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Résumé 

La malnutrition est une menace importante pour la santé humaine. Au Togo, la purée de niébé 

appelée localement « Adowè » et potentiellement riche en nutriments peut servir à lutter contre 

la malnutrition déficitaire. Cependant, force est de constater que la sphère de production et de 

consommation de cette purée ne cesse de se réduire au fil des ans. Les présents travaux de thèse 

sur « Adowè » ont donc pour objectifs : (i) de contribuer à la lutte contre la carence 

nutritionnelle protéino-calorique par l’exploitation des agroressources endogènes comme le 

niébé (protéines végétales), (ii) de préserver l’environnement face à un rythme croissant de la 

consommation des protéines animales dans le monde. De ce fait, la valorisation et la 

réhabilitation de « Adowè » nous ont conduit à l’étude de sa production à l’échelle industrielle. 

La compression mécanique des graines de niébé pour déterminer leurs états cuits et les 

propriétés rhéologiques de la purée « Adowè » ont également été examinées dans cette thèse. 

Les résultats obtenus ont montré que l’état cuit des graines peut être évalué par des grandeurs 

physiques. L’énergie d’activation de cuisson des graines a également été déterminée. Ainsi, ces 

paramètres permettront de contrôler énergétiquement le procédé de cuisson des graines. La 

caractérisation rhéologique de la purée a montré un fluide à seuil pour les purées dont la 

concentration massique se situe entre 12 et 20%. Au-delà de 20% de concentration, la méthode 

de mesure de la viscosité par rotation pour la caractérisation rhéologique de « Adowè » n’est 

pas applicable. De ce fait, la méthode d’extrusion inverse a été exploitée pour quantifier la 

viscosité de « Adowè » à 31 ± 2 % (masse/masse). Ces résultats sont très intéressants et pourront 

être utiles pour un passage de la production artisanale à une production industrielle de     

«Adowè ». 

Mots clés : Enquête alimentaire, Diagramme de production, Propriétés rhéologiques.  
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Abstract 

Malnutrition is a significant threat to human health. In Togo, cowpea puree, known locally as 

"Adowè", is potentially rich in nutrients and can be used to fight against malnutrition. However, 

this puree has seen reduced production and consumption over time. The aim of this thesis is to 

contribute to the fight against protein-calorie malnutrition through the use of endogenous 

agricultural resources, such as cowpea seeds (plant proteins). In a world where animal proteins 

consumption is on the rise, this work also helps to contribute towards environmental 

preservation. Therefore, promoting the development and rehabilitation of "Adowè" requires us 

to study its production on an industrial scale. Experiments were carried out to determine the 

cooked state of the cowpea seeds by mechanical compression. The rheological properties of the 

"Adowè" puree were also determined. The results obtained show that the cooked state of the 

seeds could be assessed by physical quantities. The activation energy for the cooking of the 

seeds has also been determined. These parameters will therefore be the basis for the energetic 

control of the seed cooking process. Finally, the rheological characterisation of the puree was 

carried out using two methods. For purees with mass concentrations between 12 and 20%, 

"Adowè" is a yield stress fluid. Beyond 20% concentration, oscillatory and steady shear 

viscosity measurements of the puree become intractable. Therefore, back extrusion method was 

used to quantify the viscosity of the puree at 31±2% (mass/mass). These results are useful for 

transitioning from artisanal to industrial production of "Adowè". 

 

Key words: Food consumption survey, Manufacturing diagram, Rheological properties.  
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La malnutrition (état nutritionnel déficitaire) est une menace importante pour la santé humaine. 

La malnutrition maternelle, l’alimentation complémentaire et l’allaitement inadéquats 

représentent des risques énormes pour la santé et le développement des enfants. Les 

recommandations internationales (WHO, 1998, 1999, 2000, 2001 ; WHO/UNICEF, 2003), 

qu’ont fait siennes les autorités du Togo, préconisent que tous les enfants soient allaités 

exclusivement au sein jusqu’à l’âge de 6 mois. L’allaitement devrait se poursuivre jusqu’à 2 

ans ou plus avec des aliments de complément. En effet, les besoins nutritionnels des jeunes 

enfants en pleine croissance ne sont plus couverts par l’allaitement maternel exclusif après 6 

mois d’âge. Dès lors, la croissance d’un grand nombre de nourrissons des pays en 

développement s’écarte du modèle de croissance de référence à cause des infections et des 

pratiques alimentaires inappropriées (WHO, 1998 ; UNICEF, 1998, 2013). La malnutrition se 

manifeste donc principalement pendant la période d’alimentation complémentaire, entre 6 et 24 

mois. Pendant cette période le jeune enfant commence une alimentation diversifiée semi-solide, 

puis solide-mou. Cependant, ces aliments de complément sont souvent inadéquats sur les plans 

nutritionnel et hygiénique (UNICEF, 2013). 

En 2011, le taux de prévalence de l’insuffisance pondérale chez les enfants de moins de 5 ans 

(101 millions de cas dans le monde), était plus élevé en Asie du Sud (33 %), suivie de l’Afrique 

subsaharienne (21 %). Concernant le retard de croissance, l’Afrique subsaharienne enregistre 

40 % devant l’Asie du Sud (39 %). L’Afrique subsaharienne et l’Asie du Sud concentrent les 

trois quarts des enfants souffrant de retard de croissance (malnutrition chronique) soit environ 

124 millions et près d’un enfant de moins de 5 ans sur dix souffre d’émaciation (malnutrition 

aigüe) en Afrique subsaharienne (UNICEF, 2013). 

Au Togo, l’état nutritionnel des enfants de moins de 5 ans montre que le taux de malnutrition 

chronique a atteint 28 % (varie de 15 % dans l’agglomération de Lomé à un maximum de 34 % 

dans la région des Savanes) par rapport à la norme de 20 % fixée par l’Organisation Mondiale 

de la Santé (OMS). Par ailleurs, 16 % de ces enfants de moins de 5 ans d’âge présentent une 

insuffisance pondérale et 7 % souffrent de malnutrition aigüe (MPDAT/MST/ICFI, 2015). 

Cette prévalence est beaucoup plus élevée dans certaines régions au sein des groupes 

vulnérables que sont, les femmes enceintes, les femmes en phase d’allaitement et les jeunes 

enfants en particulier (MPDAT/MST/ICFI, 2015 ; UNICEF, 2017).  

Les conséquences de la malnutrition (morbidité et mortalité), en particulier chez les jeunes 

enfants sont importantes. Elles sont très souvent dues aux insuffisances des micronutriments 

tels que la vitamine A, l’iode, le fer et le zinc et des macronutriments tels que les glucides, les 
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protéines et les lipides. Ces conséquences sont directement ou indirectement à l’origine de        

60 % des 10,9 millions de décès annuels des enfants de moins de cinq ans.  

Selon l’OMS, plus des deux tiers de ces décès, souvent associés à des pratiques d’alimentation 

inappropriées, surviennent dans la première année de vie (WHO/UNICEF, 2003).  

En juin 2010, les autorités du Togo ont adopté une Politique Nationale d’Alimentation et de 

Nutrition (PNAN) stipulant qu’à partir de six mois, l’allaitement seul ne suffit plus et le 

nourrisson doit progressivement recevoir des aliments de complément. Ces aliments doivent 

être appropriés, suffisamment riches et denses en énergie et en micronutriments pour satisfaire 

les besoins du nourrisson. Ils doivent être préparés dans des conditions hygiéniques et présentés 

à l’enfant de façon appropriée à son âge (nourriture semi-liquide, écrasée, molle, etc.). Cette 

politique vise à réduire la malnutrition sur toutes ses formes en particulier chez les enfants et 

les femmes afin de promouvoir une nutrition optimale au Togo.  

Dans le cadre de la lutte contre les carences en micronutriments, le Togo a commencé depuis 

décembre 2009, le processus de « Fortification » des aliments en vitamines et minéraux avec 

deux sociétés (Huileries "NIOTO" et Société Générale des Moulins du Togo) qui alimentent le 

marché local en huile et en farine de blé fortifiée. Cette politique de fortification est limitée 

dans ses résultats dans la mesure où les aliments de complément proposés aux jeunes enfants, 

sont généralement de la bouillie à base de farine d’une céréale locale ou de mélange de céréales 

locales non fortifiées. De surcroît, ces bouillies ont une densité énergétique faible d’environ 40 

kcal/100g (Trèche, 2002). Des nourrissons et des jeunes enfants doivent avoir pourtant à 

disposition, des aliments de complément ayant des caractéristiques nutritionnelles, 

bactériologiques et organoleptiques adéquates, culturellement et économiquement acceptables. 

C’est à travers cette politique nutritionnelle que les pays en développement verront la situation 

s’améliorer (Dewey, 2000 ; Trèche, 2002 ; WHO/UNICEF, 2003 ; Lutter, 2003 ; Lutter et 

Dewey, 2003 ; Dewey et Brown, 2003).  

Toutefois, la diversité des plantes alimentaires entre autres les légumineuses dont regorgent 

l’Afrique constituent une solution (Chauvet, 2003 ; OCDE, 2005). Les travaux de Padulosi et 

Hoeschle-Zeledon (2004) ont montré en effet, qu’une grande partie de cette ressource est sous 

exploitée. Selon Batawila et al. (2005) ; Akpavi (2006) ; Akpagana (2006) et Akpavi et al. 

(2008), bon nombre de plantes alimentaires au Togo sont progressivement délaissées en 

l’absence d’études nutritives. Ces agroressources utilisées dans l’alimentation humaine sont 

ainsi menacées de disparition (Padulosi, 2006). La résolution des carences alimentaires et 

nutritionnelles passe pourtant par l’exploitation des plantes alimentaires avec discernement 
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pour servir de ressources indispensables à l’industrie agroalimentaire (Bilabina, 1991 ; 

Amouzou et al., 2006).  

C’est dans l’optique d’une alimentation variée et de la lutte contre la malnutrition par la 

valorisation d’un produit alimentaire local que s’inscrit ce projet de réhabilitation de 

« Adowè », un mets ancestral du Sud-Est du Togo. C’est une purée à base des graines de niébé, 

apparemment bien adaptée aux jeunes enfants comme alimentation de complément, gustative 

et potentiellement riche en protéines, glucides, vitamines et sels minéraux, qui est en voie de 

disparition probablement due aux contraintes de production.  

L’objectif principal de cette étude est (a) de contribuer à la lutte contre la carence nutritionnelle 

protéino-calorique par l’exploitation des agroressources endogènes comme le niébé (protéines 

végétales), (b) de préserver l’environnement face à un rythme croissant de la consommation 

des protéines animales dans le monde. De façon spécifique, il s’agit de, (i) évaluer à travers une 

enquête socioculturelle et économique la connaissance et la consommation de la purée de niébé 

au sein de la population ; (ii) étudier le procédé de production afin de déterminer l’optimisation 

pour réduire la pénibilité et accroître la biodisponibilité les nutriments ; (iii) caractériser 

mécaniquement et d’une manière objective l’état cuit des graines de niébé en vue d’une 

adaptation industrielle future ; (iv) élaborer différentes concentrations de purée « Adowè » à 

travers un nouveau procédé de production ; (v) étudier l’influence de la salive sur la viscosité 

des différentes concentrations de la purée « Adowè ».  

Compte tenu de l’approche multidisciplinaire de notre étude, qui joint étude socioculturelle et 

sciences dures, le présent document de thèse, en dehors de l’introduction générale et de la 

conclusion générale et perspectives, s’articule autour de 5 chapitres indépendants dont le 

premier constitue une synthèse bibliographique consacrée à quelques généralités sur le niébé. 

Les quatre autres chapitres constituent chacun une présentation des différentes études effectuées 

dont respectivement, chapitre 2 « Etude de la préparation traditionnelle et de la consommation 

de la purée de niébé (Adowè) au Togo » ; chapitre 3 « Caractéristique rhéologique des graines 

de niébé dans leurs états cru et cuit » ; chapitre 4 « Influence des prétraitements de trempage et 

de dépelliculage des graines de niébé sur quelques qualités technologiques et nutritionnelles de 

la purée « Adowè » et chapitre 5 « Etude rhéologique de la purée de niébé dépelliculée (Adowè) 

et influence de la salive sur sa viscosité ». 
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1.1 Généralités sur le niébé 

1.1.1 Origine et dénominations  

L’origine précise du niébé a de nombreuses années fait l’objet de discussions et de spéculations 

avant d’être attribuée à l’Asie et à l’Afrique. Ces deux continents représentent deux centres 

d’origine indépendants de la culture du niébé compte tenu des divergences morphologiques et 

autres. Cependant, l'absence de niébé sauvage en Asie en tant que progéniteurs possibles a 

conduit certains à se demander si le centre d'origine asiatique est valide. Toutes les preuves 

actuelles suggèrent que le niébé est originaire d'Afrique australe, même s'il convient de noter 

qu'il est difficile de déterminer où sur le continent la culture a été domestiquée pour la première 

fois (Padulosi et Ng ,1997 ; Timko et Singh, 2008).  Le niébé sauvage, Vigna unguiculata ssp. 

unguiculata var. spontanea, est considérée comme l'ancêtre probable du niébé cultivé 

actuellement (Pasquet et Baudoin, 1997 ; Pasquet, 1999). Ainsi la sélection humaine des graines 

à partir de variantes naturelles du niébé sauvage a probablement conduit à divers cultigroupes 

et à leur domestication en Asie et en Afrique (Steele 1976 ; Lush et Evans, 1981 ; Ng et 

Padulosi, 1988 ; Ng, 1995 ; Ba et al., 2004). Baudoin et Maréchal (1985) ont proposé que 

l'Afrique orientale et australe soit la principale région de diversité, et l'Afrique occidentale et 

centrale, la région secondaire et l’Asie comme troisième pôle de diversité. Les auteurs comme 

Singh (2005), Timko et al. (2007) ont rapporté que le niébé, Vigna unguiculata (L.) Walp est 

l’une des légumineuses alimentaires et fourragères les plus importantes dans les tropiques semi-

arides des parties de l’Asie, l’Afrique, l’Europe du sud, Le sud des Etats-Unis, l’Amérique 

centrale et du Sud.  

Les graines sèches, Vigna unguiculata sont généralement connues sous diverses appellations à 

travers le monde. Ainsi aux Etats-Unis d’Amérique, elles sont connues sous les noms 

: « blackeye pea, blackeye bean ou southern pea » ; en Inde, on les appelle « lobia » ; au Brésil, 

« caupi » ; au Nigeria, au Sénégal et au Soudan, on les appelle respectivement « wake », 

« niao, seub » et « luba hilu » ; le « niébé » est le nom utilisé en Afrique francophone (Timko 

et Singh, 2008) et au Bénin, en langue fon, on l’appelle « ayikou ». Au Togo, elles sont appelées 

« kasaké » en langue kabyè (Périssé et O’cloo, 1962) ou « sona » et en langue mina ou guin 

« ayii ». Dans la littérature, le nom « cowpea » est le plus utilisé pour désigner le Vigna 

unguiculata (Timko et Singh, 2008). 
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1.1.2 Taxonomie et classification  

Le niébé (Vigna unguiculata) est une dicotylédone qui appartient à l’ordre des Fabales, familles 

des Fabaceae, tribu des Phaseoleae, au genre de Vigna et à la section Catiang (Verdcourt, 1970 ; 

Maréchal et al., 1978 ; Brunel et al.,1984). 

Le niébé est divisé en dix sous-espèces pérennes et une sous-espèce annuelle, subsp. 

Unguiculata. Cette dernière comprend les formes cultivées du niébé (var. Unguiculata) et la 

forme sauvage annuelle (var. Spontanea) (Pasquet, 1993a, 1993b, 1997). La sous espèce 

cultivée Unguiculuta a été divisée en cinq cultigroupes (cv. Gr.) nommés : Unguiculuta, 

Biflora, Melanphthalmus, Sesquipedalis et Textilis (Pasquet, 1998). Ainsi la classification du 

niébé est présentée dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Classification systématique du niébé 

 

Règne  Végétal 

Embranchement Phanérogames 

Sous embranchement Angiospermes 

Classe Dicotylédones 

Super Ordre Leguminoseae 

Ordre Fabales 

Famille Fabacea 

Sous famille Faboideae 

Genre Vigna 

Tribu Phaseoleae. 

Sous tribu Phaseolinae 

Espèce    Vigna unguiculata 

       Sources : Verdcourt (1970) ; Marechal et al. (1978) ; Brunel et al. (1984) 
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1.1.3 Caractéristiques agro-morphologiques du niébé et les variétés 

cultivées au Togo 

Le niébé (Vigna unguiculata) est une plante annuelle, herbacée, autogame et à port variable. Sa 

tige est érigée, volubile, rampante, à croissance déterminée ou indéterminée et peut atteindre 

60 cm de hauteur (Borget, 1989). Les caractères morphologiques sont facilement à identifier et 

dépendent de plusieurs gènes fortement influencés par le milieu (Ghalmi, 2011). La diversité 

génétique est évaluée par la variation des traits phénotypiques (couleur et forme de la graine, 

couleur de fleur) ou des traits agronomiques quantitatifs comme le rendement, la longueur de 

la graine etc. (Kameswara, 2004). Ces traits agronomiques et morphologiques sont nécessaires 

et déterminants dans les études de la diversité génétique des variétés locales de niébé réalisées 

au Togo (Dagnon et al., 2017), au Tchad (Nadjiam et al., 2015), en Algérie (Ghalmi et al., 

2009), au Ghana (Cobbinah et al., 2011), au Bénin (Gbaguidi et al., 2015). 

Le système racinaire est constitué d'une racine pivotante qui initie de nombreuses racines 

secondaires latérales et portent des bactéries fixatrices d’azote. Les racines portent des 

nodosités caractéristiques des légumineuses (Haro et al., 2015). Les feuilles sont épigées et 

alternées sauf les deux premières qui sont en opposées. Les feuilles ayant une croissance 

indéterminée ou pseudo déterminée dans certains cas, sont de maturité précoce et d’une 

inflorescence axillaire (Fery, 1985). La tige est anguleuse ou presque cylindrique, légèrement 

striée et creuse quelque fois, pouvant atteindre quatre mètres de long. Chaque nœud de la tige 

porte deux stipules prolongées sous l'insertion et trois bourgeons axillaires, capables de donner 

une tige latérale ou une inflorescence (Fery, 1985). Les fleurs sont de couleur blanchâtre teintée 

de rose avec un onglet jaune à la base de l'étendard (Kpatinvoh et al.,2016). La date de floraison 

où de maturité est un aspect adaptatif important dans la culture annuelle chez le niébé car elle 

détermine la période de récolte (Roberts et al., 1993). Les fruits sont des gousses dressées par 

paires formant une lettre « V », déhiscentes, cylindriques, plus ou moins comprimées avec une 

extrémité aiguée (Borget, 1989). La distinction entre les formes cultivées et les formes sauvages 

s’observe par des graines non dormantes, par des gousses non déhiscentes, par des gousses et 

des graines de taille plus importante chez les formes cultivées (Lush et Evans, 1981). Les 

caractéristiques des graines et des gousses très diversifiées chez les formes cultivées (Pasquet 

et Baudoin, 1997), permettent de décrire les cultivars et d’identifier les cultigroupes (Piper, 

1912). La nature du tégument constitue également une caractéristique importante de la graine. 

En effet, il existe deux types de tégument : l’un épais, lisse et plus ou moins brillant et l’autre 

mince, ridé et mat. Il y a au moins deux gènes qui déterminent ces deux types de téguments 

(pellicules) et le phénotype à tégument lisse est le dominant (Ferry, 1985). Les graines de niébé 
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ont une taille qui varie de 5 à 12 mm de longueur et de 4 à 6 mm de largeur. Leur forme peut 

être réniforme, rhomboïde ou ovulaire (Raemakers, 2001) et les graines lisses, ou ridées sont 

de couleur marron olive, marron ocre, rouge, noire, blanche. La distribution de la coloration est 

jaspée ou uniforme, avec ou sans anneau noir entourant le hile. Le poids de 100 grains varie de 

5 à 30 g (Duke, 1981 ; Raemakers, 2001). Les figures 1 et 2, illustrent respectivement quelques 

différentes parties de la plante du niébé et de la graine.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Source : Riley (2010) 

Figure 1: Spécimen du niébé Vigna unguiculata (L.) Walp. : (A) graines de 

niébé, (B) la fleur, (C) la gousse, (D) les feuilles et (E) la tige 
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        Source (schéma B): Cruz et al. (2019) 

Au Togo, beaucoup de cultivars existent dans les milieux paysans sous diverses appellations 

dans diverses langues. Parfois dans la même langue, un cultivar peut exister sous plusieurs 

appellations. Les travaux de caractérisation n’étant pas assez poussés, il est difficile de citer les 

variétés locales du pays. Cependant les travaux de Dagnon et al. (2017) ont permis d’identifier 

des variétés locales à savoir : Siéloune, Amélassiwa, Kétchéyi, Kétchéyi soukpèlo et Ayidjin, 

qui présentent des traits intéressants pour les programmes d’amélioration variétale. Dagnon et 

al. (2017) ont également travaillé sur 70 cultivars et ont montré que le coefficient de variation 

pour le nombre de graines par gousse renseigne sur la grande variabilité entre les cultivars de 

la collection du Togo, et que ce coefficient est très élevé (59,42 %) d’où le poids de 100 graines 

observé très variable allant de 11,67 g à 30 g avec une moyenne de 17,98 g. 

 Il existe entre autres également, des variétés d’élite comme : VITOCO ; VITA5 ; IT87-D-10-

10 ; 58-146 ; IT98K-589-2 qui résistent au déficit hydrique et à l’adventice parasite Striga 

Gesnerioides (Willd.) Vatke (Kondi et al., 2018). La figure 3, montre quelques variétés de niébé 

cultivées au Niger qui ont les mêmes aspects que celles du Togo. 

Figure 2 : (A) Schéma d’une graine de niébé avec représentation de ses dimensions, (B) 

Schéma d'une graine entière et d'une coupe longitudinale 



 

11 
 

 

 

                                    Source : Baoua et al. (2013) 

1.1.4 Production du niébé dans le monde 

La production mondiale des graines sèches de niébé à partir de 2012 est estimée en moyenne à 

6,7 millions de tonnes tous les ans (Tableau 2) contre une production   d’environ 8,9 millions 

de tonnes évaluées en 2021 (Tableau 3). Une grande proportion de cette production   est 

apportée par l’Afrique environ 95% avec plus de 80 % provenant de l’Afrique de l'Ouest. Le 

Nigéria premier producteur mondial, fournit 54% de l’approvisionnement mondial et le Niger, 

deuxième producteur mondial en fournit 23% suivi du Burkina Faso, du Myanmar, du 

Cameroun et du Mali (Badiane et al., 2014 ; Simon et al., 2007). Dans le monde, la part du 

niébé dans la superficie totale de légumes secs a augmenté pour passer de moins de 10 % en 

1990 à près de 25 % en 2012 et constitue l’une des plus importantes légumineuses à graines 

cultivées en Afrique subsaharienne (Timko et Singh, 2008). Selon FAO, la production   

mondiale du niébé en 2021 est estimée à 8,9 millions de tonnes sur une surface de 14,9 millions 

d’hectares.  En Afrique de l'Ouest, le niébé représente 85 % de la superficie de légumes secs et 

10 % des terres cultivées au totale (Alene et al., 2012 ; Sanginga et Bergvinson, 2015). 

 Les rendements moyens en Afrique varient entre 50 et 980 kg par hectare en fonction des 

variétés utilisées, des conditions climatiques, du système de culture et du degré d’utilisations 

des engrais et des pesticides (Cissé et Hall, 2003). 

Figure 3 : Quelques variétés des graines de niébé 
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Tableau 2 : Production mondiale des graines de niébé en tonnes pour la période 2012 - 2016 

  

Source : Owade (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Régions 

 

2012 2013 2014 2015 2016 

Afrique 

 

8 054 899 8 030 197 5 357 312 5 552 211 6 739 689 

   Afrique de l’Est 

 

510 357 474 479 490 131 471 779 465 687 

  Afrique Centrale 

 

213 131 233 444 244 766 253 993 262 272 

  Afrique du Nord 

 

39 000 79 000 101 100 54 148 172 162 

  Afrique Australe 

 

5 700 5 710 5 705 5 679 5 664 

 Afrique de l’Ouest 

 

7 286 711 7 237 564 4 515 611 4 766 612 5 833 904 

Amérique 

 

93 403 79 231 69 849  75 358 80 458 

Asie 

 

185 805 147 121 146 698 147 146 142 695 

Europe 

 

23 833 25 099 25 652 25 389 28 332 

Monde 8 357 941 8 281 648 5 599 511 5 800 105 6 991 174 
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Tableau 3 : Production du niébé dans le monde, année 2021 

Régions  Production   (Tonnes) Pourcentage par rapport à la 

production   mondiale (%) 

Afrique  8 703 522,79 96,9 

Asie 190 925,5 2,1 

Amérique  

  

67 917,74 0,8 

Europe 

  

23 825,22 0,3 

Total  8 986 191,25                                            100  

           Source : FAO (2021) 

 

1.1.5  Production du niébé au Togo 

La production   du niébé au Togo en 2017, est d’environ 168.000 tonnes soit un rendement de 

460,4 kg/ha par an et est répartie sur une superficie de 363,936 ha (Dagnon et al., 2017). Cette 

production   se fait dans les cinq régions économiques avec un taux de 45% de la production   

nationale dans la région des savanes (Gumedzoe et al., 1990) et ne cesse d’augmenter ainsi que 

la surface de production  . Ainsi entre 2020 et 2021 la production   est estimée à 383 664 tonnes 

(DSID, 2021). La culture du niébé au Togo regorge d’une grande variété cependant très peu 

d’études ont été faites sur les légumineuses. Selon Akpavi et al. (2013), parmi les 137 espèces 

alimentaires signalées en voie de disparition, on note également le niébé.  

 

1.2 Intérêts du niébé  

1.2.1 Intérêt économique  

Le niébé fournit en Afrique une source importante de revenue pour des familles rurales et est 

par conséquent considéré comme une culture de rente (Quin, 1997). En Afrique de l’Ouest des 

investissements dans la recherche et la vulgarisation portant sur le niébé durant une période de 

20 ans à compter de l’an 2000 se situe dans une fourchette de 300 millions à 1 milliards de 

dollars américains, avec un taux de rendement interne variant de 50 à 103 % (Kristjanson et 

al.,2001 ; Tarawali et al., 2005). 
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1.2.2 Intérêt agronomique 

Le niébé a la capacité de résister à des conditions difficiles comme la chaleur et la sécheresse 

(Hall et al., 2002). Il est donc incontournable dans les stratégies de gestion durable des terres 

semi-arides dans les systèmes agricoles pluviaux (Haro et al., 2015 ; Dabre et al., 2016). Le 

niébé a la capacité de fixer l’azote de l’atmosphère, un hectare de niébé peut apporter au sol 

environ 40 à 80 kg d’azote (Quin, 1997). Par cette capacité de fixation symbiotique de l’azote 

atmosphérique, le niébé s’insère dans la rotation des cultures et permet de combler les besoins 

en engrais azoté des cultures subséquentes (Bationo et al., 1990). 

Selon Cissé et Hall (2003), l’intérêt du niébé réside dans son adaptation à la sécheresse, sa 

tolérance aux hautes températures durant la période de végétation, son adaptation à un large pH 

(4,5 à 9) et sa croissance végétative rapide. Il constitue ainsi un élément clé dans les stratégies 

de gestion durable des terres dans les zones semi-arides.  

Au Togo, plusieurs projets de développement basés sur la vulgarisation et des variétés 

améliorées, ont été initiés par l’ITRA (Institut Togolais de Recherche Agronomique). Plusieurs 

cultivars ont été domestiqués à Sotouboua au Centre Nord du Togo (Soulé, 2002). 

 

1.2.3 Intérêt alimentaire   

Le niébé fait partie des cultures à graines les plus importantes dans les régions semi-arides 

d’Afrique, d’Asie, du sud de l’Europe et des États-Unis, de l’Amérique centrale et du sud 

(Singh, 2005 ; Timko et al., 2007 ; Diouf, 2011). Il procure les éléments nutritifs déficients dans 

les céréales en jouant un rôle essentiel dans la subsistance des populations pauvres. Il a un usage 

multiple comme légume vert (feuilles et gousses), graines sèches et fourrage pour le bétail. Les 

graines sèches du niébé fournissent environ 25 à 30 % de protéines, plaçant le niébé dans un 

rôle clé de l’alimentation des populations à faibles revenus qui ne peuvent pas toujours 

s’approvisionner en protéines animales (Pasquet et Baudoin, 1997 ; Kondi et al., 2018).  

Le foin du niébé est une source importante de fourrage pour le bétail et joue un rôle 

particulièrement important dans l’alimentation des animaux (Anoun et Echikh, 1990 ; 

Chaabena, 1991 ; Emechebe et al., 1997 ; Tarawali et al.,1997).  
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1.2.4 Intérêt thérapeutique 

Dans certaines régions de l’Algérie, certaines variétés de niébé sont utilisées pour leurs vertus 

thérapeutiques (Ghalmi et al., 2004). Le niébé pourrait être utilisé contre les troubles de 

mémoire (Berhaut, 1976) et d’autres études ont associé la consommation régulière de 

légumineuses à divers bienfaits comme la prévention et le contrôle du diabète (Venn et Mann, 

2004) ; la prévention des maladies cardiovasculaires et du risque de cancer colorectal 

(Giovannucci et Willett, 1994 ; Glade, 1999 ; Bazzano et al., 2001 ; Kabagambe et al., 2005 ; 

Michels et al., 2006). 

Les glucides (amidon) des légumineuses sont bénéfiques pour les individus qui développent 

une résistance à l’insuline et pour les diabétiques (Thorne et al., 1983 ; Park et al., 2004 ; 

Yamada et al., 2005) compte tenu de leur absorption lente par l’organisme d’où leur nom 

d’aliment à index glycémique faible (Foster-Powell et al., 2002). Deux études ont montré que 

la consommation d’aliment à index glycémique bas pourrait prévenir l’émergence des maladies 

métaboliques et même de certains cancers (Du et al., 2014). D’autre part, les α-galactosides du 

niébé auraient une fonction prébiotique reconnue (Martinez-Villaluenga et al., 2008).  

 

1.3 Composition biochimique des graines de Niébé 

Le tableau 4 caractérise une richesse en protéines et en éléments minéraux des légumineuses 

qui varie respectivement de 17 à 44 % et de 3 à 5 %. Ces protéines sont localisées 

principalement dans la partie farineuse de la graine (Gueguen et Lemaire, 1996 ; Calet, 1992). 

Il est établi par ailleurs que les légumineuses et les céréales se complètent dans la composition 

des plats du monde rural et du monde défavorisé urbaine dans les pays en développement.  
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Tableau 4 : Valeur nutritionnelle comparative du niébé et de quelques variétés de 

légumineuses 

 

Légumineuses 

  

Nutriments en g/100g Matières Sèches (MS) 

Protéines Lipides Glucides Fibres Minéraux 

Haricot (1) 

Pois du cap (2)  

Ambérique (3) 

Voandzou (4) 

Niébé (5) 

26,2-43,6 

19-25 

23,3-24,1 

17,1-17,3 

25,0-26,3 

1-1,9 

1-2 

0,6-0,8 

7,6-7,7 

1,62-1,7 

60-65 

48,5-65,9 

60-65,5 

71,7-72,1 

68-69 

4 - 5 

6,7-23,3 

8,5-12,1 

8,8 

4-7,4 

3,0-4,9 

 

3-5 

 

3,5-3,4 

 

3,1-3,2 

 

3,9-4,2  

Sources : (1) ANDRIAMAZAORO (1994) ; (2) RABEMAHEFA (1994) ; (3) ANDRIAMAMONJY (2000) ;  
(4) RAMAHERISOA (2004) ; (5) RABEARIMANANA (2004) 

 

Outre leur richesse en protéines, les graines de niébé sont également riches en glucides 

complexes, amidon (46,99 % MS) et constituent une source d’énergie assimilable pour 

l’organisme contre une faible teneur en sucres solubles (7,99 % MS) comme le montre le 

tableau 5.  La teneur en lipides est faible (1,54 % MS) comme le cas de la plupart des 

légumineuses alimentaires à l’exception du voandzou avec un taux approximatif de 7,6 % MS 

(Tableau 4).  

 

Tableau 5 : Composition biochimique des graines de niébé 

 

Composantes nutritives 

 

Teneur en Matière Sèche (MS) 

Eau 9,28 

Protéines 24,72 

Lipides 1,54 

Amidon 46,99 

Sucres solubles 7,99 

Cendres 3,62 

Fibres alimentaires 11,65 

      Solubles 0,99 

      Insolubles 10,65 

      Source : Carnovale et al. (1989) 
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1.3.1 Glucides 

1.3.1.1 Amidon  

Les glucides représentent environ 53 à 66 % de matières sèches (MS) dans les graines de niébé, 

dont la plupart se trouvent sous forme d’amidon avec une teneur élevée en amylose (Hoover et 

al., 2010 ; Ashogbon et Akintayo, 2013 ; Ratnaningsih et al., 2016). Par contre les travaux de 

Huang et al. (2007) ont révélé que l’amidon du niébé est constitué de deux molécules 

principales à savoir : l’amylopectine et l’amylose qui représentent respectivement 67,3 % et 

25,8 % dans un grain d’amidon au niveau de l’endosperme. L’amidon reste le constituant 

glucidique énergétique chez les légumineuses et sa teneur est de l’ordre de 44,1 à 49,6 % MS 

chez le niébé (Huang et al., 2007 ; Adebooye et Singh, 2008). Il se lie avec les protéines et 

constituent des réserves de la graine. Les particules d’amidon ont des formes ovale et 

réniformes (Figure 4) avec une taille en largeur qui varient de 20 à 38 µm et de 15 à 40 µm en 

longueur (Abu et al., 2006). La gélatinisation de l’amidon de niébé commence à des 

températures entre 65 et 71 °C avec un pic de gélatinisation maximale à 90°C (Huang et al., 

2007).  

 

               

 

 

 

                    Source : Adebooye et Singh (2008) 

 

 

Figure 4 : Grains d'amidon du niébé observées par MEB "Microscope 

Electronique à Balayage" 
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1.3.1.2 Fibres alimentaires 

La paroi de toutes les cellules végétales est constituée de sucres non assimilables appelés fibres. 

Elles sont alimentaires, lorsqu’il s’agit des végétaux comestibles et regroupent les polyposes 

non amylacés comme les hémicelluloses, les pentosanes, les pectines, la cellulose et la lignine. 

Il existe deux types de fibres : les fibres insolubles, représentées principalement par la cellulose, 

l’hémicellulose et la lignine qui assurent un bon transit intestinal en se gonflant d’eau et 

préviennent ainsi des constipations (Marlett et al., 2002), et les fibres solubles, représentées 

principalement par la pectine et certaines hémicelluloses qui absorbent une grande quantité 

d’eau et forment des gels leur permettant de ralentir la vidange gastrique et de procurer un effet 

de satiété précoce. Elles diminuent également la vitesse d’absorption des glucides dans 

l’intestin grêle (Panlassigui et al., 1995 ; Nestel et al., 2004) et peuvent être responsable de la 

non-disponibilité des protéines et éléments minéraux, compte tenu de leurs effets chélateurs 

(Trowell et al.,1985). 

Le niébé renferme surtout des fibres insolubles 10,65 % MS, les fibres solubles constituent 

seulement 0,99 % MS (Carnovale et al., 1989). 

 

1.3.1.3 Sucres solubles 

La teneur en sucres solubles dans les graines de niébé est faible et varie entre 5,5 % de MS 

(Martins-cabrejas et al., 2008) et 7,25 % de MS (Carnovale et al., 1989). Les sucres solubles 

du niébé sont essentiellement composés des oligosaccharides responsables de flatulence 

(raffinose, stachyose, ciceritol) de teneur de 3,66 % MS contre 1,39 % MS pour le saccharose 

et 0,2 % MS pour le galactose (Marin-Cabrejas et al., 2008). 

 

1.3.2 Protéines  

Les principaux contributeurs de protéines et de calories dans les régimes alimentaires afro-

asiatiques sont les légumineuses (Iqbal et al., 2006). Les graines de niébé tout comme les autres 

légumineuses ont presque le même profil nutritionnel avec une teneur en protéines totales deux 

à quatre fois supérieures à celle des tubercules et des céréales (Timko et Singh, 2008). 

Cependant les facteurs antinutritionnels comme les inhibiteurs de protéases, les lectines, l’acide 

phytique, les tanins et les polyphénols, entre autres, peuvent rendre non assimilables ces 

protéines (Giami, 2005 ; Duranti, 2006).  La teneur en protéines du niébé est en moyenne autour 

de 25 % MS et varie entre 17 et 44 % MS pour les autres légumineuses du tableau 7. Grâce à 

cette proportion élevée en protéines et en plus d’apports importants de calories, de vitamines et 
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de minéraux, le niébé comme les autres légumineuses constitue un élément incontournable dans 

l’alimentation humaine (Deshpande, 1992). D’après les travaux de Freitas et al. (2004), les 

protéines de niébé sont composées en majorité de globulines (51 %), d’albumines (45 %) et 

dans une moindre quantité des glutéines (3 %) et des prolamines (1 %). La fraction globuline 

du genre vigna est composée de trois globulines majeures :  α-vignine, ɣ-vignine et β-vignine. 

Il faut souligner que les légumineuses ont une forte proportion protéique en globulines 

(légumines 11S et vicilines 7S) qui constituent la réserve de protéines solubles dans les 

solutions salées et en albumines de masse molaire comprise entre 5 et 80 kDa, solubles dans 

l’eau et comportant des enzymes comme les inhibiteurs d’amylases (Derbyshire et al.,1976 ; 

Khan et al., 1980 ; Yumes et al., 1998 ; Mebdoua, 2011). 

 

1.3.2.1 Composition en acides aminés 

La qualité nutritive des protéines dépend de leurs capacités à procurer à l’organisme les acides 

aminés essentiels en quantité significative (Boye et al., 2012). Tout comme les protéines des 

céréales déficientes en certains acides aminés essentiels notamment la lysine (Amjad et al., 

2003), certaines variétés de niébé sont également déficitaires en acides aminés soufrés 

(méthionine, cystine et cystéine) à l’image de la plupart des légumineuses (Roca et al., 1990 ; 

Laurena et al., 1991 ; Nti et Plahar, 1995 ; Plahar et al., 1997 ; Onwuliri et Obu, 2002 ; 

Vasconcelos et al., 2010 ; Frota et al., 2017). Cependant les résultats des études menées par 

Iqbal et al. (2006) confirmant la thèse d’autres auteurs (Bhatty et al., 2000 ; Hussain et Basahy, 

1998), ont montré que le niébé est riche en deux acides aminés essentiels qui sont la méthionine 

et la thréonine et que la somme de ces acides aminés essentiels dépasse celles de pois chiche, 

des lentilles et de petits pois (Tableau 6), et est conforme aux recommandations de la norme 

d’acides aminés pour les enfants d’âges situés entre 2 et 5 ans (FAO/WHO, 1991). Il faut noter 

que le profil en acides aminés du niébé dépend des facteurs génétiques et agronomiques 

(Pandourangan et al., 2015). Ainsi pour certains cultivars de niébé, la teneur en acides aminés 

essentiels est en dessous de la recommandation (Elhardallou et al.,2015 ; Anjos et al., 2016). 

Le tableau 6 indique la composition en acide aminés de quelques légumineuses dont le niébé.  
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Tableau 6 : Composition en acides aminés de quelques légumineuses en pourcentage de 

protéines totales 

Acides aminés 

(% de protéines) Pois chiche Niébé Lentille Petit pois 

Arginine 8,3a ± 0,21 7,5c ± 0,04 7.8b ± 0.03 7,2d ± 0,04 

Histidine 3,0a ± 0,03 3,1a ± 0,03 2,2c ± 0,05 2,4b ± 0,05 

Isoleucine 4,8a ± 0,03 4,5b ± 0,03 4,1b ± 0,05 4,5a ± 0,06 

Leucine 8,7a ± 0,03 7,7b ± 0,08 7.8b ± 0.05 7,4b ± 0,05 

Lysine 7,2b ± 0,03 7,5b ± 0,04 7,0b ± 0,03 8,1a ± 0,07 

Méthionine 1,1b ± 0,04 2,2a ± 0,04 0,8c ± 0,02 1,1b ± 0,03 

Phénylalanine 5,5b ± 0,04 7,5a ± 0,06 5,0b ± 0,12 5,2b ± 0,04 

Thréonine 3,1b ± 0,04 3,8a ± 0,05 3,5a ± 0,04 3,8a ± 0,05 

Tryptophane 0,9a ± 0,02 0,7a ± 0,02 0,7a ± 0,03 0,8a ± 0,02 

Valine 4,6a ± 0,03 5,0a ± 0,06 5,0a ± 0,05 5,0a ± 0,09 

     
Le total des acides 

aminés essentiels (E) 47,2 49,5 43,9 45,5 

     
Alanine 4,97a ± 0,03 4,2b ± 0,03 4,2b ± 0,04 5,2a ± 0,04 

L'acide aspartique 11,0b ± 0,04 10,8b ± 0,08 11,8a ± 0,08 11,0b ± 0,06 

Cystine 0,6c ± 0,06 0,5c ± 0,03 0,9b ± 0,04 1,8a ± 0,03 

Acide glutamique 17,3bb ± 0,08 17,2b ± 0,06 21,5a ± 0,07 17,5b ± 0,06 

Glycine 3,7b ± 0,03 3,8b ± 0,01 3,6b ± 0,05 4,5a ± 0,01 

Proline 3,8a ± 0,05 4,0a ± 0,13 3,5b ± 0,03 3,8a ± 0,03 

Sérine 3,7c ± 0,02 4,5b ± 0,06 5,2a ± 0,05 5.1a ± 0.54 

Tyrosine 2,8c ± 0,06 3,0bc ± 0,05 32a ± 0,06 3,7a ± 0,03 
     

Le total des acides 

aminés non essentiel 

(NE) 47,7 48 53,9 52,9 
     

Rapport d'acides 

aminés 

 E /NE 0,99 1,03 0,81 0,86 

     Source : Iqbal et al. (2006) 

Chaque colonne contient la moyenne et l’écart-type de la moyenne 

Les moyennes dans chaque colonne pour chaque culture, suivies de lettres différentes sont significativement 

différentes (p ˂ = 0,05). 
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1.3.3  Lipides 

Le niébé, tout comme les légumineuses, contient une faible teneur en lipides. Cette teneur se 

situe entre 1 et 6 % MS (Nwaga et al., 2000), ou de 4,8 % MS (Iqbal et al. 2006), mais la 

moyenne générale représente 2 % MS (Rabearimanana, 2004). Le profil lipidique des graines 

de niébé comprend : 25,1 % de phospholipides, 10,6 % de monoglycérides, 7,9 % d’acide gras 

libres, 7,8 % de diglycérides, 5,5 % de stérols et 2,6 % d’hydrocarbures plus esters de stérol 

(Zia-Ul-Haq et al., 2010 ; Antova et al.,2014). Le tableau 7 indique les détails en acide gras du 

niébé.  

 

Tableau 7 : Composition en acide gras des graines de niébé en pourcentage de lipide 

 

Acides gras Palmitique 

(16,0) 

Palmitoléique 

(16,1) 

Stéarique 

(18,0) 

Oléique 

(18,1) 

Linoléique 

(18,2) 

Linolénique 

(18,3) 

Arachidique 

(20,0) 

Béhénique 

(22,0) 

 

Pourcentage 

d'acides 

gras totaux 

 

 

    27,63 

 

 

        0,32 

 

 

    5,09 

 

 

     8,15 

 

 

      30,86 

 

 

       23,19 

 

 

         1,49 

 

 

        2,91 

Source : Piergiovanni et al. (1990) 

 

 

1.3.4 Micronutriments  

Ce sont des composés organiques ou inorganiques nécessaire au bon fonctionnement de 

l’organisme et qui ne produisent pas d’énergie. Les plus essentiels dans l’alimentation humaine 

comprennent 17 minéraux et 13 vitamines (DellaPenna, 1999). 

