. 3.2.9. Lignine

Les tubercules durcis de D. dumetorum ont montré des teneurs élevées en lignine
comprises ente 5,2 et 5,9 g/100g de MS. Le rouissage n’affecte pas significativement
(P £ 0,05) la teneur en lignine des tubercules. Apres 14 jours de rouissage naturel, les
tubercules présentent une teneur en lignine de 5,5+0,2 g/100g de MS, ce qui indique que
les microorganismes de la fermentation des tubercules de D. dumetorum ne dégrade pas la

lignine.
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Figure 46 : Variation de la teneur en inhibiteurs de trypsine au cours du rouissage naturel

des tubercules durcis de D. dumetorum.
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V. 3.2.10. Corrélations entre I’acidité et les facteurs antinutritionnels des tubercules durcis

de D. dumetorum pendant la fermentation

Il existe des relations linéaires tres significatives entre 1’acidité (pH et acidité
titrable) et tous les facteurs antinutritionnels analysés, a 1’exception de la lignine (Tableau
22). Le développement de 1’acidité étant attribué a ’activité des microorganismes, les
résultats obtenus dans cette étude suggere que 1’activité des microorganismes pendant la
fermentation des tubercules durcis de D. dumetorum induit la dégradation des facteurs

antinutritionnels présents dans ces tubercules.

Tableau 22 : Corrélation entre 1’acidité et les facteurs antinutritionnels des tubercules

durcis de D. dumetorum pendant le rouissage naturel.

pH Acidité titrable
Lignine 0,20 -0,14
Phénols totaux 0,98%* -0,87*
Phytate 0,96* -0,92%
Inhibiteurs de trypsine 0,97* -0,90*
Inhibiteurs d’ a-amylase 0,96* -0,90*
Oxalates 0,95* -0,77*

* Significatif a P < 0,05
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V. 3.2.11. Les propriétés fonctionnelles des farines

Dans cette étude, il a été observé que le rouissage des tubercules durcis de D.
dumetorum affecte significativement (P < 0,05) la capacité d'absorption d'eau (CAE) et
I’indice de solubilité a I’eau (ISE) des farines qui en résultent (Tableau 23). On observe
une diminution de ces deux parametres avec 1’augmentation du temps de rouissage. Ces
résultats montrent que le rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum diminue
I’hydrophilie de la farine ainsi que les éléments solubles dans ’eau. Ceci pourrait
s’expliquer par le lessivage des composés hydrophiles des tubercules dans I’eau de
rouissage et/ou par leur dégradation par les microorganismes de fermentation.

Les résultats de I’analyse de variance (ANOVA) des données obtenues sur la
capacité d’absorption d’huile indiquent que le rouissage des tubercules durcis de D.
dumetorum a un effet significatif sur la capacité d'absorption d'huile des farines. On
observe une diminution progressive de la capacité d’absorption d’huile des farines avec
I’augmentation du temps de rouissage des tubercules (Tableau 23).

Le rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum affecte
significativement (P < 0,05) l'indice hydrophile-lipophile (IHL) des farines produites a
partir de ces tubercules. On observe une diminution d’environ 22,5% de [I’indice
hydrophile-lipophile en 4 jours de rouissage des tubercules apres lesquels une période de
rouissage supplémentaire n’induit aucune variation significative de ce parametre (Tableau
23). Dans tous les cas, les valeurs de IHL obtenues dans cette étude sont tres élevées, ce
qui indique que les farines obtenues ont une plus grande affinité avec 1’eau qu’avec I’huile.

L’analyse de variance des données obtenues pour la plus petite concentration
gélifiante ont montré que le rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum
influence de manicre significative la plus petite concentration gélifiante des farines

produites a partir de ces tubercules. On note une augmentation de la plus petite
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concentration gélifiante avec 1’augmentation du temps de rouissage des tubercules suivant
une relation sigmoide (Figure 47). Ceci pourrait s’expliquer par la dégradation de I’amidon
au cours de la fermentation des tubercules, sous I’action des microorganismes de la
fermentation. Ainsi, I'une des propriétés recherchées dans les farines pour la formulation
des bouillies infantiles étant une faible viscosité apreés cuisson, la fermentation des
tubercules durcis de D. dumetorum comme moyen de pré-traitement en vue de leur
transformation en farine, aiderait a atteindre cet objectif.

Les résultats obtenues sur la densité de la pate a montré que le rouissage naturel des
tubercules durcis de D. dumetorum influence significativement la densité des farines
obtenues a partir de ces tubercules. On observe une diminution de 1’ordre de 11,2% a partir
du 7°™ jour de fermentation, aucune variation significative n’étant notée entre les jours 0
et 4 (Tableau 23).

L’analyse de variance a montré que le rouissage des tubercules durcis de D.
dumetorum influence significativement la capacité de gonflement de la pate des farines
obtenues a partir de ces tubercules. Aucune variation significative n’est observée entre les
jour O et 4, puis une diminution brusque de I’ordre de 82,5% est enregistrée le 7°™ jour de
fermentation apres laquelle on observe une diminution progressive (Figure 48). Le
gonflement étant associé a une incorporation d’air dans la pate (Halling, 1981). En tenant
compte de cela, on peut suggerer que le rouissage des tubercules durcis de D. dumetorum
diminue la capacité de la pate (résultante de la farine de ces tubercules) a incorporer et

retenir de [’ air.
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Tableau 23 :

Effet du rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum sur

quelques propriétés fonctionnelles des farines issues de ces tubercules.

Temps de rouissage (jour)

0 2 4 7 14

CAE (%)
ISE (%)
CAH (%)

THL (%)

449.8+23.1°  390,247,9°  349.7+4.8° 308.8+1,3° 286,0+4,6"
14,940,1¢ 13,640,2¢ 13,6+0,3° 12,840,1° 10,610,5
53,840,1¢ 53,940,3¢ 52,440,9° 47,8+0,1° 437+1,1°

8,410,4° 7,540,1° 6,510,1° 6,8+0,1* 6,510,1°

Densité de la farine

(g/ml)

0,76x0,01° 0,75+0,01°  0,76£0,01°  0,67+0,01°  0,57%0,01*

Moyenne *écart type, n = 3

Les moyennes de la méme ligne ayant les exposants différents sont significativement différentes a P < 0,05

selon le test de Duncan

CAE = capacité d’absorption d’eau

ISE = indice de solubilité a I’eau

CAH = capacité d’absorption d’huile
IHL = indice hydrophile-lipophile
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Figure 47 : Effet du rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum sur la plus

petite concentration gélifiante des farines.
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Figure 48 : Effet du rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum sur la

capacité de gonflement de la pate des farines.
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V. 4. Conclusion

Le rouissage des tubercules durcis de D. dumetorum dans un systeme fermé sans
renouvellement d’air permet de prévenir le brunissement antérieurement noté au cours de
la fermentation de ces tubercules.

Le rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum pendant 7 jours
entraine le ramollissement total de ces tubercules. En outre, a I’exception de la lignine, les
teneurs des différents facteurs antinutritionnels analysés (phénols totaux, oxalates, phytate,
inhibiteurs de trypsine et d’a-amylase) sont significativement affectés par la fermentation
des tubercules ; elles diminuent avec le temps de fermentation. Ainsi, le rouissage améliore
la qualité nutritionnelle des tubercules durcis de D. dumetorum.

Le rouissage naturel des tubercules durcis affecte de maniere significative les
propriétés fonctionnelles des farines produites a partir de ces tubercules. On a noté une
augmentation de la plus petite concentration gélifiante et une diminution de 1’ensemble des
autres parametres mesurés (capacité d’absorption d’eau, indice de solubilité a I’eau,
capacité d’absorption d’huile, indice hydrophile-lipophile, densité de la farine et
gonflement de la pate). L’augmentation de la plus petite concentration gélifiante au cours
du rouissage est un avantage certain dans I’optique de produire des bouillies a faible

ViSCOSiteé.
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Chapitre VL. Influence du stockage et des conditions de pré-traitement des
tubercules de I'igname Dioscorea dumetorum sur leur qualité
nutritionnelle

VI. 1. Introduction

Les ignames sont largement cultivées en Afrique et constituent une source
importante de calories et de nutriments pour les populations (Coursey, 1983 ; Degras,
1993). D. dumetorum est la plus nutritive des huit especes d’ignames couramment
consommées au Cameroun. Elle contient une quantité moyenne de protéines (9,6 g/100g de
matiere seche) avec une composition en acides aminés essentiels assez équilibrée, malgré
une légere déficience en lysine et un indice chimique moyen de 93 lorsqu’elle est
comparée a la protéine de référence de FAO/OMS (1973) (Mbome Lape & Treche, 1994).
Cette igname se caractérise €galement par une bonne digestibilité de I’amidon du fait de sa
structure cristalline proche de celle de I’amidon des céréales (Robin, 1976).

En dépit de son importance comme source alimentaire, I’aptitude au stockage de
cette igname est limitée par un sévere phénomene de durcissement qui survient dans les
heures qui suivent la récolte et la rend impropre a la consommation humaine méme apres
une cuisson prolongée. Ceci limite leur production et leur commercialisation aux seules
zones de production, génant par ce fait leur valeur économique et nutritionnelle comme
aliment.

Dans ’optique d’apporter une plus-value a cette igname comme importante source
alimentaire, quelques conditions de pré-traitement des tubercules durcis en vue de leur
transformation en farine ont été étudiées au cours de ce travail (Chapitres 4 et 5). La
fermentation et le trempage des tubercules dans des solutions de kanwa se sont révélés étre

des pré-traitements prometteurs.
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L'objectif de ce Chapitre est d'étudier I’influence du stockage et des conditions de

pré-traitement des tubercules de D. dumetorum sur leur qualité nutritionnelle.

VI. 2. Matériel et méthodes
VL. 2.1. Tubercules et préparation des échantillons

Les tubercules de D. dumetorum frais, frais et cuit dans de I’eau bouillante pendant
30 min, durcis (stockés pendant 14 jours a 19-28 °C, 60-85 % HR), durcis et germés
(stockés pendant 28 jours a 19-28 °C, 60-85 % HR), durcis et fermentés pendant 7 jours, et
durcis et traités avec le kanwa 1% dans les conditions définies au Chapitre IV ont été
utilisés pour cette étude. Les échantillons ont été séchés dans une étuve ventilée a 40 °C et
les échantillons secs ont été broyés dans un broyeur a marteau (Campsas 82370, Labastide
St-Pierre, France) puis passés dans un tamis de 400 um. Les parametres suivants ont été
analysés : protéines, digestibilité des protéines, fractions protéiques, composition en acides
aminés, qualité des protéines, sucres totaux, digestibilité et biodisponibilité in vitro des

sucres.

VL. 2.2. Analyses chimiques
VI. 2.2.1. Protéines

La teneur en protéine (N X 6,25) a été déterminée suivant la méthode de Kjeldahl
pour la détermination de 1’azote total (AOAC, 1990). Environ 0,5 g d’échantillon sec a été
introduit dans un matras et minéralisé en présence de 10 ml de H,SO,4 concentré et de
0,5 g de catalyseur de minéralisation Dumazert. La minéralisation a été réalisée a chaud
durant une heure sur une rampe de minéralisation (Tecator). Aprés minéralisation et
refroidissement des échantillons, 50 ml d’eau distillée ont été ajoutés dans chaque matras

contenant le minéralisat. Celui-ci a alors été positionné dans une unité de distillation
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(Tecator, Kjeltec System 1002 Distilling Unit) et environ 50 ml de NaOH 40% ont été
introduits dans le matras. La distillation a été effectuée et environ 175 ml de distillat
collecté dans un erlenmeyer contenant 25 ml d’acide borique 4% et 3 gouttes de
I’indicateur rouge méthyle-bleu méthyle. Le distillat obtenus ci-dessus a par la suite été
titré sous agitation avec une solution de H,SO4 0,1 N jusqu’a ce que la couleur vire du vert
au pourpre. Un blanc contenant 1’ensemble des réactifs a I’exception de I’échantillon a été

réalisé parallelement et la teneur en protéine a été calculée par la formule suivante :

(ml H28Os-ml blanc)x0,1x14,01x 6,25 o 100
Echantillon (g) MS (%)

% Protéine =

ou 6,25 est le facteur de conversion de I’azote en protéine, 14,01 I’azote équivalent a 0,1 N

de H,SO4 en g/mole d’azote et MS le taux de matiere seche de 1’échantillon.

