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29. \S/\;/QEATA nee BEYA Annie Maitre de Conférences | Directeur/ENS/UYI
30. WOULACHE Rosalie Laure | Maitre de Conférences Egzsgage depuis fevrier
31.| ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste

AYISSI EYEBE Guy Chargé de Cours
32. . . En poste

Francois Valérie
33.| CHAMANI Roméo Chargé de Cours En poste
34 DJI(_)TANG TCHOTCHOU | Chargée de Cours En poste

‘| Lucie Angennes
35.| EDONGUE HERVAIS Chargé de Cours En poste
36 KAMENI NEMATCHOUA | Chargé de Cours En poste
‘| Modeste

37.| LAMARA Maurice Chargé de Cours En poste
38.| NGA ONGODO Dieudonné | Charge de Cours En poste




OTTOU ABE Martin Charge de Cours Directeur Unité de
39.| Thierry production des
reactifs/IMPM
40.| TEYOU NGOUPO Ariel Chargé de Cours En poste
41.| WANDJI NYAMSI William | Charge de Cours En poste
42.| SOUFFO TAGUEU Merimé | Assistant En poste

11- DEPARTEMENT DE SCIENCES DE LA TERRE (ST) (43)

BITOM Dieudonné-Lucien Professeur Doyen / FASA
1. /Uds
EKOMANE Emile Professeur Chef Div./Ute
2. Ebolowa
3. | GANNO Sylvestre Professeur En poste
NDAM NGOUPAYQU Jules-
Professeur En poste
4. | Remy
NDJIGUI Paul-Désiré Professeur Chef de
5. Département
6. | NGOS Il Simon Professeur En poste
7. | NKOUMBOU Charles Professeur En poste
8. | NZENTI Jean-Paul Professeur En poste
Chef de
ONANA Vincent Laurent Professeur Département/Uté.
9. Eb.
Chef Div.
10. YENE ATANGANA Joseph Q. Professeur IMINTP
11. | BISSO Dieudonné Maitre de Conférences En poste
12.| Elisé SABABA Maitre de Conférences En poste
13.| EYONG John TAKEM Maitre de Conférences En poste
Sec.
FUH Calistus Gentry Maitre de Conférences D ’Etat/MINMID
14, T(ai)
GHOGOMU Richard TANWI Maitre de Conférences Chef de Div.
15. /Uté Bertoua
16. | MBIDA YEM Maitre de Conférences En poste
17. | MBESSE Cécile Olive Maitre de Conférences En poste
18. | METANG Victor Maitre de Conférences En poste
19. | MOUNDI Amidou Maitre de Conférences CT/MINIMDT
20.| NGO BIDJECK Louise Marie Maitre de Conférences En poste
21. | NGUEUTCHOUA Gabriel Maitre de Conférences CEA/MINRESI
22.| NJILAH Isaac KONFOR Maitre de Conférences En poste
23. | NYECK Bruno Maitre de Conférences En poste
24.| TCHAKOUNTE Jacqueline épse . . Chef. Cell
NUMBEM Maitre de Conférences IMINRES]
28.| ANABA ONANA Achille Basile | Chargé de Cours | En poste




25.| TCHOUANKOUE Jean-Pierre Maitre de Conférences En poste
26. | TEMGA Jean Pierre Maitre de Conférences En poste
27.| ZO’0O ZAME Philémon Maitre de Conférences DG/ART
29.| BEKOA Etienne Chargé de Cours En poste
30.| ESSONO Jean Chargé de Cours En poste
31.| MAMDEM TAMTO Lionelle Chargée de Cours En poste
Estelle, épouse BITOM
32. MINYEM Dieudonné Chargé de Cours Chef Serv./Uté
Maroua
33.| NGO BELNOUN Rose Noél Chargée de Cours En poste
34.| NGO’0O ZE ARNAUD Chargé de Cours En poste
35.| NOMO NEGUE Emmanuel Chargé de Cours En poste
36.| NTSAMA ATANGANA .
. Chargée de Cours En poste
Jacqueline
37.| TCHAPTCHET TCHATO De P. Chargé de Cours En poste
38.| TEHNA Nathanaél Chargé de Cours En poste
39.| FEUMBA Roger Chargé de Cours En poste
40.| MBANGA NYOBE Jules Chargé de Cours En poste
41.| KOAH NA LEBOGO Serge P. Assistant En poste
42.| NGO’0O ZE ARNAUD Assistant En poste
43.| TENE DJOUKAM Joélle Flore, Assistante
En poste

épouse KOUANKAP NONO
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Répartition chiffrée des Enseignants de la Faculté des Sciences de I’Université de Yaoundé I

NOMBRE D’ENSEIGNANTS

DEPARTEMENT Professeurs Maitres de Chargés de Assistants Total
Conférences Cours
BCH 8 (01) 20 (12) 9 (04) 6 (05) 43 (22)
BPA 11 (01) 19 (09) 16 (05) 3(02) 49 (17)
BPV 6 (01) 10 (02) 14 (08) 2 (00) 32 (11)
Cl 7 (01) 14 (04) 5 (01) 1 (00) 27 (06)
co 7 (01) 15 (05) 11 (05) 1 (00) 34 (11)
ER 1 (00) / / 1(0)
IN 2 (00) 2 (00) 14 (01) 4 (00) 22 (01)
MAT 1 (00) 8 (00) 19 (02) 5 (01) 33 (03)
MIB 3 (01) 7 (03) 9 (05) 5 (02) 24 (11)
PHY 18 (01) 12 (04) 11 (01) 1 (00) 42 (06)
ST 10 (00) 17 (03) 13 (03) 3(01) 43 (07)
74 (07) 124 (42) 121 (35) 31(11) 350 (95)

Total

Soit un total de 349 (95) dont :

- Professeurs 73 (07)

- Maitres de Conférences 124 (42)

- Chargés de Cours 121 (35)

- Assistants 31 (11)

() = Nombre de Femmes 95
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RESUME

L’aptitude a la transformation par rouissage a été identifiée comme 1’un des critéres
majeurs pris en compte par les paysans dans le choix de I’adoption d’une variété de manioc.
L’objectif majeur de ce travail est de contribuer a I’augmentation du taux d’adoption des
variétés améliorées de manioc a travers une meilleure compréhension de la physiologie des
racines de manioc au cours du rouissage. Dans cette étude, huit variétés de manioc (dont quatre
variétés a pulpe blanche : LMR, 92/0326, 1090616 et une variété locale et quatre variétés a
pulpe jaune : 01/0040-27, 01/1797, 1071026 et 1090593) ont eté caractérisées au cours du
rouissage dans deux zones agro écologiques du Cameroun: zone V (Mbalmayo) et zone Il
(Foumbot). Pour se faire, les racines de manioc ont été trempées dans de 1’eau courante pendant
trois jours : c’est le rouissage. Durant ces trois jours, les racines et les eaux de trempe ont été
échantillonnées. Ces échantillons ont été caractérisés aux niveaux physique et biochimique.
Globalement, il en ressort que les variables étudiées ont été influencées soit par la variété, soit
par la durée du rouissage dans les deux zones de production. Le rouissage a réduit
significativement la fermeté moyenne des racines de manioc (de 669,21 a 4,21 N/s et de 557,33
a 1,49 N/s pour Mbalmayo et Foumbot respectivement). Le de ramollissement des racines de
manioc au cours du rouissage a été significativement influencée par la variété. Il a été
globalement plus rapide a Mbalmayo (avec un taux de ramollissement moyen global 63,03 %
apres 24 h de rouissage contre 12,48 % a Foumbot) avec un effet de variété significatif. Les
coupes histologiques ont révélé une dégradation plus ou moins importante des parois cellulaires
au cours du rouissage en fonction des variétés et des zones de production. Le rouissage a
également réduit significativement les teneurs en maltose et glucose aussi bien dans les racines
que dans les eaux de trempe, les teneurs en composés phénoliques totaux et les pectines totales
(de 592,27 a 486,58 mg/100g et 758,6 a 456,97 mg/100g pour Mbalmayo et Foumbot
respectivement) des racines dans les deux zones de production. Le rouissage a favorisé
I’accumulation des acides organiques et alcools et une baisse du pH dans les eaux de trempe.
La variété 01/0040-27 a été plus riche en pectine totale tandis que les variétés a pulpe jaune
(01/0040-27 et 01/1797) ont été plus riches en polyphénols libres dans les deux zones de
production. Le rouissage a réduit la viscosité globale des amidons des farines en fonction de la
variété et de la zone de production.

La présente étude a montré que des changements histologiques et biochimiques majeurs
se produisent pendant le rouissage des racines du manioc, certains d’entre eux étant associés au

processus. Bien que ce processus soit caractérisé par un ramollissement des racines et une
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dégradation de la structure de la paroi cellulaire, la présente étude suggere fortement que la
pectine n’est pas le seul composant de la paroi cellulaire impliqué dans ces changements. Le
rouissage affecte davantage les propriétés d’empesage de 1’amidon que son aspect physique.

Mots clés : manioc, rouissage, biochimie, histologie, variété, environnement
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ABSTRACT

The suitability for processing by retting being one of the major criteria taken into
account by farmers in choosing to adopt a new variety of cassava, the major objective of this
work is to contribute to the increase the adoption rate of improved cassava varieties through a
better understanding of the physiology of cassava roots during retting. In this study, eight
varieties of cassava (including four varieties with white pulp: LMR, 92/0326, 1090616 and one
local variety; four varieties with yellow pulp: 01/0040-27, 01/1797, 1071026 and 1090593) were
characterized during retting in two agro-ecological zones of Cameroon: zone V (Mbalmayo)
and zone 111 (Foumbot). The cassava roots were soaked in water for three days during which
the roots and soaking waters were sampled. These samples were characterized at the physical
and biochemical levels. Overall, the variables studied were influenced either by the genotype
or by the duration of retting in the two production zones. The softening of cassava roots during
retting was generally faster in Mbalmayo (with an overall average softening rate of 63.03%
after 24 hours of retting compared to 12.48% in Foumbot) with a significant variety effect. The
histological sections revealed a more or less significant degradation of the cell walls during
retting depending on the varieties and climatic zones. Retting also significantly reduced the
maltose and glucose contents both in the roots and in the soaking water, the contents of total
phenolic compounds and total pectins (from 592.27 to 486.58 mg/100g and 758.6 at 456.97
mg/100g for Mbalmayo and Foumbot respectively) of the roots in the two production zones.
The variety 01/0040-27 was richer in total pectin while the varieties with yellow pulp (01/0040-
27 and 01/1797) were richer in free polyphenols in the two production areas. Retting reduced

the overall viscosity of flour starches depending on the variety and production area.