 

1.3.5 Eléments minéraux 

Les minéraux jouent plusieurs rôles dans plusieurs activités de l’organisme humain dont celui 

de cofacteurs de certaines enzymes. Un apport adéquat en éléments minéraux permet d’éviter 

un large risque de santé (Welch et Graham, 2004 ; Santos et Boiteux, 2013). 

Les difficultés d’assimilation par l’organisme des minéraux de légumineuses restent un 

inconvénient majeur de ce produit. L’assimilation du fer varie entre 14 à 18 % pour une 

alimentation mixte et entre 5 à 12 % pour une alimentation végétarienne (Hurelle et Egli, 2010). 
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D’après le tableau 8, le niébé contient une quantité énorme de potassium (1280 mg/100g MS) 

cependant, certains modes de préparation (trempage) occasionnent des pertes en éléments 

minéraux (Bressani, 2000).  

 

Tableau 8 : Composition en éléments minéraux de quelques légumineuses (mg/100g MS) 

 

Composition en 

éléments minéraux 

 

Pois chiche 

 

Niébé 

 

Lentille 

 

Petit pois 

Sodium (Na) 

Potassium (K) 

Phosphore (P) 

Calcium (Ca) 

Fer (Fe) 

Cuivre (Cu) 

Zinc (Zn) 

Manganèse (Mn) 

101 

1155 

25 

197 

6,1 2 

11,6 

6,8 

1,9 

102 

1280 

303 

176 

8,8 1 

9,7 

5,1 

1,7 

79 

874 

294 

120 

12,6 2 

9,9 

4,4 

1,6 

111  

1021 

283 

110 

6,0 3 

10,0 

3,2 

2,2 

Sources : Iqbal et al. (2006) ;1Carnovale et al. (1989) ; 2Combe et al. (1991);                                       

3 Besançon (1978) 

 

 

1.3.6 Vitamines  

Le maintien de diverses fonctions d’importance physiologique est possible grâce en partie aux 

rôles des vitamines (Hardisson et al., 2001). Les légumineuses sont d’excellentes sources de 

vitamines (Shils et al.,1999), telles que la vitamine B9 (acide folique) en petite quantité qui est 

très importante pour les femmes enceintes et dont l’assimilation par l’organisme est difficile 

compte tenu de sa liaison avec d’autres molécules (Kadam et Salunke, 1989). L’acide folique 

du niébé est une vitamine hydrosoluble et n’est pas synthétisé par l’organisme humain. La 

teneur est de 603 µg/100g MS pour le niébé (Mebdoua, 2011), 101,5 µg/100g MS pour le pois, 

149 µg/100g MS pour le pois chiche et entre 148 à 676 µg/100g pour le haricot (Dang et 

al.,2000). Le niébé contient également d’autres vitamines en quantité appréciable comme la 

vitamine A, la vitamine C, la thiamine, la riboflavine, la niacine, la vitamine B6 et l’acide 

pantothénique (Asare et al.,2013). La teneur en vitamine E du niébé est différente de la plupart 

des légumineuses avec une dominance en ɣ-tocophérol (Gonçalves et al.,2016). 
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1.3.7 Facteurs antinutritionnels (FAN) 

Les facteurs antinutritionnels sont définis comme toute substance susceptible de réduire 

l'efficacité ou de perturber l’assimilation ou la biodisponibilité d’un ou des nutriments sur leur 

site d'utilisation cellulaire dans l’appareil digestif (Besançon, 1978). Certains ont la capacité 

d’inhiber les enzymes nécessaires à la digestion. 

Les graines de niébé comme toutes les légumineuses en contiennent, ce qui diminue en réalité 

leurs valeurs nutritives. Ainsi la valeur nutritive réelle du niébé ne dépend pas seulement de la 

teneur en nutriments, mais également de sa composition et du degré d’activité des facteurs 

antinutritionnels « FAN ». 

Il existe plusieurs FAN dans les légumineuses dont l’acide phytique ou phytates (forme 

naturelle anionique de l’acide phytique au pH 6-7), les polyphénols dont les tanins, les 

inhibiteurs d’enzymes (les anti-protéases dont les inhibiteurs de chymotrypsine et de trypsine), 

les lectines ou phyto-hémagglutinines et les oligosaccharides de flatulence.  

 

1.3.7.1 Acide phytique 

L'acide phytique, de nom chimique : acide myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakisphosphate ou 

hexakisphosphate de myo-inositol ou IP6 de formule brute C6 H18 O24 P6, est la principale 

réserve de phosphore dans les grains à maturité de légumineuses et de céréales. Sa molécule se 

compose d’un cycle myo-inositol et de 6 phosphates (Figure 5) (Kumar et al., 2010). C’est un 

polyanion et excellent chélateur des cations divalents tels que le fer, le zinc, le cuivre (Weaver 

et Kannan, 2002). Il possède également une forte capacité de former un complexe avec des 

protéines. Les phytates sont les sels d’acide phytique, qui constituent les composés naturels 

exerçant une réelle influence sur les propriétés nutritives et fonctionnelles des aliments 

d’origine végétale et dans les graines de niébé (McWatters et al., 1992 ; Bressani, 1993). La 

teneur en phytates du niébé varie entre 424 et 930 mg/ 100g MS selon Carnovale et al. (1989) 

et peut atteindre jusqu’à 1230 mg/100 g MS selon Lyayi et al. (2008). 

 Les complexes phytates-protéine et phytates-minéraux ont des faibles solubilités d’où la 

diminution de la disponibilité de ces protéines et minéraux dans un aliment (Besançon et al., 

1995 ; Urbano et al., 2000).  En plus de l’acide phytique IP6 (à 6 phosphates) dans une 

proportion de 83 – 87 %, il existe également à des très faibles teneurs, d’autres phosphates 

d’inositol, comme les pentaphosphates d’inositol IP5 (13-17 %) et des traces de tétraphosphates 

d’inositol IP4, dans les graines de niébé (Almeida et al., 2008). 
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                                  Source : Kumar et al. (2010) 

1.3.7.2 Inhibiteurs de protéases 

Ils jouent un rôle de défense naturelle contre les insectes pour les espèces végétales (Kensal et 

al.,2008). Ce sont des protéines qui se comportent comme des inhibiteurs de protéases en 

agissant sur les enzymes protéolytiques du pancréas (trypsine et chymotrypsine) en formant des 

complexes très stables avec ces dernières. Selon les études de Hathcock (1991), la formation de 

complexes, protéases digestives / facteurs anti-protéases, induit une baisse de concentration 

d’enzymes protéolytiques pancréatiques. Par conséquent il y a une hypersécrétion 

compensatrice de trypsine qui provoque une hypertrophie du pancréas chez les petits animaux 

de laboratoire (Besançon, 1994). Ces inhibiteurs sont composés d’acides aminés essentiels et 

localisés spécialement dans les globulines et albumines (Vasconcelos et al., 2010). Ils sont 

thermolabiles et ne sont accessibles qu’après dénaturation (Cheftel, 1985 ; Cuq et Leynaud - 

Rouand, 1992 ; Besançon, 1994).  

Chez le niébé, le facteur d’inhibiteur de protéases isolé, est de type Browman-Birk (Xavier-

Filho et Ventura, 1988 ; Silva et al.,2001) et est responsable de l’effet antinutritionnel par 

réduction de la digestibilité ou l’assimilation des protéines. Il est constitué d’un seul polypeptide 

de 83 acides aminés et deux sites actifs qui inhibent séparément et simultanément la trypsine et 

la chymotrypsine dont la masse molaire varie entre 7 et 10 KDa (Belitz et Weder, 1990 ; Freitas 

et al., 1997 ; Campos-Vega et al., 2010). 

 

1.3.7.3 Polyphénols :  tanins 

Les polyphénols sont une famille de molécules complexes (flavonoïdes, tanins, acides 

phénoliques) que produisent les plantes d’une manière naturelle pour se défendre contre les 

agressions. Ils sont présents dans les différentes parties d’une plante, des racines jusqu’aux 

Figure 5 : Structure moléculaire de l'acide phytique 
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fruits. Ils sont considérés comme des métabolites secondaires car ils n’interviennent pas dans 

des processus métaboliques directement. Les tanins sont des composés polyphénoliques. Il 

existe des tanins hydrolysables et des tanins condensés. On retrouve chez les graines de céréales 

et de légumineuses, les tanins condensés qui sont localisés dans les pellicules  et jouent un rôle 

de protection contre les attaques de prédateurs herbivores et des champignons pathogènes. Bien 

qu’ils confèrent des avantages de défense pour la graine, ils ont des effets antinutritionnels 

(Salunkhe et al., 1982). Ils se lient aux protéines et forment un complexe qui se précipite et rend 

les protéines indisponibles (Chung et al., 1998). Par le même phénomène, ils diminuent la 

digestibilité de l’amidon et la valeur biologique de la graine (Bressani, 1993). Cependant, bien 

que les polyphénols et les tanins aient des effets antinutritionnels, ils sont réputés pour leurs 

effets bénéfiques d’antioxydants (Yeh et Yen, 2003). Les graines de niébé en contiennent une 

teneur variable selon les caractéristiques phénotypiques et selon les variétés, entre 0 et 260 

mg/100g MS d’après les travaux de Marconi et al. (1990). 

 

1.3.7.4 Phyto-hémagglutinines ou lectines  

Ce sont des protéines de poids moléculaires élevés présentant une affinité pour les 

glycoprotéines. Ils sont retrouvés dans toutes les parties de la plante et représentent entre 1 à 

3% de la matière sèche des graines de légumineuses. Ils ont une propriété de s’agglutiner aux 

résidus glycosyl présents sur les parois des globules rouges (Lajolo et Genovese, 2002). Par ces 

capacités à se fixer aux glycoprotéines membranaires de la muqueuse intestinale, les lectines 

réduisent l’absorption des nutriments et créent des troubles gastro-intestinaux (Liener, 1974 ; 

Balint, 2000 ; Grant et al., 2000 ; Reynoso-Camacho et al.,2003). Cependant les lectines de 

lentilles, de fève, de pois ne sont pas toxiques et n’ont pas d’effet antinutritionnel sur la 

croissance, selon l’étude de Campos-Vega et al. (2010). Les travaux de Marconi et Carnovale 

(1993) ont montré que plusieurs cultivars de niébé ont une teneur très faible en lectine. En 

revanche Vasconcelos et al. (2010) ont estimé dans les graines de niébé la teneur en lectine 

entre 180,3 HU/kg et 540,3 HU/kg.  

 

1.3.7.5 Oligosaccharides de flatulence  

La production   de flatulence après consommation de légumineuse constitue un frein à sa 

consommation (Akissoe et al., 2019). Les oligosaccharides sont des substances glycosiques 

dont le raffinose (α-galactosido 1,6-saccharose), le stachyose (α-galactosido 1,6-raffinose) et le 

verbascose (α-galactosido1,6-stachyose). L’organisme ne dispose pas d’enzyme spécifique 
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pour les dégrader, d’où sa fermentation dans le colon pour produire du gaz carbonique, 

d’hydrogène et de méthane se traduisant en troubles intestinaux (Cristofaro et al.,1974 ; Price 

et al., 1988 ; FAO,1990 ; Bartkienne et al., 2015 ; Sathya et Siddhuraju, 2015 ; Kasprowicz-

Potocka et al., 2015, 2016).  Selon les travaux de Martin-Cabrejas et al. (2008), le niébé a une 

teneur en oligosaccharides de flatulence de 3,36 g pour 100g de MS. Des effets bénéfiques sont 

également attribués à ces oligosaccharides, à savoir l’effet prébiotique favorisant le 

développement des bifidobacteria dans le gros intestin (Bouhnik et al., 2004), où s’effectue 

leur métabolisme.  

 

1.4 Consommation et mode de préparation  

1.4.1 Consommation des graines de niébé  

Dans le monde, les légumineuses sont très largement consommées sous plusieurs formes. En 

Afrique subsaharienne, la consommation des légumes secs à graines est l’une des plus 

importantes au monde avec près de 13 kg/personne/an contre 3 kg/personne/an en Amérique du 

Nord et en Europe (Mouquet-Rivier et Amiot, 2019 ; Cruz et al., 2019). Le niébé se révèle 

comme un aliment de choix, supérieur en particulier à Voandzeia subterranea et Lablab-niger 

car il fournit de l’azote de haute qualité biologique (Adrian, 1964 ; Fofana, 1964 ; Tardieu et 

Sené, 1966) et constitue l’une des principales sources caloriques pour une grande partie de la 

population mondiale (Phillips et al., 2003 ; Vasconcelos et al., 2010). Cependant sa 

consommation, n’est pas homogène dans le monde et varie donc d’une région du monde à une 

autre. Dans la plupart des cas, le niébé est consommé avec des céréales et produits dérivés 

(Rachie et Roberts, 1974 ; Ngarmsak, 1989). 

 

1.4.2 Mode de préparation du niébé  

Les différentes modes de préparation du niébé ont conduit à une variété de plats obtenus à partir 

des graines dans une large majorité. Ces plats sont principalement élaborés grâce à une 

combinaison de techniques comprenant : le trempage, le dépelliculage, le fouettage, le broyage 

et la cuisson par friture ou à l’eau. Les graines sont soit préparées seules, soit en combinaison 

avec des céréales (maïs, riz…), des racines et des tubercules, et/ou des huiles de cuisson et des 

assaisonnements tels que du sel, du poivre et des crevettes rôties et autres (Madodé et al., 2011).  

Au Togo, les graines de légumineuse sont essentiellement préparées de deux façons : soit 

comme des aliments principaux ou accompagnant un plat consommé au petit déjeuner, au 

déjeuner ou au dîner, soit utilisées pour l’enrichissement en protéine des farines infantiles. 
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Cependant, au Sénégal, les graines fraîches sont consommées en gousse (Niar) ou écossée 

(Khoulas). Le niébé égrainé frais ou sec peut être préparé avec le riz ou le couscous de mil, soit 

bouilli et mélangé avec du sucre ou du miel. Le couscous de niébé (Tiopor), les boules de niébé 

sucré cuit à la vapeur et le beignet de niébé sont assez répandus au Sénégal (Tardien et Séné, 

1966). En Algérie, le niébé est moins consommé et est principalement utilisé dans la préparation 

du plat traditionnel le Tawasse dans la région du Tidikelt et de Djanet (Boubkeur, 2007). Les 

travaux de Rakotondrasoa (2016) révèlent qu’à Madagascar, les diverses modes de préparation 

des légumineuses dont le niébé sont l’association de légumineuses avec des céréales ou du 

manioc (Soroba) ; et l’association des graines de légumineuses avec du riz à quantité plus élevée 

(Sorondro). Les graines fraîches ou sèches peuvent être cuites seulement avec de l’eau et du 

sel, parfois ajoutées à d’autres ingrédients sont consommées comme un plat principal 

(Vohevoho) ; ou les graines fraîches cuites avec leurs gousses (Sambaika) et les légumineuses 

cuites avec d’autres ingrédients comme : la viande, l’huile et des légumes, sont consommées en 

accompagnement du riz ou d’autres plats principaux (Laoka).  

Dans le même ordre d’idée, une étude de Timitey et al. (2021) a décrit la transformation des 

graines secs de niébé en couscous appelé au Mali Shô bassi. Ce couscous est un aliment très 

prisé dans le pays. Il est obtenu par le dépelliculage et la transformation en semoule du niébé 

suivi de la granulation de la semoule et afin d’une étape de séchage après cuisson à la vapeur 

de la semoule sous forme granulée. Les travaux de Madodé et al. (2011) concernant la 

consommation du niébé au Bénin révèlent qu’il est consommé sous diverses formes (Figure 6) 

: soit préparé avec du riz (Atassi), soit préparé sous forme de ragoût et consommé avec une 

sauce tomate (Abobo et Vêyi), ou sous forme de purée (Adowè), certaines fois préparé avec de 

la farine de maïs et de l’huile (Djongoli, Abla) ou enfin préparé sous forme de beignets (Ata, 

Ata-doco et Attaclè). Ainsi, sous d’autres appellations, on retrouve les mêmes préparations dans 

tous les pays consommateurs de niébé (Cruz et al., 2019). Les beignets de niébé sont donc 

nommés Samsa au Burkina Faso, Ata au Benin, Akara au Nigéria et au Sénégal, Koose au 

Ghana et Gawou au Togo. Tandis que sa préparation avec du riz est appelé Waakye au Ghana, 

Atassi au Bénin, Binga au Burkina Faso et Ayimolou au Togo. 
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Figure 6 : Photos des differentes formes de consommation des graines niébé au Bénin 

      Source : Akissoe et al. (2019) 

 

Il y a également une pâte de niébé cuite à la vapeur obtenue à partir du trempage, du 

dépelliculage humide et du lavage du niébé, appelé Magni-magni, Lèlè, ou Alèlè au Bénin et 

Togo, Moin-moin au Nigeria, ou Koki au Cameroun. Elle est préparée à partir des graines de 

niébé qui sont dépelliculés puis moulues avec des assaisonnements au goût. Le tout est fouetté, 

mélangé avec de l'huile de palme et du sel et enfin enveloppé dans des feuilles de bananier ou 

emballé dans des boîtes recyclées pour la cuisson à la vapeur. Eventuellement, une source de 

protéines animales (poisson, œuf à la coque, etc.) est ajoutée avant de cuire à la vapeur (Madode 

et al., 2011). La forme purée de niébé appelée communément Adowè au Bénin et au Togo 

constitue une originalité par rapport à toutes les formes précitées et se base sur une technique 

ancestrale qu’on ne trouve pas ailleurs d’où la pertinence de la documenter et la raison 

fondamentale de notre étude. Cette préparation se fait à base du niébé dépelliculé puis cuit à 

l’eau et ensuite le tout est réduit en purée à l’aide d’une spatule. 

 

1.5 Technique de dépelliculage traditionnel des légumineuses 

1.5.1 Trempage  

C’est un procédé technologique d’immersion des graines de légumineuses ou céréales pendant 

un temps, dans le but de les ramollir avant la cuisson ou avant le dépelliculage ou avant la 
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mouture. L’effet bénéfique de cette opération unitaire sur les facteurs antinutritionnels a été 

rapporté par de nombreux auteurs tandis que d’autres n’ont pas constaté de changement majeur. 

Outre son rôle de ramollissement, le trempage hydrate les graines et déclenche la germination 

et la fermentation, initiant ainsi les réactions enzymatiques endogènes qui hydrolysent les 

oligosaccharides de flatulence et qui réduisent la teneur en phytates, et autres facteurs 

antinutrutionnels « FAN » (Duhan et al.,1989 ; Sandberg et Svanberg, 1991). 

Kakade et Evans (1966) ont montré qu’un trempage de 4 jours détruit environ 28 % de l’activité 

de l’inhibiteur de trypsine et 75 % de l’activité des lectines chez le haricot (Phaseolus vulgaris). 

Une bonne partie des FAN est éliminée dans l’eau de trempage (Lopez, 1987) comme les α-

galactosides et les phytates. Les travaux de Pearson (1976) ont montré qu’un trempage de 18h 

diminue de 65 % l’activité hémagglutinine des lectines de niébé, alors que 24 h de trempage à 

température ambiante élimine plus de 66 % l’activité anti-trypsique pour le haricot mungo, 93 

% pour les lentilles, 59 % pour le pois chiche et de 100 % pour les fèves. D’autres auteurs à 

l’instar de Marquez et Alonso (1999) ont affirmé une réduction de 30 % des inhibiteurs de 

trypsine pour le pois chiche après un trempage de 16h dans de l’eau contenant 1 % d’acide 

citrique (C6H8O7) ou 1 à 2 % de bicarbonate de soude (NaHCO3) à 25 °C. Toutefois, Egounlety 

et Aworh (2003) ont démontré une absence d’effet de trempage sur les inhibiteurs de trypsine 

chez le niébé. Les tanins et les phytates voient leurs teneurs réduites, selon d’autres auteurs 

(Phillips, 1993 ; Afoakwa et Yenyi, 2006 ; Luo et al., 2009). Lestienne et al. (2003) ont montré 

une réduction significative de la teneur en phytates chez le niébé, alors que Avanza et al. (2013) 

ont affirmé le contraire. L’aspect négatif de l’opération de trempage est qu’il occasionne 

également la perte des éléments minéraux, constaté dans le cas du soja selon Bayram et al. 

(2004) et le cas du haricot et des autres légumineuses (Sattar et al., 1989 ; El-Adawy et al., 

2003). Prodanov et al. (2004) ont rapporté une perte de 7 % de thiamine (vitamine B1) et de 26 

% de niacine (vitamine B3) chez le pois chiche.  

 

1.5.2  Pilage et broyage  

Dans les ménages, très couramment, la méthode la plus simple de dépelliculer les légumineuses 

est de les piler ou de les broyer ou les deux à la fois (Figure 7). Ces méthodes sont réparties 

selon la quantité d’eau utilisée en méthode par voie humide ou par voie sèche. Ces deux 

méthodes sont pratiquées dans les régions tropicales semi-arides, mais particulièrement dans le 

centre et le nord de l’Inde. En Afrique et en Amérique centrale la méthode par voie sèche est 

plus adoptée (Aykroyd et Doughty, 1964). Selon Dovlo et al. (1975), la méthode par voie 
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humide seule ou les deux méthodes sont conjointement utilisée dans la préparation des repas à 

base de niébé et lorsqu’il s’agirait de préparer la farine du niébé, la méthode par voie sèche est  

employée au Nigéria. La méthode par voie humide consiste à hydrater et à faire gonfler 

l’pellicules par un trempage rapide de quelque minute ou à asperger les graines d’eau et ensuite 

séparer l’pellicules ramollie du cotylédon par pilage abrasif dans un mortier à l’aide d’un pilon 

ou par broyage. Au cours de l’opération, les graines se frottent les unes contre les autres sous 

l’effet de la force axiale du pilon. A la fin de l’opération, le mélange est séché au soleil puis 

vanné pour éliminer les pellicules.  La méthode par voie sèche consiste à directement piler ou 

broyer les graines et ensuite à extraire l’pellicules par vannage. On peut également plonger les 

graines concassées dans de l’eau et extraire les pellicules  qui remontent à la surface.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

                                Source : Cruz et al. (2019) 

 

 

1.5.3 Rôtissage, grillage, étuvage ou cuisson 

 Ces opérations consistent à soumettre les graines à la chaleur pendant une durée plus ou moins 

longue. Les graines ainsi rôties ou grillées ou étuvées, peuvent facilement se débarrasser de 

leurs pellicules fragilisées. Ces graines peuvent être trempées après les opérations de chauffage, 

les cotylédons se rétractent de l’pellicules et ce dernier s’enlève dans l’eau de trempage (Kurien 

et Parpia, 1968). Ces traitements thermiques sont appliqués aux légumineuses dans le but de les 

rendre plus digestes par modification de leur structure physico-chimique. Ils servent également 

Figure 7 : Pilage des graines (a) et broyage des graines (b) 
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à rendre les aliments sains par destruction des microorganismes néfastes (larves et œufs de 

parasites, bactéries) qu’ils peuvent contenir. La modification de la structure physico-chimique 

permet la dextrinisation de l’amidon, la dénaturation des protéines et l’attendrissement des 

fibres. La cuisson permet une amélioration de la valeur nutritive des légumineuses par 

l’inactivation des FAN thermolabiles à savoir les lectines et les anti-protéases (Khokhar et 

Chauhan, 1986). Il faut noter également que cela occasionne une forte perte des éléments 

minéraux qui se diffusent dans l’eau de cuisson. Les études sur les légumineuses (Phaseolus 

vutgaris, Vicia faba, Pisum sativum, Lens esculenta, et Cicer arietinum) effectuées au Chili par 

Gallardo et al. (1974) ont montré l’inactivité de l’inhibiteur de la trypsine et de l’effet 

d’hémagglutinine des lectines à une chaleur humide de plus de 100 °C. Il y a un effet 

remarquable d’inactivation lorsque les légumineuses sont trempées au préalable pendant 14h. 

Kurien et al. (1972) ont suggéré que la chaleur peut éliminer les FAN des légumineuses, les 

facteurs toxiques, en plus de faciliter le dépelliculage. La chaleur est utilisée pour éliminer la 

presque totalité des effets toxiques ou anti-nutritifs des légumineuses dont les inhibiteurs de la 

trypsine, les hémagglutinines, les glucosides cyanogénétiques, les agents goitrigènes, les 

alcaloïdes et les saponines (Liener,1962). La cuisson diminue les teneurs des minéraux d’une 

manière assez variable selon le minéral et la légumineuse. Ainsi, Avola et al. (2012) ont montré 

qu’il y a diffusion du calcium et du magnésium lors de la cuisson du pois chiche.  Le 

pourcentage de perte en minéraux varie entre 30 et 89 % pour le calcium, entre 21 et 35 % dans 

le cas du zinc et 11 % du fer chez le pois chiche (Attia et al., 1994 ; Alajaji et El-Adawy, 2006). 

Les inhibiteurs de trypsine sont détruits à plus de 80 % lors de la cuisson du niébé tandis que 

pas d’effet observé sur les alpha-galactosides (Akinyele, 1989). Par contre Egounlety et Aworh 

(2003) ont observé chez le niébé une diminution de 47 % du raffinose et de 65 % de stachyose 

et de 83 % des inhibiteurs de trypsine après 7 min de cuisson.  Quant aux phytates du niébé, 

Avanza et al. (2013) ont rapporté une diminution de 22 % après une cuisson de 20 à 60 min. 

Cependant chez le pois chiche, Wang et al. (2010) ont soutenu qu’il n’y a pas d’effet sur les 

phytates, mais ont remarqué une diminution de 85 % des inhibiteurs de trypsine, tandis que les 

travaux de Alajaji et El-Adawy (2006) ont montré une diminution de 30 % de phytates de 51 

% des inhibiteurs de trypsine chez le pois chiche. 
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1.6 Autres traitements de réduction des facteurs antinutritionnels 

1.6.1 Germination  

La germination est une méthode qui permet le développement et la croissance de l’hypocotyle 

ou la jeune pousse de 5 à 15 cm (Stanton et al.,1966). Les processus enzymatiques complexes 

(activités protéasiques et amylasiques) des graines de légumineuses sont déclenchées par la 

germination, avec hydrolyse de l’amidon et des protéines de réserve qui permette de nourrir 

l’embryon de la jeune plante (Podesta et Plaxton, 1994 ; Ferreira et al., 1995 ; Jachmanian et 

al.,1995 ; Ziegler, 1995). La méthode de germination s’est développée ces dernières années à 

partir de procédés traditionnels. C’est une méthode qui consiste à tremper les graines sans 

dépelliculage dans de l’eau pendant quelques heures puis les égoutter et les laisser germer. Une 

germination pendant un temps long, affecte négativement les propriétés organoleptiques des 

graines de légumineuses (Nnanna et al.,1990 ; Uwaegbute et al.,2000) et occasionne des pertes 

de matières sèches si elle dépasse 48 h (Mbithi-Mwikya et al.,2000). Cependant, les 

légumineuses germées sont plus digestes et pourraient être exploitées dans l’alimentation 

infantile (Calet, 1992 ; Ramaherisoa, 2004). C’est une méthode répandue dans le monde pour 

améliorer les qualités organoleptiques des légumineuses, la digestibilité des graines et accroître 

la teneur en acides aminés (Chang et Harrold, 1988). La germination du niébé favorse une 

augmentation de la teneur en acide ascorbique de l’ordre de 23,3 mg / 100g de MS (Doblado et 

al., 2007). Cette augmentation de la vitamine C a également été observée chez le niébé et 

d’autres légumineuses (Chen et al., 1975 ; Fordham et al.,1975 ; Abdullah et Baldwin,1984 ; 

Ahmad et Pathak, 2000). 

D’autres auteurs ont rapporté l’effet positif de la germination sur certains facteurs 

antinutritionnels notamment une réduction significative de la teneur des facteurs anti trypsiques 

(Mbithi-Mwikya et al., 2001 ; Ibrahim et al., 2002) alors que d’autres auteurs ont rapporté une 

légère augmentation des facteurs anti trypsiques chez certaines variétés de pois d’angole 

(Cajanus cajan) après trois jours de germination et une brusque diminution entre le 3-ème et le 

6-ème jour de germination ( Batra et al.,1986). D’autre part, Chang et Harrold, (1988) et Frias 

et al. (1995) ont montré qu’aucune variation de la teneur des facteurs anti-trypsiques ne se 

produit chez le haricot et la lentille pendant une germination inférieure ou égale à 6 jours. 

Martin-Cabrejas et al. (2008) ont rapporté qu’une germination de 96 h du niébé diminue de 94 

% les oligosaccharides de flatulence, par l’accroissement de l’activité de l’enzyme α-

galactosidase. 
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1.6.2 Fermentation 

La fermentation est un procédé de transformation de certains aliments par les micro-organismes 

à travers la sécrétion de leurs enzymes. Ce procédé est bien connu dans les sociétés 

traditionnelles anciennes du monde entier et d’Afrique jusqu’à ce jour, ainsi les types d’aliments 

fermentés sont préparés un peu partout en Afrique (Blandino et al., 2003). De nombreux 

avantages sont attribués à la pratique de ce procédé notamment : la réduction des risques de 

prolifération d’agents pathogènes par acidification du milieu, la dégradation de certains facteurs 

antinutritionnels comme les phytates, les oligosaccharides de flatulence et les inhibiteurs de 

trypsine (Granito et al., 2002 ; Ibrahim et al., 2002) et le développement spécifique de qualités 

organoleptiques par synthèse d’acides organiques et arômes (Nout, 1994 ; Nout et Sarkar, 

1999). La fermentation permet également la digestibilité des protéines des légumineuses 

(Salunkhe et Kadam, 1989) et la dégradation des oligosaccharides de flatulence sous l’action 

des microorganismes. Shimelis et Rakshit (2008) ont rapporté une diminution d’acide phytique, 

d’inhibiteurs de trypsine et des oligosaccharides de flatulence, chez le haricot fermenté. 

D’autres auteurs ont montré une diminution importante des facteurs antinutritionnels chez le 

haricot trempé puis cuit et le haricot fermenté (Barampama et Simard, 1995).  

 

1.6.3 Mouture  

Cette opération vise à dépelliculer les graines de légumineuses ayant une pellicule  rigide et 

fibreux. Elle est très utilisée en Afrique et Asie dans les régions les plus consommatrices de 

légumineuses. La mouture permet d'éliminer successivement les couches extérieures de la 

graine; et en particulier celles qui forment la pellicule, par une action abrasive qui s'exerce sur 

la graine entière. Les moulins manuels simples ou motorisés et à meules verticales (Figure 8), 

sont utilisés pour broyer ou dépelliculer les graines; et en faire du gruau ou de la farine qui 

servent directement à l’alimentation. Les pellicules sont enlevées ensuite par méthode sèche ou 

humide.  
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                                        Source : Cruz et al. (2019) 

 

Le tableau 9 récapitule les différents traitements et utilisations traditionnelles des légumineuses 

tandis que le tableau 10 montre les différents traitements et utilisations des légumineuses selon 

des techniques nouvelles et améliorées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Moulin à meules verticales 
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Tableau 9 : Traitement et utilisations traditionnelles des légumineuses 

 

Méthodes de traitement Forme, après traitement Aliments 

Broyage 

Pilage 

Mouture 

 

Tourteau, farine, gruau, pâte, 

dhal (Pois d'angole écossés 

et cassés), entières  

Pain azyme, Biscuits, 

Gâteaux, Nouilles, Bouillies, 

Gruau, Ragoûts, sauces 

Cuisson à l’eau  Entières, dépelliculées et non 

dépelliculées  

 

Ragoûts, plats de légumes, 

soupes, condiments 

Rôtissage, grillage ou 

séchage 

 

Entières, dépelliculées et non 

dépelliculées 

Collations, garnitures, 

aliments d’appoint 

Friture  Entières, dépelliculées et non 

dépelliculées, farine, pâte (de 

pâtisserie), pâte à frire, pâte à 

pain 

 

Collations, pains, gâteaux, 

aliments d’appoint  

Gonflement  Entières, non dépelliculées  Goûter, collations et 

aliments d’appoint 

 

Germination  Entières, non dépelliculées Fèves germinées, cari, plats 

de légumes  

 

Fermentation  Farines, pâte de pâtisserie, 

pâte à frire 

Pâtes frites, mets orientaux, 

condiments 

 

Agglomération  Farine  Céréales, couscous 

 

Mise en conserve 

(Etuvage) 

Entières, non dépelliculées Plats de légumes, salades 

    Source : Siegel et Fawcett (1978) 
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Tableau 10 : Traitement et utilisation des légumineuses selon des nouvelles techniques 

améliorées 

Méthode de traitement Forme, après traitement Forme des aliments 

Dépelliculage et 

broyage mécaniques 

Légumineuses entières, 

farine, grosse farine, pâte 

Mets traditionnels : bouillie, ragoût 

gruau, couscous etc. 

Nouveaux aliments :  

Pains, pâtes alimentaires, aliments pour 

collations (par exemple : les chips), 

sucreries, bonbons 

 

Pré-cuisson  

Séchage 

 Broyage 

Légumineuses entières, 

écossées, à cuisson rapide, 

poudres de légumineuses 

pour préparations 

instantanées 

Mets traditionnels comme ci-dessus. 

 Nouveaux aliments : breuvages, aliments 

pour goûters, aliments d'appoint, soupes, 

plats orientaux 

 

Agglomération  

Classification 

pneumatique 

Précipitation 

Concentrés de protéines de 

légumineuses 

Mélanges de légumineuses et de céréales 

: pains, pâtisseries, plats cuits au four, 

pâtes alimentaires, aliments pour bébés, 

gâteaux, crêpes. 

 Succédanés d'aliments : Riz, simili-

viande, liants à viande, aliments d'appoint. 

Source : Siegel et Fawcett (1978) 
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Conclusion  

Dans ce chapitre consacré à la synthèse bibliographique, nous avons démontré que les graines 

de niébé pourraient être un levier dans la lutte contre la malnutrition en Afrique et dans le 

monde. Les agroressources locales regorgent de nombreux atouts et doivent être mises en 

valeur. Le niébé (Vigna unguiculata L. Walp.), originaire d’Afrique, s’est diffusé dans le monde 

entier et est la plus importante légumineuse dans les zones de la savane tropicale. En Afrique, 

il représente une grande proportion de production mondiale d’environ 95 % avec plus de 80 % 

produite en Afrique de l’Ouest. Les vertus nutritives (25 % de protéines et 55 % de glucides en 

moyenne) des graines de niébé ont fait l’objet de plusieurs études avérées démontrant son 

potentiel nutritif. Cependant il contient certains éléments appelées facteurs antinutritionnels 

(FAN) qui mettent en péril les nutriments. Ces FAN forment avec les nutriments, des complexes 

non assimilables par l’organisme. Il existe des techniques de prétraitement des graines qui ont 

largement été documentées pour réduire, voire éliminer ces substances anti nutritives. 

L’application de ces techniques pourra rendre aux graines de niébé toutes leurs valeurs 

nutritives.   

Dans les prochains chapitres sont portés sur nos travaux consacrés à la transformation des 

graines de niébé en purée (Adowè).  
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Introduction 

La malnutrition protéino-calorique est un syndrome nutritionnel majeur affectant plus de 170 

millions d'enfants d'âge préscolaire et de mères allaitantes dans les pays afro-asiatiques en 

développement (Iqbal et al., 2006). Dans la région ouest africaine, les protéines d’origine 

animale demeurent malgré les efforts d’accroissement de la production  , difficilement 

accessibles à toutes les classes sociales à cause de leur coût élevé. Dans un tel contexte, les 

protéines d’origine végétale plus abordables, paraissent de bons substituts et les graines de 

légumineuses riches en protéines et qualifiées de « viande de pauvre » (Aykroyd et Doughty, 

1982), constitueraient de bonnes sources et un excellent complément protéique pour les régimes 

à bases de céréales (Brady et al., 1978; Besançon, 1978; Aubry et Boucrot, 1986; Osseyi et al., 

2003). Par conséquent, l’Afrique doit augmenter sa production   en légumineuses pour avoir 

une autosuffisance alimentaire pour ce produit (Alebeek, 1996). La consommation des graines 

de légumineuses, sources végétales les plus riches en protéines et dont la valeur est 

complémentaire à celle des céréales, amélioreraient l'équilibre de la ration alimentaire en 

Afrique, en outre, un régime alimentaire enrichi en légumineuse permettrait de combattre les 

effets de la malnutrition protéique notamment chez les groupes vulnérables que constituent les 

enfants et les femmes enceintes et allaitantes (Wilcke, 1977 ; Besançon, 1978 ; Alebeek, 1996). 

Des différentes légumineuses cultivées en Afrique, le niébé occupe une place capitale dans le 

système de culture compte tenu de sa résistance à la sécheresse ( Tarawali, et al., 2002). 

Au Togo comme dans bien d’autres pays de l’Afrique subsaharienne, le niébé est une 

légumineuse très sollicitée dans la consommation alimentaire (Osseyi et al.,  2003) si bien  que 

même certaines variétés sont délaissées ces dernières années pour cause de leur long temps de 

culture et de la couleur prononcée de leurs téguments ( multicolore, rouge, noire ) alors qu’elles 

constituent une bonne source d’antioxydants bénéfiques pour le bien-être du consommateur 

(Akpavi et al.,  2008; Agbodan et al.,  2020). La production   du niébé s’effectue dans les cinq 

régions économiques du Togo et la région des savanes représente 45% de la production   

nationale (Gumedzoe et al.,  1990). 

Le niébé est transformé et consommé sous diverses formes au Togo. C’est ainsi qu’il peut être 

consommé cuit et associé à du gari et de l’huile de palme, de palmiste ou de coco (Véhi, Abobo) 

ou du riz (Ayimolou). Il est également transformé en farine pour la Production   de beignets 

(Gaou, Akla, Atta) (Agazounon et al.,  2004) et de galettes (Alèlè, Timbani, Kpédi-gaou) qui 

sont de produits de véritable pâtisserie locale (Périssé et O’Cloo, 1962). Le mets le plus typique 
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du Sud Togo et auquel s’identifient certaines populations de la Région Maritime, est la purée 

connue localement sous le nom de « Adowè » en langue Fon (Sud-ouest). Cette purée de niébé 

est obtenue à partir d’un procédé de préparation assez élaborée comportant quelques opérations 

longues et pénibles. Bien que très populaire et potentiellement riche en nutriments, le poids et 

la place qu’occupent le niébé et son produit dérivé « Adowè » dans les habitudes alimentaires 

des populations togolaises sont très peu documentés. Ainsi, la présente étude est initiée dans 

l’optique de déterminer l’importance sociodémographique et culturelle de « Adowè » dans 

l’alimentation de la population de façon générale et spécifiquement ; de : (i) déterminer 

l’importance culturelle et l’ampleur de consommation du mets traditionnel au Togo, (ii) 

identifier les différentes étapes et les opérations unitaires du procédé traditionnel de production   

et (iii) ressortir les facteurs déterminants et écueils de la production et de la consommation.  

 

2.1 Méthodologie 

2.1.1  Cadre d’étude   

2.1.1.1 Enquête socio-culturelle et étude de procédés de production de Adowè   

La purée Adowè est célèbre dans le Sud du Togo plus précisément dans le hameau d’Aklakou 

Fon-komé, un hameau d’une centaine d’habitants qui fait partie du village d’Aklakou centre 

dans le canton d’Aklakou qui à son tour, se situe dans la préfecture des Lacs. Il est situé à 15 

km au Nord-Est de la ville d’Aného, dans la région Maritime au Togo (Figure 9). C’est un 

hameau qui regroupe l’ethnie «Fon». Il s’y déroule annuellement une fête traditionnelle 

dénommée « ADO-ZAN » dédiée à Adowè durant  la première quinzaine du mois de Décembre. 

Notre visite d’étude s’est déroulée du 1er au 02 décembre 2017 dans cette localité, a pour but 

d’étudier les différentes techniques culinaires ancestrales de la production de Adowè dans un 

premier temps et ensuite comprendre l’influence socioculturelle et ethnique sur la 

consommation de Adowè dans la région et dans le pays.  
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Figure 9 : Carte indiquant les localités prospectées 

 

Les enquêtes ont débuté par la sollicitation et l’obtention de l’accord du chef de hameau. Les 

femmes sont les principales actrices des techniques traditionnelles de préparation de Adowè. 

Celles qui ont accepté de participer aux enquêtes, ont été sélectionnées après avoir visité une 

dizaine de concessions. Elles ont été retenues après avoir obtenu d’elles un consentement libre 

et éclairé.  

Le recueil des données a été basé sur des interrogations verbales et les investigations sur les 

procédés traditionnels de préparation de Adowè ont été effectuées lors de la célébration de la 

fête traditionnelle.  

2.1.1.2 Enquête de pénétration de Adowè dans les pratiques culinaires et alimentaires 

La purée est la forme d’aliment la plus indiquée dans l’alimentation des enfants de moins de 

5ans. La purée de niébé est un mets ancestral potentiellement riche en nutriments, qui tombe 

dans la déperdition dans notre société moderne. Le Togo fait partie des pays qui enregistre des 

cas de malnutrition infantile sévère et modérée et le service de pédiatrie (unité des prématurés) 

du centre hospitalier universitaire de référence dispose de ces cas d’hospitalisation. Nous avons 

souhaité effectuer notre enquête alimentaire dans ce centre hospitalier publique d’une part à 
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cause d’une importante fréquentation des centres publiques par les couches de populations les 

plus modestes et vulnérables. Ces personnes ayant en permanence des difficultés financières, 

n’ont pas accès à des alimentations équilibrées. Ce choix permet de sensibiliser à la 

consommation des produits locaux nutritifs (protéines végétales) et d’éveiller les consciences 

des parents des malades et du personnel de santé. Ce dernier a une place importante dans la 

lutte contre la malnutrition infantile. D’autre part, le service de pédiatrie est un service dans 

lequel la nutrition représente un volet majeur dans l’arsenal thérapeutique des patients.   

Le service de pédiatrie (unité des prématurés) du CHU Sylvanus Olympio de Lomé nous a servi 

de cadre d’étude. C’est un service qui recueille toutes les couches sociales et de différentes 

ethnies du pays et d’ailleurs compte tenu de la rareté de cette unité dans les autres centres de 

santé public et privé du Togo. Cela constitue une base de diversité socioculturelle dans 

l’échantillon d’étude, par conséquent cet échantillon est assez représentatif de la population 

togolaise qui est une grande consommatrice de légumineuse comme la plupart des pays de 

l’Afrique subsaharienne. 

Ce centre est la plus grande formation sanitaire au Togo. C’est en effet un établissement de 

soins, de formation et de recherche. Il est l’un des derniers recours en soins de santé et 

représente l’un des centres de référence nationale par excellence. Il comporte de nombreux 

services et unités de soins. 

L’unité des Prématurés fait partie du service de pédiatrie et fonctionne comme un service à part 

entière avec ses attributions dont les principales activités sont l’hospitalisation et soins 

(médicaux et nutritionnels) des prématurés et hypotrophes, le suivi médical et nutritionnel 

jusqu’à l’âge de 2 ans des nouveau-nés (des prématurés et des hypotrophes) et l’encadrement 

des stagiaires. 

Il s’est agi d’une étude transversale descriptive et analytique qui s’est déroulé entre le 22 juin 

et le 23 août 2017. Au cours de cette période d’enquête 255 femmes ont été reçues par nous 

même dans le service, cependant suivant les critères d’inclusion, seules 154 ont été retenues. 