VI. 2.2.2. Fractions protéiques

Les fractions protéiques ont été déterminées suivant la procédures d’extraction
consécutive décrite par Skoch, Deyoe, Shoup, Bathurst & Liang (1970). Environ 3,5 g
d’échantillon broyé ont été extrait deux fois avec 50 ml d’eau distillée pendant 30 min a
température ambiante. L’extrait obtenu a été centrifugé a 3000 trs/min pendant 30 min et le
surnageant a été utilisé pour la détermination de la fraction protéique hydrosoluble
(albumines). Le culot a par la suite été extrait successivement de la méme maniere avec du
NaCl 0,5%, de I’éthanol 80% et du NaOH 2%. Le surnageant de chaque extrait a été
récupéré et utilisé pour estimer les fractions protéiques soluble dans le NaCl (globulines),
dans I’alcool (prolamines) et dans le NaOH (glutelines). Le résidu restant a été utilisé pour
la détermination de la fraction protéique insoluble. La teneur en protéine du surnageant de
chaque fraction et du résidu insoluble a été déterminée suivant la méthode standard de

détermination de 1’azote total (AOAC, 1990).
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VI. 2.2.3. Digestibilité in vitro des protéines

La digestibilité in vitro des protéines a été déterminée suivant la méthode au pH
utilisant quatre enzymes (Satterlee, Marshall & Tennyson, 1979). Une solution de 10 ml
d’échantillon contenant 6,25 mg de protéines par ml d’eau distillée a été préparée et le pH
ajusté a 7,9 avec du NaOH 1 N. Le mélange obtenu a été agité pendant 1 h et le pH ajusté a
8 avec du NaOH 0,1 N. 1 ml d’une solution de 3 enzymes pH 8 contenant 1,6 mg de
trypsine (Sigma type IX du pancréas de porc), 3,1 mg de chymotrypsine (Sigma type II du
pancréas de beeuf) et 1,3 mg de peptidase (Sigma type III de I’intestin de porc) par ml
d’eau distillée a été ajoutée au mélange et incubé a 37°C pendant 10 min. 1 ml d’une
solution de protéase pH 8 contenant 7,95 mg de protéase (Sigma type VI de Streptomyces
griseus) par ml d’eau distillée a par la suite été ajoutée au mélange, incubé a 55°C pendant
9 min puis le mélange a été transféré a 37°C, incubé pendant 1 min et le pH mesuré. La
digestibilité in vitro a été calculée par 1’équation de régression de Satterlee et al. (1979) :

% digestibilité = 234,84 — 22,56 x pH

VI. 2.2.4. Composition en acides aminés

L’analyse des acides aminés a été effectuée au Département de Biochimie de
I’Université de Pretoria par HPLC suivant la méthode Waters Pico-Tag décrite par
Bidlingmeyer, Cohen & Tarvin (1984). Environ 8 mg d’échantillons ont été placés dans
des ampoules de 2 ml et 0,45 ml de HC] 6 N y ont été ajoutés. Le vide a été fait dans les
ampoules qui ont été scellées et placées dans une étuve a 110°C pendant 24 heures. Apres
hydrolyse, une quantité aliquote de 20 ul de I’hydrolysat a été séchée, hydratée avec 10 ul
de solution de reséchage (éthanol:eau:triéthylamine, 2:2:1), séché a nouveau et enfin
dérivatisé avec 20 ul du réactif phénylisothiocyanate

(éthanol:eau:triéthylamine:phénylisothiocyanate, 7:1:1:1) pendant 20 min a température
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N

ambiante (Cohen & Strydom, 1988). L’exces de réactif a été enlevé a température

ambiante a I’aide d’une pompe a vide. Les échantillons dérivatisés ont par la suite été

dissouts dans 0,1 ml d’acétate de sodium 0,14 M dont le pH a été ajusté a 6,4 avec de

I’acide acétique dilué. Une quantité aliquote de 20 pl a été injectée dans la colonne Waters

C18 (3,9 x 150 mm).

La séparation des acides aminés a été effectuée par élution avec des concentrations

croissantes d’acétonitrile tel que décrit par Bidlingmeyer, Cohen & Tarvin (1984). Les

temps de rétention des divers acides aminés ont été déterminés a 1’aide d’un mélange

d’acides aminés de calibration. La quantification des acides aminés individuels a été

effectuée en enregistrant 1’absorbance de I’éluat de la colonne a 254 nm et en comparant

I’aire sous chaque pic avec ceux correspondant aux acides aminés du standard.
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VI. 2.2.5. Qualité protéique

Pour évaluer la qualité protéique, Block & Mitchell (1946) ont introduit le concept
d’indice chimique ou d’acides aminés, selon lequel la quantité de I’acide aminé essentiel
qui présente le plus fort déficit est exprimée en pourcentage de la quantité présente dans
une protéine de référence. L’indice relatif aux acides aminés, proposé par la consultation
conjointe d’experts FAO/OMS/UNU de 1981 sur les besoins énergétiques et les besoins en
protéines (OMS, 1985), a été jugé dépassé par la consultation conjointe d’experts
FAO/OMS de 1989 sur I’évaluation de la qualité des protéines (FAO, 1991). Cette derniere
a recommandé I’utilisation a titre temporaire de 1’indice de 1985 appliqué aux enfants
d’age préscolaire pour évaluer la qualité des protéines pour tous les groupes d’age a
I’exception des nourrissons, ce qui a été fait dans cette étude.

Pour déterminé la qualité d’une protéine en tenant compte de sa digestibilité et de la
disponibilité de ses acides aminés, le concept de digestibilité protéique ajusté a 1’indice
chimique (PDCAAS) a été adopté (WHO, 2002). 1l a été calculé en multipliant 1’indice

chimique par la digestibilité.

VI. 2.2.6. Glucides disponibles

Les glucides disponibles ont été déterminés par analyse des sucres réducteurs en
utilisant la méthode a 1’acide 3,5-dinitrosalicylique (DNS) de Fischer & Stein (1961), apres
hydrolyse a chaud a I’acide sulfurique. Environ 0,5 g d’échantillon ont été introduits dans
un Erlen muni d’un bouchon avec un tube de dégagement et 10 ml de H,SO4 1,5 N y ont
été ajoutés, puis I’Erlen a été fermé et le mélange chauffé dans un bain-marie bouillant
pendant 45 min. Apres refroidissement a température ambiante, 10 ml d’éthanol a 70%,
0,5 ml de sulfate de zinc (2g/100ml) et 0,5 ml de ferrocyanure de potassium (10,6g/100ml)

ont été ajoutés dans le milieu puis, le mélange a été filtré avec du papier filtre dans une
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fiole de 50 ml et le volume du filtrat ajusté jusqu’au trait de jauge avec de 1’eau distillée.
0,25 ml du filtrat dilué ont été ajouté dans un tube a essai, ainsi que 0,5 ml de NaOH 1 N et
0,25 ml de DNS. Le mélange a été chauffé dans un bain-marie bouillant pendant 5 min
puis 4 ml d’eau distillée ont été ajoutés dans le milieu. Le mélange a été agité et

I’absorbance lue a 540 nm contre un blanc.

VI. 2.2.7. Digestibilité et biodisponibilité in vitro des sucres disponibles

La digestibilité et la biodisponibilité in vitro des sucres a été déterminée suivant la
méthode de Savoie & Gautier (1986) légerement modifiée. Un mélange constitué d’une
solution de 10 ml d’échantillon contenant 10 mg de sucres par ml dans un tampon
phosphate pH 6,9 et de 50 ul d’a-amylase bactérienne (Sigma type II) a été transféré dans
un sac a dialyse, puis placé dans un bécher contenant 20 ml d’eau distillée et incubé sous
agitation dans un bain-marie a 37°C. La teneur en sucre dans le dialysat a été suivi
pendant 120 min. Des aliquotes (0,3 ml) ont été prélevés a intervalles réguliers (0, 5, 10,
15, 30, 60 et 120 min) et les sucres ont été dosés par la méthode au 3, 5 dinitrosalicylique

(DNS) de Fischer & Stein (1961).

VI. 2.3. Analyses statistiques

Toutes les mesures ont été effectuées en triple. Les analyses statistiques des
données ont été effectuées a I’aide du logiciel SPSS 10.1. Les comparaisons entre les
variables dépendantes ont été¢ déterminées a I’aide de 1’analyse de variance (ANOVA) et

du test de Duncan. La signification statistique a été définie a P < 0,05.
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VI. 3. Résultats et discussion
VI. 3.1. Qualité nutritionnelle des protéines

La teneur en protéine des tubercules frais de ’igname D. dumetorum est d’environ
9,5 g/100g de MS, ce résultat est comparable a celui obtenu par d’autres auteurs (Treche,
1989 ; Agbor-Egbe & Treche, 1995). Cette étude a montré que le durcissement et la
germination des tubercules n’ont pas d’effet significatif sur la teneur en protéine des
tubercules (Tableau 24), ce qui est en conformité avec les observations de Treche &
Agbor-Egbe (1996) qui ont montré que le stockage des tubercules de D. dumetorum
n’affectent pas la qualité de ses protéines. Par contre, les résultats de cette étude (Tableau
24) montrent que la cuisson, la fermentation et le traitement au kanwa influence
significativement (P < 0,05) la teneur en protéine des tubercules de D. dumetorum. On
observe une diminution de 9,5 a 12,3% respectivement lors de la cuisson et du trempage
dans le kanwa, tandis qu’on note une augmentation d’environ 2,9% apres fermentation
(Tableau 24). Les diminutions observées lors de la cuisson et du traitement des tubercules
au kanwa pourraient s’expliquer par la solubilisation des fractions protéiques solubles
dans I’eau de cuisson ou de trempage, tandis que 1’augmentation notée au cours du
rouissage pourrait étre attribuée aux microorganismes de fermentation.

Les protéines des tubercules de D. dumetorum ont été classées en quatre grandes
fractions selon leurs caractéristiques de solubilité (Tableau 24). L’analyse de variance a
montré que le durcissement et la germination des tubercules de D. dumetorum n’ont pas
d’influence significative sur les différentes fractions protéiques. Les albumines,
globulines, prolamines et glutelines présentent des taux similaires variant de 14 a 18% de
la protéine totale. La cuisson, la fermentation et le traitement au kanwa par contre

affectent significativement (P < 0,05) la composition des protéines des tubercules de D.

dumetorum. La fermentation entraine une diminution significative (P < 0,05) des quatre
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fractions protéiques, tandis que la cuisson entraine la diminution des albumines,

globulines et prolamines. Le traitement des tubercules au kanwa quant a lui entraine une

augmentation significative (P < 0,05) du taux de prolamines et de glutelines.

Tableau 24 : Profil protéique des tubercules de I’igname D. dumetorum

Fractions protéiques (%)

Echantillon Protéines brutes

d'igname (g/100g de MS) Albumines Globulines Prolamines Glutelines  Insoluble
Frais cru 9,5+0,1° 163+19° 17,1+14° 157+08° 185+1,8" 324+21°
Durcis 9,6 +0,1° 153+1,7° 169+09"° 152+1,0° 17,6+1,1° 35129
Durcis et germé 9,6 +0,1° 153+1,3° 153+1,7° 143+03° 162+14" 389+13"
Durcis et 9,9+0,1°¢ 108+0,5* 11,6+05 9,8+03" 158+09" 51,9+0,6°
fermenté

Frais cuit 8,6+0,1° 93+1,1* 9,7+06° 6,707 157+1,7* 58,6+28
Durcie traité au

kanwa 8.4+0,1° 182+1,3" 18,0%£2,0° 194+1,7 21,6+05" 22,7+55"

Moyenne *écart type, n = 3
Les moyennes de la méme colonne ayant les exposants différents sont significativement différents a P <0,05

selon le test de Duncan

Les résultats de la composition en acides aminés (Tableau 25) montrent que les

acides aminés présentant les concentrations les plus élevées dans les tubercules frais de D.

dumetorum sont I’acide glutamique, ’arginine, 1’acide aspartique et la sérine. Aucune

variation significative n’a été observée dans le total des acides aminés des tubercules apres

durcissement et fermentation. Bien que le tryptophane n’ait pas été déterminé dans cette

étude, le taux global d’acides aminés essentiels est adéquat aux besoins recommandés

pour la nutrition humaine, mais de légeres déficiences ont été notées pour la lysine,
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I’isoleucine et la leucine. La lysine s’est révélé étre I’acide aminé limitant. Le plus grand
déficit se trouve dans les protéines de 1’igname fraiche (indice chimique 77), suivi par
I’igname durcie (indice chimique 81) et I'igname durcie fermentée (indice chimique 89).
Ces données sur l’indice chimique donne a penser que la capacité intrinseque des
tubercules de D. dumetorum n’est pas suffisante pour répondre aux besoins de croissance
des jeunes enfants et que le durcissement et la fermentation améliorent la qualité de ces
protéines.