The present study showed that major histological and biochemical changes occur during
cassava root retting, some of them associated with the process. Although this process is
characterized by root softening and breakdown of cell wall structure, the present study strongly
suggests that pectin is not the only cell wall component involved in these changes. Retting

affects the starching properties of starch more than its physical appearance.

Key words: cassava, retting, biochemistry, histology, variety, environment
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Chapitre I. GENERALITES



I.1. Introduction

Le manioc (Manihot esculenta Crantz), compte parmi les principales ressources
alimentaires du monde. Il est originaire d’Amérique Latine et a été introduit en Afrique au 18°™
siécle a travers le bassin du Congo. Le manioc a connu une expansion géographique fulgurante
dans toute la zone intertropicale africaine, passant d’une culture des zones forestiéres a une
adaptation dans 1’écologie des savanes. Il constitue aujourd’hui une des principales
composantes de la ration alimentaire de plus de 25 % de la population africaine. Sa
consommation moyenne annuelle est de 200-300 kg de racines/habitant. Par conséquent cette
racine tubéreuse joue un réle majeur dans la sécurité alimentaire (Anonyme 1, 2018; Dufour et
al., 2021). Le manioc est la deuxieme culture vivriere du Cameroun apres le mais et occupe
50% de la production totale des racines, tubercules et bananes (RTB). Il constitue ainsi un des
aliments de base des populations du Cameroun (Anonyme 2, 2013; Dufour et al., 2021). Cette
importance du manioc tient a diverses raisons dont les plus significatives sont d’ordre
agronomique et technologique. Sur le plan agronomique, (i) la plante est tolérante aux sols peu
fertiles et a faible disponibilité en eau, ce qui justifie son adaptation dans 1’écologie des
savanes ; (ii) le délai de récolte de certaines variétés est flexible, ce qui permet au producteur
notamment paysan, d’étaler sa production sur le temps, en fonction de la demande; (iii) la plante
est a multiplication végétative dominante et peut selon les variétés se cultiver sur plusieurs
générations sans besoin de nouvelles semences, ce qui contribue a réduire la charge financiere
des agriculteurs vis-a-vis des semences (Hillocks, 2002) ; (iv) la richesse de la racine en
hydrates de carbone en fait une des principales sources de calories pour les consommateurs
(Tricoche et al., 2008 ; Falade & Akingbala, 2010; Anonyme 3, 2014). Sur le plan
technologique, les formes de transformation et de consommation alimentaire se déclinent a
travers une multitude de recettes culinaires (Anonyme 2, 2013 ; Kouakou et al. 2015 ; Fonji et
al., 2017 ; Ndjouenkeu, 2018).

L’importance alimentaire du manioc reste toutefois limitée par diverses contraintes
sociales, physiologiques, nutritionnelles, voire agronomiques et structurelles. Sur le plan social,
le manioc est étroitement lié a la pauvreté rurale en Afrique. Bien qu’il n’en soit pas la cause,
il est sociologiquement percu comme la culture du pauvre, par ce que les zones marginales ou
se cultive la racine, sont celles ou vivent en général les populations pauvres (Agueguia et al.,
2000 ; Tolly, 2013). Au plan physiologique, la racine se caractérise par un trés faible potentiel
de conservation post-récolte (a quelques jours), en raison de sa teneur élevée en eau qui lui
confere un caractére hautement périssable (Westby, 2002). Cette perissabilité se traduit sur le

plan physiologique par la détérioration physiologique post-récolte (DPP) des cellules de la
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racine tubérisée. Cette DPP résulte des réactions de dégradation impliquant des processus
microbiens et enzymatiques, associés a de nombreuses modifications biochimiques (Djabou et
al., 2017, 2023; Qin et al., 2017; Zainuddin et al., 2018). Ceci a pour conséquence des pertes
post-récoltes élevées pouvant dépasser 45 % de la production (Sanchez et al., 2006 ; Anonyme
4, 2014). Sur le plan nutritionnel, la racine est essentiellement fournisseuse d’énergie en raison
de sa forte teneur en amidon. Elle est déficiente en protéines, lipides, minéraux et vitamines.
Cette deficience justifie par ailleurs le fait que les zones de malnutrition protéique (kwashiokor)
coincident avec celles ou le manioc prédomine dans la ration alimentaire des enfants (Bokanga
et al., 1999). En outre, I’abondance des composés cyanogéniques (linamarine et lotaustraline)
dans certaines variétés de manioc constitue une contrainte nutritionnelle majeure. Ces
composés susceptibles d’étre hydrolysés en cyanure, manifestent leur toxicité sur le plan
sanitaire, par la dégradation de I’hémoglobine, le goitre, le crétinisme, et le Konzo (maladie
paralytique) (Cardoso et al., 2005; Nzwalo & CIiff, 2011; Banea et al., 2013; Tshala-Katumbay
et al., 2013). Au plan agronomique, le manioc comme I’ensemble des ressources végétales, est
soumis a des contraintes biotiques et abiotiques qui affectent les rendements, les facteurs
biotiques (maladies et ravageurs) étant les plus importants (Vernier et al., 2018). Cette
importance des attaques serait due a la conjonction de plusieurs facteurs aggravant : le mode de
reproduction végétative par bouture de cette culture qui accroit les risques de diffusion des
agents pathogenes par une transmission verticale et la longueur du cycle de culture qui expose
la plante aux attaques. A ce jour, des éléments fondamentaux de bonnes pratiques de production
durable du manioc reposent sur une approche intégrée combinant la lutte biologique et
I’utilisation des variétés appropriées (Fagbémissi et al., 2002; Wyckhuys et al., 2019). Enfin,
sur le plan structurel, ’atomisation des espaces individuels de culture, I’enclavement des zones
de production, la faiblesse du niveau technologique des systémes de transformation et de
conservation, sont autant de contraintes qui limitent la productivité de la racine, son accés au
marché et contribuent & en minorer le niveau de valorisation aussi bien a I’échelle du marché
local qu’industriel.

Les contraintes ci-dessus, mises en rapport avec I’importance alimentaire du manioc,
ont justifié des réactions endogenes paysannes, portées par des dynamiques destinées a
améliorer: (i) la durée de conservation de la racine fraiche : des pratiques telles que
I’enfouissement des racines dans des tranchées recouvertes de terre ou de sable, 1’élagage des
parties aériennes deux semaines avant la récolte, empilement des racines en tas et arrosage
quotidien (Bokanga, 1999; Westby, 2001 ; Vernier et al., 2018 ; Masamba et al., 2022) ; (ii) la

transformation des racines fraiches (cossettes, farines, pates cuites, gari, batons, etc.) qui
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impliquent plus de 70 % de la production paysanne africaine (Diallo et al., 2013). Cette
transformation implique majoritairement les variétés améres car les variétés douces sont
utilisées directement pour 1’alimentation humaine (Diallo et al., 2013). 1l est a noter que cette
classification des variétés de manioc ne prend en compte que leur teneur en glucosides
cyanogéniques. Ces dynamiques paysannes ont nourri les initiatives scientifiques sur les plans
agronomique et technologique avec deux enjeux majeurs : la valorisation de la racine pour la
sécurit¢ alimentaire et 1’intégration du manioc dans le marché lucratif des amylacés. La
recherche agronomique a développé a cet égard diverses innovations en termes de création et
diffusion de nouvelles variétés aux performances agronomiques (rendement, résistance aux
maladies) et nutritionnelle (teneur en caroténoide) améliorées (Omodamiro et al., 2012 ; llona
etal., 2017; Eyinla et al., 2019; Maxmen, 2019). Quelques-unes des variétés aux performances
agronomiques ameliorées (résistance aux maladies, rendement élevé) diffusees au Cameroun
ces deux derniéres décennies par I’ Institut de Recherche Agricole pour le Développent (IRAD),
en collaboration avec I’Institut International d’Agriculture tropicale (IITA), sont 8034, 8017,
8061, 8037 etc. Cependant, I’adoption de certaines variétés améliorées reste limitée malgré leur
potentiel agronomique et nutritionnel plus intéressant que celui des variétés locales. En effet, la
productivité élevée, la résistance aux maladies et la qualité du produit fini sont les principaux
critéres d’adoption recherchés par I’ensemble des producteurs (Otabo et al., 2017). Tres souvent
accusées de ne pas renfermer les traits de qualité recherchées, en plus de leur faible aptitude a
la conservation en sol (Faizo et al., 2020), certaines variétés améliorées sont trés vite
abandonnées par les paysans. Fort de ce constat, I’un des objectifs du projet «Breeding RTB
products (Roots, Tubers and cooking Banana) for end user préférences» déployé dans 5 pays
d’Afrique sub-saharienne et dans lequel s’inscrit ce travail, a été d’identifier les critéres de
préférence du manioc par ses utilisateurs (Bechoff et al., 2018; Weltzien et al., 2020 ; Chijioke
et al., 2021; Ndjouenkeu et al., 2021; Teeken et al., 2021; Thiele et al., 2021), afin d’accroitre
le taux d’adoption des nouvelles variétés. Ces critéres de préférence sont alors construits
progressivement tout au long de la chaine de valeur (producteur, transformateur,
consommateur) (Mouafor et al., 2016 ; Bechoff et al., 2018 ; Weltzien et al., 2020; Dufour et
al., 2021). Ainsi, I’acceptation d’une nouvelle variété par le producteur est principalement basée
sur ses caractéristiques agronomiques, alors que le transformateur recherche des racines aptes
a la transformation, en termes de qualité et de rendement du produit transformé, tandis que
I’utilisateur final (consommateur) est principalement intéressé par la perception sensorielle du
produit (Bechoff et al., 2018). Compte tenu de la multitude de forme a travers lesquelles le

manioc est transformé et consommé, il est important d’avoir des indications sur les attributs de
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qualité de la racine associée a chaque forme de transformation et de consommation, car une
variété peut étre apte a la transformation en un produit spécifique et pas en un autre. De plus,
cette aptitude a la transformation d’une méme variété peut varier d’un espace géographique a
un autre (Teeken et al., 2021; Weltzien et al., 2020). C’est dans cette dynamique que 1’aptitude
au rouissage, une des principales opérations de transformation du manioc, a été rapportée
comme un critere majeur pouvant conditionner 1’adoption d’une nouvelle variété de manioc
(Bechoff et al., 2018 ; Chijioke et al., 2021; Teeken et al., 2021). En effet, le caractére « haute
capacité de rouissage » influence la plupart des propriétés organoleptiques du produit (la
couleur, ’ardme, la texture) et I’acceptation globale du produit final (Chijioke et al., 2021). Ces
auteurs ont par ailleurs montré que le caractére préféré « haute capacité de rouissage » était
étroitement lié a d’autres caractéres sous-jacents que sont « fraicheur de la racine » et « facilité
d’épluchage ». Car la fraicheur de la racine est associée a une teneur en humidité appréciable,
qui est un facteur important facilitant 1’épluchage et favorisant la croissance des micro-
organismes essentiels au rouissage rapide des racines. En outre, 75 % des produits transformés
de manioc passent par le rouissage (Westby, 1994). D’ou I’importance de cette opération pour
les transformateurs et autres utilisateurs du manioc.