Cet effectif représente 60 % de l’ensemble personnes reçues dans ce service durant notre 

période d’enquête. Une fiche d’enquête anonyme a été élaborée à cet effet (annexe 1). Les 

enquêtées ont choisi librement de participer à l’étude et ont signé un acte de consentement 

(annexe 2). La Direction de l’hôpital ainsi que le Comité bioéthique du Togo ont également 

donné leurs accords. Les personnes inclues dans notre étude étaient de : sexe féminin, d’âge 

supérieur ou égal à 18 ans partageant un lien familial avec un enfant hospitalisé, être en couple 
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et ayant séjourné ou effectué une visite dans le service. Dans les critères d’exclusion : les sujets 

de sexe masculin, d’âge inférieur à 18 ans, ne partageant aucun lien familial avec un enfant 

hospitalisé et n’ayant pas séjournés ou effectués une visite dans le service des prématurés.  

2.1.2 Analyses statistiques des données 

La saisie, le traitement et l’analyse de données ont été réalisés à l’aide du logiciel Epi Info-7. 

Les moyennes des variables qualitatives ont été comparées avec le test khi-deux. Le seuil de 

signification a été de p < 0,05. 

2.2 Résultats  

2.2.1 Données socio-culturelles et procédés de production de Adowè 

Les résultats des enquêtes ont montré que Adowè est un mets qui est produit, commercialisé et 

consommé dans toute la préfecture des Lacs et dans les préfectures voisines. Ce mets est diffusé 

par les ressortissants de la préfecture des Lacs et de la préfecture de Vo en particulier vers la 

capitale Lomé, dans toute la région Maritime et dans tout le pays. La fête de « ADO-ZAN » 

symbolisée par Adowè, est célébrée tous les ans dans la première semaine du mois de Décembre 

où tous les natifs du canton d’Aklakou se retrouvent en cette période festive au hameau d’ 

Aklakou Fon-komé. Dans chaque concession du hameau, Adowè est préparé et sert de plat de 

partage pour le resserrement et la consolidation des liens sociaux et aussi en offrande pour 

rendre honneur et témoigner d’une reconnaissance aux ancêtres et divinités de la communauté 

lors d’une grande cérémonie de libation dirigée par le grand prêtre du village ou                           

« ADO-HOUNON ».  

2.2.1.1 Procédés ancestraux de la production de Adowè 

Dans le village (hameau) d’Aklakou Fon-komé, il est constaté que le niébé d’usage pour la 

production   de Adowè est de couleur beige afin d’obtenir un produit fini de couleur jaune crème 

souhaitée. Le procédé traditionnel de la transformation du niébé en Adowè comporte 5 à 6 

étapes ou opérations unitaires (Figure 10). C’est un procédé long et pénible qui dure environ 

1h30 min de temps pour la transformation de 500 grammes de niébé avec des variantes 

principalement au niveau de l’étape du dépelliculage des graines de niébé. L’équipement utilisé 

est rudimentaire, cependant certaines femmes productrices restent attachées à ce procédé à 

l’ancienne afin de demeurer fidèle à la technique ancestrale et aboutir à un produit conforme à 

l’originel.  
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Niébé 

Epierrage - Triage  

Dépelliculage à la main 

Concassage - 

Dépelliculage au moulin 

à meule 

Trempage : 5 à 10 min 

ou 8h ou 24h 

Dépelliculage à la 

meule à pierre et à la 

main  

Lavage et Tamisage 

Cuisson et Ecumage à 

ébullition pendant 1h de 
temps 

Mise en purée à l'aide 

d'une spatule en bois 

Maturation à feu doux 

pendant une dizaine de 

minute  

Adowè 

Ajout du sel et de la 

potasse ou du 

bicarbonate de sodium  

Ecumes 

Figure 10 : Diagramme technologique de la transformation traditionnelle du niébé en purée Adowè 
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2.2.1.2 Différentes opérations de production de Adowè ancestral ou traditionnel  

2.2.1.2.1 Triage et épierrage  

Les graines de niébé subissent une opération de nettoyage pour les rendre propres et exemptes 

de tout corps étranger. Elles sont versées sur un tamis végétal, puis les graines endommagées, 

noires, perforées ou infectées et les matières étrangères comme des pierres sont séparées des 

graines saines. Après cette étape, il est obtenu un ensemble de graines propres à la 

consommation.   

 

2.2.1.2.2 Trempage  

Cette étape constitue le début proprement dit de la préparation de Adowè. Elle consiste à 

tremper les graines dans une quantité d’eau qui submerge les graines pendant un temps donné 

(de 15 min à toute une nuit) en vue de ramollir les pellicules et de faciliter le dépelliculage à la 

main. Plus le temps de trempage s’allonge, moins est la difficulté de dépelliculer les graines 

(Figure 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.2.3 Dépelliculage 

C’est l’étape la plus importante et pénible dans le processus. Il s’agit de débarrasser les graines 

de leurs pellicules. C’est une opération fastidieuse qui prend du temps proportionnellement à la 

quantité des graines. On distingue plusieurs méthodes de dépelliculage : 

¶ Concassage - dépelliculage par moulin à meule : les graines sont introduites dans un 

moulin à meule qui les fragmente par mouture partielle (Figure 12). Ainsi après lavage 

Figure 11 : Photos montrant l’opération de trempage des graines de niébé 
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et tamisage, on obtient les graines brisées et dépelliculées. Il est à noter que pour cette 

opération les graines ne sont plus trempées au préalable. C’est un procédé qui n’est 

couramment pas utilisé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Dépelliculage par meule à pierre : les graines trempées sont mises sur une meule de 

pierre pour être dépelliculée grâce à la force de frottement exercée par la meule à travers 

la force tangentielle de l’opératrice (Figure 13). C’est le procédé le plus utilisé.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Photo montrant les graines de niébé dépelliculées au moulin à meule 

Figure 13 : Photo montrant l’opération de dépelliculage sur une meule à pierre 
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¶ Dépelliculage à la main : c’est une opération qui consiste à triturer entre les mains les 

graines trempées pendant toute une nuit ou 24 h jusqu’à les débarrasser de leurs 

pellicules (Figure 14, 15, 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Figure 14 : Photos montrant l’opération de dépelliculage à la main 

Figure 15 : Photo montrant les graines de niébé dépelliculées à la main ou à la meule de pierre 
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 Il y existe d’autres méthodes de dépelliculage comme celles au mortier et pilon qui sont moins 

utilisées. 

 

2.2.1.2.4 Lavage - tamisage   

Le produit concassé est lavé et tamisé (Figure 17) à l’aide d’un tamis végétal ou d’une passoire 

pour donner des graines concassées, dépelliculées et sans pellicules.  

 

   

 

 

   

 

 

 

 

     

 

 

Figure 16 : Photos des pellicules des graines après l'opération de dépelliculage 

Figure 17 : Photos montrant l’opération de lavage après dépelliculage (B) et de tamisage (A) 
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2.2.1.2.5  Opération de cuisson et d’écumage  

Après la longue opération de dépelliculage, les graines dépelliculées subissent une longue 

cuisson d’une heure de temps au minimum. Cette cuisson se fait sur un feu vif de bois ou de 

charbon de bois, dans une marmite contenant les graines dépelliculées dans de l’eau à laquelle 

on a ajouté du sel de cuisine (Figure 18 A), et du sel gemme ou du bicarbonate de soude (Figure 

18-B). Au cours de l’ébullition, il se forme à la surface des écumes qui sont enlevées (Figures 

19) au fur et à mesure jusqu’à l’attendrissement total des graines. 

 

      

 

 

 

 

 

 

     

 

      

 

  

 

 

 

 

 

     

 

 

Figure 18 : Photos montrant l’opération de cuisson des graines de niébé dépelliculées, ajout du sel de 

cuisine (A) et du sel gemme ou de la potasse alimentaire (B) 

Figure 19 : Photos montrant l’opération d'écumage à l'ébullition (A) et l'écume (B) 
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2.2.1.2.6 Opération de mise en purée  

Une fois l’attendrissement total des graines constaté, il est introduit une spatule pour les réduire 

en purée par écrasement contre la paroi de la marmite (Figures 20, 21).  

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.2.7 Opération de maturation  

Cette opération consiste à diminuer le feu de bois ou de charbon et à laisser sécher l’eau 

contenue dans la purée (Figure 22) pendant quelques minutes pour obtenir à la fin un Adowè 

plus ou moins ferme et parfumé (Figure 23).  

    

Figure 20 : Photos montrant la fin de l’opération de cuisson des graines (A) et de l'optimisation du 

ramollissement des graines (B) 

Figure 21 : Photos montrant l’opération de mise en purée des graines cuites 
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2.2.1.3 Liste des équipements utilisés dans le process de production   

Le tableau 11 résume les ingrédients, équipements et combustibles utilisés au cours de la 

production de Adowè traditionnel. 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Photos montrant l’opération de maturation de la purée 

Figure 23 : Photos montrant le mets « Adowè » prêt à la consommation 
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Tableau 11 : Liste des ingrédients et des équipements utilisés au cours de la production de 

Adowè traditionnel  

 

2.2.2 Pénétration de Adowè dans les pratiques culinaires et alimentaires 

2.2.2.1 Données caractéristiques des enquêtées   

Le tableau 12 représente la répartition des sujets en fonction des données sociodémographiques, 

ainsi la moyenne d’âge est de 32 ± 7 ans avec un minimum de 20 ans et un maximum de 63 

ans. La tranche d’âge des moins de 30 ans est la plus représentée. 

La répartition des sujets en fonction des groupes ethniques montre que, près de la moitié des 

sujets sont originaires des groupes ethniques des régions maritimes et des plateaux et en outre 

plus de 75 % des sujets ont au plus 3 enfants. 

La répartition des sujets en fonction de la taille du ménage montre que près de 60 % des sujets 

ont des ménages de 4 à 6 personnes. Les deux extrêmes sont des ménages de 3 et de 12 

représentants respectivement 20 % et près de 1 %. 

Selon la répartition des sujets en fonction de leurs niveaux d’étude, 40 % ont un niveau 

secondaire, 21 % ont un niveau primaire et 11 % n’ont aucun niveau d’étude. 

 

 

  

Matière premiere 

Agricole 

Ingredients Equipements de production   

ü Niébé beige   ü Sel gemme ou 

potasse 

alimentaire ou 

bicarbonate de 

sodium  

ü Sel de cuisine 

ü Les bassines de petite et 

moyenne capacités 

ü Une passoire 

ü Un tamis végétal  

ü Une spatule 

ü Une marmite  

ü Un fourneau 

ü Une meule à pierre 

ü Un moulin à meule 

ü Fagot de bois 

ü Charbon de bois 
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2.2.2.2 Données caractéristiques des partenaires (époux) des enquêtées  

Selon la répartition des partenaires des enquêtées en fonction de leurs niveaux d’étude, 40 % 

ont un niveau secondaire, 10 % ont un niveau primaire et 2 % n’ont aucun niveau d’étude. Les 

niveaux d’étude sont approximatifs de ceux des sujets enquêtés.  

 

2.2.2.3 Données caractéristiques de la situation économique des enquêtées et leurs 

partenaires  

Selon la répartition des sujets en fonction de leurs activités professionnelles, près de 90 % des 

sujets ont des activités professionnelles à revenu instable et bas contre 70 % pour leurs 

partenaires. 
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Tableau 12 : Répartition des sujets suivant les données sociodémographiques 

 

Variables Modalités Pourcentages (%) 

Age (ans) 

< 30 42,2 

30 - < 35 29,2 

35 - < 40  15,6 

≥ 40 13 

Groupes ethniques et  Ewé-Watchi-Adja-Fon 44,16 

ressortissants des  Kabyè-Lamba-Losso 20,13 

Pays voisins Mina-Guin 6,49 
 

Ifè-Ana-Akposso 5,19 
 

Kotokoli-Tchamba 5,19 
 

Bénin 4,55 
 

Moba-Gourma 2,6 
 

Nigéria 2,6 
 

Bassar-Konkomba 1,95 
 

Niger 1,95 
 

Tchokossi-Gangan 1,95 
 

Autres groupes ethniques  3,2 

Statut matrimonial 

Union libre 80,52 

Mariage monogamie 14,93 

Mariage polygamie 4,55 

Parité 

2-3 40,26 

Primipare 35,71 

Parité > 3 24,03 

Nombre d’enfants 

1 35,71 

2 25,97 

3 14,29 

4 14,29 

5-7 9,74 
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Tableau 13 : Répartition des sujets suivant les données sociodémographiques (suite) 

 

Variables              Modalités 

 

Pourcentages (%) 

 

Taille du ménage  

3 20,78 

4 25,32 

5 16,23 

6 18,83 

7 9,74 

8 4,55 

9 1,95 

10 1,95 

12 0,65 

Niveau d’instruction 

du partenaire 

Supérieur 38,31 

Secondaire 2ème cycle 25,32 

Secondaire 1er cycle 24,68 

Primaire 9,74 

Aucun 1,95 

Niveau d’instruction 

de la femme  

Supérieur 15,58 

Secondaire 2ème Cycle 12,99 

Secondaire 1er Cycle 38,31 

Primaire 21,43 

Aucun 11,69 

Profession du 

partenaire 

Fonctionnaire 27,92 

Ouvrier 24,03 

Artisan 21,43 

Commerçant 16,23 

Conducteur de taxi-moto 4,55 

Chômeur 3,9 

Autres 1,3 

Profession religieuse 0,65 

Profession de la 

femme  

Revendeuse 36,36 

Artisane 29,87 

Ménagère 14,29 

Fonctionnaire 11,04 

Commerçante 4,55 

Chômeur 2,6 

Autres 1,3 
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2.2.2.4 Données techniques sur l’emploi du niébé 

2.2.2.4.1 Place de la consommation du niébé chez les enquêtées  

 

La totalité des sujets enquêtés ont connaissance du niébé et plus de 95 % consomment le niébé 

simplement sous la forme cuite en entier à l’eau (Figure 24). 

 

  

 

Figure 24 : Répartition des sujets en fonction de la fréquence combinée selon la connaissance 

et la consommation du niébé 

 

2.2.2.4.2 Fréquence de consommation du niébé 

La figure 25 représente la répartition des sujets en fonction de la fréquence de consommation 

du niébé en entier. Plus de 46 % des sujets ont consommé au moins une fois par semaine le 

niébé. 
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Figure 25 : Répartition des sujets en fonction de la fréquence de consommation du niébé 

 

Un peu plus de 4 % des sujets enquêtés ne consomment pas le niébé à cause des effets de 

flatulence et / ou de ballonnement après consommation. 

 

2.2.2.5 Données techniques sur Adowè 

2.2.2.5.1 Aspect général sur la connaissance et la consommation de 

Adowè  

Sur les 154 sujets enquêtés, 136 connaissent Adowè soit un pourcentage de 88,31 % et le 

nombre des sujets qui en consomment s’élève à 111 ; soit 72,08 % des cas. 51 des sujets font 

consommer Adowè aux enfants d’au moins 8 mois d’âge présents dans leur ménage, soit 33,12 

% des cas. 54 sujets ont des connaissances culinaires sur Adowè, soit 35,06 % tandis que 28 

seulement, soit 18,18 % ont déjà eu à le préparer. 
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Tableau 14 : Répartition des sujets selon la connaissance et la fréquence de consommation de 

Adowè 

 

 

 

 

 

Variables Modalités 
Pourcentages 

(%) 

Matière première de Adowè Niébé cuit à l’eau (vèyi) 73,38 
 Ne connait pas Adowè 11,69 
 Voandzou 10,39 

  Ne connait pas  4,55 

Fréquence de consommation de 

Adowè 
Annuelle 40,91 

 Jamais 27,92 
 Mensuelle 9,74 
 Semestrielle 9,09 
 Hebdomadaire 6,49 

  Trimestrielle 5,84 

Raison de la non consommation 

de Adowè 
Indisponibilité 37,01 

 Non concerné 22,08 
 Consomme du niébé cuit à l’eau (vèyi) 17,53 
 N'aime pas 11,69 

  Ne connait pas 11,69 

Raisons de la faible 

consommation 
Cherté 42,21 

 Ne consomme pas 27,92 

 Consommation trimestrielle et 

semestrielle 
12,99 

 Consommation quotidienne et 

hebdomadaire 
6,49 

 Difficile à cuisiner 3,90 
 Absence de connaissance culinaire 2,60 
 Consommation annuelle 2,60 

  Préfère niébé cuit à l’eau (vèyi) 1,30 
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Tableau 15 : Répartition des sujets selon la connaissance et la fréquence de consommation de 

Adowè (suite) 

 

Variables Modalités 
Pourcentages 

(%) 

Fréquence de consommation de 

Adowè chez l’enfant d’au moins 8 

mois d’âge  

Jamais 66,88 

 Hebdomadaire 9,09 
 Mensuelle 9,09 
 Semestrielle 7,79 
 Trimestrielle 3,25 
 Annuelle 2,60 

  Quotidienne 1,30 

Raison de la non consommation de 

Adowè chez l'enfant d'au moins 8 

mois d'âge 

Consomme niébé cuit à l’eau (vèyi) 38,31 

 Non concerné 23,38 
 Indisponibilité 16,23 
 N’aime pas 11,04 

  Ne connait pas 11,04 

Raison de la faible consommation 

de Adowè chez l'enfant d'au moins 

8 mois d'âge 

Ne consomme pas 65,58 

 Consommation trimestrielle et 

semestrielle 
11,04 

 Consommation quotidienne et 

hebdomadaire 
10,39 

 Cherté 7,79 
 Préfère niébé cuit à l’eau (vèyi) 2,60 
 Consommation annuelle 1,95 

  Absence de connaissance culinaire 0,65 

Procédé de préparation de Adowè Non concerné 64,93 
 Dépelliculage à la main 33,77 

  Dépelliculage par moulin 1,30 

Fréquence de préparation de 

Adowè 
Jamais 81,82 

 Trimestrielle 5,84 
 Semestrielle 4,55 
 Hebdomadaire 3,90 
 Annuelle 3,25 

  Mensuelle 0,65 

Raison de la non préparation de 

Adowè 
Pas de connaissance culinaire 43,51 

 Difficile à préparer 29,87 
 Non connu dans la culture  18,18 
 Non concerné 4,55 

  Préfère le niébé cuit à l’eau (vèyi) 3,90 
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2.2.2.5.2   Etude de la connaissance et de la consommation de Adowè 

La figure 26 représente les pourcentages des sujets qui ont répondu aux questions sur la 

connaissance et la consommation de Adowè. Ainsi concernant la connaissance de Adowè, 136 

sujets sur 154 soit un taux de 88,31 % ont répondu favorablement. Il en est de même pour les 

autres questions où il y a 111 sujets sur 154 soit un taux de 72,08 % pour la consommation ; 54 

sujets sur 154 savent comment préparer Adowè ; 51 sujets sur 154 soit un taux de 33,12 % 

donnent Adowè, à manger à leurs enfants d’au moins 8 mois d’âge et seulement 28 sujets sur 

154 soit 18,18 % ont déjà cuisiné Adowè.   

 

 

Figure 26 : Représentation des fréquences combinées de la connaissance et de la consommation 

de Adowè 

2.2.2.5.3 Etude de différents procédés de production de Adowè 

La question a été posée uniquement sur l’opération de dépelliculage parce que c’est cette étape 

qui marque la différence des procédés. Parmi les 54 sujets sur 154 qui ont la connaissance du 

procédé de préparation de Adowè, 52 sujets pratiquent le dépelliculage manuel et le 

dépelliculage par moulin pour les 2 autres, soit respectivement des taux de 96 % et 4 %         

(Figure 27).  

Connaissance d'Adowè (88,31%)

Consommation d'Adowè (72,08%)

Connaissance culinaire d'Adowè (35,06%)

Consommation d'Adowè des enfants d'au moins 8 mois d'âge (33,12%)

Avez-vous déjà cuisiné Adowè (18,18%)
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2.2.3 Etude analytique  

2.2.3.1 Répartition suivant les régions et la connaissance de Adowè  

Le tableau 16 représente la répartition de la connaissance de Adowè en fonction des origines 

des enquêtés sachant que le Togo compte 5 régions (Figure 9) qui sont du Nord au Sud : région 

de la Savane, région de la Kara, région Centrale, région des Plateaux et région Maritime. Sur 

les sujets enquétés,136 soit 88,31 % ont connaissance, contre 18 sujets soit 11,69 % et parmi 

ceux qui ont connaissances de Adowè, 77 (56,61 %) sont de la région Maritime, 43(31,61 %) 

sont issus des quatre autres régions du pays et 16 (11,76 %) sont des étrangers issus de la sous-

régions ouest africaines. 

 

 

 

 

 

 

Décorticage 

par moulin

4%

Décorticage 

manuel

96%

Figure 27 : Répartition de différents types de dépelliculage des graines de niébé 

avant préparation de Adowè 
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Tableau 16 : Répartition de la connaissance de Adowè en fonction des origines des sujets 

 

   Connaissance de Adowè 

Origines   Oui 

N = 136 

n (%) 

Non 

N = 18 

n (%) 

Maritime  77 (56,61) 1 (5,55) 

Autres regions du Togo  43 (31,61) 14 (77,77) 

Etrangers  16 (11,76) 3 (16,66) 

 

2.2.3.2 Consommation du niébé et de Adowè selon les tranches d’âge 

Le tableau 17 présente la répartition de la consommation de niébé et de Adowè en fonction de 

l’âge. Un âge inférieur à 30 ans était retrouvé chez 60,64 % des sujets non-consommateurs de 

Adowè.  

Tableau 17 : Répartition de la consommation de niébé et de Adowè en fonction de l'âge des 

sujets 
 

 Consommation du Niébé  Consommation de Adowè 

Age   Oui 

N = 147 

n (%) 

Non 

N = 7 

n (%) 

 Oui 

N = 111 

n (%) 

Non 

N = 43 

n (%) 

<30 ans  61 (41,49) 4 (57,14)  39 (35,14) 26 (60,46) 

30 - 34 ans  44 (29,93) 1 (14,28)  33 (29,72) 12 (27,90) 

35 - 39 ans  23 (15,64) 1 (14,28)  20 (18,01) 4 (9,30) 

≥ 40 ans  19 (12,93) 1 (14,28)  19 (17,11) 1 (2,32) 

   p = 0,8098*   p = 0,0094 

       *p non significative (p < 0,05) 
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2.2.3.3 Consommation du niébé et de Adowè selon les régions 

Le tableau 18 représente la répartition de la consommation de niébé et de Adowè en fonction 

des régions. La région maritime est l’origine de 63,97 % des sujets consommateurs de Adowè. 

Le Togo compte 5 régions (Figure 9) à savoir du Nord vers le Sud : région de la Savane, région 

de la Kara, région Centrale, région des Plateaux et région Maritime. 

Tableau 18 : Répartition de la consommation de niébé et de Adowè en fonction des régions 

d'origine des sujets 

Region d’origine Consommation du Niébé  Consommation de Adowè 

Oui  

N = 147 

n (%) 

Non 

N = 7 

n (%) 

 Oui  

N = 111 

n (%) 

Non 

N = 43 

n (%)       

Maritime 76 (51,71) 2 (28,57)  71 (63,97) 7 (16,27) 

Autres régions      54 (36,73) 3 (42,86)  30 (27,02) 27 (62,79) 

Etrangers 17 (11,56) 2 (28,57)  10 (9,01) 9 (20,93) 

           p = 0,3104*           p = 0,000 

*p non significative (p < 0,05)  

 

2.3 Discussion 

2.3.1  Profil socio-culturel, traditionnel et méthode de production de 

Adowè 

 La purée de niébé dépelliculé (Adowè) a une origine socio-culturelle et traditionnelle du Sud-

Est Togo de l’ethnie Fon localisée dans un hameau du village d’Aklakou. Cette ethnie célèbre 

tous les ans une fête traditionnelle dénommée « ADO-ZAN » au cours de laquelle la purée est 

servie comme offrande aux divinités. Cette célébration a beaucoup pesé dans la consommation 

de cet aliment dans la région, tout comme dans la plupart des pays d’Afrique et du monde où 

les croyances traditionnelles pèsent encore sur le choix alimentaire des populations. L’origine 

togolaise de Adowè est entrée en contradiction avec celle révélée par Madodé et al. (2011) qui 

ont affirmé que l’origine de Adowè provient de l’ethnie Mina du Bénin. Cette contradiction 

vient du fait que ces deux ethnies se côtoient depuis des générations et que la vulgarisation de 

Adowè est faite par les Mina et les Watchi, deux ethnies partageant les mêmes espaces que les 

Fon du Togo et du Benin. Les pratiques et les croyances alimentaires viennent des 

appropriations des mets par les us et coutumes des populations. Ceci complète les travaux de 

Périssé et O'Cloo (1962) qui ont relevé une différence considérable entre les types 
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d’alimentation et les habitudes alimentaires des populations du Togo selon les groupes 

ethniques.  

Selon les croyances, cette purée est d’une composition nutritionnelle et énergétique 

remarquable qui a permis aux ancêtres de tenir sur les champs de batailles et dans les périodes 

de disette car elle constituait leur seule source d’alimentation. En l’honneur des ancêtres, ce 

mets est célébré et sert d’offrande aux divinités tous les ans ; ainsi tous les ressortissants de 

cette localité consomment régulièrement Adowè en dehors des jours des fêtes traditionnelles. 

Les résultats des travaux de Rakotosamimanana et al. (2014) ont abouti aux mêmes constats 

sur l’aspect des croyances nutritionnelles et les habitudes alimentaires à Madagascar. Au regard 

des aspects rituels, Garine (1996) a trouvé les mêmes résultats dans les sociétés du Nord 

Cameroun. 

Le processus de préparation de cette purée est long et éprouvant compte tenu des différentes 

opérations qui se suivent du début à la fin ; mettant un frein à sa consommation régulière et 

réduit son accès commode. Comme l’a rapporté Tangtrakul (2010), dans ses études. 

 

En comparaison avec le diagramme technologique de transformation du niébé en beignets 

« Atta » décrit dans les études de Agazounon et al., (2004) ; les opérations unitaires du début 

jusqu’au dépelliculage demeurent les mêmes. Après le dépelliculage des graines, ces derniers 

sont directement mises en cuisson dans le cas de Adowè alors qu’elles sont moulues puis battus 

à la main ou à la palette ; et assaisonné dans le cas de « Atta ». Concernant Adowè, lorsque les 

graines dépelliculées sont complètement cuites, elles sont réduites en purée sur un feu doux à 

l’aide d’une spatule et ensuite laissées à mijoter sur le feu pendant quelques minutes pour 

obtenir une purée légèrement ferme (Adowè). Dans le cas de « Atta », la pâte battue et 

assaisonnée est façonnée en petites boules directement frites dans de l’huile. Le temps de 

production   de « Atta » est relativement réduit par rapport à la production   de Adowè.   

Le procédé traditionnel de Production   de Adowè que nous avons observé dans le hameau au 

cours de notre enquête se rapporte à celui décrit par Madodé et al. (2011). 

 

2.3.2 Connaissance et consommation de Adowè dans les habitudes 

alimentaires des sujets enquêtés 

2.3.2.1 Caractéristiques générales des sujets enquêtés 

Les 154 femmes sondées ont un âge moyen de 32 ± 7 ans dans un panel de 20 à 63 ans. La 

tranche d’âge des moins 30 ans est la plus représentée. Dénotant le caractère jeune de nos 

populations à l’instar des pays en développements, et le fait que ce sont des femmes en âge de 
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procréer auraient été plus ou moins touchées par la maternité. Le caractère jeune des femmes 

sondées se traduit par le nombre d’enfant par femme ne dépasse pas 3. Ces résultats sont à peu 

près conformes aux données disponibles sur la fécondité des femmes au Togo (MST/UNFPA, 

2014) qui rapporte le nombre d’enfants par jeune femme n’excédant pas trois. 

La répartition des sujets sondés et leurs conjoints selon le niveau d’instruction qui donne des 

résultats différents des statistiques nationales. Ainsi pour les sujets enquêtés : on enregistre les 

catégories suivantes : analphabètes (11,69 % versus 32 %), niveau scolaire primaire (21,43 % 

versus 34 %), niveau scolaire secondaire (51,30 % versus 31 %) et niveau scolaire supérieur 

(15,58 % versus 3 %). Concernant les conjoints, les résultats donnent : analphabètes (1,95 % 

versus 11 %), niveau scolaire primaire (9,74 % versus 27 %), niveau scolaire secondaire (50 % 

versus 53 %) et niveau scolaire supérieur (38,31 % versus 9 %) (MPDAT/MST/ICFI, 2015). 

Cette différence est due à la taille de notre échantillon d’étude qui est très inférieure par rapport 

à la représentation nationale.  

Le niveau de vie des ménages est limité compte tenu des activités professionnelles à faibles 

revenus qu’exercent plus de 80 % des sujets sondés ainsi que leurs partenaires. 

 

2.3.2.2 Degré de connaissance et de consommation de niébé dans les ménages 

 Le niébé est la matière première de Adowè et 95 % des sujets sondés en consomment souvent 

dont 46 % toutes les semaines. Ces résultats sont légèrement inférieurs à ceux de Akissoe et al. 

(2019) au Bénin avec une consommation de niébé de 98 % avec 76 % de consommation 

hebdomadaire sous forme de ragoût (mélange de niébé bouilli avec une friture accompagné de 

semoule sec de manioc). Une forte consommation de niébé a également été rapportée dans une 

étude réalisée au Bénin par Madodé et al. (2011). Au Burkina Faso, les travaux de Hamba-Ba 

et al. (2017) ont rapporté  une consommation de 99% du niébé sous forme de ragoût et de plats 

associés à des céréales.  

Le dicton selon lequel : « la viande du pauvre est le haricot » traduit bien la facile accessibilité 

des graines de niébé à des couches sociales modestes comme celles des sujets sondés. Cela 

concorde avec l’étude réalisée par Life Sciences Research Office (1995) en Amérique 

démontrant que les quantités de niébé consommées augmentent de manière inversement 

proportionnelle aux revenus. D’autres études ont montré que la consommation des 

légumineuses est plus élevée dans les zones rurales que dans les zones urbaines en raison de la 
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faible disponibilité de protéines d’origine animale dont le prix reste élevé (Schneider, 2002 ; 

Leterme et Carmenza Muũoz, 2002). 

A l’instar des légumineuses, le niébé apparait comme la légumineuse régulièrement consommée 

dans les ménages dans les pays d’Afrique subsaharienne. Selon de nombreuses études, les mets 

issus du mélange de légumineuses et céréales ou à base de légumineuse tout simplement ont 

une valeur nutritionnelle améliorée par rapport aux aliments à base de céréales et de tubercules.  

Les travaux de Adriana et Crosby (2016) ont démontré que la bouillie infantile à base du 

mélange « céréale – légumineuse » a plus de 2 à 3 fois de protéines que la bouillie à base de 

céréales.   

Les légumineuses, sont riches en acides aminés tryptophane et lysine, qui sont déficients dans 

les céréales (Giami,2005 ; Duranti, 2006). Cette richesse donne aux légumineuses leur 

importance dans l’alimentation des populations dont les repas sont dominés par les céréales. 

Au Togo, l’alimentation de complément des enfants en bas âge, est en majorité faite de la 

bouillie de céréales, et l’idée d’une alternative à base de purée de niébé serait appropriée et 

bénéfique dans la lutte contre la dénutrition car au Togo, 28 % des enfants de moins de cinq 

ans souffrent de malnutrition chronique ou de retard de croissance, 16 % sont en insuffisance 

pondérale et 6,5 % souffrent de malnutrition aiguë ou émaciation (MPDAT/MST/ICFI, 2015).    

Bien qu’il présente un avantage nutritif, le niébé est également source de troubles digestifs, de 

flatulence et de ballonnement pour certains consommateurs. Ainsi 4,5 % des sujets sondés 

avancent ces raisons pour expliquer leur refus de consommation de niébé. De même, les travaux 

de Hama-Ba et al. (2017) révèlent que 20 % des consommateurs burkinabés de niébé, évoquent 

ces mêmes raisons qui rendent irrégulière leur consommation de niébé. Pour 40 % des 

consommateurs béninois de niébé, des troubles digestifs après ingestion, sont invoqués 

(Akissoé et al.,2019).  

Les oligosaccharides sont les principaux facteurs responsables des troubles digestifs (Carlsson 

et al., 1992). En effet, l’organisme humain ne produit pas au niveau de la bordure en brosse de 

l’intestin grêle, d’alpha galactosidase, l’enzyme responsable de la dégradation de ces 

oligosaccharides (la raffinose, le stachyose et le verbascose). Par conséquent, ils sont 

métabolisés par l’intermédiaire de la flore intestinale dans le colon en entrainant la production   

d’un cocktail de gaz carbonique, d’hydrogène et de méthane qui se traduit par des troubles 

digestifs (Cristofaro et al., 1974 ; Price et al., 1988). 
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A la lumière de ce qui précède, il est nécessaire de valoriser la purée de Adowè par un procédé 

de transformation qui permet d’améliorer sa digestion par les consommateurs. C’est dans cette 

même perspective que Coffigniez et al. (2018) ont optimisé le procédé de trempage-cuisson du 

niébé pour diminuer de 85 % les alpha-galactosides. Sampath et al. (2008) ont démontré l’effet 

réducteur de la germination des graines avant cuisson sur les oligosaccharides responsable de 

flatulence. D’autres études ont rapporté également une inactivation de ces facteurs au cours de 

la cuisson des légumineuses (Ramírez-Cárdenas et al., 2010, Wang et al., 2010).  

 

2.3.2.3 Degré de connaissance et consommation de Adowè dans les ménages 

Il ressort des investigations que la purée Adowè est bien connue et consommée au sein de la 

population d’étude à plus de 70 %. Cependant la fréquence de consommation est faible avec 

une consommation hebdomadaire de 6,49 % et mensuelle de 9,74 %. Cette consommation 

hebdomadaire s’élève à un peu plus de 20 % dans l’étude réalisée par Akissoé et al. (2019) au 

Bénin. Deux facteurs principaux expliquent cette faible consommation au Togo : d’une part 

l’indisponibilité de cette purée, et de l’autre sa cherté auprès des revendeuses de nourritures de 

rue qui est principalement due à la pénibilité du processus de production. Nos résultats sont 

confirmés par les travaux de Pinstrup-Andersen, (1985) et de Drewnowski, (2009) qui 

rapportent que le prix des mets est le premier critère de choix alimentaire des foyers à faibles 

revenus. D’autres travaux ont validé également que le prix joue un rôle important dans le 

comportement d’achat des aliments (Rozin, 1996 ; Glanz, et al., 1998 ; Ritson et Petrovici, 

2001 ; Blanck et al., 2009). Il est constaté que l’accès pratique des aliments dans les zones 

d’habitation et la proximité des lieux d’achat garantissent leurs disponibilités et par conséquent 

la préférence dans les comportements alimentaires. Ainsi, Lyman (1989) estime que la facilité 

d’accès à un aliment impacte fortement sa fréquence de consommation plus que son attrait 

culinaire. L’indisponibilité et la cherté de Adowè auprès des revendeuses de nourritures de rue 

sont liés d’une part, au fait que la technique de production   de Adowè n’est pas très connue et 

de surcroît demeure très contraignante et ; d’autre part Adowè constitue un mets revendu dans 

les rues que par un petit groupe de femmes des villages d’Aklakou, d’Anfoin et de Vogan qui 

ont migré à la capitale Lomé (Togo). Ces revendeuses détiennent le monopole du commerce de 

ce mets. Madodé et al. (2011) démontrent dans leurs études que cette faible consommation de 

Adowè au Bénin est liée au fait Adowè constitue l’un des plats associés à certaines régions et à 

certains groupes socioculturels. 
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Bien que Adowè soit un mets protéino-calorique et présentant une texture adaptée à 

l’alimentation infantile, sa consommation reste faible auprès des enfants togolais âgés de moins 

de 5 ans. Notre étude a révélé une fréquence de consommation quotidienne et hebdomadaire de 

Adowè de 1,3 % et 9,09 % respectivement, par les enfants de 8 mois et plus. Ces résultats 

traduisent l’une des causes de sous-alimentation et de dénutrition infantile dans ce pays en voie 

de développement où il n’y a que de la bouillie de céréales comme seule alternative à 

l’alimentation de complément et de croissance pour les enfants de moins d’un an et de moins 

de cinq ans. Les travaux de Behrman, (1996) et Shrimpton et al., (2001) confirment que toute 

forme de retard de croissance chez les enfants peut entraîner un déficit physique et cognitif 

irréversible. Les enfants sont en situation de vulnérabilité face aux maladies liées aux carences 

et aux maladies respiratoires, d’où la nécessité de porter une attention particulière à ce 

problème. L’alimentation des enfants est fortement influencée par les préférences alimentaires 

des parents et surtout de la mère ; qui se traduit par l’usage régulier de l’aliment préféré (Cooke 

et Wardle, 2005). En effet des études rapportent que les prémisses de la préférence alimentaire 

se fait dès la vie néonatale ; par l’intermédiaire du liquide amniotique (Schaal et al., 2000) et 

se poursuit après la naissance ; à travers le lait maternel (Mennella et Beauchamp, 1996) ainsi 

que par l’introduction des aliments de complément.  

Selon notre questionnaire, la faible fréquence de consommation ou de non-consommation de 

Adowè par les enfants de moins de cinq ans d’âge est directement liée à celle de leurs mères.  

Randrianasolo, (2013) confirme dans ses travaux ; une faible fréquence de consommation des 

légumineuses par des enfants de moins de 3 ans sous forme bouillie, broyée, écrasée ou 

dépelliculé à Madagascar. Dans d’autres cas les parents jugent fastidieux et long le procédé de 

préparation pour les enfants et par conséquent ces derniers consomment les légumineuses sous 

la même forme que les adultes : haricot trempé et bouilli puis mélangé avec des céréales.  

L’étude de consommation montre que les individus d’âge inférieur à 30 ans consomment moins 

Adowè. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que la maitrise de certaines techniques culinaires 

compliquées dépend d’une expérience que n’ont pas encore ces jeunes adultes. Cette 

expérience, rarement documentée, se transmet le plus souvent de génération en génération. Elle 

montre également que la consommation de Adowè est plus fréquente chez les sujets de plus de 

40 ans ayant acquis une maitrise de la technique de préparation.  

Enfin l’étude de la consommation de Adowè selon les régions montre clairement une étroite 

relation (p < 0,05) entre la consommation et les régions. En effet, Adowè est plus consommé 

dans la région Maritime du Togo ; que dans les autres régions où cette forme de préparation du 
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niébé est moins familière et moins consommé. Cette situation s’explique par le poids des 

habitudes alimentaires le plus souvent culturelles et traditionnelles. Certains auteurs ont indiqué 

que la caractéristique démographique la plus prédictive pour le choix alimentaire d’une 

personne est la culture (Kittler et Sucher, 2007 ; Rozin, 2007). 
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Conclusion   

L’étude a porté sur la purée de niébé dépelliculée (Adowè) car elle représente une forme de 

préparation susceptible de débarrasser les graines de niébé des substances anti-nutritives. Elle 

se présente sous forme d’un produit fini qui serait facilement ingérable et assimilable 

notamment par les enfants de très bas âge ne disposant pas encore d’une importante capacité de 

mastication. Les femmes enceintes et allaitantes ainsi que d’autres personnes peuvent bénéficier 

de cette purée car elles ont des besoins d’une alimentation riche en protéines pour renforcer 

leurs défenses immunitaires, la croissance et la réparation tissulaire aussi bien pour elles que 

pour les bébés qu’elles portent. Cependant il est remarqué que les habitudes alimentaires des 

enfants dépendent de celles de leurs parents et du milieu dans lequel ils grandissent. Par 

conséquent l’importance et la fréquence de consommation de Adowè dans l’alimentation des 

nourrissons sont dictées par les parents. Dans la présente étude, le facteur principal de la non 

consommation de Adowè chez les enfants est la préférence des autres formes de préparation 

plus facile du niébé. Cela est en étroite relation avec les difficultés rencontrées (temps de 

trempage, dépelliculage et la technique culinaire) dans la préparation de cette purée dans les 

ménages. D’autre part, il y a une indisponibilité et un prix élevé de vente de Adowè sur le 

marché ou dans la rue. Ces contraintes rendent sa fréquence de consommation épisodique. La 

purée de niébé dépelliculé (Adowè) est bien connue et appréciée au Sud-Togo mais peu connu 

sur l’ensemble du territoire. Il est donc préférable de développer des procédés de transformation 

qui permettront de mettre à la disposition de la population une forme de purée rapide d’accès 

dans le temps et dans l’espace. Notre étude a été menée sur la base d’une enquête alimentaire 

par échange verbal sur la quantité d’aliment consommée. Cette technique présente des limites 

du fait des difficultés à estimer la quantité d’aliment consommé en rapport avec les poids des 

aliments standardisés et les valeurs nutritionnelles codifiées. Cependant, c’est une première 

étude au Togo et cela constitue les bases des prémices de documentation du système de 

production et de consommation de la purée Adowè en vue de sa future valorisation. 
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Chapitre 3 : Caractéristiques 

rhéologiques des graines de 

niébé dans leurs états cru et 

cuit  
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Introduction 

Faire la cuisine est une pratique qui nécessite des connaissances et des compétences techniques 

pour contrôler la transformation d’un aliment, en particulier sa texture et sa saveur jusqu'à ce 

que l'aliment soit considéré comme prêt à la consommation. De nombreux produits agro-

alimentaires tels que les fruits, les légumineuses, les racines et les graines sont comestibles crus 

ou cuits. Par conséquent, il est difficile de savoir précisément si ces produits sont cuits selon le 

temps nécessaire ou selon la texture (Kouemene et al., 2013). L'appréciation de la nourriture en 

terme de cuit ou cru dépend de la perception sensorielle et des attentes du consommateur, car 

le vocabulaire peut varier en fonction du niveau de formation, de la culture et de ses propres 

habitudes alimentaires. Cependant, dans tous les cas, la méthode de cuisson appliquée doit 

fournir suffisamment d'énergie à l'aliment pour activer les réactions physico-chimiques des 

composés alimentaires et leurs évolutions (Coffigniez et al., 2018). Ainsi, les aliments sont 

cuits lorsque les réactions endogènes liées à la cuisson des aliments sont terminées (Coffigniez 

et al., 2018). La thermodynamique, c'est-à-dire les états physico-chimiques des composés 

alimentaires et leurs évolutions, avec la cinétique, c'est-à-dire la vitesse des réactions, 

déterminent le processus de cuisson (Coffigniez et al., 2018 ; Phillips et al., 1988). La difficulté 

est de trouver les grandeurs physiques en phase avec les variables thermodynamiques et 

cinétiques des réactions que les ingénieurs agroalimentaires peuvent se fier pour déterminer 

quantitativement le début et la fin des processus de réaction de cuisson, ou du moins peuvent 

identifier la période de transition entre l’état cru et l’état cuit (Kouemene et al., 2013). 

Dans ce travail, la transition des graines de niébé de l'état cru à l’état cuit a été étudiée. Le niébé 

(Vigna unguiculata L. Walp) est une légumineuse à graines de plusieurs variétés qui est 

constitué d’un hile, d’un micropyle, deux cotylédons et d’un axe embryonnaire (Swanson et al., 

1985). Les graines de niébé sont composées d’eau (5 à 15 %), de protéines (20 à 26 %), de 

glucides, d'amidon (40 à 70 %), de fibres (3 à 5 %) et de graisse (1 à 3 %) (Adebooye et Singh, 

2007 ; Coffigniez et al., 2019 ; Khattab et al., 2009). Le niébé contient également des vitamines 

B, telles que la thiamine et la riboflavine respectivement à 0,9 % et à 0,15 % (Edijala, 1980 ; 

Phillips et al., 1988) ainsi que certains composants antinutritionnels tels que les tanins et les 

acides phytiques qui peuvent précipiter les protéines et les éléments minéraux (Adebooye et 

Singh, 2007 ; Khattab et Arntfield, 2009). Pendant la cuisson du niébé dans de l'eau, les graines 

absorbent l'eau avant la gélatinisation de l'amidon et la dénaturation des protéines. La saveur et 

la couleur des graines changent ensuite avec le temps, mais aussi avec la quantité de graines et 

la composition du milieu de cuisson (Phillips et al., 1988). Il est émis l'hypothèse que la 
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cinétique et les réactions liées à la gélatinisation de l'amidon et à la dénaturation des protéines, 

dirigeraient principalement la cinétique de cuisson des graines de niébé, étant donné que les 

protéines et l'amidon représentent la majorité du poids total des graines de niébé (60 à 76 %). 