Le rapport leucine/isoleucine varie de 1,6 (tubercules frais et tubercules fermentés)
a 1,8 (tubercules durcis). Ceci est comparable aux protéines de I’ceuf et des graines de
soja. Harper, Benton & Elvehjem (1955) ont montré qu’un exces de leucine dans les
aliments interfere avec 1'utilisation de 1’isoleucine. De méme, 1’exces de leucine interfere
avec l'utilisation de la lysine. Deosthale, Mohan & Rao (1970) ont montré qu’un rapport
leucine/lysine inférieur a 4,6 est considéré nutritionnellement correct. Dans cette étude, ce
rapport varie de 1,2 (tubercules frais et tubercules durcis) a 1,3 (tubercules fermentés). Il
pourrait par conséquent étre conclu que les protéines des tubercules de D. dumetorum ont

des rapports leucine/isoleucine et leucine/lysine favorables et ne poseraient aucun

probléme de déséquilibre des acides aminés essentiels.
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Tableau 25 : Composition en acide aminé (mg/g de protéine) des tubercules de I’igname

D. dumetorum

Acides aminés

Echantillon d’igname

Frais Durcis Durcis et Référence*
fermenté

Isoleucine 339+ 14" 33,0+ 0,0° 38,7+24° 28
Leucine 54,3 £0,0° 582+1,2° 64,0 £2.4° 66
Lysine 44,6 £ 0,0" 46,9 +0,0° 51,3+ 1,2° 58
Meéthionine + Cystéine 252+1,1 21,1+ 1,5 244+3.6 25
Phénylalanine + Tyrosine 843+ 1,4 92,0+0,0° 100,2 + 3,6° 63
Thréonine 54,3£0,0° 564+12° 53,9400 34
Tryptophane n.e. n.e. n.e. 11
Valine 44,6 £0,2° 443 +1,2* 48,8 £4,8" 35
Histidine 17,4 £0,0° 20,0+1,2° 21,9+£0,0° 19
Total acides aminés essentiels 357,6 £7,9° 371,8+ 64" 4032 +17,9° 339
Arginine 1473+2,7°  130,2+£0,0° 97,6+0,0°
Acide aspartique 88,2+ 4,1 99,8 + 6,1b 1044 + 4,8b
Acide glutamique 1734+ 14" 167,5+6,1*  159,9+7,1*
Sérine 82,4+ 14" 83,3+0,0° 774 +0,0°
Proline 38,8+ 0,0 43,4 +0,0° 46,3 +1,2°
Glycine 52,3+ 0,0° 56,4+12° 59,8 £ 1,2°
Alanine 64,9 + 1,4° 60,8 £ 4,9 59,8 £ 3,6
Total acides aminés 1004,8 + 6,9 1011,3+16,0° 10084 +11,9°
Indice chimique 76,9 +0,0" 80,8 +0,0° 88,5 £2,1°

* Profil en acides aminés recommandé (mg/g de protéine) par FAO (1991) pour les enfants d’dge

préscolaire (2-5 ans)
n.e. = non évalué
Moyenne *écart type, n = 2

Les moyennes de la méme ligne ayant les exposants différents sont significativement différents a P < 0,05

selon le test de Duncan
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N

Toutefois, mis a part le profil favorable en acides aminés essentiels, la facilité
d’assimilation est une caractéristique importante d’une protéine de bonne qualité. En effet,
I’indice chimique ne prend pas en compte la digestibilité de la protéine ou la disponibilité
des acides aminés. Les études de digestibilité in vitro ont montré que les protéines des
tubercules frais de D. dumetorum présentent une digestibilité d’environ 68%. Cette
digestibilité est significativement améliorée (P < 0,05) par le stockage, la fermentation, le
traitement au kanwa et la cuisson (Tableau 26). Cette amélioration peut s’expliquer par la
réduction des facteurs antinutritionnels tels que les composés phénoliques et les
inhibiteurs de trypsine au cours de ces traitements (Cf Chapitres III et IV). L’amélioration
de la digestibilité des tubercules durcis trait€s au kanwa quant a elle pourrait s’expliquer
par I’augmentation de la solubilité de la prolamine au cours de ce procédé. En, effet, une
forte corrélation a été trouvée entre la solubilité de la prolamine et la digestibilité des
protéines (Hamaker, Kirleis, Mertz & Axtell, 1986 ; Sikabbuba, 1989).

Le calcul de la digestibilité protéique ajusté a I'indice chimique (PDCAAS)
(Tableau 25) a révélé que seulement environ 53% des protéines des tubercules frais de
I’igname D. dumetorum serait utilisable. Toutefois, cette proportion est significativement
augmentée aussi bien par le stockage (augmentation de 7,6%) que par la fermentation
(augmentation de 27%) qui améliorent la qualité protéique des tubercules de cette igname.

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que 1’utilisation des tubercules de
I'igname D. dumetorum traité ou non, comme seule source protéique serait inadéquate
dans I’optique de satisfaire les apports recommandés en protéine. Il faudrait cependant
rappeler que les mesures de la proportion de protéine utilisable ou de 1’indice chimique,
sont des caractéristiques nutritionnelles des protéines alimentaires, elles ne sont pas des
caractéristiques absolues, la qualit¢ d’une protéine variant avec la quantité de protéine

consommeée.
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Tableau 26 : Digestibilité et proportion utilisable des protéines de I’'igname D. dumetorum

Echantillon d’igname

Durcis et Durciset  Durcie traité
Frais Durcis germé fermenté au kanwa Frais cuit

Digestibilité (%) 68,7 +04* 70,2+03" 70,9+03" 755+05° 76,0%05 865+0,6
PDCAAS (%) 529+0,3" 56,9+0,3 n.e 67,2 +0,5 n.e n.e

Moyenne *écart type, n = 3

Les moyennes de la méme ligne ayant les exposants différents sont significativement différents a P < 0,05
selon le test de Duncan

PDCAAS = Digestibilité protéique ajustée a l’indice chimique

n.e. = non évalué
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VI. 3.2. Qualité nutritionnelle des glucides

La teneur en glucides disponibles des tubercules frais de D. dumetorum a été
d’environ 72,7 g/100g de MS. L’analyse de variance a montré que le durcissement, la
germination et le traitement au kanwa des tubercules n’ont pas eu d’effets significatifs
(P < 0,05) sur la teneur en glucides disponibles (Tableau 27), ce qui laisse supposer que
ces parametres n’affectent pas 1’apport en sucres des tubercules de D. dumetorum. Par
contre, la cuisson et la fermentation des tubercules affectent significativement la teneur en
glucides disponibles. On observe une diminution d’environ 17,4 et 7,1% respectivement
lors de la cuisson et de la fermentation (Tableau 27). La diminution observée apres
fermentation ou cuisson des tubercules pourrait s’expliquer par la perte des sucres solubles
dans I’eau de cuisson ou de trempage, ou alors pour ce qui est de la fermentation a

I’activité des microorganismes.

Tableau 27 : Teneurs (g/100g de MS) en glucides disponibles dans les tubercules de D.

dumetorum
Echantillon d’igname
Durcis et Durcis et  Durcie traité au
Frais Durcis germé fermenté kanwa Frais cuit
Glucides
disponibles 72,7£0,9° 71,0£0,5° 71,4%1,2° 66,0 +0,9° 73,1 £0,6° 60,1 £4,1°

Moyenne *écart type, n = 3
Les moyennes de la méme ligne ayant les exposants différents sont significativement différents a P < 0,05
selon le test de Duncan

La teneur en nutriments des aliments ne reflete pas les quantités réellement
absorbées et utilisées par 1’organisme. Le facteur le plus déterminant dans 1’estimation des
apports en nutriments permettant de couvrir les besoins de 1’organisme est la
biodisponibilité qui prend en compte la digestibilit¢ de I’aliment et le passage des
nutriments a travers les membranes biologiques. La Figure 50 présente la biodisponibilité

des sucres issus de la digestion in vitro des tubercules de D. dumetorum suivant différent
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traitements. De cette Figure, on observe un accroissement de la concentration en sucres
réducteurs dans le dialysat avec 1’augmentation du temps de diffusion. Les résultats de
I’analyse de variance ont montré que le durcissement, la germination, la fermentation, la
cuisson et le traitement au kanwa influencent de maniere significative (P < 0,05) la
biodisponibilité des sucres des tubercules de D. dumetorum. Le test de classification de
Duncan a permis de distinguer 5 groupes échantillon de biodisponibilité croissante : les
tubercules durcis (groupe 1), les tubercules frais (groupe 2), les tubercules germés et
traités au kanwa (groupe 3), les tubercules fermentés (groupe 4) et les tubercules cuit
(groupe 5). Ainsi donc, la germination, la fermentation, le traitement au kanwa et la
cuisson améliorent la biodisponibilité des sucres des tubercules de D. dumetorum, alors
que le durcissement le réduit. L’ augmentation de la digestibilité dans I’échantillon cuit
pourrait s’expliquer par la gélatinisation de 1’amidon qui conditionne largement sa
susceptibilité vis-a-vis des amylases car au cours de la gélatinisation, I’amidon perd sa
cristallinit¢ et devient plus aisément hydrolysable par les enzymes (Bornet, 1992).
L’augmentation de la digestibilité dans les échantillons germés et fermentés pourrait
s’expliquer par la diminution dans ces échantillons de facteurs antinutritionels tels que les
inhibiteurs d’a-amylase (Cf Chapitres III et IV).

Les différences de biodisponibilité observées pourraient aussi s’expliquer par des
différences de diffusion a travers la membrane de dialyse. Le passage des substances a
travers les membranes biologiques peut s’effectuer par transport actif, par transport facilité
ou par diffusion simple. Toutefois, 1’absorption des monomeres issus de la digestion se
fait généralement par diffusion simple (McKan, 1984 ; Salisbury & Ross, 1984), sous
I’influence du gradient de concentration, de la température et de la dimension des

particules (McKean, 1984).
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D’apres la théorie de la diffusion a I’état quasi-stationnaire (Spiro & Selwood,

1984),
Ln( C- j =kobs Xt + a
Cs—C

ou C. est la concentration a I’équilibre ; K,,s1a constante de vitesse de diffusion et a un
parametre semi-empirique.

Sur la base de cette théorie, Ln(C./ C. - C) = f(t) a été tracé pour chaque
traitement des tubercules. A partir des droites obtenues, les constantes de vitesse de
diffusion des sucres a travers la membrane de dialyse ont été calculées. Les résultats
obtenus sont présentés au Tableau 28. De ces résultats, il ressort que la nature des
traitements subit par les tubercules n’a aucun effet significatif (P < 0,05) sur la constante
de vitesse de diffusion (K,), ce qui suggere que les variations de la biodisponibilité in
vitro observées soient essentiellement dues aux variations de la digestibilité des sucres

dans les différents échantillons d’igname.
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Figure 50 : Biodisponibilité in vitro des sucres dans les tubercules de D. dumetorum frais,

cuits, durcis, durcis et germés, durcis et fermentés, durcis et traité au kanwa.

Tableau 28 : Constantes de vitesse pour la diffusion des sucres provenant de la digestion

in vitro de I’amidon, a travers la membrane de dialyse.

Echantillon C. Kobs a R
(mg de glucose/ml de dialysat) (min™)

Frais 3,73 £0,02° 0,043+0,002* 0,38 0,98
Durcis 3,08 £0,02° 0,041+0,001* 0,54 0,96
Durcis et germé 4,24 +0,02° 0,04440,003* 0,48 0,96
Durcis et fermenté 4.47+0,01¢ 0,044+0,002° 0,47 0,96
Durcie traité au kanwa 4,24 +0,02° 0,043+0,001* 0,50 0,96
Frais cuit 5,15£0,02° 0,046+0,005" 0,58 0,95

Moyenne *écart type, n = 3

Les moyennes de la méme colonne ayant les exposants différents sont significativement différents a P <0,05
selon le test de Duncan

K, constante de vitesse de diffusion

C..: concentration a I’équilibre

a : parametre semi-empirique

R’ : coefficient de régression linéaire
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VL. 4. Conclusion

Les tubercules de D. dumetorum sont riches en protéines et en glucides. Le
stockage, marqué par le durcissement et la germination des tubercules, n’a aucune
influence significative sur leurs teneurs en protéines et en sucres, tandis que la cuisson, la
fermentation et traitement au kanwa présentent un effet significatif. Ainsi pour ce qui est
des protéines, on observe une diminution au cours de la cuisson et du traitement au kanwa
et une augmentation au cours de la fermentation.

Les protéines des tubercules frais, durcis et durcis et fermentés différent par leur
profil en acides aminés. Dans tous les cas, la lysine est 1’acide aminé limitant. Le
durcissement et la fermentation des tubercules durcis augmentent le taux de digestibilité
protéique ajustée a I’indice chimique. Toutefois, une utilisation des ces tubercules comme
seule source protéique serait inadéquate dans 1’optique de satisfaire les apports
recommandés en protéines.