Le rouissage (trempage des racines de manioc dans de 1’eau pendant 3-5 jours), est un
processus de transformation au cours duquel la racine subit une fermentation spontanée générée
par les microorganismes (bactéries, levures et moisissures) du milieu fermentaire ( Djoulde et
al., 2003; Djoulde, 2004;Djoulde et al., 2005; Umeh & Odibo, 2014). Les effets fonctionnels
de cette fermentation sont: (i) le ramollissement de la racine qui permet sa malléabilité pour la
formulation des produits dérivés, (ii) la détoxification de la racine issue de la dégradation des
composés cyanogenes et, (iii) la production de composés organiques qui conférent une
typologie et un ardbme caractéristique aux produits fermentés (Djoulde, 2004; Flibert et al.,
2016; Ngolong et al., 2016 ; Bechoff et al., 2018). A ce jour, des actions de la recherche
scientifique et technologique se sont appesanties sur la maitrise des procédés de transformation
par rouissage, conduisant a divers acquis portant sur la caractérisation des microorganismes et
enzymes impliqués dans le processus ( Ampe & Brauman, 1995; Alain Brauman et al., 1996 ;
Djoulde et al., 2005; Umeh & Odibo, 2014 ; Balogun et al., 2021; Obi & Agu, 2019 ; Umeh et
al., 2021) et I’amélioration de la perte de fermeté des racines (principal indicateur de la
performance de I’opération) a travers le développement et la diffusion de starters adaptés
(Djoulde, 2004;Djoulde et al., 2005; Onyesom et al., 2008; Padonou et al., 2009 ; Djeni et al.,
2014; Nkoudou et al., 2016; Ickofa et al., 2020). Cependant, d’autres facteurs pouvant

influencer I’aptitude des racines de manioc au rouissage tels que la varieté, les conditions
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agropédoclimatiques de croissance de la plante ont bénéficié d’un faible intérét scientifique et
technologique (Aghogho et al., 2022). Pourtant, la génétique et I’environnement influencent la
composition et les propriétés physico-chimiques de la racine dans le sol et donc les
caractéristiques du manioc (Bechoff et al., 2018).

Le présent travail se propose donc d’étudier I’effet de la variété et des conditions
environnementales de production du manioc sur son aptitude au rouissage. Les questions qui
sous-tendent ce travail sont les suivantes :

e Quelles modifications physiques et histologiques subissent les racines de manioc au cours
du rouissage ?

e Quelles modifications biochimiques affectent les racines de manioc au cours du rouissage ?

e Les propriétés d’empesage des farines de manioc sont-elles influencées par la variété et
I’environnement au cours du rouissage?

Les hypothéses de recherche qui en découlent sont les suivantes :

- La variété et I’environnement de production des racines de manioc influenceraient leur
modification physique au cours du rouissage ;

- Ces modifications physiques seraient le résultat des processus biochimiques mis en place
au cours du rouissage ;

- L’évolution des propriétés d’empesage au cours du rouissage serait influencée par la variété
et ’environnement de production.

L’objectif majeur de ce travail est donc de caractériser 1’évolution de huit variétés de
manioc au cours de leur rouissage dans deux zones agroécologiques du Cameroun. Les objectifs
spécifiques ont consisté a:

Evaluer les modifications physiques et histologiques des racines de manioc au cours du
rouissage ;

Analyser les modifications biochimiques qui accompagnent le rouissage des racines de manioc;
Etudier I’évolution des propriétés d’empesages des farines de manioc au cours du rouissage.
I.2. Revue de littérature

1.2.1. Manioc : origine, systématique et biologie

1.2.1.1. Origine et répartition

Le manioc (Manihot esculenta Crantz) est un arbuste de la famille des Euphorbiaceae
vivace a racines riches en amidon. I est originaire d’Amérique centrale et d’Amérique du Sud,
plus particulierement du sud-ouest du bassin amazonien. Son utilisation dans I’alimentation est

trés ancienne. En effet, des fossiles de tubercules vieux de 3800 ans ont été découverts sur des



sites archéologiques des cotes du Pérou et du Breésil (Allem, 2002). La diffusion du manioc
dans 1’ancien monde a commencé au XVI®*™ siécle. En Afrique, en Inde et aux Philippines le
manioc a été introduit par les navigateurs portugais. Il a ensuite gagné 1’intéricur des terres a la
faveur du commerce et des migrations. Sa diffusion en Afrique a été davantage favorisée par le
retour des anciens esclaves au XI1Xéme siécle (Allem, 2002). Il est aujourd’hui largement
cultivé et récolté comme plante annuelle dans les régions tropicales et subtropicales. Au
Cameroun, le manioc est cultivé dans toutes les cing zones agro écologiques couvrant neuf des
dix régions avec une forte propension dans le «Grand Sud» (comprenant les régions de I’Est,
du Centre, du Sud, du Littoral, Sud-ouest, de I’Ouest et du Nord-ouest) (Anonyme 2, 2013).
1.2.1.2. Systématique et diversité génétique

Le manioc est une plante a fleur a ovule protégé par un ovaire. Il appartient a la famille
des Euphorbiacées qui compte plus de 300 genres et 8 000 especes dont 98 especes du genre
Manihot presque toutes tropicales et possédant toutes le méme nombre de chromosome (2n =
36). L’unique espece cultivée est Manihot esculenta (Crantz) (Augusto & Alves, 2002). Les
chercheurs se référent actuellement a la classification taxonomique de Rogers et Appan (1973)
pour une analyse multi variée des caractéres botaniques des spécimens en herbier. Sa

classification est la suivante :

Regne Plantae

Sous-régne Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Sous-classe Rosidae

Ordre Euphorbiales

Famille Euphorbiaceae

Genre Manihot

Espéece Manihot esculenta (Crantz)

En systématique, un ensemble d’individus présentant des caractéres suffisamment
semblables entre elles et dissemblables des autres sont regroupés dans une méme catégorie et
désignés par un méme nom : c’est une espece. Cette espeéce peut présenter plusieurs formes
appelés variétés. Dans le cas du manioc, les variétés peuvent étre réparties en trois groupes : les
variétés douces, les variétés peu toxiques ou les variétés tres toxiques (Kobawila et al., 2005).
Les variétés douces sont utilisées directement pour 1’alimentation humaine, alors que les
variétés toxiques ne le sont qu’apres transformation (Diallo et al., 2013). L’étude de la diversité
génétique du manioc utilise les outils variés : les descripteurs morphologiques, agronomiques
et physiologiques, les microsatellites, les marqueurs moléculaires (Augusto & Alves, 2002 ;
Fukuda et al., 2010 ; Kawuki et al., 2013 ; Bakayoko et al., 2013 ; Meye, 2013; N’zue et al.,



2014 ; Otabo et al., 2016, 2017; Temegne et al., 2016 ; Kosh-komba et al., 2017 ; Ferguson et
al., 2019 ; Yao et al., 2019). Les descripteurs les plus utilisés sont : la couleur et la forme de la
feuille, la longueur et la couleur du pétiole, la couleur de la tige, I’architecture du port, la couleur
et la rugosité du tubercule, la couleur de la pulpe, la floraison, le nombre de branches, la hauteur
des ramifications, le diametre de la tige (Fukuda et al., 2010 ; Bakayoko et al., 2013; Temegne
etal., 2016). De ce fait, 1’établissement d’une diversité variétale du manioc reste trés complexe.
Cette diversité variétale est influencée par la zone de production et est tres souvent basée sur
des nominations vernaculaires des agriculteurs (Otabo et al., 2016, 2017). Ainsi sur la base des
descripteurs morphologiques, Temegne et al. (2016) ont déenombré et décrit 97 accessions
locales de manioc collectées dans cing régions du Cameroun, Otabo et al. (2016) ont recensé
plus de 200 accessions de manioc dans quatre bassins de production au Congo. De méme, 159
accessions de manioc ont été collectées et morphologiquement décrit dans trois régions en cote
d’Ivoire (N’zue et al., 2014). A I’aide des marqueurs moléculaires, 1 401 variétés de manioc
ont été identifiées dans 7 pays d’Afrique (Kawuki et al., 2013). L’utilisation des microsatellites
a révélé la présence de 253 génotypes bien distincts dans la zone CEMAC (Communauté
Economique et Monétaire d’ Afrique Centrale) (Meye, 2013). Cependant, la plus grande banque
de ressources génétiques du manioc est détenue par le Centre International d’Agriculture
Tropicale (CIAT) en Colombie, avec environ 4700 accessions (Augusto & Alves, 2002).
1.2.1.3. Anatomie et physiologie

Le manioc est une plante qui mesure entre 1 et 6 metres de hauteur et présente plusieurs
types architecturaux liés a ses modes de ramifications. Il est constitué de deux parties
principales : la partie caulinaire et la partie racinaire.