L'activité (absorption) de l'eau peut entraîner une modification substantielle de la texture des 

graines. Cette réaction n'est pas considérée à part entière comme une réaction de cuisson 

(Borges et Peleg, 1997), bien qu'elle puisse être activée cinétiquement par la chaleur (Coffigniez 

et al., 2019). Ainsi, les graines de niébé peuvent être considérées comme cuites lorsqu'il y a 

gélatinisation de l’amidon et dénaturation des protéines (Adebooye et Singh, 2007, 2008 ; 

Coffigniez et al., 2018 ; Khattab et al., 2009). 

L'évolution des propriétés mécaniques d'un système constitué de composés similaires peut être 

affecté par ces transitions d’état comme des composés des graines. C’est ainsi que, les 

consommateurs utilisent essentiellement le test du doigt comme test mécanique pour évaluer 

les niveaux de cuisson (Voisey, 1971). Le test du doigt est utilisé pour évaluer le comportement 

mécanique d'une légumineuse ou d’une céréale lorsqu'il est pressé entre les doigts. Les graines 

sont considérées comme bien cuites lorsqu'elles peuvent facilement être écrasées entre les 

doigts. C’est ainsi que Khattab et al. (2009) ont défini le temps de cuisson. Adebooye et Singh 

(2007) ont pressé les graines de haricot entre deux plaques en verre toutes les 5 min. Le temps 

au bout duquel les graines sont écrasées, a été considéré comme le temps de cuisson.  

Selon Voisey (1971), la propriété mécanique est le critère le plus objectif  pour évaluer la texture 

des aliments. Elle a la plus forte influence sur l'acceptation de l’aliment par le consommateur 

et elle est pertinente dans le contrôle de la sensation en bouche (Ishihara et al., 2013 ; Mohsenin, 

1977). L'analyseur de texture ou le rhéomètre est utilisé pour avoir un meilleur contrôle des 

forces appliquées et la précision des réponses mécaniques de l'aliment. Il permet de recréer les 

conditions des interactions du consommateur avec l'aliment et de corréler ces résultats à des 

attributs spécifiques de texture sensorielle. Ce travail est consacré à des tests de compression 

mécanique avec une précision de la force axiale de compression à 10 mN afin de détecter la 

période du passage des graines de niébé de l'état cru à l’état cuit lors du processus de cuisson. 

L’énergie d’activation de cuisson est également déterminée.  Le but final de cette étude est de 

déterminer l’évolution des grandeurs physiques ou  mécaniques des graines de niébé au cours 

des réactions qui se déroulent lors de la cuisson.    
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3.1 Matériel et méthodes 

3.1.1 Matériel 

Les graines de niébé ont été achetées sur le marché local à Grenoble (France) et utilisées 

directement dans l’expérimentation sans traitement supplémentaire. Ces graines sont identiques 

à celles de la bibliographie. Une sélection des graines basée sur des critères d'appréciation 

visuelle de l'homogénéité et de la propreté de la surface de la graine a été réalisée. Plus de 100 

graines ont été pesées séparément en utilisant une balance de précision 1,0 mg de marque 

Sartorius. La masse moyenne des graines obtenue est de 0,2 g avec un écart type de 0,023 g. 

Les masses minimum et maximum des graines sont respectivement de 0,150 g et 0,249 g. 

 

3.1.2 Méthodes  

3.1.2.1 Traitement physique : trempage et chauffage des graines à 95 °C 

Quatre graines ont été distribuées dans quatre récipients de 20 ml (flacon en verre) et remplies 

de 2 g d'eau désionisée pour représenter un ratio 1:10 (masse / masse). Les récipients ont été 

scellés et immédiatement chauffés à 95 °C dans un bain-marie pendant 10, 30, 60, 75 et 90 ± 3 

min. Le temps de chauffe ou de cuisson a été sélectionné selon la littérature  (Coffigniez et al., 

2019 ; Edijala, 1980 ; Khattab et al., 2009). Les auteurs ont rapporté qu'à température supérieure 

ou égale à  95 °C, le temps de cuisson variera de 35 à 90 min selon le type de graines et de 

l'imprécision du test au doigt. De plus, la perte de matière solide est plus importante avec le 

temps de chauffe élevé. En conséquence, nous avons sélectionné pour notre étude, les graines 

qui semblaient intactes après avoir été chauffées dans l’eau. La masse ou le poids initial (wi) de 

chaque graine a été enregistré, ainsi que le poids final (wf) après le chauffage dans l’eau. La 

quantité en gramme d'eau absorbée par gramme de graine de niébé appelée Rcs a été déterminée 

comme suit : 

 

𝐑𝐜𝐬 =
(𝐰𝐟−𝐰𝐢)

𝐰𝐢
                                                          Eq. 3-1 

 

Les calculs du taux d'absorption d'eau ont été effectués en utilisant quatre graines par temps de 

chauffage en quadruple. La température dans les flacons en verre a atteint 60 °C et 95 °C en 

moins de 2 et 5 min respectivement.  
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3.1.2.2 Test de compression des graines de niébé 

Le test de compression des graines a été réalisé à l'aide d’un rhéomètre (Modular Advanced 

Rheometer System - HAAKE MARS - Thermo Scientific. Figure 28 a) avec une géométrie 

parallèle de 20 mm de diamètre (Référence TiLL11030P20). Les étapes de mesure ont été 

gérées avec le logiciel HAAKE RheoWin Job manager 4.85.0002. L'espace nul entre géométrie 

et la plaque (l’entrefer, « gap ») a été déterminé et la température a été réglée à 25 °C, ensuite 

la géométrie a été élevée à une hauteur de 10 mm pour chaque début de test. Une graine de 

niébé a été placée pour chaque mesure entre la géométrie et la plaque, puis une première étape 

de mesure a été exécutée pour amener la géométrie sur la surface de la graine (Figure 28b), il 

s’agit de la recherche de hauteur initiale de la graine. La géométrie de l'instrument a cessé de 

descendre lorsqu'il a mesuré une force de 25 mN, ce qui se traduit que la géométrie a touché la 

surface de la graine. Cette force est ensuite annulée car elle permet uniquement de rechercher 

la surface de la graine.  

 

 

Sur la figure 28 b, la force a été remise à zéro lorsque l’instrument de compression (géométrie) 

touche la surface de la graine. Cette hauteur à laquelle se situe la géométrie avant compression 

de la graine est considérée comme la hauteur initiale (h0) de la graine. La position en hauteur de 

la géométrie (Figure 28c) pendant la compression (ht) a été enregistrée et la déformation (εt) au 

temps t a été calculée comme suit :   

Figure 28 : Photos du système expérimental (a) montrant le début du test de 

compression (b) et la déformation de la graine sous l'effet de la compression (c) 
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𝛆𝐭 =
(𝐡𝟎−𝐡𝐭)

𝐡𝟎
                                                           Eq. 3-2 

La force de 25 mN a été choisie pour ne pas trop écraser la graine au touché, également de 

vaincre la force de résistance de l’air entre la géométrie et la graine. Trois déterminations de la 

hauteur initiale sont illustrées à la figure 29 a. Les forces détectées par l'instrument fluctuent en 

dessous de la force de 10 mN lorsque la géométrie avance librement dans la recherche de la 

surface de la graine. Cependant, au moment où elle a touché la graine, la force a brusquement 

monté et s'est arrêté à 25 mN. La force est ensuite remise immédiatement à zéro, avant 

l’exécution du programme de test de compression. Deux types de programmes ont été édités 

pour étudier la compression de la graine. Le premier programme (insert de la figure 29 b) est 

l’application sur la graine d’une force de charge constante de 1 N pendant 1 heure pour étudier 

sa déformation. Le second a été un programme de chargement en plusieurs étapes qui consiste 

à incrémenter étape par étape differentes charges de forces (0,1 ;0,5 ;1 ;1,5 ;2 ;5 ;10 et 20 N) 

pendant 300 secondes pour étape de compression (Figure 29 b). Les tests de compression ont 

été répétés quatre fois en utilisant quatre graines par temps de chauffage pour donner le 

diagramme de contrainte qui est la moyenne de ces quatre tests et sa barre d'erreur est ± l'écart 

type. Ce type de test de fluage par incrémentation  a été utilisé par Mittal et al. (1987) pour 

caractériser la propriété rhéologique du cortex de pommier.  

 

 

 

 

 

 

 

La figure 29 a) montre le test de l’évolution de la force mesurée par la géométrie se déplaçant 

vers la surface de l'échantillon, répété 3 fois pour le même échantillon (cercle, carré et 

losange). La surface est détectée lorsque la force atteint 0,025 N. b) l’illustration du protocole 

Figure 29 : Programme de détection de la hauteur initiale des graines de niébé, test 

répété 3 fois (a), Programmes de compression des graines de niébé (b) 
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de chargement en plusieurs étapes de compression. L’insert montre le programme de test de 

compression longue durée pour  F = 1 N. 

 

3.1.2.3 Test de gonflement lors de la cuisson des graines de niébé 

Quatre graines de niébé initialement pesées ont été placées dans de l'eau déminéralisée dans des 

flacons en verre et chauffés à différentes températures de 23 à 90 °C. Chaque fois que la 

température de test ou de consigne est atteinte dans le flacon, les graines sont retirées tous les  

10 min jusqu’à 200 min, puis pesées. Le test et le pesage s’arrêtent lorsque la variation de la 

masse ou du poids est presque négligeable. Les  températures de test ou de consigne sont les 

suivantes: 23, 30, 40, 50, 60, 70, 80 et 90 °C. La balance de précision 1 mg (Sartorius) a été 

utilisée pour les différents pesages des graines. La valeur du taux de gonflement est calculée 

comme suit :  

𝐐𝐭 =
(𝐰𝐭−𝐰𝟎)

𝐰𝟎
                                                         Eq. 3-3                                                                 

Pour définir la quantité relative d'eau absorbée par les graines au temps t, où w0 est le poids 

initial et wt le poids des graines au temps « t ». La vitesse à laquelle évolue le taux de 

gonflement Qt peut dépendre de la température et peut caractériser le processus de cuisson des 

graines. L'expérience a été dupliquée et répétée pour différentes températures. 

Les graphes et l’analyse des données dans ce chapitre ont été réalisés par le logiciel SigmaPlot 

version 11. 

3.1.3 Détermination des conditions d’études : Analyses des données 

bibliographiques et des tests exploratoires   

Au cours des trois dernières décennies, certains auteurs ont étudié la compressibilité uni-axiale 

des produits alimentaires dans la caractérisation de la texture des aliments. Récemment Kiani 

Deh Kiani et al. (2009) ont appliqué le test de compression à température ambiante pour 

déterminer l'élasticité des grains de haricot rouge en fonction de leur teneur en humidité, et non 

pas en conditions de cuisson (Finney et al., 1964 ; Mohsenin, 1977 ; Kiani Deh Kiani et al., 

2009).  Selon Voisey (1971), la déformation d’un matériau solide sous contrainte constante est 

indépendante du temps alors que le contraire se produit pour un gel physique. La dépendance 

du temps de la déformation à contrainte constante est également appelée fonction de fluage. 

Cette fonction peut être pratique pour le suivi de la transition solide - gel des graines en fonction 
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du temps de chauffe ou de cuisson. A l'état gel et sous contrainte constante, les graines peuvent 

se comporter mécaniquement comme un solide en un temps court mais comme un fluide dans 

un temps long. La graine de niébé est un assemblage naturel des protéines, des glucides et 

d’autres composés. Les liaisons entre ces composants majeurs ou nutriments peuvent être 

physiques (assemblage glucoses-lipides-protéines) et / ou chimiques (glycoprotéines). L’on 

peut conférer l’identité du gel physique à la graine de niébé du fait que les interactions des 

composés soient dipolaires, électrostatiques, liaison hydrogène qui se rompent sous l’effet 

d’une « faible température ». Cette hypothèse de gel physique est faite parce que le rapport de 

proportionnalité entre les substances chimiques (gel chimique) n’est pas intrinsèquement défini 

par rapport à la quantité des rapports entre les atomes ou les molécules (gel physique).  Le temps 

critique qui caractérise le passage de l’état solide à l’état liquide, est nommé temps d'élasticité. 

Il dépend de la contrainte pour des systèmes de polymère et de gels colloïdaux (Sprakel et al., 

2011). Les graines de niébé sont issues d’une sélection naturelle et sont donc très hétérogènes 

dans sa composition et sur le plan structurel. La surface sur laquelle la force est appliquée est 

inconnue car elle varie constamment. De plus, cette surface de contact de la graine et la 

géométrie se dilate sous des forces de compression et de déformation importantes. Ces facteurs 

affectent la détermination du module de Young ainsi que le module d’élasticité volumique 

lorsque les produits agricoles sont soumis à des forces de compression. Ces facteurs sont 

documentés par la littérature (Finney et al., 1964 ; Hamann et al., 2006 ; Hammerle et McClure, 

1971 ; Mohsenin, 1977). En raison de ces facteurs, seules la force et la déformation sont 

enregistrées dans la présente étude pour tenir compte de la viscoélasticité des graines lors de 

l'évaluation des niveaux de cuisson des graines. Cette méthode implique que les graines ont une 

dimension identique pour faire une comparaison significative entre des échantillons de 

différents temps de chauffage (Voisey, 1971). L'analyse est basée sur le fait que la variation de 

la surface apparente des graines (S) et du module de Young (E) dépend strictement du temps 

de chauffage. Par conséquent, le produit E x S donne une grandeur physique que l’on nomme 

indice d'élasticité ou indice élastique (Ke) dont l’unité est en Newton (N). L’évolution de cette 

grandeur résulte du module de Young (E) et est strictement le résultat du temps de chauffage 

des graines. Elle pourrait permettre de distinguer les graines de niébé crues des cuites (Eq.3-4). 

Il faut également noter que l’étude de déformation des produits alimentaires naturels est difficile 

à réaliser avec des grandeurs physiques connues, ainsi, par exemple l’on trouve un coefficient 

de Poisson étrange lors de l’étude de déformations des produits alimentaires (Kiani Deh Kiani 

et al., 2009 ; Voisey, 1971). 
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𝐊𝐞 =
𝐝𝐅

𝐝𝛆
=

𝐅

𝛆
                                               Eq. 3-4 

 

Avec dF=F :  force de compression et dԐ=Ԑ : déformation élémentaire ou déformation  

Le test de compression à 1 N pendant 1 heure de temps d'une graine de niébé trempée dans de 

l'eau déminéralisée et chauffée pendant 10 min est présenté sur la figure 30 et le profil de la 

force appliquée est représentée par la figure insérée.  

Comme résultat : la déformation de la graine a d’abord fortement augmenté exponentiellement 

puis asymptotiquement au cours du temps critique limité sur l’axe du temps par la ligne 

verticale pointillée. Le profil de force avec une ligne pointillée représente le temps nécessaire 

à l'instrument de charger la force indiquée (1 N). La progression de la déformation en fonction 

du temps pendant la phase de chargement est le résultat du couplage entre l'activité de 

chargement et la réponse viscoélastique de l'échantillon (graine chauffée). Cette étape pourrait 

être affectée par la capacité de vitesse de chargement de l'instrument. Il faut donc garder à 

l'esprit que ce n'est pas seulement la réponse de la graine, mais que cela pourrait aussi être due 

à une imperfection expérimentale. Cependant, cette phase de chargement est fondamentale pour 

comprendre le comportement de l'échantillon pour la suite de cette étude. Pour un matériau 

parfaitement élastique, par exemple, l'étape de chargement n’est pas critique, car la constante 

élastique est indépendante du temps. Cependant, les matériaux viscoélastiques au-dessus de la 

limite d'élasticité ont démontré un comportement mécanique dépendant du temps (Kiani Deh 

Kiani et al., 2009 ; Mittal et al., 1987 ; Nussinovitch et al., 1990). Etant donné que l'échantillon 

actuel (graine de niébé) a ensuite présenté un comportement d'écoulement, il ne peut être exclu 

que le taux de charge de la force a une influence sur la microstructure de l'échantillon. Par 

conséquent cela peut expliquer la propriété d'écoulement de l’échantillon. Les conditions 

expérimentales auraient pu être difficiles, si les échantillons avaient subi un vieillissement 

sévère (déshydratation après le chauffage) dans l'intervalle de temps de la mesure car cela 

pourrait affecter son comportement mécanique (Kouemene et al., 2013 ; Landrum et al., 2016). 

La figure 30 suivante représente le résultat du test exploratoire afin de bien comprendre le 

comportement de la graine de niébé après compression. Ce test exploratoire a permis d’ajuster 

le programme d’exécution de l’appareil (Rhéomètre MARS) au cours de cette étude.    
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La ligne continue rouge à travers les données (fonction de fluage) représente l'ajustement 

d’équation Eq. 3-5 avec ω la pente de la ligne en tirets qui représente l'asymptote de l'évolution 

du fluage (ωtβ + ε), et ε est l'endroit où l'asymptote traverse l'axe du temps 0. Les paramètres 

d'ajustement sont : tc = 23 s, α = 0,35, β = 1, ε = 7,13 %, ω = 6,35 × 10 −6 s −1. 

 

𝛆𝐭 = (𝛆𝟎 − 𝛆). 𝐞−𝐍𝐭 + 𝛚. 𝐭𝛃 + 𝛆                              Eq. 3-5     

                Avec   𝐍𝐭 = (𝐭
𝐭𝐜

⁄ )
𝛂

                                                               Eq. 3-6  

 

La fonction d’ajustement, Eq. 3-5, est une combinaison de la première phase est nommée phase 

exponentielle étirée où la réponse du matériau à la force de chargement est de type pseudo-

élastique qui est démontré par la figure 31, et la seconde phase nommée phase linéaire à force 

constante ou phase asymptotique représente l'écoulement de l’échantillon. Le tc dans le Nt, Eq. 

Figure 30 : Variation de la déformation d’une graine de niébé chauffée à 95 °C 

pendant 10 min, sous l’effet d’une force de chargement de 1 N. La figure insérée décrit 

le profil de la force appliquée 
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3-6,  représente le temps de conformité ou temps caractéristique pendant la phase de chargement 

de force. L'écoulement du matériau a lieu dans ce cas à la suite des événements de désordre 

survenus lors du comportement pseudo-élastique (la complaisance). Le α dans Nt est le facteur 

structurel dépendant du temps des événements anarchiques qui se produisent dans le matériau. 

Les événements peuvent survenir de temps en temps au lieu d'être continus parce que la 

dynamique interne est très faible pour que l’on considère que ces évènement se produisent 

librement et continuellement. Le paramètre ε0  définit la condition initiale de la déformation. 

Pour la phase asymptotique de la fonction de fluage, ω et ε sont les constantes de la fonction de 

régression linéaire, le cas échéant et ils désignent respectivement le taux de déformation ou 

vitesse de déformation et la déformation axiale de la graine. La constante ε est représentée par 

le point d'intersection entre l'axe y et la fonction de l’asymptote horizontale  ω.tβ + ε   à  t0.  La 

déformation instantanée ε est en quelque sorte le début de la réponse élastique à la charge de 

force constante appliquée. C’est un paramètre qui définit l’écoulement de l’échantillon. Le 

paramètre d'ajustement β peut prendre la valeur de 1 pour toutes les mesures analysées, mais 

comme nécessaire, une valeur comprise entre 0,95 et 1 a été testée pour avoir la meilleure 

adéquation avec la mesure. Sauf contre-indication, la valeur de β est égale à 1 dans notre étude. 

En résumé, pour les échantillons actuels (graine chauffée dans l’eau pendant 10 min), la figure 

30 montre la fonction d'ajustement et la fonction de régression linéaire de la phase linéaire. Les 

deux fonctions sont respectivement tracées en traits plein rouge et en pointillé. Les valeurs des 

paramètres de réglage sont également indiquées dans la légende. Le taux de déformation ou la 

vitesse de déformation, ω, de la graine de niébé chauffée pendant 10 min est égale à  6,35 × 10 

-6 s-1. La graine actuelle ressemble donc à du chewing-gum dur lorsqu'elle est pressée entre les 

doigts, ce qui implique que la graine dans cet état elle n'est pas encore molle pour être mangée 

(Khattab et al., 2009).  

Afin de mieux comprendre la phase exponentielle étirée de la fonction de fluage de 

l’échantillon, il a été jugé nécessaire de faire un grand plan sur la corrélation entre les forces de 

chargement et les débuts des réactions des graines (déformations). La figure 31 suivante 

présente l’étude du temps nécessaire à l’échantillon pour subir des phénomènes de 

désorganisation internes et de commencer à s'écouler. Ce temps dépend de plusieurs facteurs 

qui suscitent la curiosité de nombreux auteurs (Coussot, 2014 ; Sprakel et al., 2011).  
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La figure 31 démontre que les graines ont une réponse de type pseudo-élastique ou élastique au 

début du chargement de chaque force. La remarque faite dans l’immédiat est que, plus la force 

de chargement est élevée, plus le processus de chargement est rapide et plus le domaine de 

déformation élastique est élevé. Cette observation reflète l'impact du taux de chargement sur la 

réponse élastique des échantillons. Les forces et les temps nécessaires pour le chargement de 

ces forces par l’appareil sont indiqués dans la figure 31. 

 

Le domaine de réponse linéaire de la graine de niébé semble augmenter avec l'accroissement 

du taux de chargement. Ce dernier est également inversement proportionnel à la force de 

chargement. Par ailleurs, Kiani Deh Kiani et al. (2009) ont constaté que le module de Young 

des semences des haricots rouges augmente lorsque le du taux de chargement croit. Il est déduit 

qu’aux erreurs expérimentales près (Voisey, 1971), ces observations sont le résultat de troubles 

dépendant du temps ou de phénomènes de changement d'état qui interviennent dans les matières 

alimentaires dès qu'elles ont été sollicitées (Coussot, 2014).  

Ces phénomènes de désordre interne de la graine créent par le théorème de l’énergie cinétique, 

une variation d’énergie cinétique dû au travail de force qui déplace une masse d’un point à un 

autre de la graine. Une partie de cette énergie est convertie en entropie. Le temps de conversion 

Figure 31 : Variation du domaine de réponse linéaire de la graine de niébé chauffée 

à 95 °C pendant 10 min, selon les forces de chargement 
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dépend de la cinétique des mécanismes de réaction (Landrum et al., 2016). Le matériau présente 

une propriété élastique apparente si l'augmentation du taux de charge compense la perte 

d'énergie, si le chargement est effectué plus rapidement que le temps de relaxation du matériau, 

alors le matériau a tendance à se comporter comme un solide parfait. Fait intéressant, les 

échantillons de cette étude présentent un taux de déformation constant défini par la pente de 

l'asymptote sur la figure 30. Une courbe de fluage similaire a été trouvée avec le gel de gellan 

dans la littérature (Nussinovitch et al., 1990). Cela signifie que, si une relation linéaire entre la 

force appliquée et le taux de déformation est vérifiée, alors une grandeur physique dont l’unité 

est exprimée en Newton-seconde « Ns » peut refléter la viscosité du matériau. Cette grandeur 

pourra être déterminée et sera nommée indice de viscosité Kv selon l’Eq.3-7 suivante : 

 

𝐊𝐯 =
𝐝𝐅

𝐝𝛚
=

𝐅

𝛚
                                                      Eq.3-7 

 

Avec dF=F: force de compression et dω=ω : taux ou vitesse de déformation 

 La force appliquée a été tracée en fonction du taux de déformation de l'échantillon, après avoir 

effectué le test de compression à différentes forces constantes. Cependant, le résultat est 

aberrant et inexploitable, ce qui est probablement dû au fait qu'une nouvelle semence de graine 

préparée dans le même état était chargée sur  le rhéomètre lorsque la force appliquée était 

modifiée. Les trois graphiques de la figure 31 démontrent clairement l'impact de la 

caractéristique physique des graines sur la reproductibilité des données. Ainsi l’indice élastique, 

Ke, correspondant aux trois graines d'une préparation identique c’est-à-dire graine chauffée 

dans de l’eau à 95°C pendant 10min a donné des valeurs suivantes : 16,42 N, 42,9 N et 29,17 

N dont la valeur moyenne ± écart-type est de 29,5 ± 13 N. Ces résultats laissent à penser que la 

composition native et les dimensions des graines peuvent être les principales causes des 

aberrations des chiffres car cela affecte la déformation axiale. En effet, l'erreur sur la 

déformation élémentaire, dε, peut être exprimée comme la somme des erreurs dues à : -i) les 

forces appliquées (F), dεF, comme imperfection instrumentale ; ii) module d'élasticité (E), dεE, 

comme la variation de la composition des graines ; et (iii) la zone (S) sur laquelle les forces 

appliquées sont réparties, dεS comme dimensions de germe. Si le module élastique des graines 

est supposé identique et que les erreurs sur la force appliquée sont négligées alors l'erreur sur 

la déformation est géométrique et établie comme l’Eq.3-8 suivante :  
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𝐝𝛆 = 𝐝𝛆𝐬 = (
𝐝𝐬

𝐬
) . 𝛆                                            Eq. 3-8 

 

Bien que les valeurs précises du module élastique soient quelque peu incertaines, le 

comportement en fluage de la majorité des échantillons testés est le même dans notre étude. 

C’est ainsi que le modèle d’Eq. 3-5 a été essayé pour déterminer les paramètres caractéristiques 

dans la discussion sur les propriétés mécaniques de ces systèmes complexes. La déformation a 

été calculée, puis le graphique a été ajusté à l’Eq. 3-5 pour obtenir les valeurs des paramètres 

d'ajustement pour chaque test effectué. 

Au terme de nos analyses des données des tests exploratoires, le programme de compression 

par incrémentation à differentes forces a été retenu pour l’étude de compression mécanique des 

graines de niébé. 

3.2 Résultats et discussion 

3.2.1 Déformation des graines de niébé en réponse à des forces de 

compression incrémentielles  

La moyenne de la déformation issue de la mesure des 4 graines après 10 min dans l'eau à 95 °C 

est représentée sur la figure 32 a. L'écart-type par déformation moyenne donne une valeur δ qui 

fluctue entre 10 % et 50 %. La médiane des valeurs δ donne 30 %, c'est-à-dire que 50 % des 

valeurs δ sont inférieures à 30 % et 50 % des valeurs δ sont supérieures à 30 %. Cette fluctuation 

a également été observée pour toutes les autres grandeurs qui ont été déterminées (comme 

indice de viscosité, indice d’élasticité, taux de déformation, etc.). Par conséquent, sauf 

indication contraire, compte tenu d'une quantité Ψ d'essais mécaniques, l'écart-type de la 

moyenne peut être considéré comme 30 % de la moyenne dans la présente étude. Par souci de 

clarté, seules les moyennes des tracés de déformation sont affichées sur la figure 32 b. Les 

graphiques ont été analysés à l'aide de la fonction d'ajustement (ligne continue rouge). Les 

lignes pointillées montrent la fonction de régression linéaire de la partie d’écoulement des 

échantillons et les points où elles rencontrent l'axe du temps à t0 sont des déformations 

instantanées pour chaque force de compression appliquée sur l’échantillon. Le délai entre les 

compressions (lignes pointillées) a été décidé selon les tests exploratoires précédents sur les 

échantillons de la même série et le programme de test de compression a été ajusté pour s'adapter 

au comportement des échantillons.  
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          Figure 32 : Courbes de déformation des graines de niébé chauffée à 95 °C pendant 10 

min, en fonction du temps de compression 

La figure 32 indique en a) la dépendance au temps de la déformation (εt) d'une graine de niébé 

après chauffage à 95 °C pendant 10 min en raison du chargement des forces multiples. Les 

barres d'erreur sont l'écart-type calculé sur la moyenne de 4 graines. En b) le zoom avant sur 

les forces de compression de : 0,1 N, 0,5 N et 1 N pour montrer l'ajustement de la fonction de 

fluage par l'équation 3-5 et le point de croisement de l'asymptote (ligne pointillée) avec l'axe du 

temps zéro (0).  Pour les barres d'erreur de la figure 32 b, voir la figure 32a ou appliquer 30 % 

× εt pour obtenir l'écart-type.  

Les graines de niébé se comportent instantanément comme un matériau élastique. Juste avant 

que la charge de force appliquée soit atteinte, les graines commencent par présenter un 

comportement d’écoulement visqueux constant. Il est à noter que le délai entre les forces n'a 

pas été modifié (augmenté par exemple) pour voir leur impact sur le comportement des 

échantillons. Cela sera testé dans une autre étude. 

Le test de compression a été réalisé dans un état non confiné, de sorte que les graines se sont 

dilatées transversalement montrant un comportement d'écoulement qui n’est pas sous la forme 

d'un fluide incompressible. Cependant un certain nombre de facteurs peuvent entraîner l'arrêt 

de la compression, à savoir: i) lorsque, localement la concentration augmente et que la 

compressibilité des graines diminue, et lorsque le volume diminue vers le volume total des 

constituants élémentaires non comprimés. La déformation des graines sera stoppée par l'effet 

d'exclusion des constituants élémentaires, c'est-à-dire la limite de compressibilité des 
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échantillons ; et ii) lorsque la géométrie atteint l'écart nul, les mesures n'ont pas montré de 

tendance notable à la stabilité. Cela signifie que le degré maximum de compactage n'a pas été 

atteint pour tous les essais mécaniques. Le temps entre l'application de la charge et le moment 

où l'échantillon cède, correspond au seuil élastique de la graine ou au temps critique. Il dépend 

généralement de la force appliquée parce que l’effet de seuil est un processus d’activation 

d’énergie. Les évènements qui se déroulent durant le temps critique dépendent des contraintes 

ou des forces appliquées et varient d'un système à l'autre. Ce temps critique dépend de la 

compétition et de la collaboration ou des effets synergiques entre de nombreux effets de seuil 

qui peuvent avoir lieu dans la graine à tout instant. Le mouvement thermique des petites 

molécules et la reptation des biopolymères (De Gennes, 1976), l’équilibre entre la dynamique 

de rupture et la reconstruction des liaisons physiques (Sprakel et al., 2011) sont en partie les 

causes des effets de seuil dont la cinétique détermine le temps critique du comportement de 

fluage des échantillons. 

Le temps critique, tc et α de la fonction d'ajustement sont relatifs au comportement temporel de 

l'échantillon sous le seuil élastique. Les valeurs de α varient entre 0,5 et 1 quand les valeurs de 

tc varient entre 14 s et 70 s avec le changement des forces appliquées. Cela signifie qu'une 

corrélation claire entre le paramètre α ou tc et les forces appliquées n'a pas été observée dans la 

présente étude. Ainsi, il n'a été possible de corréler par la suite le temps critique avec le temps 

de chauffage des graines. Cela démontre la complexité de caractériser le temps critique des 

matériaux condensés hétérogènes (graines de niébé) sous contrainte mécanique. Par exemple, 

il est démontré que le temps de relaxation très court des systèmes colloïdaux et des polymères 

est lié à la contrainte appliquée (Sprakel et al., 2011). Cependant, pour un mélange de polymères 

et de systèmes colloïdaux ou pour des systèmes hétérogènes en général, cette correspondance 

n'est essentiellement pas confirmée. Les graines de niébé sont constituées d’un ensemble de 

granules d'amidon, d’une matrice protéique, des hydrocolloïdes et une faible présence de 

graisse (Coffigniez et al., 2019 ; Swanson et al., 1985). Le test de compression d’un tel système 

a montré des effets de seuil malgré les forces de compression appliquées soient située entre 100 

mN et 20 N. Cela démontre qu’une faible énergie est nécessaire pour activer les effets de seuil. 

L'absorption d'eau par les graines fait gonfler la microstructure et augmente les espaces 

intercellulaires est accélérée  par la chaleur, les effets capillaires et par les substances à base de 

pectine et de protéines grâce au processus de migration afin d'équilibrer la pression osmotique 

(Coffigniez et al., 2019). Bien que l'apparence de la graine semble être préservée, certaines des 

parois des cellules interfaciales pourraient avoir été endommagées et l'eau peut continuer à se 
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diffuser à l’intérieur de la graine  jusqu'à ce que la pression osmotique soit équilibrée même à 

température ambiante. La dynamique du système pour atteindre l'équilibre aurait été renforcée 

par une augmentation locale de la température due aux effets des contraintes. Le graissage des 

espaces interstitiels entre les cellules de la graine et leurs gros amas en raison de la présence de 

substances lipidiques dans les espaces intercellulaires serait également renforcée par 

l'augmentation de température induite localement par la compression. Il est à noter qu'après 10 

min dans l'eau à 95 °C, les graines ont pris en moyenne environ 0,4 ± 0,3 g d'eau par gramme 

de graines.  

3.2.2 Rapports entre les forces de compression et les déformations selon le 

temps de chauffage des graines de niébé 

Il a été montré précédemment (Figure 31) que les réponses instantanées des échantillons sont 

élastiques ou pseudo-élastiques dans un premier temps, suivies par une phase d'écoulement 

lorsque les forces de compression imposées sont complètement chargées. L'intersection entre 

l’asymptote de la phase d'écoulement et l'axe du temps t0 est considérée comme la déformation 

élastique instantanée, ε, affectée à la force de compression appliquée. La figure 33 suivante 

montre les résultats pour différents temps de chauffage à 95 °C et au temps de chauffage zéro 

(0) pour les graines non cuites (niébé cru ou natif), qui sont désignées par NC. 

  

     Figure 33 : Variation de la déformation instantanée (Ԑ) des differentes graines de niébé 

après application des differentes forces de compression. 

La ligne pleine continue à travers les données de la figure 33 montre le domaine élastique ou 

pseudo-élastique pour les graines après chauffage à 95 °C pendant 90 min et la pente reflète 

l’indice élastique en unité Newton (N). La ligne en tiret est un guide pour les yeux. Pour avoir 
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les données des quatre graines de niébé, il faut appliquer 30 % × ε pour l'écart-type horizontal. 

La force en tant que fonction de déformation instantanée des graines augmente assez 

linéairement comme le montre la ligne pleine continue à travers les données de « 90 min » et 

s'écarte de la linéarité avec une pente plus élevée. Les tests de compression des gels d'alginate 

ont montré une tendance pratiquement similaire, que les auteurs ont décrite par une fonction 

concave ascendante utilisant un modèle de la loi de puissance, où le pré-facteur était appelé la 

rigidité du gel et la puissance appelée le degré de concavité qui reflète l'écart par rapport à la 

linéarité. Lorsque la puissance est égale à 1, le modèle de loi de puissance se réduit à la loi de 

Hooke et le pré-facteur coïncide avec le module d'élasticité (Mancini et al., 1999). La pente est 

caractéristique de l'élasticité des graines. Une augmentation de cette pente signifie un 

raffermissement de la graine. Cependant, sous une force de compression non confinée, cette 

tendance peut refléter les effets de compactage nécessitant une force supplémentaire pour 

déformer l'échantillon plutôt que les effets d'écrouissage (Mancini et al., 1999). De plus, la 

résistance à l'étirement de la pellicule pourrait expliquer la montée de la fonction force-

déformation. À des forces de compression plus élevées, l'amplitude de la déformation diminue 

à partir de la graine crue avec l'augmentation du temps de chauffage. Cependant, la façon dont 

il diminue semble dépendre des forces appliquées. 

La figure 35 ci-dessous montre pour chaque force appliquée, les valeurs de déformation en 

fonction des temps de chauffage. Les résultats de cette figure imitent le mécanisme de 

vérification du caractère cuit ou non des graines. Ce mécanisme consiste à prendre une graine 

après chaque temps de chauffage et l’écraser entre les doigts ou les dents. L'échelle de A à C 

montrée sur l'axe supérieur de la figure 35 représente la sensation de la graine entre les doigts 

ou les dents dont l’illustration est la figure 34 ci-dessous.  

 

 

 

 

 

                                            

Figure 34 : (A) Photos d'une graine de niébé natif (niébé cru), puis chauffée pendant 

(B) 60 min, (C) 90 min à 95°C, et (D) le test du doigt appliqué sur la graine (C) 
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La figure 35 représente la courbe des déformations de la figure 33 en fonction du temps de 

chauffage à 95 °C lorsque les forces indiquées sur la figure sont appliquées. Le test au doigt A, 

B et C sur l'axe supérieur représente la façon dont la graine de niébé a été perçue par différentes 

personnes (Figure 34) où A = non cuite ou non comestible ; B = cuisson moyenne ou ferme sur 

les dents, c'est-à-dire «al-dente » ; C = cuisson normale ou bien cuite. Pour avoir les données 

des quatre graines de niébé, il faut appliquer  30 % × ε pour l'écart type vertical et ± 3 min pour 

les barres d'erreur horizontales (temps).  

Selon que les forces appliquées soient faibles ou fortes, soit 0,1 N ou 20 N, la déformation de 

la graine évolue sans signature discriminante significative entre les niveaux de cuisson. Pour la 

courbe de 20 N, le changement de pente est faible entre A et B et est absent entre B et C. Pour 

la courbe de 0,1 N, les déformations sont trop faibles pour fournir des informations pertinentes 

sur les périodes des réactions de cuisson. Par conséquent, le tri par niveau de cuisson de la 

graine est faiblement précis avec les deux forces extrêmes. Cependant, pour les forces de 

compression intermédiaires (1 N et 10 N), le test montre une phase de transition remarquable 

qui se caractérise par un plateau entre les niveaux A et C. Les forces de compression de contrôle 

montrent une nette coupure entre les graines crues et cuites tant que le test de compression est 

fait avec ces forces appliquées. 

   Figure 35 : Courbes de déformation instantanée (Ԑ) des graines de niébé en 

fonction des différents temps de chauffage, pour chaque différente force de 

compression appliquée 
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3.2.3 Vitesse de déformation par compression et indice de viscosité des 

graines de niébé 

Les courbes de vitesses de déformation (ω) des graines sont tracées en fonction des forces 

appliquées aux différents temps de chauffage :10 min, 30 min, 60 min, 75 min, 90 min. Quatre 

graphiques sont affichés à la figure 36 ci-dessous pour illustrer la dépendance à la force de 

compression de la vitesse de déformation  (ω). Ces graphiques sont illustrés pour la graine crue 

ou niébé cru (Figure 36 a), la graine après un temps de chauffage de 10 min (Figure 36 b), 60 

min (Figure 36 c) et 90 min (Figure 36 d) à 95 °C. Le graphique de la graine crue ne montre 

aucune vitesse (taux) de déformation pour les forces de compression les plus faibles (inférieure 

à 1 N). Ce taux commence à augmenter à partir d’une force d'environ 1 N (Figure 36 a). Cet  

accroissement de ω à partir d'un seuil de contrainte pourrait également caractériser les graines 

chauffées, bien que cela ne soit pas visible sur les figures 36 b, c et d. Dans ce cas ce seuil est 

inférieur aux forces appliquées. En effet, l'ensemble des graines présente un comportement 

d’écoulement dépendant du temps dont la barrière énergétique provient des liaisons physiques 

qui fournissent aux graines la résistance à l'écoulement sous leur propre poids. Le fait que ω 

diminue d'abord pour les graines de la figure 36 b, c, d suggère que les molécules d’eau non 

liées s’exsudent hors des interstices des cellules des graines. Une telle expulsion conduit à un 

compactage à la suite de quoi ω diminue jusqu'à un minimum qui reflète vraisemblablement la 

transition entre l'élimination de cette eau et un régime d'écoulement de blocage ou 

d’encombrement. En régime d’encombrement ou de blocage (Jamming), ω passe d’une valeur 

minimum de 30 ± 10 × 10-6 s-1 à une valeur maximum de 75 ± 10 × 10-6 s-1 avec des forces de 

compression appliquées croissantes pour les graines chauffées mais le maximum pour les 

graines natives n'a pas été atteint. La vitesse de déformation ω des graines natives ou non cuites 

est de 10 à 20 fois inférieure à celle des graines chauffées. On suppose que la vitesse de 

déformation évolue avec les forces appliquées de manière linéaire dans le régime d'écoulement 

de blocage. Cette hypothèse a permis de calculer l'indice de viscosité (Kv).  
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L’indice de viscosité (Kv ) est calculé selon l’Eq.3-7 précédemment en considérant que la vitesse 

de déformation (ω) est linéaire avec la force (F) dans le domaine d’accroissement (Jamming). 

Nous notons que l’intersection sur l'axe y montre l'amplitude de la perte du Kv de la graine une 

fois qu'il commence à cuire. Le domaine du temps où Kv augmente montre la transition entre 

l'état cru et cuit. Pour avoir les données des quatre graines de niébé, il faut appliquer 30 % × 

(Kv, ω) pour l'écart type vertical et ± 3 min pour les barres d'erreur horizontales (temps). 

L'indice de viscosité à la compression (Kv) diminue de façon considérable entre le niébé cru 

(NC) et les graines de niébé après 10 min de chauffage. Cette diminution se poursuit faiblement 

entre 10 min et 30 min de temps de chauffage et augmente entre 30 min et 80 min, où nous 

avons vraisemblablement : (i) une gélatinisation de l'amidon (Adebooye et Singh, 2008 ; 

Biliaderis et al., 1980 ; Kong et al., 1999) ; (ii) une dénaturation avec agrégation de protéines 

(Tolkach et Kulozik, 2007) ; et (iii) une hydratation des glucides comme la pectine. Tout ce 

phénomène a lieu de manière significative (Coffigniez et al., 2019). À la fin de ces processus, 

après 80 min, le Kv diminue continuellement en raison de l'absorption supplémentaire d'eau 

(Figure 36 e) jusqu'à ce que les graines éclatent. 

 

        Figure 36 : Courbes de la vitesse de déformation en fonction des forces de compression 

appliquées, sur le niébé cru (a), sur les graines de niébé chauffées à 95 °C à différents temps 

(b, c, d), reflétant l'évolution de la viscosité des graines en fonction du temps de chauffage, 

temps zéro en (e) 
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3.2.4  Raideur, rigidité et vitesse ou taux de déformation des graines en 

fonction du temps de chauffage 

La relation entre déformation ε et les forces appliquées a été évalué pour déduire le coefficient 

élastique selon la loi de Hooke appelée que nous avons nommé indice d'élasticité (Ke ) en unité 

N selon l’Eq.3-4 précédemment. Le Ke est la constante de proportionnalité entre les forces 

appliquées et la déformation dans le domaine élastique ou pseudo-élastique, c'est-à-dire avant 

que la déformation soit écarté de la linéarité. Les valeurs de Ke sont tracées en fonction du 

temps de chauffage (le résultat des graines de niébé crus est représenté par le temps zéro) sur 

l'axe gauche de la figure 37 a sur une échelle log-lin. Les vitesses de déformation, ω, à 0,1 N 

sont reportées sur la même figure (Figure 37 a) en fonction du temps de chauffage en utilisant 

l'axe de droite. Les niveaux de cuisson A, B, C sont présentés sur l'axe supérieur du temps de 

chauffage. La figure 37 b montre l'évolution de l'absorption d'eau par les graines. 

 

 

 

 

 

La figure 37 illustre en : a) l’évolution de l’indice d'élasticité, Ke sur l'axe gauche, et la vitesse 

de déformation (ω) sur l'axe droit pour la force de compression à 0,1 N en fonction du temps 

de chauffage de la graine à 95 °C. Pour avoir les données des quatre graines de niébé, il faut 

    Figure 37 : Evolution de l’indice d'élasticité sur l'axe gauche et de la vitesse de déformation 

sur l'axe droit en fonction du temps de chauffage (a). Absorption d'eau des graines en fonction 

du temps de chauffage (b) 
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appliquer 30 % × (Ke, ω) pour l'écart type vertical et ± 3 min pour les barres d'erreur horizontales 

(temps). b) l’absorption d’eau (masse /masse) des graines de niébé en fonction du temps de 

chauffage à 95 °C. Les barres d'erreur sont ± l'écart type calculé sur 4 graines pour chaque 

temps de chauffage.  