Le durcissement des tubercules réduit la biodisponibilité in vitro des glucides tandis

que la germination, le traitement au kanwa, la fermentation et la cuisson 1’augmente.
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Chapitre VII. Cinétiques de gélatinisation pendant la cuisson des farines de
I'igname Dioscorea dumetorum

VIl. 1. Introduction

Les résultats des chapitres précédents ont indiqué que les farines de D. dumetorum
pourraient étre utilisée comme ingrédient dans la production d’aliments variés qui
nécessitent une cuisson tels que les patisseries et les bouillies infantiles. La cuisson induit
généralement la gélatinisation de I’amidon, liée au gonflement des granules d’amidon. Il a
été montré que le degré de gélatinisation obtenue pendant la cuisson des ignames peut
significativement influencer la qualité des farines précuites obtenues apres séchage du
produit (Ngoddy & Onuoha, 1985). Ainsi, la précuisson des tubercules de D. dumetorum
pour la production de farines précuites devrait assurer que leur pouvoir gélifiant ne sera pas
completement perdu afin de garantir une bonne reconstitution dans de 1’eau chaude. Ceci
nécessite la connaissance des facteurs tels que le temps et la température de cuisson, qui
influencent le degré de gélatinisation.

Plusieurs auteurs ont rapporté des études sur la cinétique de gélatinisation, usant
des méthodes variées. Kubota, Hosokawa, Suzuki & Hosaka (1979) ont évalué la viscosité
d’une solution d’amidon du riz comme une fonction du temps a I’aide d’un viscosimetre
capillaire. Adoptant un pseudo modele de premier ordre, ces auteurs ont calculé la
constante de vitesse de gélatinisation a 1’aide de 1’équation :

dx
%:km(l_x)’

ou k,, est la constante de vitesse de gélatinisation (min'l) et x est donné par la relation :

_ K-K,

X=——
Ke_KO

163



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

dans la quelle Ky, K et K, représentaient la viscosité de la solution au temps zéro, au temps
0 (min) et a I’équilibre respectivement. Bakshi & Singh (1976), Cabrera, Pineda, Duran de
Bazua, Segurajauregui & Vernon (1984) ainsi que Njintang & Mbofung (2003) ont
respectivement étudié les cinétiques de gélatinisation du riz, du mais et du taro en utilisant
la méthode de I’indice valeur bleue amylose/iode pour déterminer le degré de gélatinisation
et ont adopté un modele de réaction du premier ordre pour la vitesse de gélatinisation. Le
modele utilisé dans chaque cas était donné par la relation :
In(l-a) =—kt
ou (I-a) est la fraction d’amidon non-gélatinisé et k la constante de vitesse de
gélatinisation.

Cette étude a pour objectif d’évaluer les cinétiques de gélatinisation pendant la

cuisson des tubercules de D. dumetorum.

VII. 2. Matériel et méthodes
VIL. 2.1. Echantillons

Des tranches de 1 cm d’épaisseur des tubercules de D. dumetorum stockés pendant
0,2,7, 14, 21 et 28 jours dans les conditions ambiantes (19-28 °C, 60-85 % HR) ainsi que
des tubercules durcis fermentés pendant 7 jours et durcis traités avec le kanwa 1% dans les

conditions définies aux Chapitres précédents ont été utilisés pour cette étude.

VIL. 2.2. Température de gélatinisation
Environ 0,5 g d’échantillon a été suspendu dans 10 ml d’eau distillée puis chauffés
pendant 1 h a des températures variant entre 50 et 95°C. A chaque 5°C d’intervalle, les

échantillons ont été centrifugés a 5000 trs/min pendant 30 min. La variation de 1’indice
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valeur bleue a été tracée en fonction de la température, et la température a laquelle la

modification de la courbe a lieu a été enregistrée comme température de gélatinisation.

VIL. 2.3. Cinétiques de gélatinisation

Les échantillons d’igname ont été cuits dans de I’eau distillée a 75, 85 et 95°C
pendant 0, 5, 10, 20 et 40 min. A la fin de chaque période de cuisson, les échantillons ont
été séchés dans une étuve ventilée a 40°C pendant 24 h, puis finement broyés (400 wm) et

I’indice valeur bleue déterminée.

VILI. 2.4. Détermination de I’indice valeur bleue

Environ 0,5 g de farine a été suspendue dans 10 ml d’eau distillée dans des tubes a
centrifuger, agité pendant 1 h puis centrifugé a 5000 trs/min pendant 30 min. Le surnageant
a été récupéré et son indice valeur bleu déterminé suivant la méthode amylose/iode de
Birch & Prietly (1973). 1 ml de surnageant a été mélangé a 2 ml d’une solution d’iode
(50 mg d’iode et 500 mg d’iodure de potassium dans 1 litre de HCl 0,05 M) et
I’absorbance lue a 640 nm. Afin de quantifier le degré de gélatinisation, un étalonnage a
été réalisé a l’aide des standards adéquats représentant 0% et 100% de gélatinisation
préparés suivant la procédure décrite par Cabrera et al. (1984). Le standard non gélatinisé
(0% gélatinisation) était représenté par les échantillons de farine d’igname non cuit tandis
que le standard completement gélatinisé (100% gélatinisation) a été préparé a partir de

tranches d’igname cuit a la vapeur pendant 3 h et les deux standards ont été mélangés a des

proportions spécifiques.

VILI. 2.5. Détermination des constantes de gélatinisation

Selon Cabrera et al. (1984), la réaction de gélatinisation peut s’écrire :

165



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

[ANG]+nH,0 — [AG] (5)
ou ANG est I’amidon non-gélatinisé et AG I’amidon gélatinisé. Elle suit une cinétique
d’ordre 1 et peut de ce fait &tre décrite par 1’équation suivante, adoptée pour les réactions

irréversibles de premier ordre :
In——=kgt 6
a1 G (6)

ou Ap est la concentration de I’amidon non-gélatinisé a ¢ = 0, X la quantité d’amidon non-
gélatinisé transformé a r # 0 et kg la constante spécifique de vitesse.

Si acest la proportion d’amidon gélatinisé a un temps ¢ donné, c’est-a-dire
o =— (1),

la relation (5) devient :
Inl-o) =kg.t (8).
Dans cette étude, la constante kg a été estimée du tracé de la droite In(1 - @) en
fonction du temps de cuisson .
L’effet de la température sur la constante kg est représenté par 1’équation de type

Arrhenius (Reddy & Das, 1993) :

E

_ a

ke = Ae RT 9)
ou E, est I’énergie d’activation en J .mol'l, R =83141] .mol'l.K'l, T la température de
cuisson en °K et A la constante pré-exponentielle. La valeur de E, a été obtenue du tracé de
la droite Inks en fonction de 1/7T. L’effet de la température O (°C) = T — 273 sur la
constante kg représenté par Qjo (le taux d’augmentation de ks quand la température

augmente de 10°C) a été déterminée a partir de la relation de Kessler (1981)

10
Q10 =107 )
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ou z est obtenu du tracé de la droite log(2,303/ks) en fonction de ¥ avec une courbe

équivalent a —1/z.

VII. 2.6. Analyses statistiques

Toutes les mesures ont été effectuées en triple. L’effet des variables indépendantes
sur variables dépendantes a été évalué par analyse de variance (ANOVA) et la relation
entres ces variables a été estimée par détermination du coefficient R? en utilisant les
corrélations linéaires. Les logiciels SPSS 10.1 et SigmaPlot 8.02 ont été utilisés pour ces

analyses.

VII. 3. Résultats et discussion
VILI. 3.1. Affinité de I’amidon a I’iode et température de gélatinisation

Les valeurs des mesures de I’affinité de ’amidon a I’iode sont présentées au
Tableau 29. Ces résultats montrent que les farines obtenues a partir des tubercules frais
contiennent de I’amidon avec la plus forte affinité a I’'iode. Le stockage, le rouissage et le
traitement au kanwa des tubercules ont un effet significatif (P < 0,05) sur I’affinité a I’iode
de I’amidon des farines de D. dumetorum. On note une diminution au cours de ces
opérations, ce qui suggere que le stockage, le rouissage et le trempage dans du kanwa des
tubercules de D. dumetorum entrainent une dégradation de 1’amylose.

Les courbes de gélatinisation des farines de D. dumetorum sont présentées a la

Figure 51. Il en ressort que la température de gélatinisation se situe entre 70 et 75°C.
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Tableau 29 : Affinité de I’iode a I’amidon des faines de D. dumetorum

Farines de D. dumetorum

Jour 14-  Jour 14-traité

JourO Jour2 Jour7 Jour 14 Jour2l Jour28 fermenté au kanwa
Indice valeur 130,0x 64,8+ 54,8 356%x 28,1+ 134+% 23,6 £ 31,0 £
bleue (%) 9,5 5,0° 5,2¢ 1,8¢ 4,1° 27" 3,2¢ 2,6"

Moyenne *écart-type ; n = 3 ; les moyennes ayant les moyennes ayant les exposants différents sont

sont significativement différents a P < 0,05 selon le test de Duncan

100 ~
80
9
g 60 - Jour 0
= Jour 2
2 Jour 7
s Jour 14
@© ]
@ 40 Jour 21
© Jour 28
Jour 14 - fermenté
20 - Jour 14 - traité au kanwa
0 & £ ,
50 60 100

Température (°C)

Figure 51: Variation de la gélatinisation des échantillons de D. dumetorum avec la

température de cuisson.
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VIL. 3.2. Cinétique de gélatinisation de ’amidon

La gélatinisation en fonction du temps a différentes températures de cuisson et
temps de stockage des tubercules de D. dumetorum est représenté dans la Figure 52. On
note une gélatinisation appréciable des les premiers instants de cuisson. Ce résultat est
différent de celui obtenu par Cabrera et al. (1984) pour le mais. Ces auteurs ont rapporté
une période de non-gélatinisation au début de la cuisson, expliqué par les différences de
transfert de matiere. Il a été montré que la teneur en eau de 1’aliment pendant la cuisson
influence la vitesse de gélatinisation, avec une faible teneur en eau, les aliments ont
tendance a présenter une phase de non-gélatinisation avant que la gélatinisation commence.
Les études de Cabrera et al. (1984) ont montré qu’une teneur en eau minimale de 35% était
nécessaire pour que commence la gélatinisation, or dans cette étude, les échantillons
d’igname utilisés avaient une teneur en eau d’environ 70%, ce qui explique I’absence de
période de non-gélatinisation. Un résultat semblable a été obtenu par Njintang et Mbofung
(2003) avec le taro.

La Figure 53 présente la variation de la constante de vitesse de gélatinisation kg
avec la température. La constante k¢ et les parametres de la réaction de gélatinisation avec
leurs coefficients de détermination sont présentés dans le Tableau 30. De maniere générale,
la grandeur de la constante kg est affectée par la température de cuisson et par le temps de
stockage des tubercules. Il est évident que I’augmentation de température accroit la
capacité de gélatinisation quel que soit le temps de stockage des ignames. En général, la
constante de vitesse de gélatinisation diminue avec 1’augmentation du temps de stockage
des tubercules. Ceci pourrait étre dii a la diminution de la teneur en eau des tubercules au
cours du stockage ou alors le résultat des modifications structurales des tubercules du fait

du phénomene de durcissement. Les coefficients de détermination R’ significatifs
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(P < 0,05) obtenus de I’analyse des courbes de régression montrent que le modele utilisé
est adéquat pour décrire la cinétique de gélatinisation de I’amidon de D. dumetorum.

L’énergie d’activation de la gélatinisation de D. dumetorum varie de 32,8 a 61,34
kJ. Mole, ce qui est relativement faible comparé aux valeurs rapportées pour d’autres
aliments (Tableau 31) et est indicatif d’un effet moins prononcé de la température de
cuisson pour la gélatinisation de D. dumetorum.

La Figure 54 présente les relations entre les différents parametres de gélatinisation
de I’amidon et le temps de stockage des tubercules. On note une augmentation de I’énergie
d’activation et de la valeur Qj¢ avec le stockage des tubercules de D. dumetorum tandis que
la valeur Z diminue. Ceci est indicatif du fait que le stockage des tubercules entraine un
plus grand besoin d’énergie, un résultat probable du phénomene de durcissement post-

récolte des tubercules.
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Figure 52 : Cinétique de gélatinisation de I’amidon des tubercules de D. dumetorum

stockés.
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Tableau 30 : Parametres cinétiques de la gélatinisation des tubercules de D. dumetorum au

cours du stockage.