La partie caulinaire d’un plant de manioc est essentiellement constituée d’une tige
principale (plus ou moins ramifiée selon la variété), des feuilles et des fleurs (Fig. 1). Les tiges
peuvent étre ramifiées ou non et présenter différentes couleurs allant de I’orange au marron
foncé en passant par le vert, le gris, I’argent et le marron claire (Augusto & Alves, 2002; Fukuda
et al., 2010). Bien que la hauteur puisse représenter un handicap en raison de la sensibilité a la
verse, les variétés de grandes tailles ont tendance a présenter des plants plus vigoureux et a
hauteurs de ramification élevées. A I’inverse, les plants les plus ramifiés c’est-a-dire qui
émettent beaucoup de fourches sont de petites tailles avec des tiges a petit diametre (Bakayoko
et al., 2013). Dans les zones de forét pluviale, les premiéres ramifications des tiges de manioc
sont supérieures a 1 m (Temegne et al., 2016). La plupart des variétés ont des hauteurs variantes
entre 1 et 1,5 m et leur diamétre moyen est compris entre 2 et 3 cm (Bakayoko et al., 2013).

Lorsque les feuilles tombent, on remarque a leur point d’insertion une protubérance protégeant
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un ceil. Cet ensemble protubérance-ceil est appelé a tort, « nceud » et est disposé en spirale. La
longueur des « entre-nceuds » peut varier entre 8 cm et 15 cm et est décroissante de la base au
sommet (Fukuda et al., 2010).

Les feuilles sont larges, alternes et palmatilobées de formes tres variables. En fonction
des variétés, les jeunes feuilles peuvent étre de couleur vert-claire, vert-pourpre ou pourpre et
certaines d’entre elles sont pubescentes. Les feuilles entierement développées sont vert-claire.
Elles mesurent 14 a 30 cm et sont portées par des pétioles pouvant atteindre 36 cm de long et
dont la couleur va du jaune clair au rouge en passant par le vert selon la variété. Ces pétioles
sont soit inclinés vers le bas, vers le haut ou sont horizontaux (Fukuda et al., 2010; Temegne et
al., 2016).

Coupe longitudinale de
la fleur male

Stipules
des feuilles

Plante de manioc

Coupe longitudinale
" de la fleur femelle
Graine

Tubercule

'Tr// Jeune tige avec

des feuilles
Fleur femelle

Fig. 1. Représentation schematique des différentes parties d’une plante de manioc
(Kouakou et al., 2015).
La floraison du manioc est mal connue et certains clones n’ont jamais produit des fleurs.

Cependant, la floraison peut étre observée environ 6 semaines apres semis chez certains clones.
Ces fleurs sont monoiques, mono périanthes aux dimensions réduites réunies en petites grappes
de cymes terminales (20 a 60 fleurs). Elles sont dites protogyniques car les fleurs males
s’épanouissent une a deux semaines apres les fleurs femelles (Augusto & Alves, 2002; Kouakou
et al., 2015). Les fleurs males sont dix fois plus nombreuses et de plus petite taille. Elles
possédent 10 étamines en 2 verticilles et parfois leurs pollens sont absents. La fleur femelle a
un ovaire a 3 carpelles uniovulés avec 6 ailes correspondant aux points de suture. Le stigmate
a 3 lobes sessiles (Augusto & Alves, 2002). Les inflorescences du manioc produisent 1 a 6 fruits
de 1 a 1,5 cm de diamétre. Ces fruits sont trilobés avec six bandes saillantes. Ce sont des
capsules dehiscentes, qui atteignent la maturité 75-90 jours apres leur genése. A maturite, ces
capsules dehiscentes éclatent et projettent trois graines (au tégument marbré, marron a gris) a
plusieurs métres du pied (Augusto & Alves, 2002). Le manioc est donc une plante a fleur et

donc a reproduction sexuée. Mais le caractére dichogame des fleurs (protogynie), associé au
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faible pouvoir germinatif de la graine (30 %) rendent cette reproduction sexuée assez difficile.
La reproduction par les graines est donc utilisée prioritairement dans la sélection variétale. Par
contre, les protubérances observees sur la tige aprés la chute des feuilles sont capable de se
développer lorsque les conditions sont réunies et générer plus facilement et plus rapidement
une plante entiere. En agriculture, la propagation du manioc se fait essentiellement par
reproduction asexuée car assure un taux de reprise proche de 100 %. Pour assurer cette
propagation du manioc, des fragments de 20 a 30 cm de long sont choisis au niveau de la partie
médiane des tiges bien ao(tées, saines et vigoureuses (Kouakou et al., 2015). Le semi s’effectue
généralement au début de la saison des pluies qui correspond a la période de reprise de 1’activité
végétative.

La partie racinaire est essentiellement constituée de racines tubérisées ou non. En effet,
la plante de manioc forme une centaine de racines mais quelques-unes seulement vont se
tubériser. Ces racines tubérisées peuvent étre sessiles ou pédonculées. Elle peuvent avoir une
longueur variant de 20 a 80 cm et une largeur comprise entre 5 et 15 cm (Augusto & Alves,
2002; Fukuda et al., 2010). Elles ont soit une forme cylindrique, fusiforme ou globulaire et sont
reliées au collet de la plante par un pédoncule plus ou moins long (Carvalho et al., 2018; Fukuda
et al., 2010). Elles ont une écorce externe formée du sclérenchyme de couleur grise violacée,
jaunatre ou brune plus ou moins desquamable selon la variété. Une écorce interne appelée
phelloderme et composée du parenchyme cortical et du phloeme qui mesure environs 2 a 10
mm d’épaisseur. Ce phelloderme est de couleur blanche ou rose plus ou moins violacée et se
sépare aisément du cylindre cortical par arrachage. En fin le cylindre central, composé
essentiellement d’amidon (pulpe dont la couleur est fonction de la teneur en caroténoide) et des
vaisseaux du xyléeme. Il représente la quasi-totalité de la masse de la racine, soit 75 a 88 %. Ce
cylindre central de couleur varié (du blanc au rose passant par la berge, jaune et orange),
constitue la principale partie a intérét qui confére au manioc toute son importance (Fukuda et
al., 2010 ; Carvalho et al., 2018) (Fig. 2). L’étude de la physiologie de maturation des racines
tubéreuses de manioc a montré que la formation de ces racines est initiée 30 jours aprés semis
(JAS) et atteint un nombre maximum (12-14) a 90 JAS. La croissance en longueur de ces
racines atteint son plafond autour de 40-70 JAS en fonction de la variété tandis que le diametre
croit de fagon linéaire jusqu’a 170 JAS. Comme on 1’observe généralement chez d’autres
plantes, cette croissance en longueur de ces racines de stockage du manioc s’effectue a partir
du méristéme apical, formant continuellement de nouvelles cellules. L’augmentation du
diamétre de la racine de stockage du manioc est assurée par des tissus secondaires qui ajoutent

de I’épaisseur a une racine primaire. Ces tissus secondaires se développent a partir de deux
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types de méristémes : le cambium de liege et le cambium. Le cambium de liege nait sous
I’épiderme, généralement par dédifférenciation péricyclique, produisant des cellules de liege et
les pousse vers I’extérieur de la racine. A mesure que le licge se dilate vers I’extérieur,
I’endoderme, le cortex et I’épiderme meurent et se décollent. Le liege les remplace et devient
I’enveloppe extérieure de la racine. L’autre méristéme secondaire, le cambium, se situe entre le
xyleme primaire et le phloéme primaire. Il produit des cellules secondaires de xyleme vers le
centre de la racine et des cellules secondaires de phloéme vers I’extérieur. La racine de stockage
de manioc est donc constituée de plusieurs couches superposées (Fig 2.). Le pourcentage de
matiére séche et d’amidon de ces racines peut croitre jusqu’a 170 JAS et dépend largement du

variété et des conditions environnementales (Augusto & Alves, 2002 ; Carvalho et al., 2018).
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Fig. 2. Différentes couches de la racine de stockage de manioc au fur et a mesure de la
croissance secondaire (Carvalho et al., 2018)
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1.2.2. Importances du manioc
1.2.2.1. Importance économique

Sur le plan économique, le manioc est généralement vendu des feuilles aux racines. En
2020, la production mondiale du manioc était estimée a 300 963 000 tonnes, pour une valeur
monetaire estimée a 45 956 871 000 US$. Dans la méme période, la production africaine a été
estimée a 191 992 000 tonnes et celle du Cameroun & 4 858 000 tonnes pour une valeur
monétaire estimée a 32 828 107 000 et 1 292 334 000 US$ respectivement (Anonyme 5, 2023).
Cette production africaine constitue jusqu’a 63,79 % de la production mondiale du manioc
faisant d’elle le leader mondial de la production du manioc. Les principaux pays producteurs

du manioc dans le monde sont le Nigeria, la République démocratique du Congo et la Thailande

(Tableau I).
Tableau I. Principaux producteurs mondiaux du manioc en 2017 (Otekunrin, 2019)
Pays Production Pourcentage de Surface de Pourcentage de
(tonnes) production (%)  production (ha) la surface (%)
Nigéria 59 485 947 20,4 6 792 349 25,79
République 31 596 046 10,83 3877938 14,72
Démocratique du
Congo
Thailande 30973 292 10,61 1342 399 5,10
Indonésie 19 046 000 6,52 / /
Brésil 18 876 470 6,47 1314851 4,99
Ghana 18 470 762 6,32 965 517 3,67
Angola 11 747 938 4,02 1070 377 3,84
Cambodge 10577 812 3,61 / /
Vietnam 10 267 568 3,51 / /
Reste du monde 80 950 811 27,71 7 883017 29,92
Monde 291992646 100 26 342 330 100

Durant les deux derniéres décennies, la production du Nigéria a été croissante faisant de
lui leader mondial de la production des racines fraiches de manioc suivit de la République
Démocratique du Congo qui maintient son rang de deuxiéme producteur mondial depuis 2010.
La Thailande, le Cambodge, le Vietnam et I’ Indonésie sont les pays asiatiques classés parmi les
producteurs mondiaux de racines fraiches de manioc. Le Brésil reste le seul pays d’ Amérique
latine classé comme grand producteur de racine fraiche de manioc (Fig. 3).