Au cours des 10 premières minutes, l'indice d'élasticité, Ke, des graines diminue fortement de 

560 N à 19 N, soit une perte de 97 % de leur raideur initiale qui est due à l'expulsion de l'eau 

dans l’espace de la microstructure vers l’extérieur des graines. L'absorption d'eau par les graines 

au cours des 10 premières minutes est en moyenne de 38 % de la masse des graines (Figure 37 

b). Du fait de cette absorption d'eau par la graine, la vitesse de déformation des graines a 

considérablement augmenté. Lorsque le temps de chauffage passe de 10 min à 30 min, les 

graines perdent 36 % de leur raideur et la vitesse de déformation des graines ω augmente 

faiblement. Cependant, la quantité d'eau absorbée par les graines au cours de cette deuxième 

période a augmenté de 50 % avec une vitesse de déformation presque constante. La diminution 

de la raideur pendant la période de chauffage de 10 à 30 min n'est pas le résultat du seul fait de 

l'absorption de l'eau mais aussi une conséquence d'un ensemble de mécanisme aux effets 

opposés qui empêche à la fois la diminution catastrophique de la raideur et le taux de 

déformations des graines. Ainsi, il peut être suggéré que la gélatinisation de l'amidon pendant 

cette période de chauffage renforcent les graines. La gélatinisation de l’amidon et la 

dénaturation des protéines définissent le début de la cuisson plutôt que le seul effet de 

l'absorption d'eau. Nous pouvons donc émettre l'hypothèse que la cuisson des graines 

commence entre 10 et 30 min à 95 °C. Lorsque le temps de chauffage est compris entre 30 et 

80 min, le Ke  qui définit la raideur reste pratiquement constant à 14 N, bien que l'absorption 

d'eau par les graines ait légèrement augmenté. Nous pourrons conclure que les réactions de 

cuisson contribuent à la stabilité du Ke jusqu'à la fin des réactions entre 75 et 90 min. Au-delà 

de 75 min la raideur des graines diminue de façon considérable et l’effet contraire est observé 

avec la vitesse de déformation. Un temps de chauffage supérieur à 90 minutes a détruit les 

graines et leur contenu interne a été expulsé dans le milieu de cuisson (Edijala, 1980), d’où 

l’arrêt du processus de cuisson est à 90 minutes.   

 

3.2.5 Energie d'activation de cuisson 

La cuisson est un processus par lequel les aliments sont transformés physiquement et 

chimiquement. La cuisson des graines de niébé dans cette étude a été réalisée en chauffant les 
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graines dans de l'eau déminéralisée. Dans cette condition, le processus de cuisson est caractérisé 

principalement par un gonflement, une dénaturation des protéines et une gélatinisation de 

l'amidon (Tolkach et Kulozik, 2007 ; Coffigniez et al., 2019). La dépendance à la température 

de la cinétique de gonflement représentée par Qt (Eq.  3-3) a été étudiée. Cette fonction peut 

montrer, en utilisant l'équation d'Arrhenius (Eq. 3-9), les énergies d'activation impliquées dans 

le mécanisme de gonflement en supposant que la cinétique de gonflement serait différente avant 

et après le début du processus de gélification. La cinétique de gonflement a été caractérisée par 

la quantité d'eau absorbée par seconde, et est concrétisée par la pente (qw) de la régression 

linéaire obtenue à partir de la courbe du taux de gonflement (Qt) en fonction du temps (Figure 

38) selon l’Eq.3-9 suivante. 

             𝐪𝐰 = 𝐤𝟎 ⋅ 𝐞−𝐄𝐚/𝐑𝐓
                                                             Eq. 3-9 

Où l’équation 3-10 suivante 

             𝐋𝐧(𝐪𝐰) = 𝐋𝐧(𝐤𝟎) −
𝐄𝐚

𝐑
⋅ (

𝟏

𝐓
)                                                          Eq. 3-10 

représente une fonction linéaire de l'inverse de la température définissant le facteur Ea/R 

comme la pente. R = 8,314 J/K/mol étant la constante des gaz parfaits, Ea : l'énergie d'activation 

et k0 : la vitesse de gonflement dans des conditions où le phénomène de gonflement se produit 

librement, c'est-à-dire que Ea est nulle ou sa valeur absolue est très faible et T (température) 

très élevée. La figure 38 montre la cinétique d'absorption d'eau par les graines pour une plage 

de température de 23 à 90 °C. L'absorption augmente linéairement avec une pente (qw) qui 

augmente lorsque la température augmente et commence à se stabiliser lorsque le poids total 

des graines double à peu près pour la plupart des tests. La cinétique de gonflement est indiquée 

par la pente (lignes en tirets et la ligne continue) sur la figure 38. Il a fallu 50 et 15 min pour 

doubler à peu près le poids des graines à respectivement 50 et 90 °C. 
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         Figure 38 : Evolution du taux de gonflement des graines de niébé en fonction du temps 

à différentes températures de chauffage 

 

La figure 38 montre l’évolution temporelle du gonflement des graines de niébé à différentes 

températures : a) pour les températures inférieures ou égales à 50 °C, b) pour les températures 

supérieures ou égales à 60 °C. Les lignes en tirets et la ligne continue représentent la régression 

linéaire des données avant que la cinétique n'atteigne la stabilité. Les pentes de la cinétique de 

gonflement (qw) de la figure 38 ont été reportées sur la figure 39 ci-dessous en fonction de 

l'inverse de la température (1/T) et montrées en échelle semi-logarithmique suivant l'Eq.3-10. 
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                Figure 39 : Variation de la cinétique de gonflement des graines de niébé chauffées 

à differentes températures 

 

Les résultats montrent clairement deux domaines thermiques de la cinétique de gonflement 

caractérisés par leurs facteurs de pente Ea/R. Il faut souligner qu’en principe, il devrait y avoir 

une seule pente Ea/R. Pour des températures inférieures à 60 °C et supérieures à 50 °C, la pente 

donne une énergie d'activation de respectivement 15,30 kJ/mol et 28,35 kJ/mol. Cette différence 

est visible sur la figure 39 sous forme de bond entre les deux températures (50 et 60 °C). Le 

gonflement des graines nécessite plus d'énergie lorsque la température passe de 50 à 60 °C.  

Cette énergie supplémentaire pourrait servir aux réactions physico-chimiques qui peuvent se 

produire à une température comprise entre 50 et 60 °C pour amorcer le processus de cuisson 

(Tolkach et Kulozik, 2007). La littérature rapporte que, le phénomène de gélatinisation de 

l’amidon se déroule à partir d’une température supérieure à 55 °C et le phénomène de 

dénaturation des protéines commence à une température supérieure ou égale à 60 °C. Ces deux 

phénomènes caractérisent la cuisson des produits agroalimentaires dont les graines de niébé 

(Tolkach et Kulozik, 2007; Coffigniez et al., 2019). Ainsi, la cuisson des graines à une 

température supérieure à 60 °C n'aurait que des effets cinétiques, par contre à des températures 

- Ea/R 

50°C 

60°C 

- Ea/R 

15,30 kJ/mol 28,35 kJ/mol 
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inférieures à 50 °C les graines ne doivent pas être considérées comme en cours de cuisson car 

leur état de gonflement est dû aux phénomènes d’osmose et de capillarité. 
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 Conclusion 

Les graines de niébé proviennent de plusieurs variétés dont la taille, le poids, la texture de la 

pellicule et la composition en sont les attributs spécifiques. Les graines sont cuites lorsque les 

réactions physiques et chimiques endogènes sont effectuées. Par conséquent, il apparait que 

l'activation des réactions de dénaturation des protéines et de gélatinisation de l'amidon soit le 

point de départ de la cuisson des graines, bien qu'avant ces réactions, les graines absorbent de 

l'eau pendant la cuisson à 95 °C. Le temps de cuisson des graines se situe entre 75 et 90 min, 

car durant cette période, il a été observé que l’indice d’élasticité a fortement diminué tandis que 

l’indice de viscosité a fortement augmenté. De plus juste avant, c'est-à-dire entre 30 et 75 min, 

les indices d’élasticité et de viscosité sont pratiquement constant et caractérisent ainsi la 

transition du processus de cuisson. Cette transition traduit le déroulement des réactions physico-

chimiques dont le phénomène de gélatinisation. La détermination de ces grandeurs physiques a 

été possible grâce à l’exploitation d’une fonction exponentielle étirée et d’une asymptotique 

pour ajuster le comportement de fluage de l'échantillon après le test de compression. Les 

paramètres d'ajustement sont respectivement corrélés aux forces appliquées dans le régime 

linéaire. Ainsi, il est déduit que ces indices de viscoélasticité sont en corrélation avec la 

transition de la réaction de cuisson. La processus d'absorption d'eau par les graines de niébé a 

été caractérisée par la quantité d'eau absorbée par unité de temps et s'est avérée dépendante de 

la température. La cinétique d’absorption d’eau et la température ont permis de déterminer 

l'énergie d'activation du processus de cuisson selon la loi d'Arrhenius. Le coefficient d'énergie 

d'activation est de 28,35 kJ/mol au-dessus de 60 °C et de 15,30 kJ/mol pour des températures 

inférieures à 50 °C. Si traditionnellement les graines sont cuites à des températures voisines de 

la température d'ébullition de l'eau, ces résultats montrent que la cuisson serait possible à plus 

basse température mais au-dessus de 60 °C. Cela fera économiser de l’énergie.  

 

En perspective, ce travail pourrait se poursuivre pour mettre en évidence l’influence du milieu 

de cuisson (sel, pH, sucre, etc.) et d’autres traitements physiques des semences (de la récolte à 

la cuisson) sur la cuisson des graines de niébé. Cette influence peut s’observer aussi bien dans 

le temps de cuisson que dans le comportement de compression mécanique des graines de niébé. 

Ces réactions vont conduire à l’obtention de nouvelles textures alimentaires commercialement 

acceptable avec une réduction de l’énergie de cuisson.  
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traitements de trempage et 

de dépelliculage des graines 

de niébé sur quelques 

qualités technologiques et 
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Introduction  

Le niébé, à l’instar des graines de légumineuses constitue une source protéino-énergétique, de 

minéraux et de vitamines. Cependant il contient également des facteurs antinutritionnels qui 

rendent son utilisation limitée dans l’alimentation. On distingue entre autres les tanins (Reddy 

et al., 1985), l’acide phytique (Urbano et al., 2000) et les oligosaccharides provoquant des 

flatulences (Singh, 1988 ; Udensi et al., 2007).  

Des études ont rapporté que les facteurs antinutritionnels empêchent une bonne assimilation 

des nutriments. Phillippy (2003) a rapporté que l’acide phytique chélate avec certains minéraux 

alimentaires, les protéines et l’amidon pour réduire leurs biodisponibilités. De ce fait, l’acide 

phytique est considéré comme un antinutriment important. Sa grande capacité à réduire 

l’absorption des micronutriments, notamment des minéraux et oligoéléments dans l’intestin, 

peut conduire à des déficiences en calcium, fer, magnésium et zinc.  Reddy et al. (1985) ont 

montré que les tanins inhibent les enzymes digestives et réduisent ainsi la digestibilité d’un 

nombre important des nutriments, en particulier les protéines et les glucides. De plus, l'une des 

principales raisons pour lesquelles les légumineuses ne jouent pas un rôle majeur dans la 

nutrition humaine et animale, est la présence des α-galactosides (raffinose, stachyose et 

verbascose) dans les graines de légumineuses (Wang et al., 2003).     

 Cependant, certaines technologies de traitement du niébé visant à réduire ou éliminer les 

facteurs antinutritionnels apparaissent comme une meilleure façon de traiter ce problème. Ainsi, 

Chi-Fai et al. (1997) et Mubarak (2005) ont rapporté que différentes méthodes traditionnelles 

de transformation et de traitements tels que le dépelliculage, le trempage, la cuisson, la 

fermentation et la germination ont été utilisés pour améliorer la qualité nutritionnelle des 

légumineuses alimentaires à des divers degrés.  

En effet, certaines de ces méthodes de traitement et de transformation sont pratiquées dans la 

production   de la purée de niébé « Adowè ». Les opérations de trempage, de dépelliculage et 

de cuisson constituent les bases du procédé de production   de la purée traditionnelle et 

ancestrale « Adowè ». La plupart des travaux ont été menés sur l’effet du trempage et de la 

germination sur la qualité nutritionnelle des légumineuses, mais les informations sur l'effet 

d'une combinaison de processus tels que le trempage, le dépelliculage et la cuisson sur 

l'amélioration de la qualité nutritionnelle des légumineuses sont rares. Par conséquent, dans la 

présente étude, l’objectif principal est d’étudier les effets de l’application de ces différentes 
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opérations combinées (trempage, dépelliculage et cuisson) sur la qualité nutritionnelle de la 

purée. 

4.1 Matériel végétal et Méthodologie  

4.1.1 Différents types d’échantillons   

 Deux variétés de niébé, l’une provenant du Togo (Afrique de l’Ouest) et l’autre de l’île de 

Madagascar (Côte Sud-Est de l'Afrique), ont été identifiées comme les plus utilisées dans la 

préparation de la purée de niébé dépelliculé ou Adowè et ont fait l’objet de la présente étude. 

Ces variétés sont caractérisées par une couleur beige, de petites et/ou moyennes tailles, de 

téguments légèrement rugueux et de forme arrondie avec une masse moyenne située entre 18,65 

et 21,88 g pour 100 graines. Les graines de la variété du Togo ont un œil de couleur rose bordée 

de noir et une forme plus aplatie (Figure 40 B) tandis que celles de Madagascar ont un œil noir 

(Figure 40 A).  Le matériel d’étude est constitué de : purée de niébé dépelliculé Adowè 

d’origine togolaise (cuisson sans ajout de natron ou potasse de cuisine et du sel ) (Figure 40 C), 

de différentes purées préparées au laboratoire à partir de la variété de niébé d’origine malgache 

ayant subi deux types de traitements de dépelliculage, de la variété de niébé entier d’origine 

togolaise qui a servi à la préparation de Adowè du Togo, de la variété de niébé entier d’origine 

malgache, de la variété de niébé dépelliculé d’origine malgache et de l’pellicules de la variété 

de niébé d’origine malgache. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40 : Photos de la graine de niébé provenant de Madagascar (A), la graine de 

niébé provenant du Togo (B), la purée de la graine de niébé "Adowè" provenant du 

Togo (C) 
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4.1.2 Préparation des échantillons pour analyse 

4.1.2.1 Procédés de production de la purée de niébé dépelliculé Adowè  

Il s’agit de la purée de niébé dépelliculé (Adowè) qui est préparée au Togo avec la méthode 

traditionnelle. Pour des raisons liées à notre étude, cette préparation a été effectuée sans ajout 

du sel et de natron.  

4.1.2.2 Procédés de production des différentes purées de niébé dépelliculé Adowè au 

laboratoire   

Le niébé d’origine malgache, acheté sur le marché local en France, a servi pour la préparation 

des différentes purées. Les différentes préparations ont été regroupées en deux séries de 

traitements technologiques majeures suivant le traitement des graines de niébé avant la cuisson. 

Dans la première série de traitement technologique, les graines sont trempées sans dépelliculage 

et dépelliculées ensuite après chaque temps de trempage défini. 

Dans la deuxième série de traitement technologique, les graines sont dépelliculées et ensuite 

trempées selon les différents temps définis.  

4.1.2.2.1  Trempage - dépelliculage  

4.1.2.2.1.1 Première série de traitement technologique  

Avant trempage, les graines de niébé sont triées et pesées (20 g) avant d’être trempées à raison 

de (1/5 poids/volume) à différents temps à savoir : 10 h, 14 h, 24 h, 48 h, 72 h, 96 h et 120 h 

dans de l’eau déminéralisée à température ambiante (20– 23 °C ; pH 5,8). Ensuite, les graines 

sont dépelliculées après les différents temps de trempage. 

 

4.1.2.2.1.2  Deuxième série de traitement technologique  

Les graines de niébé sont préalablement dépelliculées dans une solution d’hydroxyde de sodium 

(NaOH) à 1% par l’opération de blanchiment, avant de subir les mêmes temps de trempage que 

celles de la première série.  

Les différentes eaux de trempage ont été recueillies pour étude des pertes de matières pour les 

deux séries de traitement technologique.  

 

4.1.2.2.2 Opération de Cuisson   

Les graines issues des deux séries de traitement subissent ensuite une opération de cuisson dans 

de l’eau déminéralisée à 100 °C, à raison de (1/5 poids/volume) pendant 17 minutes, le temps 
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où 80% des graines s’éclatent d’elles-mêmes. L’eau de cuisson a été recueillie pour étude des 

pertes de matières.  

Les différentes graines cuites obtenues sont ensuite séchées dans une étuve réglée à 45 °C 

pendant 72 h. Après étuvage, elles sont broyées finement (diamètre : 250 à 100 µm) dans un 

mini broyeur de laboratoire. Les échantillons sont ainsi constitués et prêts aux différentes 

analyses.   

Les figures 41, 42, 43 et 44, résument les différentes étapes de préparation des échantillons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niébé (Malgache) 

Triage  

Pesage (20 g) 

Trempage pendant 10 h E_T_NND102 

G_T_NND103 

Dépelliculage  

E_C_NND102 
Cuisson  

Séchage 45 °C / 72 h 

Broyage 

ANND101 

Figure 41 : Procédés d'obtention des différents échantillons issus du niébé non dépelliculé 

avant trempage de 10 h (Première série de traitement technologique) 
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(1) : Echantillons destinés au dosage chimique en vue d’évaluer l’effet des traitements 

technologiques.  

(2) : Echantillons destinés à l’évaluation des pertes de matières  

(3) : Echantillons destinés à l’étude du taux d’absorption d’eau.  

 

 

 

 

Identification des abréviations de la figure 41 

 

G_T_NND10 : Graines issues du Trempage de 10 h du Niébé Non Dépelliculé. Il y a 7 

échantillons et seul le temps de trempage diffère 

(G_T_NND10,…14,…24,…48,…72,…96,…120). 

E_T_NND10 : Eau provenant du Trempage de 10 h du Niébé Non Dépelliculé. Il y a 7 

échantillons et seul le temps de trempage diffère 

(E_T_NND10,…14,…24,…48,…72,…96,…120). 

E_C_NND10 : Eau provenant de la Cuisson du niébé dépelliculé après un trempage de 10 h 

du Niébé Non Dépelliculé.  Il y a 7 échantillons et seul le temps de trempage diffère 

(E_C_NND10, …14, …24, …48, …72, …96, …120). 

 ANND10 : Adowè de niébé dépelliculé après trempage du Niébé Non Dépelliculé de 10 h.  

Il y a 7 échantillons et seul le temps de trempage diffère (ANND10, …14, …24, …48, …72, 

…96, …120). 
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Niébé (Malgache) 

Triage 

Dépelliculage par 

blanchiment (NaOH 1 %) 

Pesage (20 g) 

Trempage pendant 10 h  

G_T_ND103 

E_T_ND102 

Cuisson 

Séchage 45 °C / 72 h 

E_C_ND102 

Broyage  

AND101 

Figure 42 : Procédés d'obtention des différents échantillons issus du niébé dépelliculé 

avant trempage de 10 h (Deuxième série de traitement technologique) 
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(1) : Echantillons destinés au dosage chimique en vue d’évaluer l’effet des traitements 

technologique.  

(2) : Echantillons destinés à l’évaluation des pertes de matières  

(3) : Echantillons destinés à l’étude du taux d’absorption d’eau.  

  

Identification des abréviations de la figure 42  

 

G_T_ND10 : Graines issues du trempage de 10 h du Niébé Dépelliculé. Il y a 7 échantillons et 

seul le temps de trempage diffère (G_T_ND10, 14…24,…48,…72,…96,…120). 

E_T_ND10 : Eau provenant du trempage de 10 h du Niébé Dépelliculé. Il y a 7 échantillons et 

seul le temps de trempage diffère (E_T_ND10,…14,…24,…48,…72,…96,…..120). 

E_C_ND10 : Eau provenant de la cuisson   du Niébé Dépelliculé après un trempage de 10 h.  Il 

y a 7 échantillons et seul le temps de trempage diffère (E_C_ND10, …14, …24, …48, …72, 

…96, …120). 

AND10 : Adowè de Niébé Dépelliculé après trempage de 10 h.  Il y a 7 échantillons et seul le 

temps de trempage diffère (AND10, …14, …24, …48, …72, …96, …120). 
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Figure 43 : Procédés d'obtention des différents échantillons du niébé provenant de 

Madagascar 

  

(1) : échantillons destinés au dosage chimique en vue d’évaluer l’effet des traitements 

technologique  

 

 

Identification des abréviations de la figure 43  

NM : Niébé d’origine Malgache acheté en France.  

NMD : Niébé d’origine Malgache acheté en France, Dépelliculé. 

ENM : Pellicules ou Enveloppe de Niébé d’origine Malgache acheté sur le marché local en 

France. 

Niébé 
(Malgache)

Triage

Pesage   
(100 g)

Trempage 

5 min 

Dépelliculage à la 
main

Graine 
dépelliculée

Séchage

45 °C / 72 h

Broyage

NMD1

Pellicules

Séchage

45 °C / 72 h 

Broyage

ENM1

Triage

Pesage (20 g)

Séchage

45 °C / 72 h

Broyage

NM1
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Figure 44 : Procédés d'obtention des différents échantillons du niébé et de la purée Adowè 

provenant du Togo 

 

 

(1) : échantillons destinés au dosage chimique en vue d’évaluer l’effet des traitements 

technologique.  

  

Identification des abréviations de la figure 44  

AT : Adowè traditionnel provenant du Togo (sans sel et sans natron). 

NT : Niébé provenant du Togo ayant servi à préparer Adowè  

 

 

 

 

Niébé

(TOGO)

Purée de niébe de Production   
traditionnelle (Togo) 

Pesage (30 g)

Sechage

45 °C / 72 h 

Broyage

AT1

Triage 

Pesage (20 g)

Sechage 

45 °C / 72 h 

Broyage

NT1
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4.2 Méthode d’analyse  

4.2.1 Analyses technologiques 

4.2.1.1 Indice de gonflement   

L’indice de gonflement au trempage correspond au rapport entre la masse des graines de niébé 

après trempage et celle des graines avant trempage, suivant la méthode décrite par Abecassis 

(1991). 

Après chaque opération de trempage l’indice de gonflement est calculé selon la formule :   

 

      𝐈𝐆 =
𝐦𝐟

𝐦𝐢
                                                                 Eq. 4-1 

                                         

Avec : 

 

IG : Indice de gonflement 

mf : masse après trempage 

mi : masse avant trempage  

 

4.2.1.2 Détermination de la teneur en matières sèches  

La méthode utilisée est celle décrite par AFNOR (2007) qui consiste en une dessiccation de 

l’échantillon à une température de 103 ± 2 °C puis introduction de 10 g d'échantillon dans un 

verre de montre sec préalablement taré et séchés à l’étuve pendant 48 h à 103 °C jusqu'à 

l'obtention d'un poids constant (écart < 2 mg). 

La teneur en eau est donnée par la relation suivante :  

 

 

 

             𝐇% =
(𝐦𝟏-𝐦𝟐)

(𝐦𝟏-𝐦𝟎)
× 𝟏𝟎𝟎                                               Eq. 4-2 

 

Avec : 

 

H % : teneur en eau exprimée en grammes pour 100 g d’échantillon  

m0  : masse en gramme de la capsule vide  

m1 : masse en gramme de la capsule avec l’échantillon avant étuvage  

m2 : masse en gramme de la capsule avec l’échantillon après étuvage 
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La teneur en matière sèche (MS %) est déduite de celle de l’humidité, selon la relation  

 

        𝐌𝐒 % = 𝟏𝟎𝟎-𝐇 %                                                       Eq.4-3 

                                  

 

Ensuite, la perte de matière sèche par rapport à l’extrait sec total des graines durant les différents 

traitements est donnée par :  

 

𝐏 = 𝐏𝐦𝐞 × 𝐕
(𝐦 × 𝐄𝐱𝐭. 𝐬𝐞𝐜)⁄                                 Eq. 4-4 

Avec: 

P : Perte durant le traitement en g/ 100g MS 

Pme : Perte de matière sèche dans l’eau (trempage ou cuisson) en g/100ml d’eau 

V : Volume d’eau de trempage ou de cuisson en ml 

m : masse de l’échantillon en g 

Ext.sec : Extrait sec total de l’échantillon en % 

 

A chaque étape de préparation (trempage et cuisson), la mesure de la teneur en matière sèche 

des eaux après différents temps de trempage a été effectuée pour déterminer les pertes en 

matières au cours des préparations. 

4.2.2 Analyses chimiques  

4.2.2.1 Détermination de la teneur en cendres (ISO 2171 : 2007) 

C’est le résidu obtenu après incinération de 5 g de farine à 900 °C pendant 2 heures. 

La teneur en cendres a été calculée selon la formule : 

         𝐂𝐞𝐧𝐝𝐫𝐞 % =
(𝐦𝟏-𝐦𝟐)

𝐦𝟎(𝟏𝟎𝟎-𝐇)
× 𝟏𝟎𝟎                                          Eq. 4-5 

avec : 

m1 : masse de la capsule remplie avant incinération en g 

m2 : masse de la capsule remplie après incinération en g 

m0 : masse de la prise d’essai en g  

H : teneur en eau exprimée en pourcentage  
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4.2.2.2 Dosage des éléments minéraux 

4.2.2.2.1 Minéralisation acide par micro-onde et dosage par l’ICP-MS 

Environ 0,5 g d’échantillons sont pesés dans des réacteurs du micro-ondes (MARS 2) suivi 

d’ajout de 10 ml d’acide nitrique 67-69 % ; de haute pureté (réf : A509-P500 / Fisher 

Scientific). Les réacteurs sont ensuite fermés et agités légèrement toutes les 2 min pendant 30 

min puis disposés en équilibre dans le four micro-ondes. Le programme « Plant Material » est 

sélectionné puis lancé. L’évolution de la minéralisation est suivie sur l’écran du micro-ondes à 

travers les variations de la température et de la puissance qui s’achèvent après 25 min. L’extrait 

est ensuite dilué et ajusté au volume dans un tube en polypropylène.  La concentration en 

éléments minéraux dans les extraits a été déterminée à partir de trois échantillons répétés à l'aide 

de la spectrométrie de masse à plasma à couplage inductif (ICP-MS) (Ataro et al., 2008 ; Belane 

et Dakora, 2011).  

L’échantillon est introduit par vaporisation au plasma d’argon puis placé à une température de 

200 °C. Ces excitations thermiques entraînent des phénomènes d’ionisation et de séparation des 

éléments, permettant ainsi de caractériser et de détecter chaque élément selon les analyseurs 

utilisés.  

Après digestion acide de la matière, les contenus des réacteurs du micro-ondes sont transvasés 

dans des fioles jaugées de 50 ml puis complétés à l’eau Milli-Q jusqu’au trait de jauge. La 

solution obtenue est diluée 100 fois pour analyse. 

Une solution étalon multiélément avec certification d’analyse « ICP-multi-element standard 

solution / Merck Certipur KGaA » à 100mg/L de concentration de 24 éléments minéraux 

différents (Al ; B ; Ba ; Be ; Bi ; Ca ; Cd ; Co ; Cr ; Cu ; Fe ; Ga ; K ; Li ; Mg ; Mn ; Na ; Ni ; 

Pb ; Se ; Sr ;Te ; Ti ; Zn) a été prélevée puis diluée au 10ème pour constituer la solution mère de 

la gamme étalon. L’acquisition et le traitement des données ont été effectués par le logiciel 

Syngistix. 

4.2.2.3 Dosage d’acide phytique  

L’acide sulfosalicylique forme en solution un complexe coloré (violet en milieu acide) avec le 

fer. Ce complexe se décolore en présence d’acide phytique par captation du fer, qui a un pouvoir 

chélatant plus fort que celui de l’acide sulfosalicylique. La méthode utilisée est celle de Latta 

et Eskin (1980), modifiée par Vaintraub et Lapteva (1988). 

Environ 300 mg d’échantillon sont pesés dans des tubes de 10 ml. Pour chaque série d’analyses, 

il est également pesé 300 mg de farine témoin (farine de blé blanche). 5 ml de HCl à 2,4 % sont 

ensuite ajoutés à chaque tube. La solution des tubes est laissée au repos pendant 2 h à 
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température ambiante en les agitant pendant 15 s toutes les 10 min. Au bout de 2 h, les tubes 

sont centrifugés pendant 45min à 4500 rpm, à 25 °C puis 2 ml de surnageant sont pipettés dans 

des tubes de 10 ml puis conservés au frigo pour analyses ultérieures (si nécessaire). Ensuite, les 

surnageants sont dilués 25 fois dans de nouveaux tubes de 10 ml en pipetant 200 µl de 

surnageant et en ajoutant 4,8 ml d’eau distillée. Chaque tube est agité pendant 5 secondes et le 

contenu de chaque tube est filtré par un filtre de 0,22 µm de diamètre. Pour réaliser le dosage, 

un volume de 3,75 ml de la gamme étalon ou de l’extrait, est prélevé et transféré dans des tubes 

de 10 ml auquel est ajouté un volume de 1,25 ml du réactif Rose de Wade. Le tout est mélangé 

pendant 5 s au vortex et centrifugé pendant 5 min à 4500 rpm (10621 g) à 20 °C. Le surnageant 

est ensuite filtré dans un filtre de diamètre 0,22 µm, dans des tubes de 10 ml. La lecture de 

l’absorbance à 500 nm est effectuée contre un blanc d’eau distillée. La préparation de la gamme 

étalon pour le dosage d’acide phytique se réalise par une solution mère de phytates à 1,5 mM. 

Pour ce faire, une quantité de 13,4 mg de phytates (acide phytique) est dissoute dans 9,67 ml 

d’eau distillée. Cette solution est ensuite conservée à 4 °C au frigo si elle n’est pas utilisée dans 

l’immédiat. La solution fille est obtenue par le mélange de 1500 µl de solution mère de phytates 

à 1,5 mM avec 600 µl d’acide chlorhydrique à 2,4 % et 13 ml d’eau distillée, de manière à 

obtenir l’équivalent d’une dilution de la solution mère au 1/10ème dans de l’acide chlorhydrique 

à 0,1 %. La solution d’acide chlorhydrique 0,1 % s’obtient par le prélèvement de 20 ml d’acide 

chlorhydrique à 2,4 % qui est ensuite dilué au 25ème dans 500 ml d’eau distillée. Cette solution 

est utilisée pour diluer la gamme étalon. 

 

 Calculs et expression des résultats 

En reportant les points de la gamme étalon sur un graphique (avec en abscisse la concentration 

en phytates et en ordonnée la densité optique mesurée), la droite de régression linéaire a pour 

équation : 

  𝐃𝐎𝟓𝟎𝟎 𝐧𝐦 =  𝐚. [𝐀𝐜𝐢𝐝𝐞 𝐏𝐡𝐲𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞] + 𝐛                                   Eq. 4- 6 

 

Après détermination de la valeur des paramètres « a » et « b », la teneur en acide phytique a été 

déterminée comme suit :  

   𝐀𝐜𝐢𝐝𝐞 𝐏𝐡𝐲𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 =
((𝐃𝐎𝟓𝟎𝟎 𝐧𝐦- 𝐛). 𝐃)

(𝐚. 𝐦𝐬)
⁄               Eq. 4-7 
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Avec: 

 [Acide Phytique] : concentration en acide phytique en µg/ml 

 Acide phytique : quantité d’acide phytique en mg / g de matière sèche  

 DO500 nm  : Densité Optique ou absorbance de l’échantillon à 500 nm  

 b : ordonnée à l’origine de la droite  

 D: facteur de dilution de l’échantillon : 5×25 pour les extractions avec 5 ml d’HCl 2.4%  

 a: pente de la droite de régression (toujours négative) 

 ms : masse sèche initiale de l’échantillon à analyser (en mg) 

 

4.2.2.4 Dosage des phénols totaux 

La méthode utilisée a été établie et adaptée par plusieurs auteurs (Singleton et Rossi, 1965 ; 

Boizot et Charpentier, 2006 ; Michodjehoun-Mestres et al., 2009). Les phénols sont extraits à 

l’aide d’un mélange acétone/eau (70/30), puis dosés par mesure spectrophotométrique après 

réaction avec le réactif de Folin-Ciocalteu. En milieu basique, le réactif de Folin oxyde les 

groupements phénols présents dans l’échantillon. Les produits de réduction de couleur bleue, 

sont un mélange d’oxydes bleus de tungstène et de molybdène (Ribéreau-Gayon, 1968), 

présentant un maximum d’absorption comprise entre 620 et 760 nm, dont l’intensité est 

proportionnelle à la quantité de polyphénols présents dans l’échantillon. Les teneurs en phénols 

totaux sont exprimées en équivalents d’acide gallique (acide 3,4,5-trihydroxybenzoïque). Dans 

un flacon de verre de 20 ml, on pèse environ 0,1 g de poudre pour chaque échantillon puis, ajout 

d’un volume de 10 ml de la préparation acétone/eau 70/30 (v/v) qui constitue le solvant 

d’extraction. (Pour la préparation du mélange acétone/eau, il faut prélever 350 ml d’acétone 

puis ajouter 150 ml d’eau). Le mélange échantillon et solvant d’extraction est agité pendant 1 

h à la température ambiante sur un agitateur magnétique (Plaque chauffante de marque Fisher 

Brand). Le mélange est transvasé dans des tubes de 10 ml, puis centrifuger pendant 5 min à 

4500 rpm. Après centrifugation le surnageant constitue l’extrait brut. Dans un tube à vis de 

10ml, nous ajoutons 50 μl de l’extrait brut et 450 μl de méthanol pour le dosage au Folin-

Ciocalteu. Un volume de 50 μl du solvant d’extraction (acétone/eau 70/30 v/v)  est déposé dans 

un tube à vis ; puis ajouté de 450 μl de méthano et dosé au Folin-Ciocalteu   Dans les tubes à 

vis qui contiennent soit un volume de 500 µl du mélange extrait brute et méthanol ou soit un 

volume de 500 µl du méthanol ( blanc),  2,5 ml du réactif de Folin-Ciocalteu (dilué 1/10e dans 

de l’eau distillée) sont ajoutés. Le mélange réactionnel est agité puis incubé pendant 2 min à la 

température ambiante. Après incubation à température ambiante, un volume de 2,5 ml de 
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carbonate de sodium est ajouté puis agité et le mélange est incubé une deuxième fois à 50 °C 

pendant 30 min à l’étuve MEMMERT uf55. Les tubes sont ensuite refroidis rapidement dans 

l’eau froide à 2 °C. Le zéro du spectromètre est fait avec de l’eau distillée et l’absorbance est 

mesuré à la longueur d’onde de 760 nm contre de l’eau distillée. Il faut noter que le risque 

chimique lié à la mise en œuvre du protocole de dosage par le réactif de Folin-Ciocalteu devient 

acceptable à condition de réaliser toutes les manipulations sous sorbonne / hotte à parois 

latérales et fermeture frontale. Le dosage pour l’étalonnage se fait en prélevant le vo lume 

indiqué de chaque dilution et en complétant avec du méthanol pour obtenir toujours 500μl de 

volume total dans le tube avant de rajouter le réactif de Folin-Ciocalteu dilué. 

Une solution mère d'acide gallique de concentration massique à 515 mg/l dans du méthanol par 

pesée de 0,103 g d’acide gallique dans 200 ml de méthanol est préparée. Cette solution mère 

est ensuite diluée 20 fois pour obtenir 25,75 mg/l de solution fille (2,5 ml de la solution mère 

dans 50 ml de méthanol). La solution fille est prélevée dans 10 différents tubes à vis ; 0, 20, 30, 

50, 100, 150, 200, 300, 400 et 500 μl puis complétée à 500 μl avec du méthanol dans chaque 

tube. Le dosage est réalisé au Folin-Ciocalteu.  

 

Calculs et expression des résultats 

En reportant les points de la gamme étalon sur un graphique (avec en abscisse la masse en 

polyphénols totaux et en ordonnée la densité optique mesurée), la droite de régression linéaire 

à pour équation : 

 

  𝐃𝐎𝟕𝟔𝟎 𝐧𝐦 = 𝐚. (𝐦𝐚𝐬𝐬𝐞 𝐩𝐨𝐥𝐲𝐩𝐡é𝐧𝐨𝐥𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐮𝐱) + 𝐛                    Eq. 4-8 

 

Après détermination de la valeur des paramètres « a » et « b », la masse de polyphénols totaux 

dans la prise d’échantillon est déterminée.         

         

4.2.2.5  Dosage des tannins  

La technique utilisée est décrite selon la Norme Française V 03-751 (1985). Les tanins sont 

extraits par le diméthylformamide (DMF) sous agitation. Après centrifugation, et addition de 
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citrate d’ammonium et de fer (III) et d’ammoniaque à une partie aliquote du surnageant, la 

mesure spectrophotométrique de l’absorbance de la solution obtenue est faite à 525 nm. La 

teneur en tanin est déterminée en utilisant une courbe d’étalonnage préparée à partir de l’acide 

tannique. Une quantité d’1g d’échantillon est pesée dans un flacon de verre de 22 ml.  Un 

volume de 20 ml de la solution de diméthylformamide est versé dans le flacon de verre à la 

pipette. Le flacon est bouché hermétiquement et agité pendant 60 min à l’aide de l’agitateur       

(agitation 6 de la marque Fisher Brand) , puis centrifugé pendant 5 min à 4500 rpm. Le 

surnageant est prélevé puis dosé. Un volume de 1 ml du surnageant est prélevé dans un premier 

temps et introduit dans un tube à essais, puis un volume de 6 ml d’eau déminéralisée et un 

volume de 1 ml de la solution d’ammoniaque sont ajoutés et le tout est agité au vortex.   

Un autre volume de 1 ml du surnageant d’extrait brut est ensuite prélevé dans un autre tube à 

essai. Un volume de 5 ml d’eau déminéralisée y est ajouté puis un volume de 1ml de la solution 

de citrate d’ammonium et de fer. Le mélange est agité au vortex ; puis ajouté d’un volume de 

1ml de la solution d’ammoniaque et agité de nouveau au vortex. Les deux solutions obtenues 

sont transvasées dans des cuves de mesure et l’absorbance est lue après 10 min au 

spectrophotomètre à 525 nm après avoir fait le zéro avec de l’eau distillée. Le résultat est la 

différence d’absorbance entre les deux mesures. 

Il s’ensuit une préparation de 6 fioles jaugées de 20 ml avec introduction de : 0, 1, 2, 3, 4, et 5 

ml de la solution d’acide tannique dans chacune. Chaque fiole est complétée à 20 ml avec la 

solution de diméthylformamide. La gamme d’étalonnage ainsi obtenue, est de concentration 

suivante : 0 ; 0.1 ; 0.2 ; 0.3 ; 0.4 ; 0.5 mg/ml, respectivement. Un volume de 1 ml de chacune 

de ces dilutions est introduit dans un tube à essai et ajouté successivement d’un volume de 5 ml 

d’eau déminéralisée, un volume de 1 ml de la solution de citrate d’ammonium et de fer. Chacune 

des dilutions agitées au vortex puis ajoutée d’un volume de 1 ml de la solution d’ammoniaque. 

Le tout est agité de nouveau au vortex et transvasé dans les cuves pour une lecture d’absorbance 

après 10 min, au spectrophotomètre à 525 nm après avoir fait le zéro avec de l’eau distillée. 
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Calculs et expression des résultats 

En reportant les points de la gamme étalon sur un graphique (avec en abscisse la masse des 

tanins et en ordonnée la densité optique mesurée), la droite de régression linéaire à pour 

équation : 

  𝐃𝟎𝟓𝟐𝟓 𝐧𝐦 = 𝐚. (𝐦𝐚𝐬𝐬𝐞 𝐭𝐚𝐧𝐧𝐢𝐧𝐬) + 𝐛                          Eq. 4-9 

 

Après détermination de la valeur des paramètres « a » et « b », la teneur en tanins dans 

l’échantillon est déterminée.  

 

4.2.2.6 Détermination de la teneur en protéines 

La teneur en protéines a été déterminée selon la méthode de Kjeldahl de la norme AFNOR NF 

V03-050 (1970). Le facteur de conversion considéré est de 6,25.   

 

4.2.2.7 Détermination de la teneur en lipides 

La teneur en lipides a été déterminée suivant la norme ISO-659 (1998) avec la méthode 

d’extraction au Soxhlet.   

 

4.2.2.8 Détermination de la teneur en glucides totaux 

La teneur en glucides totaux a été obtenue par calcul selon la formule (Egan et al.,1981). 

 

𝐆𝐥𝐮𝐜𝐢𝐝𝐞𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐮𝐱(%) = 𝟏𝟎𝟎-(𝐩𝐫𝐨𝐭é𝐢𝐧𝐞𝐬(%) + 𝐥𝐢𝐩𝐢𝐝𝐞𝐬(%) + 𝐜𝐞𝐧𝐝𝐫𝐞(%) + 𝐞𝐚𝐮(%))              Eq. 4 -10 

 

La teneur en eau est négligeable car avant chaque analyse, le poids de chaque échantillon est 

stabilisé à l’étuve à 103 °C.   
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4.2.3 Analyses statistiques  

Les analyses statistiques sont exprimées en moyenne ± écart type d’au moins trois expériences 

indépendantes. Les analyses ont été effectuées par le logiciel GraphPad Prism version 5.01 pour 

Windows (GraphPad Software, San Diego, CA, USA), en utilisant une analyse de variance 

unidirectionnelle (ANOVA) suivie du test de Dunnett (test de comparaisons multiples à un 

contrôle) et du test de Tukey (test de comparaisons multiples par paire). Une différence de            

p < 0,05 est considéré comme statistiquement significative. Ainsi : (*p < 0,05 ; **p < 0,01 ; 

***p < 0,001). L’analyse en composantes principales (ACP) a été effectuée par le logiciel 

XLSTAT version 2016. 
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4.3 Résultats et discussion  

4.3.1 Etude de la perte de matière en fonction des temps de trempage et de 

cuisson 

4.3.1.1 Influence de l’application de la première série de traitement technologique  

La figure 45 représente l’étude de la teneur en MS de l’eau de trempage en fonction de la 

durée de trempage des graines non dépelliculées (E_T_NND). 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La perte de matière est maximale et supérieure à 1 g pour 100 g d’eau à la 96ème heure de 

trempage (soit 1,2 g de matière pour 100 g d’eau, équivalent de 6,55 g /100 g MS des graines). 