Parametres cinétiques

Jour de stockage des tubercules

0 14 28
Constante R’ Constante R’ Constante R’

Constante de vitesse de réaction, kg [min'l]

75°C 0,0248 0,97 0,0163 0,99 0,0114 0,97

85°C 0,0320 0,91 0,0263 0,92 0,0233 0,90

95°C 0,0460 0,95 0,0429 0,96 0,0360 0,94
Energie d’activation, E, [kJ.mole’l] 32,83 0,99 49,56 0,99 61,34 0,98
Z[°C] 74,63 0,99 49,51 0,99 40 0,98
Quo 1,36 0,99 1,59 0,99 1,78 0,98

Tableau 31: Energies d’activation au cours de la gélatinisation de certains produits

alimentaires.
Produit Plage de température [°C]  Energie d’activation [kj.mole'l]
Pate de riz 70-85 106,4-132,6
Riz blanc 75-100 79,5
Riz blanc 110-150 36,8
Patate 60-63 962,3
Mais blanc 70-90 75,6
Taro 70-90%* 74,1-100,1*

Source : Carbrera et al. (1984), *Njintang & Mbofung (2003)
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Figure 54 : Relation entre les parametres de gélatinisation de I’amidon et le temps de

stockage des tubercules de D. dumetorum.
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Les cinétiques de gélatinisation des tubercules durcis de D. dumetorum fermentés
ou trempés dans du kanwa sont présentées dans la Figure 55. La nature linéaire des courbes
obtenues indique que la gélatinisation de 1’amidon des tubercules durcis de D. dumetorum
fermentés ou trait€s au kanwa suit une cinétique d’ordre 1 suivant le mécanisme
réactionnel défini par Cabrera et al. (1984). Dans les deux cas, la vitesse de gélatinisation
est sous la dépendance de la température de cuisson, telle qu’indiqué par la nature linéaire
des courbes d’Arrhenius et de Kessler (Figure 56). Les différents parametres cinétiques
trouvés sont consignés dans le Tableau 32. De manicre générale, la grandeur de la
constante kg est affectée par la température et le mode de traitement des tubercules durcis.
Toutefois, ’augmentation de la température accroit la capacité de gélatinisation quel que
soit le mode de traitement des ignames. En général, les constantes de vitesse de
gélatinisation des tubercules traités au kanwa sont supérieures a celles des tubercules
fermentés. Ceci pourrait étre dfi a la diminution de la teneur en amidon au cours de la
fermentation. L’énergie d’activation de la gélatinisation des tubercules traités au kanwa est
relativement faible comparée a la valeur trouvée pour les tubercules fermentés, ce qui est
indicatif d’un effet plus prononcé de la température de cuisson pour les tubercules

fermentés.
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Figure 55 : Cinétiques de gélatinisation des tubercules durcis de D. dumetorum fermentés

et traités au kanwa.
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Figure 56 : Relations entre la température et la constante de vitesse de gélatinisation des

tubercules durcis fermentés et traités au kanwa.
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Tableau 32: Parametres cinétiques de la gélatinisation des tubercules durcis de D.

dumetorum fermentés et traités au kanwa.

Parametres cinétiques Traitement des tubercules
Jour 14 - fermenté Jour 14 — traité au kanwa
Constante R’ Constante R’

tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

Constante de vitesse de réaction, kg [min'l]

75°C 0,0084 0,91 0,0127 0,90
85°C 0,0236 0,92 0,0292 0,91
95°C 0,0384 0,97 0,0491 0,95
Energie d’activation, E, [kJ.mole™] 81,16 0,99 72,13 0,97
Z[°C] 30,30 0,96 34,01 0,98
Qo 2,14 0,96 1,97 0,98
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VII. 4. Conclusion

Cette étude a montré que la température de gélatinisation des farines de D.
dumetorum est comprise entre 70 et 75°C. La relation mathématique In (1 - @) = -kg.t peut
étre utilisée pour décrire la réaction de gélatinisation des tubercules de D. dumetorum.
Ainsi, la vitesse de gélatinisation a été grandement influencée par la température de
cuisson, celle ci augmente avec la durée de stockage des tubercules et diminue apres
fermentation des tubercules durcis. Les valeurs d’énergie d’activation obtenues dans la
gamme de température étudiée (75-95°C) ont montré que la vitesse de gélatinisation est
significativement affectée par le temps de stockage des tubercules, ainsi que par la
fermentation et le traitement au kanwa des tubercules durcis. L’énergie d’activation
augmente avec la durée de stockage des tubercules puis avec la fermentation et le
traitement au kanwa des tubercules durcis, I'effet de la température de cuisson ayant un

effet plus prononcé pour les tubercules fermentés que pour les tubercules traités au kanwa.
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Chapitre VIII. Propriétés technologiques des farines composées blé-igname
Dioscorea dumetorum durcie

VIIl. 1. Introduction

Dans les chapitres précédents (4, 5 et 6), il a été suggéré que les farines produites a
partir des tubercules de D. dumetorum durcis pouvaient €tre utilisées aussi bien en
boulangerie que dans la formulation des bouillies. La plupart de ces produits présents sur le
marché des zones urbaines de plusieurs pays africains en général et au Cameroun en
particulier sont des produits a base de blé. L’importation du blé colite cher aux pays
africains et déséquilibre la balance commerciale des pays dont 1’agriculture est la
principale activité. Au Cameroun, les importations de blé sont chiffrées a plus de 170 000
tonnes par an, ce qui représente pres de 22,5 milliards de francs CFA. Une substitution
partielle de la farine de blé par les produits amylacés (tubercules et céréales) locaux peut
constituer une alternative intéressante en termes de colits-bénéfices par rapport aux grains
importés, raison pour laquelle la FAO a lancé depuis 1964 un programme sur les farines
composées pour substituer le blé dans divers produits alimentaires a base de farine (FAO,
1971).

Plusieurs auteurs ont travaillé sur le développement des farines composées dans
lesquelles une partie de la farine de blé est remplacée par d’autres sources amylacées
(Dendy, Clarke & James, 1973 ; Berthelot, 1990 ; Defloor, 1995 ; Mbofung, Njintang,
Balaam, Kitissou & Waldron 2005). C’est dans cette optique que se situe le présent travail
qui a pour objectif d’évaluer I’aptitude des farines produites a partir des tubercules durcis
de I'igname D. dumetorum a substituer partiellement la farine de blé dans des formulations
alimentaires.

Les farines composées sont généralement développées pour étre utilisées en

boulangerie et en patisserie, et conviennent a la fabrication de pains, biscuits, pates
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alimentaires, gateaux divers (René, 1995). L’évaluation de la valeur technologique d’une
farine composée peut s’effectuer soit par des analyses d’appréciation directes,
correspondant a la mise en ceuvre d’un protocole normalisé d’un test de fabrication a
échelle réduite, soit par des analyses d’appréciation indirectes, correspondant a des
analyses chimiques, fonctionnelles et rhéologiques. Cette derniere option sera choisie dans

la présente étude.

VIIl. 2. Matériel et méthodes
VIIL. 2.1. Echantillons

L’étude a été réalisée a partir des farines : des tubercules durcis de la variété jaune
de I'igname D. dumetorum (stockés pendant 14 jours a 19-28 °C, 60-85 % HR), des
tubercules durcis-fermentés pendant 7 jours et des tubercules durcis traités avec le kanwa
1% dans les conditions définies aux Chapitres IV et V. Une farine de blé type commercial
sans additif, fournie par la Société le Grand Moulin du Cameroun (SGMC), a été utilisée
pour réaliser les farines composées en substituant la farine de blé par les farines d’igname
durcie a des taux de 0, 10, 20, 30, 40 et 50%. Les différentes farines obtenues et les codes
utilisés sont présentés ci-dessous.
B : Farine de blé 100%
D10 : Farine composée 90% blé/10% igname-durcie
D20 : Farine composée 80% blé/20% igname-durcie
D30 : Farine composée 70% blé/30% igname-durcie
D40 : Farine composée 60% blé/40% igname-durcie
D50 : Farine composée 50% blé/50% igname-durcie
F10 : Farine composée 90% blé/10% igname-durcie-fermentée

F20 : Farine composée 80% blé/20% igname-durcie-fermentée
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F30 : Farine composée 70% blé/30% igname-durcie-fermentée
F40 : Farine composée 60% blé/40% igname-durcie-fermentée
F50 : Farine composée 50% blé/50% igname-durcie-fermentée
K10 : Farine composée 90% blé/10% igname-durcie-traitée au kanwa
K20 : Farine composée 80% blé/20% igname-durcie-traitée au kanwa
K30 : Farine composée 70% blé/30% igname-durcie-traitée au kanwa
K40 : Farine composée 60% blé/40% igname-durcie-traitée au kanwa

K50 : Farine composée 50% blé/50% igname-durcie-traitée au kanwa

VIIL. 2.2. Caractéristiques technologiques des farines

La teneur en protéines des farines a été déterminée par la méthode Kjeldahl (N x
5,7 pour le blé et N X 6,25 pour les farines composées) (méthode 44-15A, AACC, 1981).
Les teneurs en eau et en cendres ont respectivement été évaluées selon les méthodes
standards 925.10 et 920.87 (AOAC, 1990). L’indice de sédimentation de Zeleny et le
nombre de chute de Hagberg ont été évalués respectivement selon les méthodes 56-60

(AACC, 1983) et 56-81B (AACC, 1982).

VIII. 2.2.1. Propriétés fonctionnelles

La capacité d’absorption d’eau, l’indice de solubilit¢ a 1’eau, la capacité
d’absorption d’huile, la densité de la farine et la plus petite concentration gélifiante ont été
évalués suivant les méthodes décrites au Chapitre III. L’activité émulsifiante et la stabilité
des émulsion ont été déterminées suivant la méthode de Neto, Narain, Silvia & Bora
(2001). Environ 1 g de farine a ét€ mélangé a 3 ml d’eau distillée et a 3 ml d’huile de coton
dans un tube gradué. L’ensemble a été agité pendant 10 min dans un agitateur KS 10 puis

centrifugé a 2500 trs/min pendant 5 min. La hauteur de la couche émulsifiée et celle du

182



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

contenu total du tube a été mesurée. L activité émulsifiante (AE) a été calculée par la
relation :

Hauteur de la couche émulsifiée dans le tube

AE (%) = x100.

Hauteur du contenu total du tube
La stabilité de I’émulsion (SE) a été déterminée en chauffant 1’émulsion a 80°C
pendant 30 min suivi d’une centrifugation a 2500 trs/min pendant 5 min, par la formule :

Hauteur de la couche émulsifiée apres chauffage

SE (%)= x100.

Hauteur de la couche émulsifiée avant chauffage

VIII. 2.2.2. Couleur
Les parametres CIE L*a*b* de la couleur des farines ont été mesurés tels

qu’indiqué au Chapitre VI.

VIII. 2.2.3. Propriétés rhéologiques

Les données alvéolographiques des farines, basées sur la mesure des capacités de
résistance et d’extensibilité d’une pate formée avec de la farine et de I’eau salée (2,5%) en
conservant pour tous les essais un taux d’hydratation constant, ont été déterminées a
I’alvéographe de Chopin suivant la méthode 54-30 (AACC, 1984). Environ 250 g de farine
ont été transférés dans le pétrin dont le chronometre enclenche automatiquement une fois
le moteur mis en marche. Enrion 20 secondes apres le lancement du moteur, de I’eau salée
a été ajoutée a la farine par 1’ouverture du couvercle et on a laissé la pate se former durant
1 min, puis le moteur a été arrété, le couvercle 6té et la farine qui adhere au couvercle ou
aux angles décollée avec une spatule de maniere a ce que la pate soit hydratée de maniere
homogene. Cette opération doit se faire en 1 min, au bout de la quelle le moteur a été remis
en marche et le pétrissage conduit pendant 6 min. Le moteur a alors été arrété, puis les

plaques de repos, plaque de verre et plaque d’extraction ont été huilées avec 2 gouttes
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d’huile, apres quoi la rotation du fraseur a été inversée et le moteur remis en marche, ce qui
conduit a une extraction de la pate sous forme de ruban. Lorsque la pate a atteint le niveau
des encoches, elle a rapidement été découpée avec un couteau, puis la plaque d’extraction a
été retirée et le glissement de la pate faite sur une plaque de verre préalablement huilée.
Cinqg patons ont successivement été extrait avant I’arrét du moteur. Les 5 patons ont par la
suite été laminés a 1’aide d’un rouleau d’acier préalablement huilé que I’on fait glisser sur
ses 12 fois (6 aller-retours), puis découpé d’un mouvement net avec un emporte-piece.
Chaque plaque de repos a immédiatement été placée dans I’enceinte isotherme a 25°C de
I’alvéographe. L’essai alvéographique a commencé exactement 28 min apres le début du
pétrissage. L’éprouvette a été calibrée entre les 2 platines en relevant la platine supérieure,
en enlevant la bague et le tampon, et en faisant glisser la premiere éprouvette sur la platine
fixe et centrer celle-ci en agissant sur son bord. Le tampon a été replacé et 1’éprouvette
aplati, puis le tampon et la bague ont été enlevé pour libérer 1’éprouvette. La manette du
robinet a alors été abaissée en position 1 et la poire de caoutchouc franchement aplati entre
le pouce et I’index. Tout en maintenant la pression de la poire, la manette du robinet a été
remontée en position de maniere a maintenir la pate décollée de la platine, puis la poire a
été lachée. La mise en position 3 de la manette provoque le gonflement de la bulle de pate
et la mise en marche du tambour enregistreur. La bulle a soigneusement été observée et des
I’apparition d’une rupture, la manette a €té remise en position 1, ce qui provoque 1’arrét
d’air et celui du cylindre enregistreur. L’essai des 4 autres éprouvettes a successivement
été effectué, ainsi 5 courbes ayant la méme origine ont été obtenues.