Comme tout produit, la valeur commerciale du manioc est régi par son importation et
son exportation. Ainsi, I’exportation mondiale du manioc est passée de 33 millions de tonnes
en 2018 a 36 millions de tonnes en 2020 (Anonyme 5, 2023). Dans la méme période,
I’exportation africaine est passée de 212 000 tonnes & 214 000 tonnes ce qui ne représente que

0,60 % de I’exportation mondiale.
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Fig. 3. Principaux producteurs mondiaux du manioc (Anonyme 5, 2023).
. La Thailande, le Vietnam et le Cambodge sont les principaux exportateurs du manioc sur le marché mondial. Ces pays exportent le manioc

essentiellement sous forme d’amidon et de tapioca de manioc. L’exportation (sous forme d’amidon) de la Thailande a été croissante durant toutes
des deux derniéres décennies, faisant de lui le premier exportateur mondial d’amidon de manioc. En 2021, la Thailande a exporté I’amidon de
manioc d’une valeur monétaire estimée a 1 600 000 000 de dollars suivit par le Vietnam qui a gardé son rang est deuxieme pays exportateur

d’amidon de manioc depuis 2009 (Fig. 4).
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Fig. 4. Principaux exportateurs mondiaux du manioc (Anonyme 5, 2023).
Bien qu’étant leader mondiale dans la production du manioc, la valeur monétaire des exportations du Nigéria n’a été estimée qu’a 2 527
000 millions de dollars en 2020. Cette valeur correspond au plus grand chiffre réalisé par le Nigéria dans 1’exportation du manioc sous forme de
farine, de cossette et d’amidon de manioc (Anonyme 5, 2023). L’Egypte a été le plus grand exportateur africain du manioc dont la valeur monétaire

est estimée a 20,7 millions de dollars ce qui représente moins de 1 % de 1’exportation globale. Le Cameroun a occupé a ce moment le huitiéme

14



rang des pays africains exportateurs de manioc dont la valeur monétaire est estimée a 1,61 millions de dollars (Otekunrin, 2019). Par ailleurs, les
principaux importateurs mondiaux du manioc sont la Chine, le Japon et I’Indonésie. La chine a été leader mondial dans 1’importation de la farine
de manioc avec une croissance continue ces deux derniéres décennies. Son importation en farine de manioc a été estimée a 1 800 000 000 de
dollars (Fig. 5).
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Fig. 5. Principaux importateurs mondiaux du manioc (Anonyme 5, 2023)
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Ces données confirmées I’importance du manioc dans 1’alimentation des populations
africaines. Car étant leaders dans la production, I’importation et 1’exportation du manioc dans
le monde sont centrées sur les pays asiatiques donc la production africaine est essentiellement
destinee a la consommation.

Par ailleurs, la racine est sujette a divers d’applications industrielles lui conférant un
potentiel élevé en matiere de développement industriel rural et d’augmentation des revenus
ruraux. Au Cameroun, le manioc et ses produits occupent la premiere place (60 %) du marché
des racines et tubercules avec 20 % pour les produits transformés et 40 % pour les racines
(Tolly, 2013). Une fois transformés, les produits sont consommes dans les grandes villes sous
forme de Bobolo, Mitoumba, Gari, Fufu entre autres, et sont de plus en plus convoitées sur le
marché international. Cette part du marché camerounais semble énorme et est estimée a 13
milliards de francs CFA avec prés de 3 milliards uniquement pour les marchés urbains de
Yaoundé et Douala (Tolly, 2013).

De plus, le manioc est la deuxiéme source d’amidon apreés le mais et certaines variétés
améliorées produisent un amidon de trés bonne qualité industrielle. Les racines de manioc
peuvent étre utilisees comme matiere premiére pour les industries agroalimentaire,
pharmaceutique, textile, papeterie et les colles. Dans 1’agroalimentaire, la multinationale
Ingredion utilise I’amidon de manioc comme agent de texture, de viscosité, de gélification ou
amidon instantané. Chez Tipiak, les amidons utilisés sont regroupés en tapiocaline, specialine
et pretaline (Vernier et al., 2018). Certaines sociétés basées au Cameroun (Plasticam, Nestlé)
manifestent un intérét particulier pour I’amidon de manioc produit localement au détriment des
amidons d’autres cultures. Les volumes en jeu pour les deux sociétés sont de 350-400 t/an et de
1 500-2 000 t/an respectivement pour un prix d’achat de 500-550 FCFA/kg (Tolly, 2013). Dans
les pays comme la Chine, le Brésil et la Thailande le manioc est utilisé comme matiere premiére
pour la production d’éthanol biocarburant (Vernier et al., 2018). En boulangerie, la farine de
manioc peut étre utilisée pour mixer la farine de blé avec un taux d’incorporation atteignant 30
% (Jensen et al., 2015). Cette part du marché pourrait atteindre les 10 000-20 000 t/an (Tolly,
2013). En outre, la demande mondiale de manioc comme matiére premiére pour la production
de bioéthanol, un biocarburant utilisé dans les moteurs & essence est croissante.
1.2.2.2. Importance alimentaire et valeur nutritive du manioc

Le manioc est une des principales sources de calories pour ses consommateurs. L apport
énergetique du manioc en Afrique est estime a 250kcal/personne/jour (Anonyme 5, 2023). La

racine de manioc est la partie la plus exploitée de la plante. Elle est essentiellement riche en
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glucides avec de faibles teneurs en matieres grasses. En Afrique, la racine de manioc est utilisée
principalement dans I’alimentation humaine et animale sous diverses formes (Gari, Attiéké,
Cossettes, Amidon, Fufu, farine brute, batons de manioc, pates alimentaires etc). Le manioc
peut également étre cuit a la vapeur et consommé avec différentes sauces. Dans certains pays,
on en fait de la biére.

La teneur en eau des racines varie entre 60 et 70 % de matiere fraiche ; celle des sucres
de 90 a 95 % de la matiere seche, 1 % protéines, 0,3 % de matiére grasse, 1 % de fibre et 0,9 %
d’éléments minéraux. Le manioc est un aliment énergétique dont la valeur calorifique est
d’environ 125 a 140 kcal pour 100 g de manioc frais et pelé (Bokanga, 1999). L’amidon est le
constituant majeur des hydrates de carbone avec des teneurs comprises entre 64 % et 87 % de
matiére seche (MS) fonction de la variété (Nkoudou et al., 2020; Zhang et al., 2020 ; Wakem
et al., 2023). L’amidon de manioc est essentiellement constitué d’amylose et d’amylopectine.
Le rapport entre ces deux constituants est essentiel dans la détermination des propriétés
fonctionnelles de la farine ou de I’amidon de manioc (Aidoo et al., 2022). Bien que la teneur
de I’amidon en amylose varie en fonction du génotype, I’amidon de manioc est généralement
caractérisé par une faible teneur en amylose (environ 17 % MS) comparé aux amidons de
pomme de terre (22 % MS), de mais (21 % MS) (Diallo et al., 2013) et de riz (>25 %) (Gandebe
et al., 2017). Mais certaines variétés améliorées peuvent contenir jusqu’a 28 % d’amylose
(Flibert et al., 2019). L’apport nutritif du manioc est considérable car sa richesse en calories le
rend trés utile pendant les périodes de soudure.

Le manioc contient également des macroéléments (N, Ca, Mg et P) et de microéléments
(Fe, Mn, Zn, K et Na) (Afoakwa et al., 2012; Flibert et al., 2019) dont 1’organisme a besoin.
Certaines variétés et principalement celles a pulpes jaunes/oranges sont également riches en
caroténoides (jusqu’a 25 pg/g de caroténoide totale en fonction des variétés) et en particulier la
[-caroténe (précurseur de la vitamine A) et la vitamine C (Chavez et al., 2000; Awoyale et al.,
2018; Tize et al., 2021). La vitamine C est importante dans 1’absorption des minéraux au niveau
des intestins tandis que les caroténoides sont importants dans les métabolismes et la prévention
des maladies. Bien que les méthodes de transformation des racines de manioc ne garantissent
pas la rétention de ces micronutriments dans le produit (Awoyale et al., 2018; Taleon et al.,
2019), I'utilisation des variétés bio fortifiées de manioc reste une alternative de lutte contre la
carence en vitamine A surtout dans les pays en voie de développement (Talsma, 2014 ; llona et
al., 2017; Ayetigbo et al., 2018). Certains auteurs se sont également intéressés aux composés
phénoliques des racines de manioc (Hongbété et al., 2009; Uarrota & Maraschin, 2015; Nilusha

et al., 2021). A ce jour, les composés phenoliques identifier dans les racines de manioc
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appartiennent au groupe des acides benzoiques (les acides vanillique, protocatéchuique,
syringique et gallique), des acides cinnamiques (acide trans-cinnamique, m-coumarique, p-
coumarique, férulique et cafeique) (Udoro et al., 2020), les acides chlorogénique et caféique,
la rutine et la quercétine (Irondi et al., 2019).

Les feuilles de manioc ont également une importance alimentaire non négligeable en
Afrique. Elles constituent une alternative importante pour compenser le déficit nutritionnel des
racines car elles peuvent étre utilisées pour préparer des sauces et servir comme légume-feuille
accompagnant des féculents. Ces feuilles sont tres riches en protéines (environ 7 g/100 g de
matiére fraiche consommable) en vitamines (notamment A et C) et en minéraux (calcium,
phosphore) (Darman, 2004 ; Vernier et al., 2018). Selon Montagnac et al. (2009a), la teneur
globale en vitamines des feuilles de manioc est comparable a (et dans certains cas meilleure
que) celle des légumineuses, des légumes a feuilles, des céréales, des ceufs, du lait et du
fromage. Elles sont appréciées dans certains pays producteurs d’Afrique de 1’Ouest, dans la
plupart des pays de I’Afrique de I’Est et du Centre et & Madagascar, mais pas courante en
Ameérique latine et en Asie (Vernier et al., 2018). Au Congo Brazzaville, les feuilles de manioc
sont d’ailleurs mieux appréciées (37,7 %) que d’autres 1égumes-feuilles (a ’instar du Gnetum
africanum (28,3%) et d’Amaranthus spp. (21,7%)) par les consommateurs (Mabossy-Mobouna
& Malaisse, 2021). Les mets a base de feuilles de manioc ont diverses appellations en fonctions
de la zone considéré : Kpwem au Cameroun, Mwamba en République Démocratique du Congo,
Mataba aux Comores, Matapa au Mozambique, Yatapa au Brésil (Vernier et al., 2018 ;
Mabossy-Mobouna & Malaisse, 2021).