Cependant aucune différence significative (p ˃ 0,05) n’a été observée entre les traitements 

appliqués et entre les moyennes des différentes pertes de matières à différents temps de 

trempage (p ˃ 0,05). Les résultats montrent des pertes de trempage de 10 h, 14 h et 24 h 

respectivement de 1,2 g /100 g MS, 2,4 g /100 g MS et 1,5 g /100g MS, qui sont inférieures à 

celles, rapportées par Mebdoua (2011) sur le niébé avec les pertes en matières sèches de 2,6 g 

/ 100 g MS, 3,87 g / 100 g MS et 3,98 g / 100 g MS respectivement durant les différents 

traitements de trempage pendant 8 h, 16 h et 24 h. La même remarque est faite avec les résultats 

de Kon, (1979) sur des haricots avec une perte de matières sèches de 2 %, 12 % et 12 % après 

Figure 45 : Variation des pertes de matière dans l'eau de trempage des 

graines non dépelliculées 
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trempage de 5 h à 40 °C, 1 h 30 à 60 °C et 0,8 h à 90 °C, respectivement. Ces pertes sont ainsi 

facilitées par des températures de trempage élevées qui peuvent augmenter la dégradation de la 

paroi cellulaire. Les résultats montrent aussi que les pertes de matières n’augmentent pas 

systématiquement en fonction du temps de trempage, ce qui ne concorde pas les affirmations 

de Afoakwa et Yenyi (2006) selon lesquelles les pertes de matières augmentent en fonction de 

la durée de trempage du niébé selon un modèle non linéaire. Ces pertes sont inférieures à 2,5 

% jusqu’à 72 h de trempage et relativement bas par rapport aux données bibliographiques 

malgré que l’eau de trempage soit légèrement acide (pH 5,8). Cette tendance peut être expliqué 

d’une part, par la durée de stockage des graines après récolte et la variété qui rendraient assez 

rigide les pellicules  et par conséquent moins dégradable. Cette hypothèse trouve écho dans les 

conclusions des travaux de Balla et Baragé (2006) qui stipulent que les graines stockées 

longtemps exigent une durée plus longue lors de la cuisson et que cette dernière est influencée 

par la variété. D’autres bibliographies ont rapporté qu’un long stockage change le caractère 

physico-chimique et biochimique des téguments et cotylédons (Michael et Varriano-Marston, 

1981). Ainsi la conservation des légumineuses après six mois entraine les modifications de la 

qualité des graines qui deviennent plus dures et moins perméables à l’eau (Nyabyenda, 1987). 

D’autre part, cela démontre que les pellicules des graines réduisent les pertes de matières et 

joue un rôle de barrière. Ce résultat est en accord avec les conclusions des travaux de Coffigniez 

et al. (2019) sur le rôle des parois cellulaires des graines de niébé dans la perte de matières. 

Ainsi la perte est importante si les parois subissent des dommages liés à la température. Les 

études de Luo et al. (2009) ont rapporté que la pellicule  joue un rôle de barrière contre les 

pertes en MS durant le trempage du haricot. Concernant leur conclusion sur la perte plus 

importante en solutions acides, nos résultats ont montré le contraire. 

La figure 46 ci-dessous représente la variation de la perte de matière en fonction des différents 

temps de trempage des graines non dépelliculées suivis de la cuisson des graines qui sont 

dépelliculés après trempage (E_C_NND). 
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Nous avons noté une perte maximale de matières à la suite de la cuisson qui a suivi les 10 

premières heures de trempage avec une discrète diminution et une tendance à la stabilisation 

supérieure à 1 g pour 100 g d’eau sauf à la 72 -ème heure. L’on observe une perte minimale 

estimée à 0,75 g pour 100 g d’eau et une perte maximale de 2 g pour 100g d’eau. L’étude 

statistique n’a révélé aucune différence significative entre les traitements. La comparaison des 

moyennes par le test de Tukey n’a révélé non plus de différence significative (p > 0,05) entre 

les différentes pertes de matières dans les eaux de cuisson correspondantes aux différents temps 

de trempage.  

 La figure 47 représente la comparaison de la variation de la perte de matière obtenue entre 

l’eau de trempage des graines non dépelliculées et l’eau de cuisson des graines dépelliculées 

après trempage. 

 

 

Figure 46 : Variation des pertes de matière dans l'eau de cuisson des 

graines trempées non dépelliculées 
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             (*p < 0,05 ; **p < 0,01 ; ***p < 0,001) 

 

Quelle que soit la durée de trempage la perte de matières est plus importante dans l’eau de 

cuisson que dans l’eau de trempage. Cependant la perte de matières est précocement maximale 

dans l’eau de cuisson dès les 10 premières heures de trempage tandis qu’elle est tardive dans 

l’eau de trempage à la 96ème heure. L’analyse de la variance (ANOVA) a révélé une différence 

significative (p ˂ 0,05) entre les traitements. Le test de Dunnett effectuée entre les moyennes 

des pertes de trempage, a permis de noter une différence significative (p ˂ 0,05) entre les 

moyennes des pertes de matières dans l’eau de trempage pendant 10h et celles dans l’eau de 

cuisson correspondante. La perte maximale de matières dans l’eau de cuisson serait due à 

l’absence des pellicules et à la forte température de cuisson (ébullition) qui a fragilisé et 

provoqué l’éclatement des cotylédons pour libérer de la matière dans le milieu (eau). Cette 

affirmation est corroborée par les travaux de Kon, (1979). 

 

4.3.1.2 Influence de l’application de la deuxième série de traitement technologique  

La figure 48 représente la variation de la perte de matière en fonction de la durée de trempage 

des graines dépelliculées (E_T_ND). 
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Figure 47 : Variation des pertes de matière dans l'eau de trempage et dans l'eau de 

cuisson des graines non dépelliculées 
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La perte de matière est inférieure à 1 g pour 100 g d’eau lorsque la durée de trempage est 

inférieure à 72 h, tandis qu’elle est supérieure ou égale à 1 g pour 100 g d’eau au-delà de 72 h 

de trempage. Les pertes varient entre 5,2 g / 100 g MS et 10,3 g /100 g MS. Cependant l’analyse 

de la variance ne révèle pas de différence significative entre les traitements. La comparaison 

des moyennes par le test de Tukey n’a révélé aucune différence significative (p ˃ 0,05) non 

plus.  

 La figure 49 représente la variation de la perte de matières observées en fonction de la cuisson 

après les différentes périodes de trempage des graines dépelliculées (E_C_ND).   

 

Figure 48 : Variation des pertes de matière dans l'eau de trempage des graines 

dépelliculées 
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La perte maximale de matières est précoce, et obtenue après la cuisson qui a suivi les 10 

premières heures de trempage. Cependant, quelle que soit la durée de trempage, la perte de 

matières est inférieure à 0,8 g pour 100 g d’eau. Les pertes ne dépassent pas 1 g pour 100 g 

d’eau quelle que soient les cuissons. Aucune différence significative (p ˃ 0,05) n’est observée 

entre les différentes pertes de matières dans les eaux de cuisson correspondant aux différents 

temps de trempage.   

La comparaison de la variation de la perte de matières obtenue entre l’eau de trempage et l’eau 

de cuisson des graines dépelliculées (Figure 50) montre une perte de matières plus importante 

dans l’eau de trempage dépassant 1 g pour 100 g d’eau à partir de 72ème heure de trempage que 

dans l’eau de cuisson dont la perte la plus élevée ne dépasse pas 1 g pour 100 g d’eau. Cependant 

une différence significative (p < 0,05) est révélée entre les traitements technologiques. 

Néanmoins, le test de Dunnett n’a révélé aucune différence significative entre les différentes 

pertes de matières dans les eaux de trempage et de cuisson correspondant au même temps (p > 

0,05).  

Figure 49 : Variation des pertes de matière dans l'eau de cuisson après 

trempage des graines dépelliculées 
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4.3.1.3 Comparaison des pertes de matières après les deux séries de traitements 

technologiques  

4.3.1.3.1 Perte de matières après trempage des graines dépelliculées et 

non dépelliculées  

Il ressort de la figure 51 ci-dessous que, quelle que soit la durée de trempage, la perte de matière 

est plus importante lorsque les graines sont dépelliculées que non dépelliculées. Cependant la 

perte maximale de matière (1,24 g pour 100 g d’eau) est atteinte à la 72ème heure de trempage 

pour les graines trempées dépelliculées tandis que pour les graines trempées non dépelliculées, 

elle surviendra plus tardivement à la 96ème h de trempage autour de (1,17 g pour 100 g d’eau). 

La variation des pertes au niveau de la première série de traitements est de 1,2 g / 100 g MS à 

6,55 g / 100 g MS, tandis que dans la deuxième série de traitements, elle varie de 5,2 g / 100 g 

MS à 10,3 g / 100 g MS. Cependant, les tests n’ont révélé aucune différence significative (p > 

0,05) entre les différents traitements technologiques.  

 

 

 

Figure 50 : Variation des pertes de matière dans l'eau de trempage et dans l'eau 

de cuisson des graines dépelliculées 
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4.3.1.4 Perte de matière due à la cuisson réalisée après trempage des graines 

dépelliculées et non dépelliculées  

Il se dégage des analyses de comparaison des pertes de matières liées à la cuisson suivant les 

deux séries de traitement (Figure 52) que, quelle que soit la durée de trempage, la perte de 

matières après cuisson est plus importante lorsque les graines ne sont pas dépelliculées que 

dépelliculées. Ainsi dans les deux cas, la perte de matières maximale survient précocement dans 

les cuissons réalisées après 10 h de trempage. 

 

 

 

 

 

 

Figure 51 : Variation des pertes de matière liées au trempage entre les graines 

non dépelliculées et dépelliculées 
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             Figure 52 : Variation des pertes de matière liées à la cuisson suivant les deux séries 

de traitement 

               (*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001) 

 

Les moyennes des données statistiques selon ANOVA ont révélé qu’il y a une différence très 

significative (p ˂ 0,001) et le test de Dunnett a révélé à son tour des différences significatives 

(p ˂ 0,05) entre la perte de matières dans les eaux de cuisson correspondant au trempage des 

graines non dépelliculées pendant 48h et 96h et celles des graines dépelliculées correspondant 

respectivement aux mêmes temps.  

L’étude a montré qu’en termes de bilan de perte de matière sèche (MS), le procédé qui a consisté 

à tremper les graines non dépelliculées, puis à les dépelliculer et à les cuire, occasionne des 

pertes significatives (Figure 52) par rapport à celui de faire tremper les graines dépelliculées 

puis les cuire. Les opérations de trempage, de dépelliculage et de cuisson sont les opérations 

clés de la production de la purée de niébé Adowè. Le choix du temps de trempage et de cuisson 

des graines, ensuite de la chronologie entre le trempage et le dépelliculage, est capital pour le 

contrôle des pertes de matière sèche (MS).  
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4.3.2 Taux d’absorption d’eau suivant les différents types de trempage 

Le graphe des Indices de gonflement des graines non dépelliculées (Figure 53) montre que les 

graines non dépelliculées ont doublé de leur poids avec un indice de gonflement maximale à 

la 96ème heure (IG = 2,32 ± 0,03, correspondant à une absorption de 1,32 g d’eau par gramme 

de niébé). Une différence hautement significative (p ˂ 0,001) a été révélée entre chaque temps 

de trempage et le trempage de 96 h expliquant pourquoi au-delà de ce temps l’indice de 

gonflement reste le même pour les autres temps.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001) 

 

Déjà à 10 h de trempage l’IG est de 2,15 correspondant à une absorption de 1,15 g d’eau par 

gramme de niébé et traduisant un équilibre hydrique déjà atteint. Ces résultats sont en accord 

avec ceux de la littérature. Ainsi pour deux cultivars différents de niébé, Kaptso et al. (2008) 

ont trouvé une teneur en eau d'équilibre de 1,3 à 1,4 kg d’eau / kg de graine, atteinte après 

trempage à 35 °C pendant 6 h. Pour deux autres variétés, Taiwo et al. (1997) ont observé que 

les graines de niébé atteignaient une teneur en eau à l'équilibre d'environ 1,1 kg d’eau / kg de 

graine à 60 °C pendant 1 h. La vitesse d’absorption d’eau est proportionnelle à la température 

et au temps de trempage (Teko et al., 2021 ; Coffigniez et al., 2018). Au fur et à mesure que la 

Figure 53 : Variation de l’indice de gonflement des graines non dépelliculées 
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température augmente, survient le phénomène de gélatinisation de l’amidon (cuisson) 

permettant une absorption accélérée d’eau dans les graines (Okechukwu et Rao, 1996).     

L’absorption d’eau des graines dépelliculées est illustrée par la figure 54 suivante et demeure 

constante à partir de 10 h jusqu’à 96 h de trempage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’indice de gonflement le plus élevé est de 1,14 et correspond à une absorption d’eau de 0,14 

g d’eau/gramme de niébé. Aucune différence significative (p > 0,05) n’a été observée. Ces 

faibles indices de gonflement sont dus à l’élimination de la pellicule. L’eau absorbée était 

piégée entre les cotylédons et les pellicules de la graine avant de pénétrer dans les interstices de 

la matrice, or dans ce cas les pellicules n’existent plus et par conséquent les graines absorbe 

moins d’eau.       

La figure 55 ci-dessous représente l’indice de gonflement en fonction de la durée de trempage 

des graines dépelliculées et non dépelliculées. 

Figure 54 : Variation de l’indice de gonflement des graines dépelliculées 
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(*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001) 

 

Nous avons noté un doublement du volume des graines non dépelliculées quelle que soit la 

durée du trempage. Tandis que pour les graines dépelliculées, on note une stabilité du volume 

quelle que soit la durée du trempage sauf pour les 120 h où il y a une diminution. L’analyse 

statistique a révélé une différence très hautement significative entre les procédés appliqués et 

entre deux procédés du même temps de trempage, mais différents selon la chronologie de 

l’opération de dépelliculage. 

  

4.3.3 Influence des différents procédés de production sur le taux de 

cendres, des minéraux et oligo-éléments   

4.3.3.1 Cas des graines non dépelliculées avant trempage 

Dans cette étude, le trempage, le dépelliculage et la température ont favorisé l’altération des 

cotylédons et causé des pertes. Ces dernières sont constituées entre autres des éléments nutritifs 

tels que les éléments minéraux et les vitamines, et les facteurs antinutritionnels notamment les 

Figure 55 : Variation de l’indice de gonflement des graines non dépelliculées et 

dépelliculées après trempage 
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phytates, les tanins et les polyphénols totaux (Mubarak, 2005 ; Khattab et Arntfield, 2009 ; 

Campos et al., 2010). 

Les différentes pertes du taux de cendres, des éléments minéraux et oligo-éléments observées 

chez les différentes purées issues des graines non dépelliculées trempées à différents temps sont 

consignées dans les tableaux 19 et 20. 

Tableau 19 : Teneur en cendres (g/100 g MS), éléments minéraux et oligo-éléments (mg/100 

g MS) du niébé brut et des différentes purées issues des graines trempées non dépelliculées 

 

Eléments minéraux  NM (Témoin) ANND10 ANND14 ANND24 

Cendres  

 

3,1 ± 0,1 2,1 ± 0,1*** 2,0 ± 0,1*** 1,9 ± 0,0*** 

Aluminium 3,5 ± 0,0 0,6 ± 0,4*** 

 

0,2 ± 0,1*** 0,2 ± 0,1*** 

Calcium 10,2 ± 0,0 6,8 ± 0,6** 

 

7,3 ± 0,1* 6,9 ± 0,5** 

Cobalt (µg/100 g 

MS) 
14,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 4,0 ± 0,0 

Chrome 

(µg/100 g MS) 
26,0 ± 0,0 14,0 ± 0,0* 12,0 ± 0,0** 9,0 ± 0,0** 

Cuivre 1,1 ± 0,0 0,4 ± 0,1*** 

 

0,4 ± 0,0*** 0,4 ± 0,1*** 

Fer 8,5 ± 0,0 5,6 ± 0,4*** 

 

5,7 ± 0,0*** 5,5 ± 0,1*** 

Potassium 1394,1 ± 0,0 496,9 ± 96,0*** 

 

544,8 ± 108,1*** 521,0 ± 72,8*** 

Magnésium 207,0 ± 0,0 116,2 ± 7,8*** 

 

124,7 ± 7,7*** 128,9 ± 5,8*** 

Manganèse 1,7 ± 0,0 1,9 ± 0,0 

 

2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0 

Sodium 2,1 ± 0,0 1,1 ± 0,3** 

 

1,1 ± 0,2** 1,1 ± 0,0** 

Nickel 0,5 ± 0,0 0,1 ± 0,1*** 

 

0,2 ± 0,1** 0,1 ± 0,0*** 

Sélénium(µg/100 g 

MS) 

 

61,0 ± 0,0 58,0 ± 0,0 67,0 ± 0,0 45,0 ± 0,0 

Zinc 3,2 ± 0,0 2,9 ± 0,1* 

 

2,9 ± 0,0 2,8 ± 0,1* 

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  
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Tableau 20 : Teneur en cendres (g/100 g MS), éléments minéraux et oligo-éléments (mg/100 

g MS) du niébé brut et des différentes purées issues des graines trempées non dépelliculées 

(suite) 

Eléments 

minéraux  

NM 

(Témoin) 

ANND48 ANND72 ANND96 ANND120 

Cendres  

 

3,1 ± 0,1 1,9 ± 0,0*** 2,0 ± 0,1*** 2,0 ± 0,1*** 2,0 ± 0,1*** 

Aluminium 3,5 ± 0,0 0,1 ± 0,0*** 0,2 ± 0,1*** 0,2 ± 0,0*** 0,2 ± 0,1*** 

Calcium 10,2 ± 0,0 6,5 ± 0,6** 7,9 ± 1,1* 7,0 ± 0,5** 7,2 ± 0,5* 

Cobalt 

(µg/100g MS) 
  14,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 19,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0 2,0 ± 0,0  

Chrome 

(µg/100g MS) 
26,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0*** 18,0 ± 0,0 9,0 ± 0,0** 5,0 ± 0,0*** 

Cuivre 1,1 ± 0,0 0,4 ± 0,0*** 0,4 ± 0,1*** 0,4 ± 0,1*** 0,5 ± 0,1*** 

Fer 8,5 ± 0,0 5,1 ± 0,2*** 4,9 ± 0,2*** 5,3 ± 0,3*** 5,3 ± 0,0*** 

Potassium 1394,1 ± 0,0 488,9 ± 54,3*** 513,5 ± 86,0*** 519,7 ± 90,1*** 482,5 ± 84,9*** 

Magnésium 207,0 ± 0,0 130,5 ± 3,2*** 132,8 ± 5,2*** 144,2 ± 1,0*** 148,9 ± 0,9*** 

Manganèse 1,7 ± 0,0 2,0 ± 0,1 2,0 ± 0,1 2,0 ± 0,2 2,0 ± 0,1 

Sodium 2,1 ± 0,0 1,0 ± 0,1** 1,1 ± 0,2** 1,1 ± 0,2** 1,0 ± 0,3*** 

Nickel 0,5 ± 0,0 0,1 ± 0,0*** 0,2 ± 0,0** 0,2 ± 0,1** 0,2 ± 0,1** 

Sélénium 

(µg/100g MS) 
61,0 ± 0,0 60,0 ± 0,0 54,0 ± 0,0 51,0 ± 0,0 55,0 ± 0,0  

Zinc 3,2 ± 0,0 2,6 ± 0,1*** 2,6 ± 0,1*** 2,7 ± 0,1** 2,7 ± 0,0** 

   *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  

 

Une perte du taux de cendres de 30 % en moyenne des différents types de purée par rapport au 

niébé brut, est observée. De même, on note une perte de calcium, de potassium, de magnésium, 

de zinc et de fer respectivement de 30 %, 60 %, 40 %, 15 %, 30 % des différents types de purées 

par rapport au niébé brut.  

La teneur en cendres du niébé brut cru (provenant de Madagascar), est de 3,1 g /100 g MS. Ce 

résultat est inférieur à ceux rapportés par Rivas-Vega et al. (2006) et Ghavidel et Prakash (2007) 

qui ont respectivement trouvé 3,93 g /100 g MS et 4,03 g /100 g MS. Cette différence peut 
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s’expliquer en premier lieu par l’effet variétal et facteurs externes tel que la nature du sol et la 

fertilisation.  

Un effet très significatif des différentes purées sur la teneur en cendres (p ˂ 0,001) et entre le 

niébé brut (témoin) et les différents produits (p ˂ 0,001), a été mise en évidence.  La teneur en 

cendres a diminué dans les différentes purées, probablement en raison de la perte des minéraux 

et oligoéléments lors du dépelliculage, du trempage et de l'ébullition dans l'eau. 

Parmi les moyennes des minéraux et oligoéléments dosés dans le niébé brut, la teneur moyenne 

en potassium est la plus élevée, soit 1394 mg/100 g MS. Les pertes dans les différentes purées 

sont très significatives (p < 0,001). Ces résultats concordent avec ceux trouvés par Belane et 

Dakora (2011) qui ont travaillé sur 27 variétés de niébé dont les teneurs en potassium varient 

entre 1263,2 et 2583,3 mg/100 g MS. C’est l’élément minéral le plus abondant parmi les 

minéraux des légumineuses (Besançon,1978).  

La moyenne de la teneur brute en magnésium du niébé enregistrée, est de 207 mg/100 g MS et 

représente le deuxième élément le plus abondant après le potassium. Des différences très 

significatives entre le niébé brut et les différentes purées (p < 0,001) ont été notées. Ce résultat 

concorde avec ceux trouvés par Belane et Dakora (2011) et variant de 160 à 370mg/100g MS.  

Pour le fer, le zinc, le manganèse et le cuivre, les précédents auteurs ont trouvé des teneurs 

variant respectivement de 2,43 à 13,7 mg / 100 g MS ; de 3,93 à 6,5mg / 100 g MS ; de 0,5 à 

9,26 mg /100 g MS et de 0,83 à 1,55 mg /100 g MS comparables aux nôtres soit : 8,5 mg / 100 

g MS pour Fe, 3,2 mg /100 g MS pour Zn, 1,7 mg /100 g MS pour Mn et 1,1 mg /100 g MS 

pour Cu. Cependant la teneur en zinc (4,03 mg / 100 g MS) rapporté par Hama-ba et al. (2017) 

est élevé par rapport à celle trouver. Lors du processus de production des différentes purées, il 

y a eu des pertes très significatives du fer, zinc et cuivre, mais pas pour le manganèse. En 

revanche, la teneur brute en calcium du niébé de cette étude est de 10,2 mg / 100 g MS et très 

inférieur aux résultats de Belane et Dakora (2011) dont les chiffres varient entre 86,7 et 145,6 

mg / 100 g MS et ceux de Rivas-Vega et al. (2006) qui ont trouvé 34,7 mg /100 g MS. Cette 

différence peut s’expliquer entre autres par l’origine variétale. Il faut cependant noter une perte 

significative du calcium lors de la production des différentes purées.  

L’analyse du niébé brut a révélé la présence d’autres oligoéléments essentiels à des taux non 

négligeable : Ni = 0,5 mg / 100 g MS ; Se = 61 µg / 100 g MS ; Cr = 26 µg /100 g MS et Co = 

14 µg / 100 g MS. Également un oligoélément non essentiel en l’occurrence l’aluminium dont 

la teneur est de 3,5 mg / 100 g MS. Ces oligo-éléments ont perdu significativement leurs masses 
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au cours de la transformation du niébé brut en purée, à l’exception du cobalt dont la perte n’est 

pas significative. 

 

4.3.3.2 Cas des graines dépelliculées avant trempage 

Les tableaux 21 et 22 illustrant les teneurs en cendres, minéraux et oligo-éléments du niébé brut 

et des différentes purées issues des graines trempées et dépelliculées, montre une perte 

significative du taux de cendres de 60 % en moyenne des différents types de Adowè préparés 

selon les différentes durées de trempage par rapport au niébé brut. 

  

Tableau 21 : Teneur en cendres (g/100 g MS), éléments minéraux et oligo-éléments (mg/100 

g MS) du niébé brut et des différentes purées issues des graines trempées dépelliculées 

 

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  

Eléments 

minéraux  

NM (Témoin) AND10 AND14 AND24 

Cendres  

 

3,1 ± 0,1 1,5 ± 0,0*** 1,2 ± 0,1*** 0,9 ± 0,1*** 

Aluminium 3,5 ± 0,0 0,5 ± 0,3*** 

 

0,2 ± 0,0*** 0,4 ± 0,1*** 

Calcium 10,2 ± 0,0 11,3 ± 0,1 

 

11,6 ± 0,2 12,7 ± 1,0* 

Cobalt µg/100g 

MS)  

14,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

 

1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 

Chrome µg/100g 

MS) 

26,0 ± 0,0 13,0 ± 0,0 

 

11,0 ± 0,0 19,0 ± 0,0 

Cuivre 1,1 ± 0,0 0,5 ± 0,0*** 

 

0,6 ± 0,0*** 0,6 ± 0,0*** 

Fer 8,5 ± 0,0 4,4 ± 0,1*** 

 

4,4 ± 0,0*** 3,5 ± 0,2*** 

Potassium 1394,1 ± 0,0 254,7 ± 8,8*** 

 

225,6 ± 13,2*** 98,0 ± 8,0*** 

Magnésium 207,0 ± 0,0 90,0 ± 1,1*** 

 

90,7 ± 0,4*** 77,6 ± 6,0*** 

Manganèse 1,7 ± 0,0 1,5 ± 0,1 

 

1,5 ± 0,0 1,1 ± 0,0* 

Sodium 2,1 ± 0,0 1,9 ± 0,0 

 

2,4 ± 0,5 1,3 ± 0,0* 

Nickel 0,5 ± 0,0 0,0 ± 0,0*** 

 

0,0 ± 0,0*** 0,0 ± 0,0*** 

Sélénium µg/100g 

MS) 

61,0 ± 0,0 52,0 ± 0,0 

 

44,0 ± 0,0 42,0 ± 0,0 

Zinc 3,2 ± 0,0 2,1 ± 0,0*** 

 

2,2 ± 0,1*** 1,7 ± 0,0*** 
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Tableau 22 : Teneur en cendres (g/100 g MS), éléments minéraux et oligo-éléments (mg/100 

g MS) du niébé brut et des différentes purées issues des graines trempées dépelliculées (suite) 

 

Eléments 

minéraux  

NM 

(Témoin) 

AND48 AND72 AND96 AND120 

Cendres  

 

3,1 ± 0,1 0,7 ± 0,0*** 0,7 ± 0,1*** 0,6 ± 0,1*** 0,7 ± 0,0*** 

Aluminium 3,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0*** 0,5 ± 0,0*** 0,3 ± 0,0*** 0,2 ± 0,1*** 

Calcium 10,2 ± 0,0 10,5 ± 0,1 8,9 ± 1,2 8,1 ± 0,8 8,4 ± 0,2 

Cobalt µg/100g 

MS)  

14,0 ± 0,0 3,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ±0,0 15,0 ± 0,0 

Chrome µg/100g 

MS) 

26,0 ± 0,0 23,0 ± 0,0 62,0 ± 0,0* 22,0 ± 0,0 17,0 ± 0,0 

Cuivre 1,1 ± 0,0 0,6 ± 0,0*** 0,6 ± 0,1*** 0,5 ± 0,0*** 0,6 ± 0,0*** 

Fer 8,5 ± 0,0 3,4 ± 0,3*** 4,0 ± 0,5*** 3,6 ± 0,1*** 3,0 ± 0,1*** 

Potassium 1394,1 ± 0,0 39,5 ±7,0*** 108,6 ± 26,6*** 
58,1 ± 7,7*** 58,3 ± 15,8*** 

Magnésium 207,0 ± 0,0 57,3 ± 0,5*** 58,6 ± 14,1*** 
56,8 ± 6,2*** 49,8 ± 3,0*** 

Manganèse 1,7 ± 0,0 0,8 ± 0,0** 0,9 ± 0,3** 0,8 ± 0,2** 0,6 ± 0,1*** 

Sodium 2,1 ± 0,0 0,6 ± 0,0*** 0,8 ± 0,2** 0,4 ± 0,0*** 0,7 ± 0,1** 

Nickel 0,5 ± 0,0 0,0 ± 0,0*** 0,0 ± 0,0*** 0,0 ± 0,0*** 0,0 ± 0,0*** 

Sélénium 

µg/100g MS) 

61,0 ± 0,0 41,0 ± 0,0 53,0 ± 0,0 39,0 ± 0,0 46,0 ± 0,0 

Zinc 3,2 ± 0,0 1,9 ± 0,1*** 2,0 ± 0,2*** 2,0 ± 0,0*** 1,8 ± 0,2*** 

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  

 

De même nous avons noté des pertes significatives du taux de calcium, de potassium, de 

magnésium, de zinc et de fer respectivement de 15 %, 90 %, 60 %, 40 %, 60 % des différents 

types de la purée Adowè préparée selon les différentes durées de trempage par rapport au niébé 

brut.   

En comparaison, pour le taux de cendres et de certains minéraux et oligoéléments comme le 

potassium, le magnésium, le zinc et le fer, les pertes ont augmenté de 50 à 100 % tandis que 

pour le calcium, elle a diminué de 50 % par rapport aux différentes purées issues des graines 

trempées non dépelliculées.  
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4.3.4 Variation du taux de cendres les minéraux et oligo-éléments en 

fonction du type de niébé et de leurs dérivés 

L’évaluation des taux de cendres, des minéraux et oligo-éléments entre le niébé brut entier 

(NM), le niébé dépelliculé (NMD) et la pellicule (enveloppe) du niébé (ENM) est résumée dans 

le tableau 23. 

Tableau 23 : Teneur en cendres (g/100 g MS), éléments minéraux et oligo-éléments (mg/100 

g MS) du niébé (Madagascar) et ses produits dérivés 

 

Eléments 

minéraux 

NM (Témoin) NMD ENM 

Cendres  3,1 ± 0,1 3,0 ± 0,1 2,5 ± 0,1*** 

Aluminium 3,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0*** 13,2 ± 0,0*** 

Calcium 10,2 ± 0,0 6,0 ± 0,0*** 63,6 ± 0,0*** 

Cobalt (µg/100g 

MS) 

14,0 ± 0,0 9,0 ± 0,1 65,0 ± 0,0* 

Chrome (µg/100g 

MS) 

26,0 ± 0,0 4,0 ± 0,0*** 134,0 ± 0,3*** 

Cuivre 1,1 ± 0,0 1,0 ± 0,0*** 1,0 ± 0,0*** 

Fer 8,5 ± 0,0 6,0 ± 0,0*** 23,6 ± 0,0*** 

Potassium 1394,1 ± 0,0 1351,2 ± 0,0*** 1296,0 ± 0,0*** 

Magnésium 207,0 ± 0,0 183,0 ± 0,0*** 331,5 ± 0,0*** 

Manganèse 1,7 ± 0,0 1,6 ± 0,0*** 2,7 ± 0,0*** 

Sodium 2,132 ± 0,0 1,5 ± 0,0*** 13,4 ± 0,0*** 

Nickel 0,5 ± 0,0 0,5 ± 0,0*** 0,8 ± 0,0*** 

Sélénium (µg/100g 

MS) 

61,0 ± 0,0 75,0 ± 0,1*** 67,0 ± 0,0*** 

Zinc 3,2 ± 0,0 3,1 ± 0,0*** 1,6 ± 0,0*** 

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  

  

Il ressort des résultats que le taux de cendres est moins important et très significative dans les 

pellicules que dans le niébé brut entier. Cette remarque est également faite sur les différents 

minéraux et oligoéléments à savoir : le cuivre, le potassium et le zinc. Cependant les autres 

éléments tels que l’aluminium, le calcium, le cobalt, le chrome, le fer, le magnésium, le 

manganèse, le sodium, le nickel et le sélénium, se révèlent très significativement plus abondants 

dans les pellicules que dans le niébé brut entier.  
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Par contre, le taux de cendres du niébé dépelliculé est juste légèrement inférieur à celui du niébé 

brut. Presque tous les taux des minéraux et oligoéléments du niébé dépelliculé sont très 

significativement inférieurs à ceux du niébé brut entier à l’exception du sélénium.  

En comparant nos résultats du niébé dépelliculé avec ceux de la littérature, nous notons des 

teneurs des éléments comme : Na = 1,5 mg / 100 g MS, Ca = 6 mg / 100 g MS, Cu = 1 mg / 

100 g MS, Zn = 3,1 mg / 100 g MS et cendres = 3 mg / 100 g MS, très inférieures à ceux 

rapportées par Iqbal et al. (2006) respectivement : 102 mg / 100 g MS ; 176 mg /100 g MS ; 9,7 

mg /100 g MS ; 5,1 mg / 100 g MS et 4,2 g /100 g MS. En revanche, les teneurs en K = 1351 

mg /100 g MS, Fe = 6 mg /100 g MS, Mg = 183 mg /100 g MS, sont supérieures à celles 

rapportées respectivement 1280 mg /100 g MS, 2,6 mg /100 g MS et 4,8 mg /100 g MS. Seule 

la teneur en manganèse est sensiblement la même 1,7mg /100 g MS.   

Résumées dans le tableau 24 ci-dessous, les pertes liées au taux de cendres, minéraux et oligo-

éléments entre le niébé brut entier du Togo (NT) et sa purée Adowè traditionnel (AT). 
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Tableau 24 : Teneur en cendres (g/100 g MS), éléments minéraux et oligo-éléments (mg/100 

g MS) du niébé (Togo) et de la purée traditionnelle Adowè 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  

 

Nous avons noté une perte significative du taux de cendres du niébé brut du Togo par rapport à 

sa purée (p < 0,01). Nous avons enregistré des pertes très significative (p < 0,001) des éléments 

minéraux et oligoéléments comme le fer, le cuivre, le cobalt, le chrome, le potassium, le 

magnésium et le manganèse au cours de la transformation du niébé brut en Adowè. Néanmoins 

nous avons noté également dans le Adowè une augmentation très significative (p < 0,001) de 

certains minéraux et oligoéléments tels que l’aluminium, le calcium, le sodium, le sélénium et 

le zinc. Cette augmentation aurait pour cause, l’eau non déminéralisée utilisée et les particules 

de vétustes ustensiles de cuisine en aluminium qui pourrait facilement migrer dans la purée. 

Quant à la teneur en zinc, elle n’a pas varié. 

Eléments minéraux  NT(Témoin) AT 

Cendres  

 

3,0 ± 0,0 2,6 ± 0,1** 

 

Aluminium 1,1 ± 0,0 

 

3,1 ± 0,0*** 

Calcium 12,6 ± 0,0 

 

14,0 ± 0,0*** 

Cobalt (µg/100g MS) 20,0 ± 0,0 

 

11,0 ± 0,0*** 

Chrome (µg/100g MS) 19,0 ± 0,0 

 

9,0 ± 0,0*** 

Cuivre 0,9 ± 0,0 

 

0,8 ± 0,0*** 

Fer 6,1 ± 0,0 

 

5,2 ± 0,0*** 

Potassium 1487,3 ± 0,0 

 

1104,5 ± 0,0*** 

Magnésium 213,0 ± 0,0 

 

147,4 ± 0,0*** 

Manganèse 2,5 ± 0,0 

 

1,9 ± 0,0*** 

Sodium 2,4 ± 0,0 

 

137,4 ± 0,0*** 

Nickel 0,2 ± 0,0 

 

0,2 ± 0,0 

Sélénium (µg/100g MS) 2,0 ± 7,9 

 

6,0 ± 1,9*** 

Zinc 2,8 ± 0,0 

 

2,9 ± 0,0*** 
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Il ressort que le taux de cendres est significativement moins important dans les pellicules que 

dans le niébé brut. Ce constat est également fait sur les différents minéraux et oligoéléments à 

savoir : le cuivre, le potassium et le zinc. Cependant les autres éléments se révèlent plus 

abondants significativement dans les pellicules que dans le niébé brut.  

  

4.3.5 Influence des différents procédés de production sur les facteurs 

antinutritionnels  

4.3.5.1 Effet du trempage sur la teneur en facteurs antinutritionnels des graines de 

niébé non dépelliculées     

La variation des pertes de facteurs antinutritionnels au cours des différents procédés utilisés 

pour la production des purées est résumée dans les tableaux 25 et 26 ci-dessous. 

 

Tableau 25 : Pertes de facteurs antinutritionnels en fonction de la durée de trempage des 

graines non dépelliculées avant la production de la purée Adowè 

 

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  

 

 

 

 

 FAN 
NM 

(Témoin) 
ANND10 ANND14 ANND24 

Teneur en 

phytates mg/g 

MS  

12,4 ± 0,2 

9,9 ± 1,6 10,2 ± 0,3 10,3 ± 0,0 

(- 20,10 %) (- 17,59 %) (- 16,87 %) 

   

Teneur en 

polyphénols 

totaux mg GAE 

/g MS 

3,0 ± 0,0 

1,3 ± 0,0*** 1,2 ± 0,2*** 1,1 ± 0,0*** 

(- 55,18 %) (- 60,20 %) (- 62,88 %) 

   

Teneur en tanin 

mg /g MS 
51,9 ± 0,0 

34,4 ± 1,6*** 36,5 ± 1,0*** 36,3 ± 0,8*** 

(- 33,63 %) (- 29,55 %) (- 30,05 %) 
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Tableau 26 : Pertes de facteurs antinutritionnels en fonction de la durée de trempage des 

graines non dépelliculées avant la production de la purée Adowè (suite) 

 

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  

 

La première série de traitements est caractérisée par des trempages des graines non 

dépelliculées à différents temps avant de passer à la production des différentes purées.  

Les facteurs antinutritionnels majoritaires du niébé sont les phytates, les tanins et les 

polyphénols totaux. Le niébé brut sert de témoin dans la comparaison des FAN avec les 

différentes purées obtenues. La teneur en phytates du niébé brut enregistrée est de 12,4 mg / g 

MS, et se situe dans l’intervalle des valeurs obtenues dans la littérature sur le niébé qui varient 

entre 424 et 1230 mg /100 g MS (Carnovale et al., 1989 ; Lyayi et al., 2008). En revanche notre 

résultat est le double de celui trouvé par Ghavidel et Prakash (2007) qui est à 0,6 g /100 g MS 

(6 mg / g MS). Quant à la teneur en tanin du niébé brute, elle est de 51,9 mg / g MS, valeur très 

supérieure à celle trouvée par Ghavidel et Prakash (2007) qui est de 0,47 g /100 g MS (4,7 mg 

/ g MS). La teneur des polyphénols totaux enregistrées par la présente étude, est de 3 mg / g 

MS qui supérieurs aux valeurs rapportées par Akpavi et al. (2008) sur trois variétés de niébé à 

savoir : le niébé rouge : 1,44 mg / g MS, le niébé blanc cornille :1,15 mg / g MS et le niébé 

blanc : 0,9 mg / g MS. Ces différences en teneur de FAN observées avec les données de la 

    FAN NM(Témoin) ANND48 ANND72 ANND96 ANND120 

Teneur en 

phytates 

mg/g MS  

12,4 ± 0,2 

9,6 ± 1,3 9,7 ± 0,4 10,9 ± 0,3 11,6 ± 1,6 

 (- 22,76 %) (- 21,71 %) (- 12,19 %) (- 6,78 %) 

    

Teneur en 

polyphénols 

totaux mg 

GAE /g MS  

3,0 ± 0,0 

1,0 ± 0,1*** 1,2 ± 0,1*** 1,1 ± 0,1*** 0,8 ± 0,3*** 

 

(- 65,55 %) 

 

(- 59,20 %) 

 

(- 63,21 %) 

 

(- 72,24 %) 

    

 Teneur en     

tanin mg /g 

MS 

51,9 ± 0,0 

36,5 ± 0,3*** 35,5 ± 1,3*** 35,0 ± 1,1*** 34,6 ± 0,2*** 

(- 29,70 %) (- 31,49 %) (- 32,44 %) (- 33,27 %) 
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littérature s’expliquent par la variation selon le taxon et selon la méthode d’analyse employée 

(Akpavi et al.,2008). 

Afin d’optimiser l’intérêt nutritionnel des graines de niébé, les pertes occasionnées par les 

différents procédés sur la teneur en FAN dans la production des différentes purées, ont été 

évaluées afin de pouvoir choisir le procédé le plus performant en termes de réduction de la 

teneur en FAN. La perte en phytates est de 20 % en moyenne pour les trempages de durée 

inférieure ou égale à 72 h tandis qu’elle est de 10 % en moyenne pour les trempages de plus de 

72 h. Aucune différence significative de perte en phytates, n’apparait entre les échantillons de 

trempage et niébé brut. En revanche, les pertes en teneurs de tanin et de polyphénols totaux sont 

très significatives par rapport au niébé brut et sont respectivement en moyenne de l’ordre de 27 

% et 65 %.  

4.3.5.2 Effet du trempage sur la teneur en facteurs antinutritionnels des graines de 

niébé dépelliculées   

Les tableaux 27 et 28 ci-dessous présentent l’effet des différents procédés de Production   des 

différentes purées issues des graines de niébé qui ont subi la deuxième série de traitement sur 

les phytates, les polyphénols totaux et les tanins. 

 

Tableau 27 : Pertes des facteurs antinutritionnels en fonction de la durée de trempage des 

graines dépelliculées avant la production de la purée Adowè 

 

FAN NM (Témoin) AND10 AND14 AND24 

Teneur en 

phytates mg/g 

MS 

12,4 ± 0,2 
7,3 ± 0,5*** 

(- 40,92 %) 

7,1 ± 0,0*** 

(- 42,37 %) 

4,4 ± 0,7*** 

(- 64,33 %) 

Teneur en 

polyphénols 

totaux mg 

GAE /g MS 

3,0 ± 0,0 

  

0,8 ± 0,2*** 

(- 72,57 %) 

1,3 ± 0,0*** 

(- 56,86 %) 

1,0 ± 0,2*** 

(- 66,55 %) 

Teneur en 

tanin mg /g 

MS 

51,9 ± 0,0 
38,4 ± 0,7*** 

   (- 25,98 %) 

 39,1 ± 0,6*** 

(- 24,67 %) 

38,0 ± 0,3*** 

(- 26,71 %) 

          *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001  
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Tableau 28 : Pertes de facteurs antinutritionnels en fonction de la durée de trempage des 

graines dépelliculées avant la production de la purée Adowè (suite) 

 

FAN NM (Témoin) AND48 AND72 AND96 AND120 

Teneur en 

phytates 

mg/g MS 

12,4 ± 0,2 
5,3 ± 0,7*** 

(- 56,90 %) 

3,2 ± 0,2*** 

(- 74,41 %) 

4,6 ± 0,7*** 

(- 62,79 %) 

5,2 ± 0,1*** 

(- 57,71 %) 

Teneur en 

polyphénols 

totaux mg 

GAE /g MS 

3,0 ± 0,0 
1,1 ± 0,2*** 

(- 64,21 %) 

1,0 ± 0,1*** 

(- 65,22 %) 

1,2 ± 0,1*** 

(- 59,20 %) 

0,8 ± 0,1*** 

(- 72,91 %) 

Teneur en 

tanin mg /g 

MS 

51,9 ± 0,0 
37,2 ± 0,6*** 

(- 28,18 %) 

37,9 ± 0,3*** 

(- 26,85 %) 

36,4 ± 1,3*** 

(- 29,76 %) 

35,3 ± 1,0*** 

(- 31,92 %) 

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001 

 

Il ressort un effet très hautement significatif des différents traitements sur les teneurs en 

phytates, en polyphénols totaux et en tanin (p < 0,001) de même que pour les pertes des FAN 

par rapport au niébé brut (p < 0,001). 

Les pertes en phytates, en polyphénols totaux, en tanin sont respectivement en moyenne de 57 

%, 65 % et 27 %.  Pour les phytates, les pertes sont de 64 % et au-dessus des pertes moyennes 

pour la purée issue des graines dépelliculées et trempées pendant 24 h avec une perte maximale 

de 74 %, pour la purée issue des graines trempées pendant 72 h.  Pour ces deux purées, les 

pertes en polyphénols totaux et en tanins sont respectivement de 66 % et 26 % pour les 24 h de 

trempages, de 65 % et 26 % pour les 72 h de trempage.  

 Les pertes des phytates chez le niébé au cours des procédés de trempage et de cuisson ont été 

rapporté par plusieurs auteurs (Herken et al., 2007 ; Lara-Flores et al., 2007 ; Khattab et 

Arntfield, 2009). La littérature a rapporté également la perte de phytates chez d’autres 

légumineuses suite aux différents traitements physiques (Alajaji et El-Adawy,2006 ; Wang et 

al.,2008 ; Luo et al.,2009 ; Wang et al.,2009 ; Wang et al.,2010).  

La perte hautement significative des phytates observée au cours du procédé utilisé dans cette 

étude, découlerait du phénomène d’hydrolyse des phytates par les enzymes endogènes 

(phytases) lors de l’opération du trempage et à la diffusion de ces éléments dans l’eau de 
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trempage et de cuisson (Lestienne et al., 2005). La nature thermolabile des phytates aurait 

également influencé la perte significative (Udensi et al., 2007).  