Les courbes de déformation de la pate ainsi que les parametres caractéristiques ont

automatiquement été générés par 1’appareil :
e P est la hauteur maximale du graphique entre la base et le sommet du pic en mm.
On I’appelle surpression maximale ou plus couramment pression puisque c’est la

pression maximale enregistrée a I’intérieur de la bulle.
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e L estla longueur du graphique en mm. Il correspond au gonflement maximum de la
bulle juste avant qu’elle n’éclate, donc a I’extensibilité de la pate.

e G correspond a la méme grandeur que L et y est relié€ par la relation :
G =2226x/L
e P/L est le rapport de configuration du graphique. Il s’obtient en divisant la valeur
du P par la valeur du L.
e W est le travail de déformation. Il se calcule en multipliant la surface incluse dans

le graphique (cm?) par le coefficient de 6,25.

VIIL 2.3. Analyse des données

Les comparaisons entre les variables dépendantes ont été déterminées a 1’aide de
I’analyse de variance et du test de Duncan du logiciel SPSS 10.1. La signification
statistique a été définie a 0,05.

La plupart des applications physico-chimiques d’analyses de données sont par
nature multivarié et les méthodes les plus appropriées pour de tels cas sont I’analyse en
composantes principales (ACP) (Sharaf, lllman & Kowalski, 1986 ; Malinowski, 1991) et
I’analyse en classification hiérarchique (ACH) (Hartigan, 1975 ; Sharaf et al., 1986).

Le but premier de 1’analyse en classification hiérarchique (ACH) est d’afficher les
données de manicre a mettre en exergue leurs classes naturelles et tendances dans un
espace a deux dimensions. Les résultats, qualitatifs par nature, sont généralement présentés
sous forme de dendogramme, permettant la visualisation des classes et des corrélations
parmi les échantillons ou les variables. Dans I’ACH, les distances Euclidiennes entre les
échantillons ou variables sont calculées et transformées en matrice de similarité dont les
éléments sont les indices de similarité classés de 0 a 1 ; la plus petite distance signifie un
grand indice et donc une grande similitude.

L’analyse en composantes principales, quant a lui est basée sur la corrélation entre

les variables. Elle cartographie les échantillons a travers des scores et les variables par un
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chargement dans un nouvel espace défini par des composantes principales. Les
composantes principales (CP) sont de simples combinaisons linéaires des variables
originales. Les courbes des scores permettent 1’identification des échantillons, en
controlant s’ils sont semblables ou dissemblables, typiques ou atypiques. Les variables les
plus importantes sont identifiées a partir des chargements. Un point important ici est que la
variabilité maximale dans les données positionnées peut étre expliquée dans une variable
réduite positionnée. La premiere composante principale (CP;) est définie dans la direction
de la variance maximale dans les données positionnées, et les composantes subséquentes
sont orthogonales (non-corrélée) d’une a 1’autre et maximisent la variance restante. Une
fois que la redondance est enlevée, seules les premieres composantes principales sont
requises pour décrire 1’information contenue dans les données originales.

L’interprétation des vecteurs chargés obtenus a travers I’ACP devient souvent aisée
lorsqu’ils sont tournés pour mieux égaler les variables de direction originales. Cette
procédure, appelée Rotation Varimax (Sharaf e al., 1986) maximise la variance de chaque
CP. L’effet final de cette rotation est de diminuer I’effet des variables avec chargement
intermédiaire et augmenter 1’effet de celles qui ont un grand (positif et négatif) chargement
dans chaque facteur. Ces différentes analyses ont été effectuées a 1’aide du logiciel

STATISTICA 6 (Data Analysis Software System, StatSoft, Inc., USA)

VIIl. 3. Résultats et discussion

Quelques caractéristiques boulangeres des farines d’ignames durcies et de blé
utilisées dans cette étude sont présentées au Tableau 33. Les résultats montrent que les
farines d’ignames-durcies présentent une teneur relativement faibles en protéines (9,9 a
8,4%). L’indice de sédimentation de Zeleny qui renseigne sur la capacité des protéines a

former un agrégat en milieu acide (li€ a sa teneur en gluténines) est tres faible pour les
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différentes farines d’ignames durcies, il est dans tous les cas treés en deca du minimum
acceptable fixé a 15 ml (Norme ISO 5529) ce qui indique I’absence de gluten dans les
farines d’ignames durcies. L’activité diastasique des farines d’ignames durcies est forte
comme |’atteste les petites valeurs de 1’indice de Hagberg. Cette forte activité diastasique
conduit a un maximum de liquéfaction de I’amidon (surtout pour la farine d’igname-durcie
et la farine d’igname-durcie-fermentée) et a une faible capacité de rétention d’eau, ce qui
explique que comparée a la farine de blé, les farines d’ignames-durcies présentent une plus
faible viscosité lors de la cuisson comme 1’atteste les valeurs plus €élevées de la plus petites
concentration gélifiante. D’une maniere générale, ces résultats indiquent que les farines
d’ignames-durcies ne possedent pas des propriétés boulangeres adéquates.

La teneur en protéine de la farine de blé utilisée dans cette étude et la qualité du
gluten (indice de Zeleny de 31) pourraient permettre de compenser le déficit protéique des
différentes farines d’igname, mais 1’activité amylasique déterminée par I’indice de chute de
Hagberg se situant juste au niveau de la norme ne permettrait pas de redresser le niveau

enzymatique des farines a constituer.

Tableau 33 : Quelques caractéristiques boulangeres de farines expérimentales.

Caractéristiques Type de farine

boulangeres ) ) )
Igname Igname durcie-  Igname durcie- Bl¢
durcie fermentée traitée au kanwa

Protéines (% MS) 9,6 £0,1 9,9+0,1 8,410,1 11,1740,02

Nombre de chute de 104 £2 62+ 1 287+ 14 3211

Hagberg (s)

Indice de Zeleny (ml) 7+04 81+0,2 4+04 31+0,6

Plus petite concentration 10,5 £ 0,7 13,0£0,0 7,5+0,7 55+0,7

gélifiante

Moyenne *écart type, n = 3
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Les caractéristiques boulangeres et les propriétés fonctionnelles des farines
composées igname-durcie/blé sont présentées dans le Tableau 34. Apres incorporation de
la farine de blé, une amélioration sensible des différentes caractéristiques boulangeres
mesurées a été notée par rapport aux farines d’ignames-durcies de base. L’indice de Zeleny
reste a un niveau acceptable jusqu’a un taux de substitution de 50% pour la farine
d’igname-durcie et la farine d’igname-durcie-fermentée, et a un taux de 30% pour la farine
d’igname-durcie-traité au kanwa.

D’une maniere générale, la capacité d’absorption d’eau (CAE), la capacité
d’absorption d’huile (CAH), l'indice de solubilit¢ a I'eau (ISE) et la plus petite
concentration gélifiante (PPCG) augmentent avec le taux de substitution. Cette évolution
est semblable a celle observée par Mbofung et al. (2004) au cours de la substitution de la
farine de blé par la farine de taro. L’augmentation de la capacité d’absorption d’eau avec la
substitution des farines d’ignames-durcies suggere que les farines composées ignames-
durcies/blé pourraient €tre utilisées dans des systemes alimentaires tel que la panification
qui requiert beaucoup d’eau pour améliorer les caractéristiques usuelles de la pate. La
variation de la capacité d’absorption d’huile dans les farines ayant été associée a la
présence de chaines non-polaires, les résultats de cette étude suggerent que la substitution
de la farine de blé par les farines d’ignames-durcies augmente de maniere significative les
sites de fixation de I’huile dans les farines composées. Ainsi, les farines composées
blé/ignames-durcies seraient potentiellement utiles dans ’interaction structurale des
aliments, spécialement pour la rétention de la flaveur et I’amélioration du gotit des
produits.

L’activité émulsifiante (AE) et la stabilit¢é des émulsions (SE) des farines
composées blé/ignames-durcies diminuent de maniere significative avec 1’augmentation du
taux de substitution des farines d’ignames-durcies. Ces résultats sont en accord avec les

travaux de Yatsumatsu, Sawada & Morita (1972) qui ont corrélé la baisse de I’AE avec
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I’augmentation de la teneur en fibre, or les tubercules durcis de I’igname D. dumetorum
sont riches en fibres (Tréche, 1989).

Dans cette étude, il a ét€ observé une diminution de la densité des farines avec
I’augmentation du taux de substitution des différentes farines d’ignames-durcies. Ceci est
avantageux si ’on prend en compte les travaux de Giami (1993) qui ont montré qu’une
réduction de la densité des farines favorise une bonne formulation des aliments infantiles,
et ceux de Akubor & Badifu (2004) qui ont observé que la diminution de la densité au
cours de I’incorporation de la farine de Treculia africana dans la farine de blé est favorable

a la fabrication des biscuits.
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Tableau 34 : Caractéristiques boulangere et propriétés fonctionnelles des farines composées igname-durcie/blé.

Igname Nombre de chute  Indice de
Protéines (%) de Hagberg (s) Zeleny (ml) ISE (%) CAE (%) CAH (%) AE (%) SE (%) Densité (g/ml) PPCG (%)
Durcie
0 % 11,1740,02" 321+1° 3140,6°  11,6£0,1* 106,0£0,5° 173,140,9*  46,6£0,6' 61,7+0,4° 0,66+0,01°  5,5+0,7°
10 % 11,0140,02° 204+7¢ 25405  18,4+0,6° 118,2+0,4° 176,1+0,2" 46,240,7° 46,0+1,4° 0,66+0,01°  6,5+0,7"
20 % 10,8620,02¢ 171+1° 2340,5°  19,240,2° 130,0£1,0° 181,2+0,0™  44,940.4° 42,8+1,1° 0,63+0,00°  7,5+0,7*
30 % 10,71£0,01° 15142° 2140,3¢  20,240,1°  149,3#2,0' 186,2+1,1°°  41,240,7° 38,9+2,0° 0,59+0,00°  8,5+0,7°
40 % 10,56+0,01° 13747 1940,8°  20,8+0,8° 166,3+7,1° 188,6+0,3% 38,7+1,1° 35,042,4°  0,56+0,00°  9,50,7%
50 % 10,4040,01° 135+8* 1740,5*  21,840,2° 193,744,7° 190,7+7,5°  35,140,3* 31,0£1,4* 0,55+0,01°  10,5+0,7°
Durcie-kanwa
0% 11,17+0,02° 32141° 3140,6°  11,6£0,1° 106,0£0,5* 173,140,9*  46,640,6° 61,7404  0,66+0,01°  5,5+0,7°
10 % 10,90+0,02° 307+4° 2140,5°  17,740,3° 123,2435° 1742435  42,6+1,0° 552+1,7° 0,67+0,00°  8,0£0,0°
20 % 10,63+0,02¢ 303+3° 18+1,1"  18,3+0,0 135,142,6° 176,2+3.8°  38,9+1,6° 53,9+2,7* 0,64+0,01°  6,5+0,7
30 % 10,36+0,01° 30144 16+1,6°  18,840,3% 155,046,2¢ 180,7+0,9%  34,7+1,7° 55,1£1,6° 0,6310,01  5,5+0,7°
40 % 10,10£0,01° 302+0° 14405 19,340,5° 178,9+7,0° 183,3+0,6° 31,3+1,9® 552+0,7° 0,61+0,01®  5,5+0,7°
S0 % 9,83+0,01° 308+13" 1340,5*  20,1+0,4" 211,040,0' 188,3+1,7° 284+1,3" 548+02" 0,59+0,00°  5,5+0,7°
Durcie-fermentée

0% 11,1740,02" 321+1¢ 3140,6°  11,6£0,1* 106,0£0,5° 173,140,9*  46,6+0,6° 61,7+0,4° 0,66+0,01°  5,5+0,7°
10 % 11,0540,02° 12940° 2610,5  20,0£0.2° 120,2+0,2° 176,5+11,0° 46,5+0,5° 49,0+1,3° 0,67+0,01°  7,5%0,7°
20 % 10,93+0,02¢ 7442° 2440,5° 21,2402° 136,940,7° 183,1%1,7"  45440,6° 47,0£1,5° 0,64+0,01°  9,5+0,7°
30 % 10,8140,01° 64+1° 2240,3°  22,140,1° 165,5+1,5¢ 192,5+0,3™ 424+1,5° 458+1,1* 0,6140,00° 11,5+0,7¢
40 % 10,6940,01° 62+0° 2040,8°  23,340,6° 211,644,9° 200,3+0,1° 40,2+0,2" 42,8+0,2®  0,61+0,01°  12,0+0,0*
50 % 10,5740,01° 62+1° 1840,5*  23,9+04° 249,6+1,8' 207,5+0,5° 38,5+1,3" 41,6+22* 0,53+0,00°  13,5+0,7°

Moyenne *écart type, n = 3
Les moyennes de la méme colonne pour chaque traitement ayant les exposants différents sont significativement différents a P <0,05 selon le test de Duncan
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Dans le but d’avoir une meilleure compréhension des relations existantes entre les
parametres de base de chaque farine basée sur leurs caractéristiques boulangeres et
propriétés fonctionnelles, les résultats expérimentaux ont été analysés en utilisant les
méthodes ACH et ACP décrites plus haut.