Ces critéres hissent le manioc au rang des cultures de premieres nécessitées dans les
pays subsahariens justifiant ainsi sa production dans différentes écologies.

1.2.3. Culture du manioc

Le manioc est une plante caractérisée par sa grande plasticité. Il est trés tolérant aux sols
pauvres et pousse en général en ’absence de fertilisation (Howeler et al., 2013). Cela est le
résultat de la symbiose entre les racines de manioc et un groupe de champignons du sol appelés
« champignons mycorhiziens a vésicules et a arbuscules » (Mbassi et al., 2023; Ndonda et al.,
2019). Ces champignons mycorhiziens, présents pratiquement dans tous les sols, s’introduisent
dans les racines du manioc et se nourrissent des glucides qu’il produit. En échange, leurs longs
filaments de myceélium explorent un volume plus important de sol et apportent a la racine du
phosphore et des micronutriments qui sont hors de portée de la racine elle-méme. Cette
association permet au manioc d’absorber assez de phosphore, d’améliorer la structure et les

caractéristiques physico-chimique du sol, d’augmenté les rendements en racines fraiches et la
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teneur en caroténoides des variétés a pulpe jaune (Howeler et al., 2013; Voko & Zeze, 2013;
Ndonda et al., 2019), mais aussi améliore la qualité sanitaire et sensorielle des produits
transformés de manioc (Mbassi et al., 2023). Le manioc peut également étre cultivé sur des sols
trés acides et peu fertiles, en raison de sa tolérance aux pH bas (pH = 4) et aux niveaux éleves
d’aluminium (> a 50 %) échangeable qui leur est associé (Vernier et al., 2018). Pour cette
raison, le manioc n’a pas en général besoin d’un chaulage du sol, 1a ou il serait indispensable
pour d’autres cultures (Howeler et al., 2013). Cette plasticité du manioc a conduit a tort la
plupart des producteurs a croire que cette culture n’a pas besoin d’engrais. Pourtant certains
travaux montrent que le manioc répond positivement a la fertilisation (Temegne & Ngome,
2017) et méme que la fertilisation contribuerait au controle de ’anthracnose et la population
des mouches blanches. En effet, la sévérité de 1’anthracnose a été plus élevee sur les cultivars
non fertilisés comparée aux cultivars fertilisés (Mogo et al., 2019).

Le manioc se cultive entre les latitudes 30 nord et sud et connait une meilleure
croissance dans toutes les zones proches de I’Equateur : une altitude inférieure a 2000 m, une
pluviométrie variant de 1 000 a 2 000 mm/an (Vernier et al., 2018). 1l apprécie les conditions
de hautes températures et d’ensoleillement des régions tropicales et subtropicales. La
température optimale est comprise entre 25 et 30 °C mais il peut également supporter les basses
températures entre 10 et 12 °C ou les hautes températures atteignant 40 °C mais ne supporte
pas le gel (Vernier et al., 2018). Le manioc se développe mieux en climat chaud et humide et
est tolérant aux longues saisons seches (6 a 7 mois), et les précipitations réduites (Kouakou et
al., 2015). En dehors des sols inondés, il est capable de se développer sur tous les autres sols.
Il préfere néanmoins les sols bien drainés, 1égers, profonds et riches en matiére organique.

Le manioc peut étre cultivé en monoculture, en association ou en rotation (avec les
Iégumineuses et graminées). Le systéme de culture traditionnel est essentiellement 1’association
culturale. Cette pratique consiste a planter sur la méme parcelle un mélange de cultures en
méme temps. Mais, les possibilités d’intensification de la production sont plus réduites dans ce
cas (Hauser et al., 2014). Le manioc peut étre cultivé en association avec les légumineuses
(arachide, niébé, soja), le mais, les légumes (piment, épinard, gombo, morelle noire) et ignames.
Mais, la monoculture est plus pratiquée dans les exploitations commerciales (Vernier et al.,
2018). En culture de manioc, on peut distinguer la rotation culturale sous culture continue c’est-
a-dire qu’on alterne les cultures sur un méme sol d’une saison ou d’une année a 1’autre. Et la
rotation culturale imbriquée en jachére. Dans ce cas, aprés les récoltes, les parcelles sont

laissées pendant un moment pour restituer la fertilité des sols (Hauser et al., 2014).
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Dans toute sa chaine de valeur (culture et la consommation), le manioc reste tout de
méme confronté a de nombreuses contraintes qui sont d’ordre sanitaires, nutritionnelles et

technologiques.

1.2.4. Contraintes a la production et & la consommation du manioc
1.2.4.1. Contraintes liées a la production (preé-récolte)

Prenant en compte la résilience du manioc qui favorise sa culture dans les zones
marginales, les principales contraintes a la production du manioc sont biotiques et
particulierement sanitaires. En effet, la culture du manioc subit I’attaque des maladies et des
ravageurs entrainant une baisse significative du rendement (Tableau Il). Ces maladies peuvent
étre classees en trois groupes : les maladies bactériennes telles que la bactériose du manioc
(Wydra & Banito, 2007) ; les maladies fongiques telles que I’anthracnose, la cercosporiose et
les maladies virales telles que la mosaique africaine du manioc (Ambang et al., 2007; Zinga et
al., 2008), la striure brune du manioc. Quant aux ravageurs, on peut énumérer : les mouches
blanches (Uzokwe et al., 2016 ; Mogo et al., 2019), la cochenille du manioc, les criquets puants,
les termites, les aleurodes et les acariens verts (Vernier et al., 2018). La plus importante de ces
contraintes est la gestion des mouches blanches (Bemisia tabaci). Elles causent des dommages
directs sur la production du manioc car elles facilitent la propagation du Begomovirus
responsable de la mosaique africaine et de la striure brune du manioc qui constituent tous deux

des contraintes sanitaires majeures a la production du manioc en Afrique sub-saharienne.
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Tableau Il. Principaux maladies et ravageurs du manioc

Maladies et Symptomes et Dégats Méthodes de controle

ravageurs

Mosaique Les principaux symptémes observés sont la - utilisation de matériel végétal exempt de
africaine distorsion des feuilles et la réduction de la virus,

du Manioc surface foliaire, la plante reste naine, rabougrie, - déploiement de cultivars résistants,

Striure Brune
du Manioc

Les
bactérioses
du  manioc
(Wydra &
Banito, 2007)

Maladies
fongiques

Les
nématodes

Les insectes
ravageurs du
manioc

chétive entrainant une maturation tardive de la
racine accompagnée d’un rendement faible
(Toualy et al., 2014). Ces symptomes peuvent
causer des pertes de rendement en tubercules
allant de 26 % a 100 % selon le stade de
développement des plantes (Uzokwe et al.,
2016 ; Mogo et al., 2019)

Cette maladie est difficile a diagnostiquer car
les dégats sur les feuilles et les tiges
apparaissent tardivement rendant difficile
I’identification précoce de la maladie qui peut
entrainer une perte de rendement de 100 %
(Vernier et al., 2018).

Les bactérioses peuvent entrainer la destruction
compléte de la culture. La sévérité de la maladie
est fortement liée aux facteurs tels que le
génotype de la plante, le stade de
développement, la virulence de la souche
bactérienne, la fertilité des sols et le climat (cas
de la bactériose vasculaire) (Vernier et al.,
2018).

La sévérité de certaines maladies fongiques
dépend étroitement du stade de développement
de la plante. Par exemple, la maladie de la super
¢longation peut entrainer jusqu’a 80 % de perte
sur les jeunes plantations. De méme, la
pourriture molle des racines est capable de
causer jusqu’a 80 % de pertes. L’évolution de la
cercosporiose sur les plants de manioc est
fonction du génotype et donc les rendements en
tubercules sont fonctions de leur degré de
résistance (Ambang et al., 2007).

Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica
et Pratylenchus branchyurus sont responsables
de prés de 50 % des pertes agricoles du manioc
en Afrique. Les dégats les plus importants sont
observés durant D’entreposage des racines
récoltées infestées par les nématodes pouvant
atteindre 100 % de pertes (Vernier et al., 2018).
Les aleurodes réduisent la  capacité
photosynthétique des feuilles en les recouvrant
d’un enduit noir et collant. Cela peut causer des
pertes de rendement pouvant dépasser les 50 %
et les cochenilles plus de 25 %. Les pertes de
rendement en racine du manioc causees par les
acariens verts peuvent étre de 20 a 80 %
(Fagbémissi et al., 2002)

- mesures rigoureuses de quarantaine (Hillocks
& Thresh, 2000; Vernier et al., 2018),

- associations culturales avec les légumineuses
(Vigna radiata (L) R. Wilewek var Upenda)

- utilisation des variétés résistantes au parasite
et a son vecteur le cas échéant,

- utilisation de matériel de plantation sain,

- mesures prophylactiques : élimination des
plants malades, brilage des résidus infectés,

- association et rotation culturale,

- lutte biologique (Pseudomonas).

- utilisation des variétés résistantes,

- pratiques culturales adaptées pour limiter
I’humidité (espacement des plantes).

- rotation culturale surtout avec les graminées,
- utilisation de fongicide a base de cuivre en
suspension (Vernier et al., 2018).

- le Centre International d’ Agriculture Tropical
(CIAT) a également développé certaines
especes de Trichoderma qui jouent le role de
bouclier qui protége les racines (empéchant
ainsi les champignons pathogénes de
s’installer) pour inoculer le sol avant semis

- utilisation des variétés résistantes,

- rotation culturale en évitant les cultures
sensibles aux nématodes (tomate, pomme de
terre...),

- inondation prolongée de la parcelle avant
semis

- lutte biologique et microbiologique ;

- utilisation des variétés résistantes,

- utilisation de matériel de plantation sain,
- mesures rigoureuses de quarantaine
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1.2.4.2. Contraintes post-récolte
1.2.4.2.1. Contraintes physiologiques

L’utilisation du manioc (dans 1’alimentation humaine et animale, dans 1’industrie) est
fortement limitée par la périssabilité de la racine qui limite sa durée de vie a environ 72 h apres
récolte. On parle d’une détérioration physiologique post-récolte (DPP) qui altére la qualité des
racines et finit par les rendre inutilisables. La DPP se fait de maniére progressive et commence
au moment de la récolte ce qui permet un classement graduel selon trois facteurs : mécaniques,
physiologiques et microbiens.