Cependant cette perte significative des phytates n’a pas été observée chez les purées issues des 

graines qui ont subi la première série de trempage avec pellicules. Les pellicules ayant entre 

autres un rôle de barrière, n’aurait pas permis une bonne diffusion des phytates dans l’eau de 

trempage et en outre elle contient également une quantité de phytates qui lors du trempage 

migrerait vers les cotylédons et réciproquement.  

 

4.3.5.3 Effet du procédé de production traditionnelle sur la teneur en facteurs 

antinutritionnels  

Les pertes des facteurs antinutritionnels au cours du procédé de production traditionnelle de 

Adowè (Tableau 29) révèlent un effet très hautement significatif des différents traitements du 

procédé de production traditionnelle sur les teneurs en phytates, en polyphénols totaux et en 

tanin (p < 0,001).  

 

Tableau 29 : Teneur en facteurs antinutritionnels du niébé (Togo) et de la purée traditionnelle 

Adowè 

 

FAN NT(Témoin) AT 

Teneur en 

phytates 

mg/g MS 

10,5 ± 0,5 
8,7 ± 0,0** 

     (-17 %) 

Teneur en 

polyphénols 

totaux mg 

GAE /g MS 

5,7 ± 0,2 
2,4 ± 0,1*** 

  (-57,89 %) 

Teneur en 

tanin mg/g 

MS  

40,1 ± 0,2 
33,0 ± 1,1*** 

  (-17,7 %) 

                                  *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001 
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Une perte significative des phytates (p < 0,01) et hautement significative pour les polyphénols 

et les tanins (p < 0,001), a été déterminée. Cependant, il faut souligner que les pertes en 

pourcentages des phytates, polyphénols et tanins sont respectivement de 17 %, 57,89 % et de 

17,7 %. Les teneurs en phytates et en polyphénols du Adowè Traditionnel sont respectivement 

8,7 et 2,4 mg / g MS sont supérieurs voire le double pour les phytates, aux résultats de Madodé 

et al. (2011) dont les chiffres sont respectivement 0,36 g /100 g MS (3,6 mg /g MS) et 0,18 

g/100 g (1,8 mg / g MS). Cette différence peut s’expliquer notamment par l’origine variétale 

du niébé. 

 

4.3.6 Variation de la teneur en facteurs antinutritionnels entre le niébé 

brut et ses dérivés  

Le tableau 30 suivant illustre la comparaison de la teneur des différents facteurs 

antinutritionnels notamment les phytates, les polyphénols et les tanins entre le niébé brut entier, 

le niébé dépelliculé et les pellicules du niébé.  

Tableau 30 : Teneur en facteurs antinutritionnels du niébé brut (Madagascar) et ses produits 

dérivés 

 

FAN  NM(Témoin) NMD ENM 

Teneur en 

phytates  

mg/g MS 

12,4 ± 0,2 8,8 ± 0,0*** 6,7 ± 0,1*** 

Teneur en 

polyphénols 

totaux  

mg GAE /g MS 

3,0 ± 0,0 2,5 ± 0,1 86,1 ± 0,4*** 

Teneur en tanin 

mg /g MS 
51,9 ± 0,0 39,2 ± 1,1*** 116,6 ± 0,2*** 

                    *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001 

 

Une différence très hautement significative (p < 0,001) est mise en évidence entre le niébé brut 

et le niébé dépelliculé pour les phytates d’une part et d’autre part entre le niébé brut et les 

pellicules (p < 0,001). La teneur en phytates du niébé brut reste supérieure à celles des deux 



 

144 
 

 

sous-produits indiquant que les phytates sont répartis entre les cotylédons (réserves) et la 

pellicule de la graine du niébé brut avec une plus légère concentration dans les cotylédons.  

La comparaison des moyennes a révélé une différence hautement significative de teneur en 

polyphénols totaux entre le niébé brut et la pellicule  (p < 0,001). Par contre aucune différence 

significative de cette teneur en polyphénols n’a été observée entre le niébé brut et les cotylédons 

(p > 0,05).  La teneur en polyphénols totaux du niébé brut est légèrement supérieure à celle du 

niébé dépelliculé (cotylédons) tandis que la teneur en polyphénols totaux des pellicules est au 

moins 25 fois supérieure aux celles du niébé brut et du niébé dépelliculé. Ce résultat indique 

que les polyphénols totaux sont majoritairement localisés dans les pellicules  des graines de 

niébé. 

Concernant la teneur en tanin du niébé brut et du niébé dépelliculé d’une part et d’autre part 

entre le niébé brut et les pellicules, une différence hautement significative (p < 0,001) est 

notable. La teneur en tanin des pellicules est plus du double de celles du niébé brut et du niébé 

dépelliculé (cotylédons). Ce résultat indique clairement que la localisation du tanin se trouve 

dans les pellicules , renforçant ainsi la précédente affirmation sur la localisation des polyphénols 

totaux dans la graine de niébé. Les résultats de la présente étude concordent avec ceux rapportés 

dans la littérature par Ghavidel et Prakash (2007) qui ont conclu que la plupart de l'acide 

phytique et du tanin sont présents dans les pellicules  des légumineuses (niébé, haricot mungo, 

lentille et pois chiche). Rao et Prabhavathi (1982) ont également rapporté des résultats 

similaires pour certaines légumineuses dépelliculées.     

    

4.3.7 Influence des différents procédés de production de la purée « Adowè » 

sur les macronutriments, les éléments minéraux et les facteurs 

antinutritionnels 

 

4.3.7.1 Composition nutritionnelle des différents types de niébé et de Adowè 

Le tableau 31 ci-dessous montre la composition en glucides totaux, protéines et lipides des 

niébés du Togo (NT), de Madagascar (NM), de la purée traditionnelle (AT) et des différents 

types de purées de niébé fabriqués en laboratoire. 
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Tableau 31 : Teneur en macronutriments des différents types de niébé (Madagascar et Togo), 

de la purée traditionnelle et des différentes purées de niébé produites en laboratoire (g/100 g 

MS) 

 

Echantillons Glucides totaux  Protéines Lipides 

NT 71,8±0,0 23,9±0,0 1,3±0,0 

AT 72,0±0,8 23,3±0,8 2,1±0,0 

NM 72,2±0,9 23,5±0,9 1,3±0,0 

NMD 71,9±0,9 23,8±0,9 1,3±0,1 

ANND10 70,5±0,1 24,6±0,1 2,8±0,1 

ANND14 71,0±0,0 25,3±0,0 1,7±0,0 

ANND48 69,6±0,1 26,7±0,1 1,8±0,0 

ANND72 72,1±0,0 24,4±0,0 1,5±0,0 

ANND96 70,7±0,0 25,3±0,0 2,0±0,0 

AND10 70,9±0,1 26,2±0,1 1,4±0,0 

AND14 71,7±0,1 24,9±0,1 2,2±0,0 

AND48 74,5±0,0 23,5±0,0 1,3±0,0 

AND72 73,0±0,0 25,0±0,0 1,3±0,0 

AND96 73,6±0,0 24,4±0,0 1,4±0,0 

   

La teneur en glucides totaux des niébés dans notre étude est supérieure à celle retrouvée en 

1989 par Carnovale et al.  (66,63 g / 100 g MS) et inférieure ou égale à celle rapportée dans la 

littérature par Rabearimanana en 2004 (72 et 76,4 g /100 g MS). Les travaux de 

Rabearimanana ont également révélé des valeurs élevées pour les protéines (25 – 26,3 g / 100 

g MS) et pour les lipides (1,62 – 1,7g / 100 g MS) par rapport à notre étude. Il en était de même 

pour Carnovale et al. (1989) qui ont rapporté également des valeurs élevées pour les protéines 

(24,72 g / 100 g MS) et les lipides (1,54 g / 100 g). Cette différence pourrait s’expliquer par la 

diversité des niébés utilisés.  

Les présents résultats des teneurs en protéines brutes se situaient dans l’intervalle normal. Il a 

été rapporté que le niébé, le pois et le haricot rouge ont respectivement des teneurs en protéines 

de : 20,00 - 34,20 ; 14,20 - 36,10 et 15,20 - 36,00 g / 100 g MS (FAO, 1981 ; Ofuya, 2002 ; 

Onwuliri et Obu, 2002 ; Adekola et Oluleye, 2007). 
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Les procédés de production de Adowè au laboratoire ont eu pour effet, une augmentation des 

protéines dans les différents types de Adowè obtenus par rapport au niébé (Tableau 31). 

Cependant, cette différence n’apparait pas entre le niébé du Togo et le Adowè traditionnel. Les 

teneurs en protéines et lipides des niébés du Togo et de Madagascar et des différents types de 

Adowè se superposent vraisemblablement à celles retrouvées par Iqbal et al. (2006) dans ses 

travaux sur le pois chiche, le niébé, la lentille et le petit pois. 

 

4.3.7.2 Cercle de corrélation montrant les relations ou corrélations entre les 

descripteurs ou paramètres mesurés 

La figure 56 illustre les corrélations entre les nutriments, les minéraux et les facteurs 

antinutritionnels (les polyphénols, les tanins et les phytates).  
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Figure 56 : Corrélations entre les macronutriments, les éléments minéraux et les 
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L’axe F1 (46 %) regroupe presque tous les facteurs antinutritionnels et la majorité des éléments 

minéraux alors que l’axe F2 (21 %) est expliqué par les nutriments que sont les glucides totaux, 

les protéines et les lipides. Il y a une interdépendance directe entre les phytates et les cations 

bivalents comme le fer, le zinc, le magnésium, le manganèse. Cette interdépendance traduit leur 

perte simultanée. Elle s’explique par la chélation des cations bivalents par les phytates 

(McWatters et al., 1992 ; Bressani, 1993). Cependant les phytates sont corrélés inversement 

aux protéines et aux glucides totaux. Cela traduit une interdépendance négative car la perte des 

phytates favorise l’augmentation des protéines et des glucides, et inversement. Ainsi la même 

remarque est faite entre les polyphénols et les tanins versus les protéines et les lipides.  Une 

corrélation directe entre les polyphénols totaux et les tanins est observée. Cette corrélation est 

due au fait que les tanins sont des polyphénols. Ainsi donc la même observation d’une 

corrélation directe est faite également entre les polyphénols et les tanins versus les glucides.    

 

4.3.7.3 Carte des groupes ou traitements montrant les différences et les similitudes 

entre ces traitements 

 

La figure 57 ci-dessous montre 3 groupes distincts de types de niébé traités ou pas et leurs 

purées Adowè respectives. Le groupe A regroupe le niébé du Togo et de Madagascar et Adowè 

traditionnel du Togo qui présentent une similitude. 
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NT= Niébé provenant du Togo ayant servi à préparer Adowè; AT= Adowè traditionnel provenant du Togo; NM= Niébé 

d’origine Malgache acheté en France; NMD= Niébé d’origine Malgache acheté en France, Dépelliculé; ANND10= Adowè de 

niébé dépelliculé après trempage du Niébé Non Dépelliculé de 10 h; ANND14= Adowè de niébé dépelliculé après trempage 

du Niébé Non Dépelliculé de 14 h; ANND48= Adowè de niébé dépelliculé après trempage du Niébé Non Dépelliculé de 48 h; 

ANND72= Adowè de niébé dépelliculé après trempage du Niébé Non Dépelliculé de 72 h; ANND96= Adowè de niébé 

dépelliculé après trempage du Niébé Non Dépelliculé de 96 h ; AND10= Adowè de Niébé Dépelliculé après  trempage de 10 

h; AND14= Adowè de Niébé Dépelliculé après trempage de 14 h; AND48 = Adowè de Niébé Dépelliculé après  trempage de 

48 h; AND72= Adowè de Niébé Dépelliculé après trempage de 72 h;AND96 =  Adowè de Niébé Dépelliculé après trempage 

de 96 h. 

 

Le groupe B présente la similitude des AND et le groupe C illustre la ressemblance entre les 

ANND. Au cours du procédé de production des AND, le niébé est tout d’abord dépelliculé puis 

trempé à différents temps à partir de 10 h et ensuite cuit, tandis que pour obtenir les ANND, le 

niébé est trempé avec sa pellicule à différents temps à partir de 10h et ensuite dépelliculé puis 

cuit. Cette différence dans le procédé de production s’est révélée fondamentale à travers la 

figure 57. L’appartenance de Adowè traditionnel (AT) au groupe A, démontre que AT n’a pas 

subi le même procédé de production que ceux des groupes B et C. 
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Figure 57 : Carte montrant les différences et les similitudes entre les différents types 

de Adowè et de niébé 
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4.3.7.4 Combinaison de cercle de corrélation et carte des groupes 

La figure 58 expose une probable association entre groupe A et une partie des 

macronutriments et les polyphénols.  

 

 

      

Le groupe B exhibe une proximité avec les glucides et le groupe C peut être relié au reste des 

micronutriments, aux protéines, lipides, cendres et facteurs antinutritionnels. La relation du 

groupe A avec les cendres et les facteurs antinutritionnels, s’explique par la non transformation 

des niébés du Togo et de Madagascar. Concernant Adowè traditionnel, il peut être avancé que, 

le procédé de production n’est pas assez élaboré pour éliminer une bonne partie des facteurs 
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Figure 58 : Biplot de superposition, des différents types de niébé et de Adowè, des 

macronutriments, des éléments minéraux et des facteurs antinutritionnels 
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antinutritionnels et des cendres comme le cas des groupes B et C. Ces derniers montrent une 

affinité avec les glucides totaux, protéines, lipides. A l’intérieur du groupe C, le niébé 

dépelliculé non cuit présente une proximité avec les phytates et les éléments minéraux qu’avec 

les tanins et les polyphénols. Cela témoigne que les pellicules de niébé sont plus concentrées 

en tanins et en polyphénols tandis que les cotylédons sont moins. Il est évident d’affirmer que 

les procédés de production qui ont abouti à l’obtention des purées Adowè des groupes B et C 

ont permis d’éliminer considérablement les facteurs antinutritionnels (polyphénols, tanins et 

phytates). Ces facteurs antinutritionnels (FAN) ont des effets négatifs sur la qualité nutritive 

des produits en occurrence les tanins (Salunkhe et al., 1982), ils chélatent avec les protéines 

endogènes du produit ou avec des protéines exogènes et des enzymes du tube digestif, rendant 

une limitation de leur utilisation (Papadopoulou et Frazier, 2004). Les polyphénols, tout comme 

les phytates forment des complexes avec des cations divalents, diminuant leur biodisponibilité 

(Gillooly et al., 1984). 
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Conclusion  

En somme, cette étude a montré que les différents procédés de transformation du niébé en 

Adowè ont des effets significatifs sur la qualité nutritionnelle de la purée. La première série de 

traitements technologiques de trempage des graines non dépelliculées et dépelliculées à 

différents temps suivi de la cuisson, a occasionné une perte en phytates, tanins, et polyphénols 

totaux. La deuxième série de traitements technologiques de trempage à différents temps des 

graines de niébé dépelliculées dans une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) de 

blanchiment alimentaire avant l’étape de cuisson, a également provoqué une baisse significative 

en phytates, polyphénols totaux et tanins. La purée traditionnelle issue de la méthode ancestrale 

de la production de la purée Adowè enregistre aussi des pertes significatives des phytates, 

polyphénols et tanins, néanmoins ces pertes demeurent inférieures à celles obtenues après 

l’application de la deuxième série de traitements technologiques. Les différentes pertes sont 

occasionnées par les traitements combinés du dépelliculage, de trempage et de cuisson. Ces 

pertes touchent aussi des éléments nutritifs. Les résultats des travaux de la littérature ont 

rapporté également que les phytates sont répartis entre les cotylédons et les pellicules de la 

graine du niébé brut avec une plus légère concentration dans les cotylédons. Les polyphénols 

totaux et les tanins ont pour siège dans les pellicules. Afin de rendre plus biodisponible les 

éléments nutritifs de la purée Adowè, le processus de préparation suivant serait recommandé: 

dépelliculage des graines de niébé puis trempage pendant 24 h, ensuite passage à l’opération de 

cuisson et à l’opération de mise en purée des graines cuites. 
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Chapitre 5 : Etude 

rhéologique de la purée de 

niébé dépelliculé « Adowè » 

et influence de la salive sur 

sa viscosité 
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Introduction  

Le niébé (Vigna unguiculata L. Walp.) est une espèce de plantes de la famille des Fabaceae et 

du genre Vigna originaire d'Afrique tropicale, dont plusieurs sous-espèces sont cultivées 

comme plantes alimentaires pour leurs graines, proches des haricots, leurs gousses, ou pour 

leurs feuilles. Les graines sont largement consommées, seules, avec du pain ou des aliments de 

base comme le riz ou la farine de maïs, des tubercules (manioc, ignames) ou de la banane 

plantain dans l'Ouest et le Centre de l’Afrique (Edijala, 1980 ; Oniang’O et al., 2003 ; Sodjinou, 

2006 ; Madode et al., 2011). L’Afrique de l'Ouest et du Centre domine la production mondiale 

de niébé ; avec le Nigeria ; produisant environ 40 % de la production   mondiale (Gomez, 2004 ; 

Adebooye et Singh, 2007). Les graines de niébé sont cuites de différentes manières pour les 

mets locaux ouest-africains avec leurs spécialités locales respectives : les graines bouillies (Veyi 

au Togo et au Bénin), le ragoût (abobo au Bénin et au Togo), la purée de graines dépelliculées 

(Adowè et Moin-moin au Togo, au Bénin et au Nigeria), le beignet (Gawu, Ata, Akara et Koose 

au Togo, Bénin, Nigéria et Ghana), et entre autres les crêpes de niébé (Kpedji-gawu au Togo). 

Habituellement au Togo dans les cuisines traditionnelles, les graines de niébé blanc ou beige 

sont les premiers choix pour la production de l'Adowè. Le niébé cuit seul dans l’eau (Veyi) ou 

avec du riz (Ayimolou) sont les plats les plus appréciés des consommateurs de niébé au Togo. 

L’Adowè est préparé par cuisson dans l’eau les graines de niébé dépelliculées, qui sont ensuite 

réduites en purée (Madode et al., 2011). La consommation de la purée de niébé dépelliculé 

(Adowe) au Togo a remarquablement baissé au cours de ces dernières décennies. Une enquête 

réalisée dans le cadre de la présente étude a montré que la génération des moins de 30 ans d’âge 

est moins familière de Adowè que la génération précédente de leurs parents. Le processus 

traditionnel de cuisson de Adowè pour la préparation et la consommation domestiques est 

pénible, chronophage et nécessite beaucoup d’eau (Oniang’O et al., 2003 ; Madode et al., 

2011). Cela constitue l’une des raisons qui ont entraîné une baisse de la contribution de Adowè 

à l'alimentation familiale, bien que la valeur nutritionnelle de ce mets soit toujours appréciée. 

Des rapports scientifiques suggèrent que 50 g/jour des graines de niébé peuvent fournir la 

référence nutritionnelle recommandée en apport de protéines (Willett et al., 2019). Les graines 

de niébé contiennent une quantité de protéines d’environ 20 à 26 g 100 g de matières sèches 

« MS » (Edijala, 1980 ; Khan et al., 1980).  

Un des aspects importants intervenant dans la facilité et la commodité de déglutition des 

aliments, est la texture. Ainsi les purées sont des moyens typiques d'introduction de la nourriture 
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chez les nourrissons, les petits enfants et les personnes âgées qui ont des difficultés de 

mastication ou de déglutition. Ces catégories de personnes peuvent perdre du poids du fait d'un 

apport insuffisant en protéines. De plus, le niébé sous forme de graine pourrait ne pas convenir 

à l’alimentation des personnes qui ont une fonction dentaire altérée, des muscles de la cavité 

buccale affaiblis, une perte de dents provoquée par la vieillesse et une coordination réduites des 

mouvements. Les personnes ayant des difficultés de mastication ou de déglutition ont un risque 

accru de malnutrition protéino-énergétique, il est donc nécessaire de s'assurer que les aliments 

consommés par ces personnes soient suffisamment équilibrés en protéines. La préparation de 

la purée niébé de textures de niveau 3 à 4 selon la classification IDDSI (International Dysphagia 

Diet Standardization Initiative) peut aider à promouvoir un aliment végétarien riche en 

protéines auprès de ces personnes. La farine de graines de niébé peut être utilisée comme 

ingrédient alimentaire pour ajuster la teneur en protéines et la texture des aliments ou pour 

préparer de Adowè. C’est le cas de Moin-moin (Tourte au niébé cuit à la vapeur), afin d'alléger 

le coût énergétique impliqué dans la préparation domestique de la purée à partir de graines de 

niébé cuites (McWatters, 1990). Cependant, les produits à base de poudre de niébé doivent 

répondre aux caractéristiques du produit traditionnel afin de garantir l'acceptation des produits 

par les consommateurs. Par conséquent, il est nécessaire de caractériser la purée traditionnelle, 

la purée produite au laboratoire et d'utiliser ces caractéristiques dans la formulation de purée de 

niébé (Adowè) déshydratée. 

Dans cette étude, nous allons dans un premier temps produire une purée de niébé selon la 

méthode traditionnelle avec modification au niveau de l’opération de mise en purée des graines 

en transition de cuisson ou cuites en utilisant un appareil. Ensuite une analyse granulométrique 

sera effectuée sur la purée traditionnelle et la purée préparée au laboratoire. Et pour finir, une 

étude des propriétés rhéologiques de la purée (préparations traditionnelle et en laboratoire) et 

l’étude de l’influence de la salive sur sa viscosité. Plusieurs méthodes sont proposées par le 

Comité IDDSI pour évaluer la consistance des produits. Dans ce travail, nous avons étudié le 

comportement au fluage, la thixotropie et le comportement rhéofluidifiant ou rhéoépaississant 

de la purée (Cichero et al., 2017 ; Talens et al., 2021) en fonction du taux de cisaillement, de la 

contrainte, du temps et de la concentration en matière sèche de Adowè. La purée de niébé 

Adowè a été diluée soit dans de l'eau soit dans de la salive afin d’étudier l'influence de la salive 

sur le comportement d'écoulement et en déduire la caractéristique d'écoulement de la purée en 

conditions orales (Laguna et al., 2020). Bien que la méthode mise en œuvre dans cette étude ne 
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soit pas une simulation de condition de cisaillement oral proprement dite (SOSC : Simulation 

of Oral Shear Condition). 

5.1 Rappels bibliographiques : notions de rhéométrie    

Il est exposé brièvement dans cette partie, les notions de base en rhéologie et les principales 

grandeurs utilisées dans ce manuscrit. Ces grandeurs sont exposées dans bon nombre 

d’ouvrages généraux (Couarraze et Grossiord, 1983 ; Macosko et Mewis, 1994 ; Barnes, 2000 ; 

Guyon et al., 2001).  

5.1.1 Définition et principe  

 Etymologiquement, la rhéologie, du grec « rheo » qui signifie « couler » et « logos » qui 

signifie « étude », terme inventé par Eugène Bingham et Marcus Reiner en 1929, est une 

discipline qui étude la déformation et l’écoulement de la matière sous l'effet d'une contrainte 

appliquée, variable ou non au cours du temps. 

L’étude du comportement rhéologique d’un matériau permet d’évaluer le système de forces 

nécessaires pour causer une déformation spécifique ou de prédire des déformations 

occasionnées par l’application des forces. Cette étude permet d’établir via des fonctions 

matérielles (viscosité, modules élastique ou visqueux) des relations entre les contraintes, les 

déformations, le temps d’application et le temps de réponse du matériau. La technique 

expérimentale qui permet d’analyser ces propriétés rhéologiques des matériaux concernés est 

nommée rhéométrie. 

De nombreuses déformations peuvent survenir au sein de corps solides. Lorsqu’il s’agit des 

solides parfaits on note des déformations élastiques car ils retrouvent leurs formes de départ 

après déformation. Dans les cas de solides, il s’agit des déformations plastiques. 

Dans le cas des fluides (gaz parfaits et liquides), l’énergie dépensée au cours de la déformation 

est dissipée dans le fluide sous forme de chaleur et ne peut être retrouvée lors de l’arrêt de la 

déformation (Gebhard, 2004). Parmi les fluides, seule un petit nombre a un comportement se 

rapprochant de celui d’un fluide parfait lorsqu’il subit des efforts. Le reste des fluides affiche 

en fonction du caractère élastique et visqueux, un comportement rhéologique documenté entre 

le comportement liquide et le comportement solide et certains fluides sont classés 

viscoélastiques car ils présentent les deux comportements.     

Un rhéomètre permet d’effectuer plusieurs types de mesures par application d’un gradient de 

cisaillement, soit par application d’une contrainte. La grandeur non appliquée est mesurée pour 
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retrouver la viscosité. C’est un type d’instrumentation qui a différentes configurations 

opératoires (i) l’écoulement a lieu entre deux plaques planes parallèles (ii) l’écoulement a lieu 

entre une géométrie cône et une géométrie plane (iii) l’écoulement a lieu dans l’intervalle entre 

deux géométrie cylindriques coaxiales et de diamètres différents et enfin (iv) l’écoulement a 

lieu à travers des tuyaux, tubes ou capillaires.  

Dans ce manuscrit, les études effectuées ont concerné l’écoulement entre deux plaques planes 

parallèles (Figure 59a), dans le chapitre 3 et l’écoulement dans l’intervalle entre deux 

géométries cylindriques coaxiales et de diamètres différents (Figure 59 b), dans ce chapitre. 

 

 
a 

 

 

     
b 

 

     Figure 59 : Schémas des géométries, pour l'écoulement plan - plan (a), pour l'écoulement 

de couette (b) 

 

5.1.2 Contrainte de cisaillement  

En théorie, les liquides sont considérés comme une superposition parallèle de couches de 

liquide. Chacune de ses couches est animée d’un mouvement relatif par rapport à l’autre.  C’est 

ainsi qu’apparaissent des forces de cisaillement, qui sont des forces tangentielles, et des forces 

de frottement.  

Pendant le mouvement laminaire de cisaillement, c’est-à-dire mouvement sans turbulence, le 

matériau présente une structure en lamelles par couches adjacentes et d’épaisseurs infiniment 

minces. Les couches sont animées d’un mouvement relatif les unes par rapport aux autres : deux 

couches successives, au contact l’une de l’autre, se déplacent relativement l’une par rapport à 



 

157 
 

 

l’autre (Conrrazé et Grossiord, 2000). Nous pouvons ainsi dire que la contrainte de cisaillement 

est la force que l'on exerce par unité de surface du fluide :  

 

                    𝛔 =
𝐝𝐅

𝐝𝐒
                                                                           Eq. 5-1 

 

Avec : 

 𝜎 : la contrainte de cisaillement, est exprimée en « Pa » 

dF : la projection de la force tangentielle appliquée à la surface du matériau, est exprimée en 

« N ». 

dS :  la surface élémentaire d’application d'une couche cisaillée, est exprimée en « m2 ».  

 

5.1.3 Gradient de cisaillement   

Considérant un fluide qui s’écoule entre deux plateaux parallèles, dont l’un se déplace à une 

vitesse constante et l’autre est stationnaire où la vitesse nulle (Figure 60). Les relations 

suivantes définissent un mouvement laminaire plan :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Démonstration : 

              𝛄 =
𝐮

𝐡
                                                                          Eq. 5-2 

 

Figure 60 : Schéma de la déformation laminaire de cisaillement plan  (Briant et al., 1985) 
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           𝐕𝐦𝐚𝐱 =
𝐝𝐮

𝐝𝐭
                                                           Eq. 5-3 

  

           �̇� =
𝐝𝛄

𝐝𝐭
=

𝐝

𝐝𝐭
(

𝐮

𝐡
) =

𝟏

𝐡

𝐝𝐮

𝐝𝐭
                                                       Eq. 5-4 

 

           �̇� =
 𝐕𝐦𝐚𝐱

𝐡
                                                                                  Eq. 5-5 

Avec : 

𝛾 :  Déformation relative du fluide au bout d’un temps dt, grandeur adimensionnelle 

γ̇ : Gradient ou taux de cisaillement, exprimé en « s-1  » 

𝑉𝑚𝑎𝑥 : Vitesse du plateau mobile, exprimée en « m.s-1 » 

h : Hauteur de la zone cisaillée (entrefer), exprimée en « m » 

u : Déplacement du fluide, exprimé en  « m » 

t : Temps, exprimé en « s » 

 

La viscosité est le rapport entre la contrainte de cisaillement 𝜎 (Pa) et le gradient de 

cisaillement �̇� (𝑠-1). Une loi dont Isaac Newton a été le premier à avoir décrite :  

 

                 𝛔 =  𝛈𝛄̇                                                                                Eq. 5-6 

D’où               

𝛈 =
𝛔

�̇�  
                                                                                 Eq.5-7 

  

𝜂 : la viscosité, exprimée en Pascal-seconde « 𝑃𝑎.𝑠 » 

 

5.1.4 Comportements rhéologiques de différents types de systèmes  

Une courbe d’écoulement est une représentation de courbe dans un repère orthonormé de la 

contrainte en fonction du gradient de cisaillement, obtenus à l’issue des mesures rhéométriques. 

Elles définissent le comportement rhéométrique du système concerné et permettent de 

différencier plusieurs domaines de comportement lors de l’application de gradients de 
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cisaillement. Deux grandes catégories de comportements de fluides sont distinguées : les fluides 

Newtoniens et les fluides non-Newtoniens (Figure 61).  

 

  

 

5.1.4.1 Fluides Newtoniens   

D’après Bachelor (2000), les liquides Newtoniens sont définis par une contrainte visqueuse 

proportionnelle au gradient de cisaillement appliqué. Ainsi, l’eau et certaines huiles minérales 

de faible viscosité sont classées fluides Newtoniens. 

5.1.4.2 Fluides non-Newtoniens   

Les fluides qui ne sont pas définis comme Newtoniens, rentrent dans la catégorie des fluides 

non-Newtoniens. Trois (03) types de comportements sont distingués : les fluides 

rhéofluidifiants ou pseudo-plastiques avec une viscosité qui diminue lorsque le gradient de 

cisaillement appliqué augmente, les fluides rhéoépaississants ou dilatants avec un 

comportement contraire aux précédents, et les fluides à seuil d’écoulement dont l’écoulement 

ne peut pas s’effectuer au-dessous d’une certaine valeur de cisaillement.  

 

 

Figure 61 : Comportements rhéologiques des différents fluides : Courbes d'écoulement 

(a), Courbes de viscosité (b) (Rey, 2017) 
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5.1.4.2.1 Seuil d’écoulement   

Les fluides à seuil, à l’instar de nombreuses suspensions concentrées de solides dans un liquide 

et certaines solutions de polymères, le concentré de tomate, la mayonnaise, ketchup, crèmes 

cosmétiques, sont des matériaux qui ne s’écoulent que sous l’effet d’une contrainte minimum 

suffisante (Ovarlez, 2011). Cette contrainte est appelée contrainte seuil et est notée « 𝜎o »  et 

caractérise l’utilisation de ses matériaux (Coussot, 2005).  

Les travaux de Ovarlez (2011) ont distingué deux fluides à seuil afin de mieux les caractériser 

: les fluides à seuil simples dont le comportement dépend peu ou pas de l’histoire d’écoulement, 

et les fluides à seuil thixotropes dont le comportement dépend de l’histoire d’écoulement. Ainsi 

donc, pour déterminer la catégorie d’appartenance d’un matériau, il faut comparer son aspect 

après un malaxage vigoureux et après un long temps de repos : il est classé fluide à seuil simple, 

s’il garde la même consistance dans ces deux situations. Il est classé fluides à seuil thixotropes, 

s’il est plus pâteux après un long temps de repos et redevient liquide après un re-malaxage 

(Barnes, 1997).   

Des modèles mathématiques peuvent décrire les comportements non-Newtoniens, à l’instar de 

la loi de puissance ou la loi Herschel-Buckley (Macosko,1994). Le tableau 32 suivant récapitule 

les principaux modèles utilisés : 

Tableau 32 : Principaux modèles de modélisation des comportements rhéologiques 

 

Modèle  Equation générale  Type de comportement 

modélisé  

Linéaire  𝜎 = 𝜂.�̇�  Newtonien  

Loi de puissance  𝜎 = 𝑘.�̇� n  

k = consistance ; n = indice de 

structure  

Pseudo plastique (n < 1)  

Rhéoépaississant (n > 1)  

Bingham  𝜎 = 𝜎o + 𝜂′.�̇�  

σo = seuil d’écoulement ; 𝜂′ = 

viscosité de Bingham  

Plastique idéal  

Herschel-Bulkley  𝜎 = 𝜎o + 𝐾.�̇� n Plastique non idéal  
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5.2 Matériels et méthodes 

5.2.1 Graines de niébé 

Plusieurs variétés de graines de niébé sont disponibles sur le marché local en France, nous avons 

utilisé la variété à œil noir de couleur beige pour notre étude. Il s’agit de la variété qui est 

couramment utilisé pour la production  de la purée traditionnelle « Adowè » au Togo. "Adowè" 

est une purée de graines de niébé dépelliculées suivant un procédé traditionnel que nous 

essayons de reproduire avec une légère modification incluant l'enlèvement du tégument 

(pellicules) des graines par une opération de blanchiment dans de l’eau déminéralisée à 1 % 

KOH (hydroxyde de potassium) (masse/volume) et la mise en purée effectuée par un appareil 

(Ultra-turrax IKA T25), au lieu d’une spatule en bois. Cet appareil a juste été utilisé pour réduire 

les graines cuites en purée et non dans un but spécifique, d’autres appareils plus adaptés 

pourraient être utilisés. Avant le dépelliculage, une sélection des graines basée sur des critères 

d'appréciation visuelle de l'homogénéité et de la propreté des graines ont été effectuées et les 

graines endommagées ont été retirées.  

 

5.2.2  Salive 

 La salive a été prélevée sur un donneur adulte sain selon la méthode décrite par Yousefi et Ako 

(2020). Brièvement, trois rinçages de la bouche ont été demandés au donneur pour éliminer tout 

débris de sa cavité buccale. Ensuite, un morceau de feuille de nylon stérile (~5 × 5 cm2) a été 

donné au donneur de mâcher et stimuler la sécrétion de salive, la salive a été obtenue en crachant 

dans un tube de faucon puis conservée fraîchement à température ambiante avant son utilisation 

dans tous les tests.  

 

5.2.3 Préparation de la purée de niébé dépelliculé « Adowè » 

 La purée a été préparée selon le mode de cuisson traditionnel de la purée de niébé dépelliculée 

au Togo (méthode décrite dans le chapitre 2 de ce manuscrit). Les différences résident dans 

l'équipement utilisé dans ce travail. Les graines après dépelliculage  par blanchiment dans de 

l’eau déminéralisée à 1 %  KOH, ont été introduites dans de l'eau bouillante dans un rapport 

graines (175 g) /eau (526,9 g) de 1:3 (masse/masse). Le temps de cuisson a été déterminé selon 

une étude précédente de Teko et al. (2021). Ainsi donc, la température de cuisson entre 90 et 

100 °C a été nécessaire pour réaliser au bout de 15±2 min la transition de cuisson entre les 
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graines crues et cuites au cours de la cuisson. Ensuite, l’écume qui se forme au moment de 

l’ébullition, est régulièrement retirée (opération d’écumage). Une fois la cuisson des graines 

constatée, elles sont réduites en purée par l'ultra-turrax à 24000 rpm pendant 10 min et donner 

une purée de niébé concentrée (PNC). Cette purée obtenue est nommée purée du laboratoire. 

La concentration de la purée du laboratoire et celle du produit traditionnel (purée fabriquée au 

Togo selon la méthode traditionnelle) ont été déterminées par la méthode de séchage. Cette 

concentration était 31 ± 2 % masse/masse ou 31 g de matière sèche pour 100 g de purée. Des 

concentrations similaires ont été trouvées pour les multiples préparations à répétition effectuées. 

Nous avons effectué 4 dilutions à partir de la purée de niébé concentré (PNC) de laboratoire à 

31 % de concentration de masse afin d’obtenir : une purée de concentration 12% masse/masse 

(PNC 12 %), une purée de concentration 15 % masse/masse (PNC 15 %), une purée de 

concentration 18 % masse/masse (PNC 18 %), une purée de concentration 20 % masse/masse 

(PNC 20 %), pour notre étude. 

 

5.2.4 Etude de viscosité et de fluage - recouvrance 

Les tests de fluage - recouvrance et de viscosité ont été réalisés à l'aide d’un système de 

rhéomètre avancé (HAAKE MARS, Thermo Scientific) (Figure 62a), équipé d’une géométrie 

Couette. Les étapes de mesure ont été gérées avec le logiciel HAAKE RheoWin Job manager 

4.85.0002. La géométrie couette se compose d'un cylindre concentrique, d'un cylindre intérieur 

(bob ou rotor de type z38 et numéro de série L19003) avec un rayon R1 de 19 mm et un cylindre 

extérieur (coupelle, stator de type CCB43/SS et numéro de série 01191059) avec un rayon R2 

de 21,5 mm, définissant un intervalle radial (R2 - R1) de 2,5 mm et un rayon moyen R de 20,25 

mm comme (R1 + R2)/2. La hauteur du rotor est de 55 mm et l'écart vertical de mesure (gap) 

entre le bob et la coupelle est fixé à 2 mm. Le moment et la force maximum de l’appareil est 

respectivement de 2×104 µNm et 50 N. Le moment Μ ou la vitesse angulaire Ω est mesuré et 

la viscosité est dérivée comme suit: 

 

       𝛈 = 𝐊𝐆
𝐌

𝛀
=

𝛔

�̇�
                                                              Eq. 5-8 
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Où M et Ω sont respectivement proportionnels à la contrainte de cisaillement et au taux de 

cisaillement par un facteur KG qui est la constante géométrique. 

Pour les purées très concentrées, la vitesse angulaire n'a pas fonctionné afin d’obtenir des 

données fiables de viscosité. Le rhéomètre affichait des valeurs de viscosité illimitées en raison 

des difficultés pour l'instrument à trouver les couples de force précis qui donnent les taux de 

cisaillement appliqués. Ces derniers sont trop près de la limite de l’appareil. Dans ce cas, nous 

avons pensé exploiter la vitesse linéaire du bob (du haut vers le bas, Figure 62c) pour déterminer 

la viscosité avec un faible impact de la concentration de la purée sur l’instrument. La force 

axiale pour induire une vitesse linéaire constante dans la purée s'écrit selon la formule suivante: 

 

                 𝚫𝐅 = −�̃� ⋅ 𝚫𝐋 ⋅ 𝐯                                                      Eq. 5-9 

 

où ΔL est la longueur de déplacement du bob dans la purée, v est la vitesse linéaire du bob, et 

le  ῆ  est proportionnel à la viscosité. La vitesse linéaire du bob dans la purée, v = −ΔL/Δt, est 

obtenue pendant la phase de pénétration et est maintenue constante à 0,2 mm.s-1. Cette méthode 

a été utilisée pour déterminer la viscosité de la purée concentrée. Il s’agit de la méthode 

d’extrusion inverse. Le taux de cisaillement est donné par l’expression suivante:  

 

�̇� =
𝐯

𝐑𝟐−𝐑𝟏
                                             Eq. 5-10 

 γ̇ =
v

R2−R1
  Calculé, donne ≈ 0.1 s-1. Cette valeur a été utilisée pour comparer la viscosité 

obtenue par la méthode d’utilisation de vitesse angulaire (méthode conventionnelle d’utilisation 

de taux de cisaillement) et la viscosité obtenue par la méthode d’utilisation de vitesse linéaire 

(la méthode d’extrusion inverse). La purée de niébé concentrée à 15 % massique (PNC 15 %) 

qui est  à faible viscosité (15 g de matière sèche MS dans 100 g de purée), a été utilisée pour la 

comparaison des deux méthodes afin de rationaliser le paramètre de viscosité �̃� dans l'Eq.5-9 

pour qu'il corresponde à la viscosité de l'Eq.5-8. 
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Afin de déterminer les valeurs de complaisance dans les phases de fluage et de recouvrance, 50 

g de purée (même quantité pour les autres concentration de purée) ont été chargés dans le 

cylindre extérieur (coupelle) du rhéomètre et des tests de balayage de contraintes entre 0,1 à 

100 Pa ont été réalisées. En phase de fluage, les concentrations de 12%, 15%, 18% et 20% ont 

été soumises séparément à trois contraintes constantes de 10, 50 et 100 Pa. Chaque contrainte 

a été appliquée instantanément et maintenue pendant une durée de 300 secondes. Après la fin 

de la phase de fluage, la phase de recouvrance a été immédiatement démarrée, de sorte que la 

contrainte appliquée a été instantanément supprimée et la recouvrance due au contrainte a été 

mesurée pendant une période supplémentaire de 300 secondes. Les données des mesures de 

recouvrance par fluage ont été analysées à l'aide d’un modèle basé sur le calcul fractionnaire, 

qui a récemment été utilisé dans la littérature pour la caractérisation des produits alimentaires 

(Fang, et al., 2020 ; Spotti et al., 2017). L'équation 5-11 suivante représente l'approche de 

modélisation par dérivée fractionnaire : 

𝐉(𝐭) =
𝛆(𝐭)

𝛔𝟎
=

𝟏

𝚪(𝛂+𝟏)
(𝛌𝟏𝐭𝛂𝐇(𝐭) − 𝛌𝟐(𝐭 − 𝐭𝐦)𝛂𝐇(𝐭 − 𝐭𝐦))           Eq. 5-11 

 

Figure 62 : Photo de l'instrument expérimental (a), le test de cisaillement rotationnel 

(b), le test d'extrusion inverse (c) 
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dans laquelle, J(t) est la complaisance du matériau (en Pa-1), ε(t) est la déformation instantanée 

mesurée en % de déformation, σ0 est la contrainte appliquée (Pa), t et tm sont respectivement la 

durée ou le temps de l'expérience (s) et le moment du temps auquel la contrainte est supprimée 

pour démarrer le cycle de recouvrance. Ensuite, Γ est la fonction gamma expliquée par 

Abramowitz et al., (1988) et H(t) est la fonction de Heaviside qui est définie comme : 

𝐇(𝐭) = {
𝟎 𝐬𝐢 𝐭<𝟎

𝟏 𝐬𝐢 𝐭≥𝟎
                                                   Eq. 5-12 

Dans l'Eq.5-11, la valeur (0 < α < 1) indique l'ordre de la dérivée fractionnaire qui est un critère 

du degré d'élasticité du matériau viscoélastique. Lorsque α = 0, le matériau est considéré comme 

parfaitement élastique, tandis que pour α = 1, le matériau se comporte comme un matériau 

purement visqueux. De plus, les paramètres λ1 et λ2 présentent l'inverse du module d'élasticité 

de la purée de niébé de differentes concentrations et représentent la différence de comportement 

de ces purées de concentrations differentes, respectivement au cours des cycles de fluage et de 

recouvrance. Il a été donc rapporté dans la littérature que l'approche de modélisation par dérivée 

fractionnaire peut être utilisée pour les deux comportements correspondant à la zone 

viscoélastique linéaire (Linear Viscoelastic Region : LVR) et à la zone viscoélastique non 

linéaire (Non-Linear Viscoelastic Region : NLVR) (Spotti, et al., 2017). 

Le temps de recouvrance relative (The relative recovery at time t : RRt) peut être calculé en 

utilisant l'équation décrite par Chuang et Yeh (2006) avec une petite modification suivante : 

𝐑𝐑𝐭 =
𝐉𝐦𝐚𝐱−𝐉(𝐭𝐟 )

𝐉𝐦𝐚𝐱
× 𝟏𝟎𝟎 %                                              Eq. 5-13 

Dans ce cadre le Jmax (Complaisance maximale au fluage) se réfère à la complaisance de la fin 

de déformation (t = 300 s), et J(tf) est la valeur de la complaisance relative au moment final de 

l'expérience (tf = 600 s). 