Les données originales introduites pour analyse, [X = (16, 10)], constituées de 10
variables mesurées dans 16 échantillons, ou chaque matrice d’entrée est la valeur moyenne
de trois répétitions. Les données ont été auto-évaluées avant les analyses.

Les résultats de I’ ACH sont présentés dans la Figure 57. Dans ce dendogramme, on
observe quatre principaux groupes pour la similarité 0,6 (indice de similarité = 100 -
(Dlink/Dmax)*100). La farine de blé forme un groupe d’échantillon similaire avec les
farines composées igname-durcie-traités au kanwa/blé (K10, K20, K30, K40 et K50). Ceci
laisse supposer que jusqu’au taux de substitution de 50%, les farines composées igname-
durcie-traitée au kanwa/blé conservent les caractéristiques boulangeres et les propriétés
fonctionnelles de la farine de blé utilisée dans cette étude. Les farines composées igname-
durcie/blé (D) et igname-durcie-fermentée/blé (F) sont de maniere spatiale a part du groupe
formé par le blé et forment un groupe unique a un indice de similarité d’environ 0,4. IIs se
caractérisent par un nombre de chute de Hagberg faible (Tableau 34).

L’analyse des composantes principales varimax-rotées, a donné des tendances et
caractéristiques similaires a celles obtenues dans I’ACH, mais avec ’avantage que les
corrélations entre les variables et les échantillons deviennent plus claires. Les facteurs des
chargements Varimax roté qui représente les corrélations entre les composantes principales
(CP) et les données originales sont présentés dans le Tableau 35 avec leurs variances et
leurs valeurs de Eigen. CP1 inclus 56,2% de la variance dans les données introduites et les
chargements indiquent qu’il a une contribution significative des propriétés fonctionnelles.

La seconde CP décrit 32,45% de la variance totale et a pour contributeurs principaux les
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caractéristiques boulangeres et ’activité émulsifiante (AE). Les troisiemes et quatriemes
composantes principales ne décrivent respectivement que 5,35 et 3,84% de la variance
totale. Ainsi, CP1 et CP2 qui représentent 88,65% de la variance totale dans les données
peuvent suffire et permettre de restituer le maximum de I’information contenu dans les

données originales.

K10
K20
K30 i

K40
K50
D10
D20
D30
D40
D50
F10

F20
F30
F40
F50

10 20 30 40 50 60 70 80 90
(Dlink/Dmax)*100

Figure 57 : ACH sur la farine de blé et les 15 farines composées blé/ignames-durcies
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Tableau 35 : Chargements pour les quatre premiceres composantes principales Varimax

rotées.
Variables CP1 CP2 CP3 CP4
Protéines 0,58* -0,80%* -0,07 -0,06
ISE -0,88%* -0,25 0,00 0,41
CAE -0,93* 0,19 -0,27 -0,10
CAH -0,93%* -0,19 -0,27 -0,12
AE 0,56 -0,82%* -0,03 0,01
SE 0,65* 0,50 -0,56 0,04
Densité 0,90* -0,05 -0,18 0,36
Indice de Zeleny 0,66* -0,70* -0,09 -0,19
PPCG -0,70%* -0,64* -0,19 -0,04
Nombre de chute de Hagberg 0,55 0,80* 0,01 -0,14
Valeur de Eigen 5,62 3,25 0,54 0,38
% V ariance totale 56,20 32,45 5,35 3,84
Valeur de Eigen cumulée 5,62 8,87 9,40 9,78
Variance cumulée (%) 56,20 88,65 94,01 97,84

* Les chargements ayant une valeur absolue supérieure a 0,56 représentent une contribution significative.
CAE : capacité d’absorption d’eau

CAH : capacité d’absorption d’huile

ISE : indice de solubilité a I’eau

AE : activité émulsifiante

SE : stabilité des émulsions

PPCG : plus petite concentration gélifiante
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Les résultats de I’ACH pour les variables sont représentés dans la Figure 58. Dans
le dendogramme obtenu, on observe trois groupes pour un indice de similarité de 0,6.
L’activité diastasique des farines représentée par le nombre de chute de Hagberg est
spatialement a part du groupe principal formé par les protéines, la densité, 1’indice de
Zeleny, PPCG, ISE, AE et SE, et forme un groupe unique a un indice de similarité
d’environ 0,1 avec CAE et CAH. Ceci suggere que les propriétés technologiques des
farines composées Blé/ignames-durcies aux taux de substitution utilisés dans cette étude
seront principalement influencés par 1’activité diastasique et la corrélation qui existerait
entre 1’activité diastasique, la capacité d’absorption d’eau et la capacité d’absorption

d’huile.
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Figure 58 : Dendogramme (ACH) pour les caractéristiques boulangeres et les propriétés

fonctionnelles des farines
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La Figure 59 présente les scores et les chargements Varimax rotés des deux
premieres composantes principales. De cette figure, il est remarquable de constater que le
blé (B) et les différentes farines composées blé/igname-durcie-traitée au kanwa (K10, K20,
K30, K40 et K50) forment un groupe qui se singularise par un nombre de chute de
Hagberg élevé, une faible capacité d’absorption d’huile et un faible indice de solubilité a
I’eau. Le deuxieme groupe formé des différentes farines composées blé/igname-durcie
(D10, D20, D30, D40 et D50) et blé/igname-durcie-fermentée (F10, F20, F30, F40 et F50)
se caractérise principalement par un nombre de chute de Hagberg faible, une forte capacité
d’absorption d’huile et une forte solubilité a I’eau. A ce niveau de I’analyse il pourrait étre
suggérer que les farines composées blé/igname-durcie-traitée au kanwa ont des propriétés
technologiques similaires a celles du blé. Toutefois, une observation plus détaillée de ce
groupe peut permettre de le subdiviser en trois sous-groupes respectivement composés de :
B, K10-K20-K30 et K40-K50 qui sont différenciés par les variations dans la capacité

d’absorption d’eau, la teneur en protéines, I’'indice de Zeleny et 1’activité émulsifiante.
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Figure 59 : Scores et chargements Varimax rotés pour les deux premieres CP.

197




tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

Les propriétés rhéologiques des farines composées évaluées par les essais
alvéographiques sont présentées au Tableau 36. L’effet d’une substitution partielle de la
farine de blé par les différentes farines d’ignames-durcies induits des modifications des
caractéristiques alvéographiques. On note pour toutes les farines composées, une
diminution drastique de I’ensemble des parametres mesurés au taux de substitution 10%,
puis une augmentation progressive avec 1’augmentation du taux de substitution, les
caractéristiques alvéographiques se situant dans tous les cas treés en deca du seuil minimal
pour une utilisation boulangére des farines. Cette tendance est différente de celle observée
par Mbofung et al. (2004) sur les farines composées blé/taro et par Balla, Blecker,
Oumarou, Pacquot & Deroanne (1999) sur les farines composées blé/sorgho qui ont obtenu
une évolution linéaire des caractéristiques alvéographiques avec I’augmentation du taux de
substitution. Les résultats de cette étude indiquent que les farines composées blé/igname-
durcie ne sont pas panifiable pour tous les taux de substitution et types de traitements
utilisé dans cette étude. Ces résultats sont cependant a prendre avec des réserves. En effet,
il faudrait relever que par manque de farinographe, les mesures alvéographiques ont été
effectuées suivant les parametres (absorption d’eau et temps de développement de la pate)
définis pour le blé simple. Il serait par conéquent utile d’affiner cette étude par la mesuré
au préalable des carctéristiques farinographiques d’absorption d’eau et de temps de
développement de la pate des farines composées blé/ignames-durcies.

La tenacité de la pate (P) déterminant le potentiel d’hydratation de la farine
(Kitissou, 1995), les résultats obtenus dans cette étude pourrait tout de méme s’expliquer
par ’augmentation de la capacité d’absorption d’eau des farines composées. Toutefois le
phénomene observé ne saurait s’expliquer par la seule augmentation de la capacité
d’absorption d’eau. Si I’on tient compte du fait que la capacité des protéines des farines

composées blé/ignames-durcies a former une masse viscoélastique dans la plus part des cas
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se situe a un niveau acceptable (indice de Zeleny > 15, voir Tableau 34) et que
I’extensibilité (L) de la pate est principalement due a cette capacité du gluten ( Kitissou,
1995), il a été surprenant de noter au cours de cette étude une perte d’extensibilité au taux
de substitution de 10% méme apres utilisation d’une farine de blé dur canadien avec un
taux de protéine de 16 g/100g MS. 1l est suggéré que le phénomene observé soit dii d’une
part a la forte activité diastasique exhibée par les farines composées (Tableau 34), qui
rendrait la pate molle et collante, puis d’autre part a 1’augmentation de la capacité
d’absorption d’eau. Ainsi, une inactivation des enzymes dans les farines d’ignames-durcies
avant le mélange avec la farine de blé et la connaissance des caractéristiques
farinographiques tels que I’absorption d’eau et le temps de développement de la pate au
pétrissage pourrait aidé a améliorer les caractéristiques alvéolographiques des farines
composées blé/igname-durcie et rendre ces farines panifiables.

11 faudrait toutefois noter que les parametres obtenus dans cette étude indiquent que
les farines composées blé/igname-durcie seraient aptes pour la formulation des bouillies ou

la forte activité diastasique serait avantageuse dans la formulation de bouillies infantiles de

faible viscosité.
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Tableau 36 : Caractéristiques rhéologiques des farines composées blé/ignames-durcie de

D. dumetorum.

Caractéristiques Taux d’incorporation de farine d’igname-durcie
rhéologiques

0 % 10 % 20 % 30 % 40 %
P (mm d’eau) 69 9 22 31 42
L (mm) 58 9 11 10 10
P/L 1,19 1,06 2,01 3,11 4,11
W (10 ]) 148 4 10 16 22

Taux d’incorporation de farine d’igname-durcie-traitée au kanwa

0 % 10 % 20 % 30 % 40 %
P (mmd’eau) 69 18 32 50 65
L (mm) 58 9 11 9 9
P/L 1,19 1,63 2,78 5,66 7,39
W (107 1) 148 10 17 23 30

Taux d’incorporation de farine d’igname-durcie-fermentée

0 % 10 % 20 % 30 % 40 %
P (mm d’eau) 69 6 21 26 38
L (mm) 58 8 10 8 9
P/L 1,19 0,84 2,19 3,16 4,38
W (10 1) 148 2 10 11 17

P = ténacité de la pate ; L = extensibilité de la pate ; W = travail de déformation de la pdte.