La détérioration mécanique se traduit par des blessures sur la surface de la racine causées
par la récolte et le transport des racines des champs vers les sites de transformation
(Ndjouenkeu, 2018). Cette détérioration mécanique est le point de départ des détériorations
physiologiques et microbiennes.

Les signes visibles de la DPP sont ’apparition des stries vasculaires bleu noir qui
commencent a la surface brisée ou coupée et se propagent ensuite au parenchyme de stockage
adjacent et I’amidon stocké subit des changements structurels (Reilly et al., 2007 ; Djabou et
al., 2017) (Fig.6).

Fig. 6. Evolution de la détérioration physiologique post récolte sur les racines de manioc en
stockage.

A. tranche de racine fraichement récoltée, B. tranche de racine a 2 JAR (jours apres récolte), C.
tranche de racine a 4 JAR, D. tranche de racine 7 JAR. bar noir=11,6 mm.(Zainuddin et al., 2018)

L’observation microscopique des coupes de tissus montre que la noirceur de la bande
est associée a la formation d’occlusions de tylose a I’intérieur des vaisseaux du Xyléme
secondaire. Le xyléme et une partie du parenchyme des racines apres cing jours de conservation
change de couleur pour devenir jaune (Buschmann et al., 2000 ; Canto et al., 2013 ; Djabou et
al., 2017) (Fig.7).
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Fig. 7. Microscopie des racines de manioc en cours de détérioration.
A : stries noirs dans les vaisseaux résultant du processus oxydatif. B : coupe longitudinale des
vaisseaux montrant les détails d’occlusion de tylose. C : gros plan de la formation d’occlusion
de tylose a I’intérieur des vaisseaux du Xyléme secondaires (Djabou et al., 2017).

Ce changement de couleur traduit I’accumulation des composés flavonoides et a sept
jours de conservation, tout le parenchyme est coloré en jaune (Buschmann et al., 2000). Les
mécanismes de la détérioration physiologique ou détérioration primaire ont été attribués a
I’augmentation de la respiration cellulaire et les changements physico-chimiques et
biochimiques qui surviennent apres la récolte et sont influencés par le génotype et les conditions
environnementales (Buschmann et al., 2000 ; lyer et al. 2010 ; Djabou et al., 2017) (Fig. 8).

La respiration des racines de manioc apres récolte induit la perte d’amidon qui se
convertit en sucre simple (glucose, fructose et saccharose) de maniere plus rapide chez les
variétés plus sensibles provoquant 1’accumulation des sucres dans les racines en stockage
(Sénchez et al., 2013 ; Uarrota et al., 2014 ; Muyinza et al., 2016). Cette respiration est
accentuée dans les conditions de température comprise entre 20 et 30 °C et de faible humidité
relative (65-82 %) et accélére la détérioration (Zapata, 2001 ; Luna et al., 2021). En effet, selon
les paysans interviewes dans quatre localités au Malawi, les températures élevées étaient la
principale cause (57,8 %) de ’apparition rapide des symptomes de la DPP (Masamba et al.,
2022).

Par ailleurs, les blessures sur les racines déclenchent une explosion oxydative dans les
15 minutes apres la récolte, suivit par la production des especes réactives d’oxygene (ROS)
telles les radicaux super oxyde (O2), I’hydroxyle (OH) et le peroxyde d’hydrogéne (H2032)
(Reilly et al., 2004 ; Bayoumi et al., 2010 ; lyer et al., 2010 ; Zidenga et al., 2012).
L’accumulation du H202 pendant le stockage débute 3 h aprés la récolte et atteint son pic a 24
h pendant que celle des O, débute 15 minutes apreés récolte mais diminue 8 a 10 h plus tard
(Reilly et al., 2004). Cette accumulation indique une activité peroxydase trés prononcee qui
utiliserait le H2O. comme substrat chez les variétés sensibles ce qui favoriserait un changement
trés poussé de la couleur de la pulpe (Buschmann et al., 2000 ; Canto et al., 2013). Cette

accumulation de H20- s’effectue d’abord dans le parenchyme du xyléme aprés 24 h de stockage
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pour ensuite migrer apres 48 h vers le parenchyme de stockage ou le parenchyme cortical selon
la variété. Dans tous les cas, le H2Oz a été détecté dans 1’apoplasme des cellules et plus
précisement dans la lamelle moyenne (Buschmann et al., 2000). Cette induction de 1’éclatement
oxydatif durant la premiére étape de la DPP a été attribuée a 1’augmentation rapide des ions
calcium (Ca?"). En effet, une concomitance entre la signalisation du calcium et la mort cellulaire
programmée a été suggeérée pour affiner les symptémes de la DPP (Djabou et al., 2017). De
plus, I’expression des ions Ca?" est fortement régulée a la hausse chez la variété sensible a partir
de 24 h de stockage contrairement a la variété résistante (Djabou et al., 2017). L’activité
combinée des super oxydes dismutases et catalases a été considérée comme premier signal de
défense émis par les variétés moins sensibles a la DPP car elle semble réduire 1’augmentation
du H20> (Djabou et al., 2017). Bien qu’une accumulation des protéines destinées a la synthése
de la limanarase ait été reportée 4 jours apres I’initiation de la DPP (Owiti et al., 2011), une
augmentation de la teneur en linamarine a partir du troisieme jour de stockage a été reportée
tandis que I’activité enzymatique de la limanarase décroit (Uarrota et al., 2015 ; Uarrota &
Maraschin, 2015) suggérant ainsi une régulation post-traductionnelle de 1’enzyme. De plus,
I’accumulation des métabolites secondaires de la voie phényl-propanoide (Reilly et al., 2004;
Bayoumi et al., 2010 ; Uarrota et al., 2014) et I’augmentation de 1’activité des enzymes telles
le phénylalanine ammonia lyase (PAL) glucanase, protéinase, peroxydase et polyphénol
oxydase qui surviennent tres tot (4 h aprés le détachement de la racine) autour de la zone
d’entaille ont été classées comme facteurs contribuant & la DPP (lyer et al., 2010). L’activité
du PAL commence 2 a 3 minutes aprés entaille ou blessure de la racine et progresse avec la
DPP a partir du deuxiéme jour (Akingbala et al., 2005). Le r6le de certains métabolites
secondaires dans la DPP a egalement été étudié. Ainsi, une corrélation positive a été identifiée
entre la DPP et la concentration en scopolétine (Uarrota et al., 2015 ; Uarrota & Maraschin,
2015 ; Lunaet al., 2021). En effet, la scopolétine est le compose qui se transforme en un produit
coloré insoluble indiquant une activité peroxydase.

L’explosion oxydative précédemment décrit provoque des modifications du
métabolisme racinaire, entrainant des mécanismes de défense contre le stress provoqué par les
agents pathogeénes susceptibles d’attaquer les racines au moment de la récolte Reilly et al.,
2004). Mais, cette réponse au stress consiste également a augmenter 1’activité des enzymes anti
oxydantes telles que le peroxyde (POD), le superoxyde (SOD), la catalase (CAT), la glutathion
peroxydase (GPX) et le peroxyde d’ascorbate (APX) pour transformer les radicaux libres en
composés non toxiques tels que I’eau (H20) (Reilly et al., 2007; lyer et al., 2010; Owiti et al.,
2011; Uarrota et al., 2015 ; Qin et al., 2017; Rahmawati et al., 2021; An et al., 2023).
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Fig. 8. Diagramme des mécanismes complexes de la détérioration physiologique post-récolte.
(Rahmawati et al., 2021) : POD : péroxyde, SOD : superoxyde dismutase, CAT : catalase,
APX : peroxyde déascorbate, GPX : glutathion peroxydase, AsA : acide ascorbique.

En outre, la teneur élevée en acide ascorbique (AsA), chez les variétés tolérantes a la
DPP semble retarder son avenement dans ces genotypes. Une corrélation négative a été révélée
entre les acides phénoliques, les caroténoides et la DPP. En effet, les variétés de manioc riches
en caroténoides (>0,5 ug/g) sont moins sujettes a la DPP (Chavez et al., 2000; Sanchez et al.,
2010 ; Canto et al., 2013 ; Uarrota et al., 2015) probablement du fait de leur activité anti
oxydantes. Par contre, la DPP tend a étre plus sévere dans les variétés riches en matiere seche
(Chavez et al., 2005; Sanchez et al., 2013; Uarrota et al., 2015; Beyene et al., 2018 ; Zainuddin
et al., 2023). De plus, I’acide succinique a été identifié comme le principal acide organique lié
a la DPP chez les cultivars tolérants et I’acide fumarique chez les cultivars sensibles (Uarrota
et al., 2015). Une corrélation positive entre la progression de la DPP et les anthocyanines et
flavonoides (Uarrota et al., 2014) a également été rapportée. Les flavonoides sont abondants
dans les racines tubéreuses soumises au stress abiotique (blessure). Ainsi, ces métabolites
pourraient étre utilisés comme biomarqueurs pour évaluer la sensibilité et la tolérance du
manioc a la DPP (An et al., 2023).

La détérioration secondaire (microbienne) survient a la suite du changement du
métabolisme de la racine et se caractérise par la fermentation, le ramollissement et le
pourrissement des tissus racinaires qui débute entre le quatriéme et le cinquiéme jour apres la

récolte (Buschmann et al., 2000; lyer et al., 2010; Vernier et al., 2018). Les microorganismes
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Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Penicillium citrinum et Rhizopus
spp. ont été rapportés comme responsables de la pourriture microbienne (détérioration
secondaire) des racines en aérobie et Bacillus spp. en anaérobie. Ces microorganismes utilisent
les sucres simples accumulés dans la racine au cours de la détérioration physiologique comme
substrat pour produire les acides organiques (acide citrique, acide malique, acide succinique et
acide fumarique) de maniére plus rapide chez les variétés plus sensibles (Sanchez et al., 2013).

Cette DPP détruit la qualité des racines et augmente les pertes post-récoltes. Ce qui a
contraint les producteurs a développer plusieurs méthodes traditionnellement de
conservation/protection des racines contre la DPP. Ces méthodes sont relativement faciles a
mettre en ceuvre, mais elles ne permettent d’augmenter la durée de vie des racines que de
quelques jours (Westby, 2001). Scientifiguement, la compréhension des processus en cours
dans la DPP a contribué au développement de nouvelles méthodes de conservation des racines
fraiches par les instituts de recherche (Tableau I11).