Les graphes et l’analyse des données ont été réalisé par les logiciels SigmaPlot version 11 et 

Microsoft Excel 2019, dans ce chapitre. 

 

5.2.5 Etude granulométrique  

5.2.5.1 Observation microscopique des particules de la purée Adowè 

Les images de microscopie ont été prises à l'aide du microscope OLYMPUS IX73 avec un 

objectif à immersion dans l'huile × 20 pour observer la purée traditionnelle et la purée produite 
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au laboratoire (PNC : purée de niébé concentrée). Afin d’effectuer une bonne observation 

microscopique de la taille des granules d’amidon, les deux échantillons ont été dilués cinq fois 

dans de l’eau déminéralisée puis une goutte est posée sur une lame pour observation. La taille 

des granules d'amidon des deux échantillons a été mesurée manuellement à l'aide du logiciel 

« Image-J ».   

 

5.2.5.2 Analyse de la taille des particules par granulométrie   

Pour la caractérisation physique des particules, le granulomètre « Mastersizer S » qui est un 

analyseur optique de particules a été utilisé. Son principe de fonctionnement est basé sur 

l’utilisation de la technique de la diffraction laser pour mesurer la taille de particules et la 

distribution granulométrique des particules. Cette technique consiste à mesurer l'intensité de la 

lumière diffusée lors du passage d'un faisceau laser à travers un échantillon de particules 

dispersées. Ces données sont ensuite analysées pour calculer la taille des particules qui ont créé 

l'image de diffraction. Le Mastersizer S peut fournir des résultats de taille dans la plage de 0,05 

µm à 3500 µm. Les purées traditionnelle et PNC (Purée de Niébé Concentrée) ont été analysées.  

 

5.3 Résultats  

5.3.1 Caractéristiques de la purée de niébé 

La purée traditionnelle de niébé nommée « Adowè » par les togolais est fabriquée en écrasant 

les graines dépelliculées à la spatule, après cuisson. La préparation qui a été étudiée dans ce 

travail a été réalisée en mettant en purée les graines dépelliculées cuites à l'aide d'un Ultra-

turrax contrairement à la méthode traditionnelle. La figure 63 suivante illustre la purée de niébé 

traditionnelle Adowè (a, Trad.) et de la purée de niébé produite en laboratoire (b, Lab.) (PNC). 

Les images insérées sont obtenues après grossissement ×20 et en (c) une image microscopique 

représentative à la fois de la purée de niébé traditionnelle et purée de niébé de laboratoire. 
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Figure 63 : Photos de la purée de niébé traditionnelle Adowè (a), la purée de niébé produite 

en laboratoire (b), Image microscopique des deux précédentes purées (c) 

L'analyse granulométrique de la purée traditionnelle et de la purée de niébé concentrée (PNC) 

montre une forte similitude mais la purée traditionnelle contenait une seconde population de 

particules ou d'amas de plus grande taille dont la présence dans la PNC est négligeable (Figure 

64). La différence de texture macroscopique entre les produits traditionnel et de laboratoire 

pourrait s'expliquer par des difficultés à écraser ces particules ou amas qui étaient 10 fois plus 

gros que l'amidon avec une spatule et à avoir une distribution homogène des granules d'amidon.  
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Figure 64 : Variation de la granulométrie de la purée traditionnelle de niébé et de 

la purée de niébé concentrée fabriquée en laboratoire (PNC) 
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La caractéristique la plus frappante illustrant la différence entre les deux types de produits, était 

la rugosité de leurs surfaces. La surface du produit traditionnel semble plus irrégulière avec une 

texture visuellement épaisse car la mise en purée des graines cuites par la spatule à une limite 

de réduction de la taille des particules liée à la force mécanique appliquée. Les purées produites 

en laboratoire par Ultra-turrax ont une surface lisse mais la consistance de la purée laisse 

durablement la forme du trait tracé à la surface des produits. Le grossissement ×20 des images 

(Figure 63a, b) montre le niveau microscopique de la surface du produit à la fois du produit 

traditionnel et du produit produite en laboratoire. La surface du produit traditionnel apparaît 

moins brillante que le produit produite en laboratoire. L'éclat de la surface est caractéristique 

de la douceur des produits ce qui démontre que la purée produite en laboratoire est plus lisse 

que les produits traditionnels. L'analyse granulométrique (Figure 64) des purées traditionnelles 

et de laboratoire montre une forte similitude avec une population de particules plus grosses de 

taille ≈ 100 ± 50 µm mais la purée traditionnelle contenait quelques populations de particules 

plus grosses ou des amas de 600 ± 200 µm. Ces populations de particule sont négligeables dans 

les produits de laboratoire. La différence de texture macroscopique entre les produits 

traditionnel et de laboratoire pourrait s'expliquer par des difficultés à écraser les particules ou 

amas 10 fois plus gros que l'amidon à la spatule et à avoir une répartition homogène des granules 

d'amidon.  

La figure 65 ci-dessous illustre la comparaison entre les differentes concentrations de purée 

(produit de laboratoire) obtenues par dilution. Ainsi la dilution à 20 % a permis une distribution 

fine des granules d'amidon mais dans un état de bourrage très élevé de sorte que la 

sédimentation a été évitée.  Par contre, la dilution de purée à une concentration inférieure à 12  

% (masse / masse) a conduit à observer visuellement la sédimentation des granules au cours de 

l'expérimentation dont nous n’avons pas représenté en image. Lorsque les purées à 31 % 

(masse/masse) ont été diluées à 20 % (masse/masse), les purées dérivées ont perdu leur capacité 

à retenir les cavités. Cependant, elles laissent des lignes lisses à leur surface. Cette 

caractéristique montre un niveau de concentration toujours élevé des purées à 20 % (Figure 65). 
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5.3.2 Propriétés rhéologiques de la purée Adowè : influence de la salive 

5.3.2.1 Viscosité de cisaillement de la purée Adowè extrêmement concentrée   

 Le mode de cisaillement oscillatoire classique n'est pas approprié pour mesurer avec précision 

la viscosité d'une purée hautement concentrée à l’aide du rhéomètre dont nous disposons. La 

raison est que, pour les différents taux de cisaillement appliqués, le rotor ne peut parfois pas 

tourner sans que les tests ne donnent des valeurs de viscosité infiniment grandes et 

inexploitables. Le rotor n’arrive pas à cisailler la purée.  Compte tenu de la difficulté à  mesurer 

avec précision la viscosité de la purée de concentration 31% (masse/masse), nous avons voulu 

étudier dans un premier temps les concentrations inferieures à 31%. Les résultats sont illustrées 

sur la figure 66 ci-dessous montrant la dépendance à la contrainte de la viscosité de trois 

échantillons de concentrations : 20 %, 15 % et 12 %. Les essais montrent un comportement 

rhéofluidifiant pour les concentrations de 12 %, 15 % et 20 %, lorsque la contrainte dépasse 

respectivement les seuils de : 1 Pa, 10 Pa et 120 Pa représentée par les flèches sur la figure 66. 

La purée semble présenter un comportement rhéoépaississant dans l'intervalle de contrainte [0, 

1 Pa] et [0, 10 Pa] pour respectivement les concentrations 12 % et 15 %, mais pas pour la 

Figure 65 : Photos montrant la fluidité de la purée de niébé en fonction des 

concentrations (31 % et 20 %) 
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concentration 20 % dont l'intervalle de contrainte est de [100 Pa, 120 Pa]. La viscosité n'était 

pas mesurable dans la gamme de contraintes [0, 100 Pa] pour la concentration 20 %.  

La figure 66 suivante indique aussi donc le rapport entre la contrainte et la viscosité des 

concentrations de 12 %, 15 % et 20 % de la purée Adowè. Cela démontre clairement l’influence 

de la concentration sur le seuil respectivement des differentes concentrations de purées. Ce seuil 

est illustré par les flèches 1, 2 et 3 qui correspondent respectivement au couple (contrainte, taux 

de cisaillement) : (1 Pa, 3×10-3s-1), (10 Pa, 3×10-1s-1) et (120 Pa, 15×10-3s-1). Nous déduisons 

un comportement de fluide à seuil pour la purée dont la concentration est comprise entre 12 et 

20%. 

 

 

 

 

Cette analyse témoigne que la plage de contraintes où il est difficile d'utiliser notre rhéomètre 

pour mesurer la viscosité de la purée s'élargit au fur et à mesure que la concentration dépasse 

20 %. Par conséquent, nous avons proposé une méthode alternative pour effectuer la mesure de 

la viscosité de la purée produite au laboratoire à 31 % (concentration habituelle de la purée 

traditionnelle) en utilisant le même rhéomètre. Il s’agit de la méthode d’extrusion inverse 

(décrite en amont) qui consiste à utiliser le mode de pénétration verticale dans la purée à une 

vitesse linéaire constante. Le taux de cisaillement est calculé par rapport à un gradient de vitesse 

constant de 0,2 mm/s que nous avons imposé à l’appareil. Ce taux calculé d’après l’Eq.5-10 

donne une valeur de 0,1 s-1 et qui est estimé à partir de l'espace radial de 2,5 mm. Nous avons 

supposé que les modes de cisaillement en vitesse linéaire et en vitesse angulaire donnent 

Figure 66 : Variation de la viscosité en fonction des contraintes appliquées sur 

différentes concentrations (12%, 15% et 20%) de purée de niébé Adowè 
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respectivement les paramètres de viscosité ῆ et η, respectivement déterminés par les équations 

5-9 et 5-8. Par comparaison nous avons appliqué les deux modes de cisaillement sur la 

concentration 15 % pour obtenir le facteur entre les deux paramètres de viscosité. Le test pour 

15 % a donné ῆ ≈ 1400×η après tout calcul effectué. 

La figure 67 ci-après montre, trois régimes : I, II et III qui traduisent  le déplacement du bob de 

la position de 50 mm (de l’extérieur de la purée) à 2 mm (à l’intérieur de la purée). Dans le 

troisième régime (III) la résistance provient principalement de l'air mais dans ce régime le 

contact du bob avec la purée commence à augmenter faiblement à partir de 40 mm pour 

atteindre le plein contact à partir d’un écart de 20 mm. La pénétration du rotor dans la purée à 

partir de l'entrefer 20 mm (régime II) a montré une forte augmentation de la résistance à partir 

de l'entrefer 10 mm qui pourrait être causée par l'effet de compactage dans le régime (I) étant 

donné que le rotor n'a pas atteint l'entrefer 2 mm avant que le test soit automatiquement arrêté 

car la force axiale de pénétration dépasse la limite de force (50 N) de l'instrument. Par 

conséquent, la viscosité de la purée a été caractérisée dans le régime (II) sur 10 mm de distance 

de déplacement du rotor dans la purée. Les essais du retrait du rotor de la purée ont montré que 

le rotor sortait de l'échantillon entre 15 mm et 20 mm qui se situe dans le régime (II) de contact 

complet du rotor et de l’échantillon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous notons un accroissement de la force axiale, lorsque le rotor rentre dans la purée. 

Cependant, cette force supplémentaire due à la résistance du produit disparait hors de la purée.  

Figure 67 : Courbes montrant l’application de la méthode d'extrusion inverse sur une 

purée de niébé de forte concentration à 31 % 
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En utilisant l'équation 5-9, la viscosité a été calculée comme : 

�̃� = −
𝚫𝐅

𝚫𝐋×𝐯
                                            Eq. 5-14 

  

où la pente dans le régime (II) de la figure 67 est de -1,62 N/mm. Par conséquent, la viscosité 

de la purée 31 % (masse/masse) à un taux de cisaillement ≈ 0,1 s-1 est de ῆ ≈ 8 MPa.s ou de 

manière équivalente η ≈ 6 kPa.s par l’utilisation de la méthode d’extrusion inverse. 

Nous rappelons que le rapport ῆ /η  ne donne pas un rapport indépendant de type de fluide 

modèle. Cette partie sera explorée dans une autre étude avec des fluides modèle.  

5.3.2.2 Complaisance au fluage et recouvrance  

Les valeurs de complaisance (J, 1/Pa) obtenues pour les échantillons de purée de graines de 

niébé en fonction du temps pour le test de fluage (0 < t < 300 s) et la recouvrance correspondante 

(300 ≤ t ≤ 600 s) sont représentées sur la figure 68 ci-après. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 68 : Courbes montrant les réponses des différentes purées de niébé soumises aux tests 

de fluage - recouvrance 

 

Les paramètres viscoélastiques obtenus à partir des expériences de fluage-recouvrance des 

échantillons et les valeurs de recouvrance relatives calculées sur la base des équations 5-11 et 

5-13 sont enregistrées dans le tableau 33 ci-dessous. Les données expérimentales de la 

complaisance J(t) ont été ajustées avec le modèle de calcul fractionnaire (0,983 ≤ R2≤ 0,999). 
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Le tableau 33 montre les paramètres d'ajustement du modèle basé sur la dérivée fractionnaire 

et les paramètres de recouvrance relative obtenus pour décrire le comportement de fluage - 

recouvrance de la purée de niébé dépelliculée Adowè à différentes contraintes à 25 °C. 

Tableau 33 : Paramètres d'ajustement du modèle basé sur la dérivée fractionnaire 

 

 

Sur la base des résultats de recouvrance (tableau 33), une contrainte de 10 Pa a moins d’effet 

destructeur pour la capacité de recouvrance des concentrations égales et supérieures à 15 % 

dans l'intervalle de temps de 300 s. Dans notre étude, la contrainte qui peut soutenir la capacité 

de recouvrance de l’échantillon augmente à partir de la valeur 10 Pa  jusqu'à 100 Pa pour la 

concentration de 20 % comme le montre les valeurs du tableau 33 ci-dessus. Par conséquent, 

un comportement de type viscoélastique est observé pour les concentrations de 15 % et 20 % 

avec des contraintes respectives de 10 Pa et 100 Pa.  Les autres concentrations de la figure 

montrent un comportement de type visqueux liquide (Tarhan et al., 2016). Ces comportements 

indiquent que des systèmes d’encombrement ou de blocage (Jamming) plus forts se forment à 

des concentrations plus élevées de la purée. Cela indique qu’à des concentrations élevées, cette 

purée se comporterait donc comme un gel. Sur la base des résultats du paramètre α (tableau 33), 

à toutes les contraintes d’étude, l'échantillon 12 % présente un comportement visqueux liquide 

(α ≥ 0,98), tandis que l'échantillon 20 % présentait un comportement élastique (0,13 ≤ α) (Fang, 

et al., 2020). De plus, pour l'échantillon 15 % et 18 %, le comportement élastique a été trouvé 

à la contrainte la plus faible de 10 Pa (α = 12 – 14). Les constantes λ1 et λ2 indiquent l'inverse 

du module d'élasticité de la purée respectivement  les cycles de fluage et de recouvrance. Nous 

Echantillons  Contrainte 

(Pa) 

α λ1 λ2 R2 RRt (%) 

PNC-12% 

10 0.99 77.90 80.40 0.999 0.00 

50 0.99 414.72 418.21 0.999 0.00 

100 0.98 529.73 579.20 0.999 0.00 

PNC-15% 

10 0.14 0.19 0.15 0.992 66.15 

50 0.99 7.33 7.88 0.996 0.00 

100 0.99 61.22 68.60 0.999 0.00 

PNC-18% 

10 0.12 0.27 0.19 0.993 61.82 

50 0.99 0.87 0.94 0.997 0.03 

100 0.99 16.58 18.50 0.999 0.00 

PNC-20% 

10 0.13 0.04 0.03 0.990 70.45 

50 0.11 0.06 0.04 0.991 59.29 

100 0.11 0.08 0.05 0.983 44.57 
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pouvons en déduire que le module d'élasticité des purées augmente avec l'augmentation de la 

concentration (de 12 % à 20 %). Par contre, quelle que soit la concentration des échantillons, le 

module d'élasticité pour les cycles de fluage et de recouvrance diminue avec l'augmentation de 

la contrainte appliquée (de 10 Pa à 100 Pa) selon les valeurs du tableau 33 ci-dessus.  

Comme il est évident, la caractérisation de recouvrance a été observée pour les échantillons qui 

présente un comportement de type gel, et seuls les échantillons de 20 % avaient cette 

caractéristique à toutes les contraintes appliquées (44,57 % ≤ RRt ≤ 70,45 %). Il est rapporté 

dans la littérature qu'un matériau avec une petite différence entre les paramètres λ1 et λ2 a un 

degré de déformation permanente plus faible et une plus grande capacité de recouvrance (Spotti, 

et al., 2017). Ce qui est en accord avec les résultats obtenus dans cette étude, de sorte que la 

différence entre les paramètres mentionnés pour l'échantillon de 20 % se situe dans la plage de 

0,01 à 0,03 pour α. 

 

5.3.2.3  Influence de la salive sur les différentes concentrations de purée Adowè 

La figure 69 ci-dessous montre les courbes d'écoulement des échantillons (12 %, 15 %, 18 % 

et 20 %) de purée de niébé avec allure de comportement d'écoulement rhéofluidifiant pour tous 

les échantillons. Lorsque le taux de cisaillement augmente, la viscosité diminue. 

La salive a été ajoutée à la purée à ces concentrations de purée dans le but d’étudier les 

propriétés d'écoulement du mélange à 37 °C. Le taux de cisaillement pour ce test est de 50 s-1, 

ce qui est comparable à la condition de cisaillement oral d'une jeune personne. Les quatre 

concentrations ont été diluées pour avoir un rapport des concentrations initiales aux 

concentrations finales de facteur de dilution 1,13 en utilisant la salive d’une part et d’autre de 

l'eau comme référence. Nous avons obtenu pour les tests : la série d'échantillons en présence de 

salive et la série de référence (eau). Les échantillons ont été cisaillés pendant 120 secondes et 

la dépendance au temps de la viscosité pour les deux séries de concentration a été enregistrée à 

des fins de comparaison. L’objectif pour ce test est d’évaluer l’impact de la salive sur la 

viscosité de la purée à differentes concentrations. 
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Le modèle de loi de puissance (Eq. 5-15) a bien ajusté les données de viscosité et du taux de 

cisaillement  (Steffe 1996):   

                  𝛈 = 𝐤�̇�(𝐧−𝟏)                                   Eq. 5-15 

où, k (Pa.sn) et n sont respectivement le coefficient de consistance d'écoulement en loi de 

puissance et l'indice de comportement d'écoulement. Les valeurs des paramètres de mesure 

obtenus à partir des expériences sont consignées dans le tableau 34 ci-après. 

Tableau 34 : Paramètres du modèle de la loi de puissance pour les purées de niébé à 

différentes concentrations et viscosités apparentes à taux de cisaillement (50 s-1) 

 

 

Echantillons 
𝜼 = 𝒌�̇�(𝒏−𝟏)  

η50 (Pa.s) k(Pa.sn) n R2 RMSE 

12% 3,27 0,55 0,98 0,04 0,483 

15% 50,11 0,17 0,99 0,07 1,884 

18% 60,83 0,19 0,99 0,09 2,522 

20% 203,45 0,16 0,99 0,41 10,5 

 

Figure 69 : Courbes de viscosité (ɳ) des différentes concentrations de purée Adowè, 

log/lin (a) et log/log (b) 

a b 
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La figure 70 ci-après, montre en : a) la dépendance au temps de la viscosité normalisée en 

présence de salive pour les concentrations (12 %, 15 %, 18 % et 20 %), b) les valeurs de la 

viscosité normalisée (ηn) à  (50 s-1, 80 s) en fonction des differentes concentrations de purée : 

en l'absence de salive (ηp) et en présence de salive (ηps). La figure insérée dans 70 b, montre 

l’allure de la baisse de la viscosité des différentes concentrations par l'ajout de salive.  

 

   Figure 70 : Courbes montrant l'effet de la salive sur les différentes concentrations de la 

purée de niébé Adowè 

 

La viscosité (η) fonction du temps des quatre concentrations pour la série de purée en présence 

de salive a été tracée ensemble sur la figure 70a en divisant les données de viscosité par les 

valeurs de viscosité à 80 secondes au taux de cisaillement 50 s-1 notées (ηps). Les valeurs de 

viscosité à 80 s pour les références ont été notées (ηp). Les valeurs de viscosité à 80 s des deux 

séries ont été affichées ensemble sur la figure 70b pour montrer l'influence de la salive. L'impact 

relatif de la salive sur la viscosité est noté (ηp – ηps)/ ηp  et est représenté par la figure insérée 

dans 70b. La viscosité des purées a chuté en présence de salive, ce qui est une démonstration 

de l'influence que la salive pouvait avoir sur la viscosité de la purée dans des conditions orales. 

Cependant il faut noter que le degré de l'impact dépendrait du type de concentrations. Ainsi la 

viscosité de la purée a baissé de 40 % pour la purée concentrée 12% et de 75 ± 3 % pour les 

concentrations comprises entre 15 % et 20 % (figure insérée dans 70b). Nous déduisons que le 

degré d'influence de la salive sur la viscosité change à une concentration comprise entre 12 % 
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et 15 % ce qui conduit à situer trois types de concentrations : en dessous de ≈ 15 % où l'impact 

de la salive est faible (< 50 %) comme type de concentration dilué ou liquide, entre ≈ 15 % et 

≈ 20 % lorsque l'impact de la salive est élevé (> 50 %) comme type de concentration 

intermédiaire et la plage de concentration supérieure à 20 % comme type de concentration 

extrêmement concentrée ou solide où l'impact de la salive est à nouveau faible. L'optimum de 

l'impact salivaire sur la baisse de la viscosité aurait pu être trouvé à la concentration comprise 

entre 12 % et ≈ 15 % comme concentration critique optimale, mais le manque de précision sur 

cette valeur de concentration conduit à la située à ≈ 15 %. Le type de concentration 

intermédiaire pourrait être recommandé aux personnes souffrant de troubles de la déglutition 

ou des enfants de bas âges parce qu’une petite quantité de salive est nécessaire pour avoir un 

impact considérable sur la viscosité. 

 

5.4 Discussion  

L’analyse des courbes d'écoulement des échantillons de purée de niébé montrent un 

comportement d'écoulement rhéofluidifiant pour tous les échantillons (Figure 69). Au fur et à 

mesure que la concentration de la purée de graines de niébé augmente de 12 % à 20 % 

(masse/masse), son coefficient de consistance d'écoulement (k) augmente considérablement (de 

3,27 à 203,45 Pa.sn) selon les valeur du tableau 34 ci-dessus. Par contre, son indice de 

comportement d'écoulement (n) diminue (de 0,55 à 0,16), traduisant un comportement plus 

pseudo-plastique (Tableau 34). Le même résultat a été rapporté dans la littérature chez, les 

purées d'amidon natif et modifié par Yousefi et Razavi (2016), les purées d'amidon-glucides 

(Liu et al., 2019 ; Ma et al., 2019 ; Pourfarzad et al., 2021 ; Yousefi et Ako, 2020) et les purées 

de farine de légumineuses et de céréales par Pang et al. (2020). 

L’impact de la salive est optimal autour de concentration 15 % (masse/masse) caractérisée par  

une baisse de 75 % de la viscosité de la purée de niébé. La viscosité diminue de 40 % et 75 % 

en présence de salive pour respectivement les concentrations inférieures et supérieures ou égale 

à 15 % (masse/masse). L’effet de la salive sur la purée s’explique par l’hydrolyse enzymatique 

de l’amidon par l’amylase salivaire (enzyme contenu dans la salive). Ainsi près de 60 % 

d’amidon de la purée Adowè est hydrolysée par l’enzyme digestive de la salive l’α-amylase 

(Pellerin et Pellat, 1986 ; Edgar, 1992 ; Schenkels et al., 1995). 

Les lignes directrices pour les purées de légume selon la norme canadienne du Régime National 

de la Dysphagie (National Dysphagia Diet : NDD) fournissent une approche complète et 
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clinique dans la gestion de la dysphagie. Sur la base des limites NDD, un aliment liquide ou de 

type liquide avec une viscosité supérieure à 0,35 Pa.s (ressemblant à du miel) convient aux 

personnes atteintes de dysphagie (Garin et al., 2014). La viscosité apparente η50 à 50 s-1 et à 

température ambiante (25 °C) est généralement utilisée comme mesure rhéologique standard 

pour la classification des aliments dans la prise en charge de la dysphagie (Cho et Yoo, 2015, 

Talens et al., 2021). Selon cette classification, nous pouvons en déduire que tous les 

échantillons de purée de graines de niébé Adowè ayant une concentration supérieure à 12 % 

(masse/masse) examinés dans ce travail pourraient entrer dans la catégorie des aliments faciles 

à avaler par les personnes atteintes de dysphagie. Ainsi ce résultat nous laisse penser que les 

échantillons de concentration entre 15 % et 20 % pourraient convenir à des enfants de bas âges 

ayant débuté une transition alimentaire et à des personnes ayant des difficultés de mastication 

et de déglutition. 
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Conclusion 

 La purée ainsi produite au laboratoire a montré certaines différences à l'échelle macroscopique, 

mais aussi des similitudes à l’échelle microscopique avec la purée traditionnelle produite au 

Togo. Le test de fluage-recouvrance a démontré la capacité de recouvrance de la purée. Cette 

capacité de recouvrance s’amenuise lorsque la concentration de la purée diminue et que la 

contrainte appliquée augmente. La viscosité de la purée de concentration 31 % (masse/masse) 

a été déterminée à température 23 °C par la méthode d’extrusion inverse dont la valeur est ≈ 6 

kPa.s à taux de cisaillement équivalent à ≈ 0,1 s-1. Les purées de concentration (12%, 15%, 18% 

et 20%) présentent un comportement d'écoulement de type rhéofluidifiant par cisaillement et 

une viscosité décroissante dans le temps à taux de cisaillement constant. Par conséquent, le 

comportement d'écoulement de la purée est assimilé à un fluide non-newtonien à seuil et de 

capacité de recouvrance qui s’amoindrit en présence de salive. L'impact de la salive est plus 

important pour la purée de concentration 15 % pour laquelle la viscosité a baissé de 75 %.  

Les résultats de cette étude pourraient être utiles pour optimiser la qualité de la texture de la 

purée de niébé dépelliculé Adowè en perspective d’une valorisation à une grande échelle : 

Production industrielle.  
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Conclusion générale 
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Cette étude a dans un premier temps concerné l’état de l’art sur le niébé face aux défis de 

l’alimentation et des carences protéiques des populations des pays en voie de développement. 

Il a été ensuite question d’évaluer l’état de connaissance et de consommation de la purée de 

niébé dépelliculé Adowè au sein de la population du Togo. Nous avons abordé l’étude de la 

transition entre les graines crues et cuites, la détermination de l’énergie d’activation de cuisson. 

La transformation du niébé en purée a été explorée sous l’angle de l’influence des procédés de 

prétraitement (trempage et dépelliculage) sur les facteurs antinutritionnels des graines et 

l’influence de la salive sur la viscosité de la purée.  

La purée de niébé dépelliculée (Adowè) représente une forme de préparation susceptible de 

débarrasser les graines de niébé des facteurs antinutritionnels. Elle se présente sous forme d’un 

produit fini qui serait facilement ingérable et assimilable notamment par les enfants de très bas 

âge ne disposant pas encore d’une importante capacité de mastication. Les femmes enceintes et 

allaitantes ainsi que d’autres personnes peuvent bénéficier de cette purée car elles ont des 

besoins d’une alimentation riche en protéines pour renforcer leurs défenses immunitaires, la 

croissance et la réparation tissulaire aussi bien pour elles que pour les bébés qu’elles portent. 

Cependant il est remarqué que les habitudes alimentaires des enfants dépendent de celles de 

leurs parents et du milieu dans lequel ils grandissent. Par conséquent l’importance et la 

fréquence de consommation de Adowè dans l’alimentation des nourrissons sont dictées par les 

parents. Dans la présente étude, le facteur principal de la non consommation de Adowè chez 

les enfants est la préférence des autres formes de préparation plus facile du niébé. Cela est en 

étroite relation avec les difficultés rencontrées (temps de trempage, dépelliculage et la technique 

culinaire) dans la préparation de cette purée dans les ménages. D’autre part, il y a une 

indisponibilité et un prix élevé de vente de Adowè sur le marché ou dans la rue. Ces contraintes 

rendent sa fréquence de consommation épisodique. La purée de niébé dépelliculé (Adowè) est 

bien connue et appréciée au Sud-Togo mais peu connu sur l’ensemble du territoire. Il est donc 

préférable de développer des procédés de transformation qui permettront de mettre à la 

disposition de la population une forme de purée rapide d’accès dans le temps et dans l’espace. 

Notre étude a été menée sur la base d’une enquête alimentaire par échange verbal sur la quantité 

d’aliment consommée. Cette technique présente des limites du fait des difficultés à estimer la 

quantité d’aliment consommé en rapport avec les poids des aliments standardisés et les valeurs 

nutritionnelles codifiées. Cependant, c’est une première étude au Togo et cela constitue les 

bases des prémices de documentation du système de production et de consommation de la purée 

Adowè en vue de sa future valorisation.  
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Les graines de niébé proviennent de plusieurs variétés dont la taille, le poids, la texture de la 

pellicule et la composition en sont les attributs spécifiques. Les graines sont cuites lorsque les 

réactions physiques et chimiques endogènes sont effectuées. Par conséquent, il apparait que 

l'activation des réactions de dénaturation des protéines et de gélatinisation de l'amidon soit le 

point de départ de la cuisson des graines, bien qu'avant ces réactions, les graines absorbent de 

l'eau pendant la cuisson à 95 °C. Le temps de cuisson des graines se situe entre 75 et 90 min, 

car durant cette période, il a été observé que l’indice d’élasticité a fortement diminué tandis que 

l’indice de viscosité a fortement augmenté. De plus juste avant, c'est-à-dire entre 30 et 75 min, 

les indices d’élasticité et de viscosité sont pratiquement constant et caractérisent ainsi la 

transition du processus de cuisson. Cette transition traduit le déroulement des réactions physico-

chimiques dont le phénomène de gélatinisation. La détermination de ces grandeurs physiques a 

été possible grâce à l’exploitation d’une fonction exponentielle étirée et d’une asymptotique 

pour ajuster le comportement de fluage de l'échantillon après le test de compression. Les 

paramètres d'ajustement sont respectivement corrélés aux forces appliquées dans le régime 

linéaire. Ainsi, il est déduit que ces indices de viscoélasticité sont en corrélation avec la 

transition de la réaction de cuisson. La processus d'absorption d'eau par les graines de niébé a 

été caractérisée par la quantité d'eau absorbée par unité de temps et s'est avérée dépendante de 

la température. La cinétique d’absorption d’eau et la température ont permis de déterminer 

l'énergie d'activation du processus de cuisson selon la loi d'Arrhenius. Le coefficient d'énergie 

d'activation est de 28,35 kJ/mol au-dessus de 60 °C et de 15,30 kJ/mol pour des températures 

inférieures à 50 °C. Si traditionnellement les graines sont cuites à des températures voisines de 

la température d'ébullition de l'eau, ces résultats montrent que la cuisson serait possible à plus 

basse température mais au-dessus de 60 °C. Cela fera économiser de l’énergie.  

Il a été constaté que les différents procédés de transformation du niébé en Adowè ont des effets 

significatifs sur la qualité nutritionnelle de la purée. Ainsi, les prétraitements technologiques ou 

procédés de trempage des graines non dépelliculées à différents temps suivis de l’étape de 

cuisson, ont occasionné une perte en phytates de 20 % en moyenne pour les trempages de durée 

inférieure ou égale à 72 h tandis qu’elle est de 10 % en moyenne pour les trempages de plus de 

72 h. Par contre, les pertes en tanins et en polyphénols totaux sont très importantes de l’ordre 

de 27 % et 65 % en moyenne respectivement par rapport au niébé brut. Les traitements 

technologiques de blanchiment par trempage des graines de niébé dépelliculées dans une 

solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) à 1 % à différents temps avant la cuisson, ont favorisé 

d’importantes pertes en phytates, en polyphénols totaux et en tanins de 57 %, 65 % et 27 % en 
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moyenne respectivement. Au niveau des purées, les pertes en phytates atteignent un taux de 64 

% après 24 h de trempage pour les purées issues des graines dépelliculées et un maximum de 

74 % pour les purées issues des graines trempées pendant 72 h. Pour ces deux types de purées, 

les pertes en polyphénols totaux et en tanins sont respectivement de 66% et 26 % pour les 24 h 

de trempage et de 65 % et 26 % pour 72 h de trempage. La purée traditionnelle issue de la 

méthode ancestrale de la production de Adowè a enregistré des pertes en phytates, polyphénols 

et tanins respectivement de 17 %, 57,89 % et de 17,7 %. Les résultats de ces travaux ont 

également indiqué que les phytates sont répartis entre les cotylédons et les pellicules  de la 

graine du niébé brut avec une plus légère concentration dans les cotylédons alors que les 

polyphénols totaux et les tanins sont localisés dans les pellicules. Afin de rendre plus 

biodisponible les éléments nutritifs de la purée Adowè, le procédé de production de purée 

Adowè suivant serait recommandé: dépelliculage des graines de niébé puis trempage pendant 

24 h, ensuite passage à l’opération de cuisson et réduction des graines cuites en purée.   

Le test de fluage-recouvrance a démontré la capacité de recouvrance de la purée. Cette capacité 

de recouvrance s’amenuise lorsque la concentration de la purée diminue et que la contrainte 

appliquée augmente. La viscosité de la purée de concentration 31 % (masse/masse) a été 

déterminée à température 23 °C par la méthode d’extrusion inverse dont la valeur est ≈ 6 kPa.s 

à taux de cisaillement équivalent à ≈ 0,1 s-1. Les purées de concentration (12%, 15%, 18% et 

20%) présentent un comportement d'écoulement de type rhéofluidifiant par cisaillement et une 

viscosité décroissante dans le temps à taux de cisaillement constant. Par conséquent, le 

comportement d'écoulement de la purée est assimilé à un fluide non-newtonien à seuil et de 

capacité de recouvrance qui s’amoindrit en présence de salive. L'impact de la salive est plus 

important pour la purée de concentration 15 % pour laquelle la viscosité a baissé de 75 %. Les 

résultats de cette étude pourraient être utiles pour optimiser la qualité de la texture de la purée 

de niébé dépelliculé Adowè en perspective  d’une valorisation à une grande échelle : Production 

industrielle. 
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Dans les perspectives de recherches, il serait très intéressant d’étudier l'influence du milieu de 

cuisson (sel, pH, sucre …) et autres traitements physiques des semences (de la récolte à la 

cuisson) sur le temps de cuisson et la façon dont les graines de niébé se comporteront 

mécaniquement lorsqu'elles subissent des tests de compression. Cela favoriserait l’obtention de 

nouvelles textures alimentaires commercialement acceptables avec une réduction de l’énergie 

de cuisson. Dans la même optique, étudier les causes liées au retard « supposé » de cuisson des 

graines de niébé ou de légumineuses lorsque l’opération de cuisson est interrompue puis reprise 

après un certain temps de pause. 

Il serait également intéressant d’élargir l’étude biochimique à la biodisponibilité in vivo et ex 

vivo des éléments minéraux et la digestibilité de l’amidon et des protéines de la purée Adowè 

traditionnelle et de laboratoire (améliorée).  

Une évaluation sensorielle pourrait également compléter les études rhéologiques réalisées, afin 

de mieux caractériser les propriétés organoleptiques de la purée Adowè à travers l’appréciation 

d’un panel de consommateur.  

Une formulation d’une purée déshydratée et améliorée (standardisation de la qualité) doit être 

envisageable afin de pouvoir, offrir à un plus grand nombre de personnes au Togo et dans le 

monde, la possibilité d’accéder dans le temps et dans l’espace, à un produit nutritionnellement 

plus riche (protéines, glucides et minéraux totaux) que la purée traditionnelle et des bouillies à 

base de céréales.  
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Annexe 1 

UNIVERSITE DE LOME                                                                                            Lomé, le …………………… 

FACULTE DES SCIENCES  

DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE/ NUTRITION    

ECOLE SUPERIEURE DES TECHNIQUES BIOLOGIQUES ET ALIMENTAIRES (ESTBA) 

DEPARTEMENT DES SCIENCES DES ALIMENTS ET TECHNOLOGIE AGROALIMENTAIRE  

Tel : (00228) 22 21 64 35                                                                                 

BP : 1515 Lomé - TOGO 

FORMULAIRE D’INFORMATION ET DE CONSENTEMENT LIBRE ET ECLAIRE : 

ENQUETE ALIMENTAIRE PRELIMINAIRE  

(Le contenu de ce Formulaire sera traduit en langue accessible aux participantes) 

Madame, 

Je m’appelle TEKO Ekoue, je suis doctorant à l’Université de Lomé (Faculté des Sciences / ESTBA). 

Nous sommes en train d’effectuer une enquête dans le service de pédiatrie (unité des prématurés) du 

CHU Sylvanus Olympio de Lomé sur la connaissance et la consommation de la purée du niébé 

« Adowè » auprès des mamans. Vous avez été choisie pour cette enquête et nous souhaiterions que vous 

y participiez. Je vais prendre vos caractéristiques sociodémographiques (nom et prénoms, âge, ethnie, 

niveau scolaire, activité professionnel, statut matrimonial, parité, taille du ménage) que nous reporterons 

avec votre accord et j’aimerais vous poser des questions sur votre alimentation spécialement sur la 

connaissance et consommation de purée de niébé « Adowè » dans votre ménage. 

 Nous nous engageons à garder confidentielles toutes les informations vous concernant et votre 

anonymat sera préservé lors de la publication des résultats. Vous pouvez refuser de participer, vous 

soustraire à tout moment ou ne pas répondre à toutes les questions sans en donner les raisons et sans que 

soit altérée votre prise en charge médicale et les soins prodigués par le personnel du service. Nous vous 

invitons cordialement à participer à l’enquête car les informations que vous allez nous fournir sont très 

importantes et les résultats de l’enquête permettront à aider à l’élaboration d’une formule améliorée de 

purée « Adowè » qui sera plus accessible afin de permettre aux autorités sanitaires à améliorer la prise 

en charge nutritionnelle des enfants de moins de 5 ans. Par ailleurs vous ne serez pas rémunérée à l’issue 

de cet entretien. Si vous acceptez de participer à cette évaluation, j’aimerais que vous apposiez votre 

signature ou empreinte digitale précédée de la mention « lu et approuvé ». Vous pouvez poser toutes 

les questions concernant l’étude et si vous souhaitez plus tard avoir des informations complémentaires, 

veuillez nous contacter au ………………… 

Fait à Lomé le ………………………. En  2 exemplaires 

Signatures : 

La participante                                                                                       L’investigateur principal   

Lu et approuvée  
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Lomé, le ………………….. 

 

FICHE D’ENQUETE ALIMENTAIRE  

 Données  Socio-démographiques  

Nom  

Prénoms  

……………………………………………………………... 

……………………………………………………………... 

Ethnie / où habitez-vous ? ................................................................. 

Age (date de naissance) …………………………………………………………....... 

Statut matrimonial 1-Marié polygamie /__/, 2-Marié monogamie /__/, 3-Union libre /__/, 4-

Célibataire /__/  

Parité 

Nombre d’enfants  selon l’âge 

1-Primipare /__/, 2- Parité 2-3 /__/, 3-Parité >3 /__/,4-Nullipare /__/ 

…….Enfants (<5ans),….. Enfants (5 -12 ans)……, Enfants (12-17ans) 

Taille du ménage  …….. Nombre de personnes dans le ménage  

Niveau d’instruction du  

chef de famille 

1-Aucune instruction /__/,2- Primaire/__/, 3-Secondaire 1er cycle /__/, 4-

Secondaire 2ème cycle/__/, 5-Supérieur et plus/__/ 

Niveau d’instruction de la  

Maman ou femme qui garde le 

nouveau-né  

1-Aucune instruction /__/, 2-Primaire/__/, 3-Secondaire 1er cycle  

 

/__/, 4-Secondaire 2ème cycle/__/, 5-Supérieur et plus/__/ 

Activité professionnelle  

principale du chef de ménage 

1-Chômeur/__/, 2-Conducteur de taxi moto  /__/, 3- Ouvrier  /__/,               

4-Fonctionnaire /__/,5-Commerçant/__/, 6-Autre à préciser …………/__/ 

Activité professionnelle  

principale de la maman ou femme 

qui garde le nouveau-né  

1-Femme de ménage /__/, 2-Menagère  /__/, 3-Artisane /__/, 5-Petite 

commerçante/__/, 6-Fonctionnaire/__/, 7-Grande commerçante /__/ 7-Autre 

à préciser……….. /__/ 

Données sur la connaissance, Consommation et les Techniques Culinaires de la purée de 

niébé « Adowè » 

1- Avez-vous connaissances du niébé « haricot  local : Vèyi » ? 

 Oui/__/ le consommez-vous ? Oui /__/  Fréquence par semaine…….Non /__/ Pourquoi ?................................... 

Non /__/ 

2- Avez-vous connaissance de la purée du niébé « Adowè » ?     

Oui/__/   C’est fait à base de quoi ?..................                Non  /__/ 

3-  Consommez-vous  de la purée du niébé « Adowè » ?  

Oui /__/ Combien de fois  par semaine ? :……………………Pourquoi ?................................................................... 

 Non  /__/  Pourquoi ?............................................................................................................................. .................. 

4-  Donnez-vous  à manger  de la purée du niébé « Adowè » à vos enfants d’âge (8 mois à 2 ans) et plus ? 

Oui  /__/Combien de fois  par  semaine ? : ……………….. Pourquoi ?.................................................................. 

Non  /__/  Pourquoi ?................................................................................................................................................ 

5- Savez-vous comment cuisine-t-on la purée du niébé « Adowè » ?  

Oui /__/  Décrivez  la démarche culinaire (les grandes étapes) :  

Non /__/   

6- Avez-vous déjà cuisiné de la purée de niébé « Adowè »  pour la  famille ? Oui /__/  Combien de fois 

par semaine ? :…..Pourquoi ?............................. Non /__/ Pourquoi ?............................. 
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Séminaires : 

ü « Enquête sur la consommation de Adowè : pâte de Niébé, au Togo et étude mécanique 

de la cuisson du Niébé (Vigna unguiculata) », séminaire doctoral au laboratoire 

Rhéologie et Procédés / Université Grenoble Alpes (Grenoble – France), Novembre 

2020.       

ü « Valorisation du niébé et de sa purée « Adowè » : connaissance, attitude et pratique des 

populations, effet des procédés de transformation technologique et caractérisation 

rhéologique », séminaire doctoral au laboratoire Rhéologie et Procédés / Université 

Grenoble Alpes (Grenoble – France), Juin 2022.  

ü   « Etude de l'influence de la salive sur l'écoulement de la purée de niébé « Adowè » : 

simulation du cisaillement en conditions orales », Journées des doctorants du 

Laboratoire Rhéologie et Procédés (Grenoble – France), LRP-2023, Octobre 2023.    

 

Communications en conférence : 

ü Ekoué Teko, Elolo Osseyi, Komla Ako, Study of the activation energy and the 

mechanical compression to characterize the transition between uncooked and cooked 

state of the  

cowpea seeds, 5th Conference on Innovations in Food Science and Human Nutrition, 

Sep. 20 - 21, 2022 Barcelona, Spain. 

 

ü Ekoué Teko, Elolo Osseyi, Komla Ako, Valorisation du niébé (Vigna unguiculata) : 

Etude sur la consommation de la purée de niébé « Adowè » au Togo et caractérisation 

rhéologique, XIXème Edition des Journées Scientifiques Internationales de Lomé (JSIL-

2022), 17 au 21 octobre 2022 sur le Campus de l’Université de Lomé – Togo.  

 

Communication en Poster : 

ü Ekoué Teko, Elolo Osseyi, Komla Ako, the mechanical compression test to characterize 

the rheological properties during the cooking process of cowpea, First Scientific Day 

PEM department - Doctoral schools EEATS, I-MEP 2, Physics, Grenoble-France, 

October, 2021. 

 

 