Le coefficient de variation est inférieur a 1 %
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La couleur des farines peut €tre un parametre important pouvant directement
influencer ’acceptabilité du produit développé. Les parametres CIE L*a*b* des farines
composées blé/ignames-durcies sont présentés dans le Tableau 37. D’une maniere
générale, le taux de substitution modifie les parametres CIE L*a*b* des farines
composées. Le parametre L* (luminance) augmente avec la substitution de la farine
d’igname-durcie et n’est pas significativement influencé par 1’augmentation du taux de
substitution de la farine d’igname-durcie-traité au kanwa et de la farine d’igname-durcie-
fermentée. Le parametre a* (rouge) diminue avec 1’augmentation du taux de substitution
des différentes farines d’ignames-durcies, tandisqu’on note une augmentation du parametre
b* (jaune). De manicere générale, une substitution partielle de la farines blé par les
différentes farines d’ignames-durcies utilisé dans cette étude entraine une augmentation
significative du parametre C* (chroma) qui mesure la saturation de la couleur, et de 1’angle
hue (H*), ce qui est indicatif de 1’obtention de farines composées de forte luminance et

jaune.
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Tableau 37 : Parameétres

CIE L*a*b* de la couleur des farines composées blé/ignames-

durcies
Parametre Taux d’incorporation de farine d’igname durcie
CIE de la 0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
couleur
L* 93,4740,75°  96,34+0,75% 96,38+0,75* 94,62+0,75 96,97+0,75° 95,8620,75™
a* 0,1040,01¢  -0,46+0,07° -1,00+0,14" -1,19+0,14" -1,5240,14* -1,60%0,14"
b* 10,4140,02*  13,1040,02° 15,38+0,02° 16,21+0,02¢ 16,80+0,02° 18,00+0,02"
c* 10,4140,02*  13,11£0,02° 15,4240,02° 16,26+0,02° 16,88+0,02° 18,08+0,02"
H* 88,98+0,62" 91,81+0,62° 93,67+0,62° 94,1240,62° 95,0620,62° 94,96+0,62°

Taux d’incorporation de farine d’igname durcie-traitée au kanwa

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
L* 93,4740,75°  94,1140,75* 92,99+0,75* 94,61+0,75" 94,11£0,75* 93,90+0,75"
a* 0,1020,01°  -0,4310,14° -0,89+0,14* -0,91+0,14* -1,09+0,14* -1,04%0,14*
b* 10,4140,02*  13,05£0,02° 13,25+0,02° 14,23+0,02° 13,99+0,02° 14,90+0,02"
% 10,41£0,02°  13,06+0,02° 13,29+0,02° 14,2740,02° 14,05+0,02° 14,9440,02"
H* 88,98+0,62°  91,88+0,62° 93,82+0,62° 93,61+0,62° 94,44+0,62° 93,95+0,62°

Taux d’incorporation de farine d’igname durcie-fermentée

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
L* 93,4740,75°  92,88+0,75* 92,28+0,75* 92,09+0,75" 93,75+0,75" 93,04%0,75"
a* 0,10£0,01*  0,0740,14* -0,08+0,14* -0,05+0,14* -0,12+0,14* -0,1240,14*
b* 10,41£0,02*  12,1940,02° 13,03+0,02° 13,60£0,02° 13,4440,02" 13,58+0,02°
% 10,4140,02°  12,1940,02° 13,03+0,02° 13,60+0,02° 13,44+0,02¢ 13,58+0,02°
H* 88,98+0,62°  89,69+0,62° 90,37+0,62° 90,18+0,62° 90,52+0,62° 90,52+0,62°

Moyenne *écart type, n = 2

Les moyennes de la méme ligne pour chaque traitement ayant les exposants différents sont significativement

différents a P <0,05 selon le test de Duncan
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VIIl. 4. Conclusion

Dans les conditions standard de fabrication de pain, les farines de base d’ignames-
durcies utilisées dans cette étude ne présentent aucune propriété boulangere. Une
substitution partielle de la farine de blé par les farines d’ignames-durcies permet de
redresser les caratéristiques boulageres des farines (a I’exception du nombre de chute de
Hagberg qui est faible) et présente une influence significative sur les propriétés
fonctionnelles des farines. L’analyse multivariée (ACH et ACP) des données
expérimentales a permis de regrouper les différentes farines étudiées en deux groupes
définies dans deux composantes principales : le premier groupe est constitué¢ du blé et des
différentes farines composées blé/igname-durcie traité au kanwa (K10, K20, K30, K40 et
K50) et se singularise par un nombre de chute de Hagberg élevé et une CAE et un ISE
faible, tandis qui le second groupe qui s’oppose au premier est constitué respectivement
des farines composées blé/igname-durcie (D10, D20, D30, D40 et D50) et blé/igname-
durcie-fermentée (F10, F20, F30, F40 et F50) et se singularise par un nombre de chute de
Hagberg faible et une CAE et un ISE élevé.

La mesure des caractéristiques alvéographiques des farines composées blé/ignames-
durcies nécessite une connaissance préalable des caractéristiques farinographiques
d’absorption d’eau et de temps de développement de la pate.

Du fait de leur activité diastasique élevée, les farines composées blé/ignames-
durcies pourraient étre utilisées dans la formulation des bouillies infantiles de faible
viscosité.

La substitution partielle de la farine de blé par les farines d’ignames-durcies permet

d’obtenir des farines composées jaune avec une tres forte luminance.
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Conclusion générale

1- Le durcissement post-récolte des tubercules de 1’igname D. dumetorum survient
selon deux mécanismes.

e Le mécanisme phytate dépendant : pendant le stockage, il y a hydrolyse des
phytates et libération des ions Ca** qui vont stabiliser la liaison cellule-cellule
en établissant des ponts entre les pectines.

¢ Le mécanisme polyphénols dépendant : pendant le stockage des tubercules, il y
a oxydation des composés phénoliques qui sont utilis€és comme précurseurs
dans les réactions de lignification. Il en résulte un renforcement de la membrane
cellulaire dii au dépdt de lignine.

2- Le durcissement associé aux phytates est réversible et survient les premiers jours
de stockage, tandis que le durcissement irréversible est associé aux composés phénoliques
et a la lignine.

3- Le rapport entre le durcissement irréversible et le durcissement réversible est a
I’avantage du durcissement irréversible pendant I’ensemble de la durée de stockage
indifféremment des conditions de stockage, preuve que le mécanisme dominant dans le
durcissement post-récolte des tubercules de D. dumetorum est le mécanisme de
lignification.

4- La modélisation du phénomene de durcissement indique que la vitesse de la
réaction du durcissement irréversible est plus dépendante de la température et de
I’humidité relative que celle du durcissement réversible.

5- Les tubercules de D. dumetorum possedent des quantités non-négligeables de
facteurs antinutritionnels dont la consommation pourrait présenter des risques pour la

santé. Leur stockage pendant 56 jours dans les conditions qui prévalent en milieu tropical a
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entrainé une diminution significative des teneurs en phytate, phénols totaux, tannins,
oxalates, inhibiteurs de trypsine et inhibiteurs d’a-amylase.

6- A D’exception de la densité de la pate, le stockage des tubercules de D.
dumetorum influence significativement les propriétés fonctionnelles de ces farines. D’une
manilre générale, une évolution en 2 phases a été notée, entre le 2°™ et le 21°™ jour puis
du 28™ au 56™™ jour. La germination des tubercules ayant été obtenue apres 28 jours de
stockage, le durcissement et la germination influence les propriétés fonctionnelles des
farines des tubercules D. dumetorum.

7- Un trempage préalable des tubercules de D. dumetorum durcis dans des solutions
de NaCl ou de kanwa permet d’augmenter significativement le taux de ramollissement des
tubercules pendant la cuisson, le pH n’ayant aucun effet significatif. Ces pré-traitements ne
permettent pas de surmonter totalement le phénomene de durcissement post-récolte des
tubercules de D. dumetorum, preuve que le durcissement impliquant les ions Ca® n’est pas
la seule voie du durcissement des tubercules de D. dumetorum.

8- A TI’exception de la capacité d’absorption d’huile, le trempage préalable des
tubercules de D. dumetorum durcis dans des solutions de kanwa influence
significativement les propriét€s fonctionnelles des farines obtenues a partir de ces
tubercules. La capacité d’absorption d’eau augmente avec la concentration de kanwa tandis
les autres parametres (indice de solubilité a 1’eau, indice hydrophile-lipophile, densité et
capacité de gonflement de la pate, plus petite concentration gélifiante) diminuent avec
I’augmentation de la concentration de kanwa.

9- Le rouissage des tubercules durcis de D. dumetorum dans un systeme fermé sans
renouvellement d’air permet de prévenir le probleéme de brunissement antérieurement noté

au cours de la fermentation de ces tubercules.

205



tel-00011268, version 1 - 28 Dec 2005

10- Le rouissage naturel des tubercules durcis de D. dumetorum pendant 7 jours
entraine le ramollissement total de ces tubercules. En outre, a I’exception de la lignine, les
teneurs des différents facteurs antinutritionnels analysés (polyphénols totaux, oxalates,
phytate, inhibiteurs de trypsine et d’o-amylase) sont significativement affectés par la
fermentation des tubercules ; elles diminuent avec le temps de fermentation. Ainsi, le
rouissage améliore la qualité nutritionnelle des tubercules durcis de D. dumetorum.

11- Le rouissage naturel des tubercules durcis affecte de maniere significative les
propriétés fonctionnelles des farines produites a partir de ces tubercules. On a noté une
augmentation de la plus petite concentration gélifiante et une diminution de 1’ensemble des
autres parametres mesurés (capacité d’absorption d’eau, indice de solubilité a I’eau,
capacité d’absorption d’huile, indice hydrophile-lipophile, densité de la farine et
gonflement de la pate).

12- Le stockage, marqué par le durcissement et la germination des tubercules, n’a
aucune influence significative sur leurs teneurs en protéines et en sucres, tandis que la
cuisson, la fermentation et traitement au kanwa présentent un effet significatif. Ainsi pour
ce qui est des protéines, on observe une diminution au cours de la cuisson et du traitement
au kanwa et une augmentation au cours de la fermentation.

13- Les protéines des tubercules frais, durcis et durcis-fermentés different par leur
profil en acides aminés. Dans tous les cas, la lysine est 1’acide aminé limitant. Le
durcissement et la fermentation des tubercules durcis augmentent le taux de digestibilité
protéique ajustée a I’indice chimique. Toutefois, une utilisation des ces tubercules comme
seule source protéique serait inadéquate dans 1’optique de satisfaire les apports
recommandés en protéines.

14- Le durcissement des tubercules réduit la biodisponibilité in vitro des glucides

tandis que la germination, le traitement au kanwa, la fermentation et la cuisson 1’augmente.
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15- La température de gélatinisation des farines de D. dumetorum est comprise
entre 70 et 75°C.

16- Pendant la cuisson des tranches de D. dumetorum, la gélatinisation de I’amidon
suit la relation logarithmique In (1 - @) = -kg.t. Ainsi, la vitesse de gélatinisation est
grandement influencée par la température de cuisson. De plus, la vitesse de gélatinisation
est significativement affectée par le temps de stockage des tubercules, ainsi que par la
fermentation et le traitement au kanwa des tubercules durcis.

17- Dans les conditions standards de fabrication du pain, les farines d’ignames-
durcies ne présentent pas de propriétées boulangeres.

18- La substitution partielle de la farine de blé par les farines d’ignames-durcies
permet de redresser les caractéristiques boulangeres des farines (a I’exception du nombre
de chute de Hagberg qui est faible)

19- La substitution partielle de la farine de blé par les farines d’ignames-durcies a
une influence significative sur les propriétes fonctionnelles de farines.

20- L’analyse multivarié (ACH et ACP) des données expérimentales a permis de
regrouper les différentes farines étudiées en deux groupes définies dans deux composantes
principales : le premier groupe est constitué du blé et des différentes farines composées
blé/igname-durcie traité au kanwa (K10, K20, K30, K40 et K50) et se singularise par un
nombre de chute de Hagberg élevé et une CAE et un ISE faible, tandis que le second
groupe qui s’oppose au premier est constitué respectivement des farines composées
blé/igname-durcie (D10, D20, D30, D40 et D50) et blé/igname-durcie-fermentée (F10,
F20, F30, F40 et F50) et se singularise par un nombre de chute de Hagberg faible et une

CAE et un ISE élevé
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21- La mesure des caractéristiques alvéographiques les farines composées
blé¢/ignames-durcies nécessite la connaissance préalable des caractéristiques
farinographiques d’absorption d’eau et de temps de développement de la pate.

22- Les farines composées blé/ignames-durcies pourraient étre utilisées dans la
formulation des bouillies infantiles de faible viscosité.

23- La substitution partielle de la farine de blé par les farines d’ignames-durcies

permet d’obtenir des farines composées jaunes avec une tres forte luminance.
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Perspectives

Il serait nécessaire de compléter 1’étude des mécanismes de durcissement par une
analyse ultrastructurale de la membrane cellulaire des tubercules, dans le but de suivre les
modifications au cours du stockage des constituants qui ont été impliqués dans la
difficulté-a-cuire, a savoir, les substances pectiques, le calcium lié, la lignine et les
composés phénoliques, et par une analyse des enzymes qui seraient impliqués dans le
phénomene de durcissement a savoir la phytase, la peroxydase et la laccase.

Il serait également nécessaire de définir les conditions optimales de fermentation
des tubercules durcis en y incluant un procédé d’élimination de la lignine.

Et enfin, il serait utile de reprendre 1’analyse des caractéristiques alvéographiques
des farines composées blé/ignames-durcies apres une détermination prélable des
caractéristiques farinographiques et d’expérimenter 1’effet de I’inactivation des enzymes
dans les farines d’ignames-durcies avant leur mélange au blé sur les propriétés

boulangeres.
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