Comme tout phénomene physiologique, la DPP est controlée par I’expression des génes.
De nombreux génes différentiellement exprimés ont été identifiés chez le manioc lors de sa
conservation post-récolte (Reilly et al., 2007 ; An et al., 2023). La plupart des séquences
exprimées et specifiques a la DPP ont eté décrites comme étant capables de jouer un réle
important dans les processus cellulaires tels que la régulation des espéces réactives d’oxygéne
(ROS), la réparation des parois cellulaires, la mort cellulaire programmée, le transport de 1’eau
ou des meétabolites, la transduction ou la perception du signal, la réponse au stress, le
métabolisme, la biosynthése et 1’activation de la synthése protéique (Reilly et al., 2007; lyer et
al., 2010 ; Owiti et al., 2011, An et al., 2023). La sélection végétale demeure donc I’une des
solutions a long terme pour vaincre la PPD, bien que I’assemblage de variétés résistantes a la
PPD nécessite des ressources importantes et prend beaucoup de temps (Rahmawati et al., 2021).
Néanmoins, des genes appropriés ont été transférés avec succes dans le manioc et les plantes
exprimant les génes insérés ont été obtenues et évaluées de maniére appropriée. Ce succes
préliminaire a été obtenu dans le développement de matériaux végétaux avec DPP retardé
(Amadi et al., 2017). Cette faible conservation des racines de manioc constitue 1’une des

contraintes majeures au développement de la filiere manioc.
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Tableau I11. Quelques méthodes développées pour réduire la détérioration post-récolte et

prolonger la durée de vie des racines apres récolte.

Mise en ceuvre et effet

Références

Méthodes

traditionnelles

Méthodes
scientifiqueme

nt développées

Elaguer des parties aériennes a 20 - 30 cm trois semaines
avant la récolte : cette méthode induit un stress pré récolte

qui immunise les racines de la détérioration microbienne.

Laisser les racines dans le sol jusqu’au moment ou elles
sont nécessaires pour une quelconque utilisation : cette
méthode permet de caler le rythme de consommation sur
la récolte. Mais comporte des risques de lignification des
racines.

Enterrer les racines récoltées dans le sol ou du sable,
empiler dans des tas et arroser quotidiennement, ou
recouvrir d’une pate limoneuse ou de la cire alimentaire
pour retarder la DPP : cette technique peut prolonger la
durée de conservation des racines jusqu’a 28 jours.
Transformer en produits plus stables et utiliser les variétés
tolérantes a la DPP.

Stocker dans des silos a pinces, dans des fosses a sol
humide, dans des caisses en bois recouvertes de plastique
avec sciure humide et dans des sacs en polyéthyléne apres
traitement des racines avec un fongicide (thiabendazole).
Ces méthodes améliorent la durée de conservation des
racines a environ 4 semaines. Mais, leurs inconvénients
majeurs sont leurs codts élevés.

Réfrigérer, congeler, enrober avec de la cire de paraffine
avec ou sans utilisation de fongicide.

Développer les variétés tolérantes a la DPP a I’aide des

technologies de la création variétale.

(Muyinza et al.,
2016; Vernier et
al., 2018 ;
Nuwamanya et
al.,, 2019 Luna et
al., 2021).
(Westby, 2001 ;
Masamba et al.,
2022)

(Westby, 2001 ;
Masamba et al.,
2022)

(Masamba et al.,
2022)
(Westby, 2001)

(Rickard &
Coursey, 1981)
(Amadi et al.,
2017)
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1.2.4.2.2. Contraintes nutritionnelles

On distingue deux principales contraintes qui limitent la qualité nutritionnelle du
manioc : sa faible teneur en protéines, minéraux et vitamines et la teneur de certaines variétes
en composés cyanogénigues.

Les racines de manioc contiennent une tres faible teneur en protéines : 3,5 % de matiere
séche (MS) comparé au mais et sorgho (10-12 % de MS), cette teneur en protéines varie en
fonction de la variété. Les protéines du manioc sont riches en arginine et faibles en certains
acides aminés essentiels tels que la méthionine, la lysine, le tryptophane, la phénylalanine et la
tyrosine) (Montagnac et al., 2009 ; Sanchez et al., 2009 ; Falade & Akingbala, 2010). Il a
d’ailleurs été constaté que les zones de forte carence protéique (kwashiorkor) coincident avec
les régions ou I’alimentation infantile est principalement basée sur le manioc et la banane
(Bokanga, 1999). Car le manioc et les produits dérivés n’apportent que 2-10 % des besoins
journaliers en protéines des populations en Afrique subsaharienne (Spencer & Ezedinma,
2017). En plus de leur faible teneur en protéine : les racines de manioc présentent des teneurs
en minéraux et en vitamines plus faibles que la plupart des céréales, Iégumineuses et autres
racines et tubercules (Flibert et al., 2019; Montagnac et al., 2009b). Ainsi, le manioc supprime
la faim mais apporte peu de protéines provoquant une fin cachée. Pour équilibrer la ration
alimentaire et compenser le déficit nutritionnel, le manioc doit donc étre associé a des aliments
riches en protéines et en lipides. C’est pourquoi en dehors du tubercule, les feuilles peuvent étre
utilisées pour préparer des sauces. Ces feuilles sont riches en minéraux (calcium, phosphore) et
beaucoup plus riches en protéines (30 %) que les tubercules (Djoulde, 2004 ; Sanchez et al.,
2009; Uchechukwu-agua et al., 2015 ; Spencer & Ezedinma, 2017). La consommation des
jeunes feuilles permet une amélioration sensible de I’équilibre nutritionnel et doit étre
encouragée. L’utilisation des variétés bio fortifiées avec des genes capables d’améliorer
I’accumulation des protéines dans la racine (Zhang et al., 2003) peut également contribuer a
pallier ce probleme.

En outre, le manioc contient deux glucosides cyanogéniques : la linamarine (93 a 97 %)
et la lotaustraline (3 a 7 %) qui peuvent étre hydrolysés en acide cyanhydrique (HCN) qui est
un compose trés toxique (Cumbana et al., 2007). Selon Kobawila et al. (2005) en fonction du
taux d’acide cyanhydrique contenu dans les racines fraiches épluchées, les variétés de manioc
peuvent étre classées comme suit :

- les variétés non toxiques (moins de 50 mg HCN/kg);
- les variétés faiblement toxiques (entre 50 a 100 mg HCN/kg);
- les variétés trés toxiques (plus de 100 mg HCN/Kkg).
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Les variétés moins toxiques peuvent étre directement consommeées sous forme de
racines fraiches bouillies avec différentes sauces parmi lesquelles la sauce aux feuilles de
manioc. Par contre, les variétés toxiques nécessitent une transformation préalable avant toute
consommation. Car la consommation du manioc cyanogénique n’est pas sans risque, elle
entraine les malaises avec les symptémes tels que les nausées, le vomissement, le mal de téte.
Dans les cas chroniques, on peut observer la convulsion, la baisse de la pression artérielle, la
perte de connaissance (Burns et al., 2012). D’autres études ont montré que la consommation
continue du manioc cyanogene rend les cellules incapables d’utiliser I’oxygeéne ce qui entraine
les problemes respiratoires pouvant aboutir a la mort (Adetunji et al., 2015). Elle est également
a I’origine de nombreuses maladies telles le goitre, le crétinisme, le diabéte tropical, certaines
paralysies irréversibles des jambes (Ernesto et al., 2002; Cardoso et al., 2005; Nhassico et al.,
2008 ; Banea et al., 2013 ; Tshala-Katumbay et al., 2013)

L’acide cyanhydrique ne se trouve pas a 1’état libre dans les tissus végétaux mais sous
forme de dérivés d’hydroxynitriles (cyanohydrine), la plupart de ces composés chimiques
appartiennent au groupe des glycosides cyanogéniques (23 composes recensés). Les glycosides

cyanogéniques sont des hétérosides constitués d’un sucre et d’un groupement aglycone, leur

R . -O— sucre
formule générale est la suivante : R™=CN
Les radicaux R et R peuvent étre un hydrogéne, un groupement alkyle ou aryle. Quand le sucre
est un glucose, on parle de glucoside cyanogénique. Parmi les glucosides cyanogéniques, les
plus importants sont ’amygdaline de 1’amande amére, la dhurrine du sorgho, la linamarine et
la lotaustraline du manioc rencontrés également chez le tréfle rampant, le lin, certains lotus et
I’hévéa. La linamarine est synthétisée dans les pétioles des jeunes feuilles, accumulée dans les
vacuoles des cellules foliaires et véhiculée vers les racines via le phloéme (Fokunang et al.,
2001). La synthése des glucosides cyanogéniques et leur stockage dans les organes sont des
processus naturels dans la plante. Leur teneur varie selon 1’organe de la plante, 1’age, la variété
et les conditions environnementales comme le sol, ’humidité, la saison et la température
(Nzigamasabo & Zhou, 2006a ; Cumbana et al., 2007 ; Frediansyah, 2018). Ainsi, une variété
précedemment décrite comme non toxique peut le devenir et inversement selon les conditions
environnementales de culture (Westby, 2002).

Les recherches dans la création variétale ont abouti sur des variétés de manioc
transgéniques dans lesquelles 1’expression de [I’hydroxinitrile lyase (HNL) a été

significativement poussée conduisant a une bonne conversion de 1’acétone cyanohydrine en
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cyanure volatil au cours de la transformation des racines (Narayanan et al., 2011; Gunawan et
al., 2015). De plus, les travaux de Takos et al. (2011) ont montré que la région du génome
autour du cytochrome P450, CYP79D3 contient des génes qui contrdlent la synthése des
glucosides cyanogéniques dans le manioc. Ceci donne également une opportunité de réduction
des glucosides cyanogenes par la suppression dans le génome des génes (P450, CYP79D1/D2)
qui catalysent leur synthése. Ainsi au niveau moléculaire, la détoxification des racines peut se
faire par une surexpression ou par une suppression de certains génes du génome (Fondong &
Rey, 2018). Sur le plan technologique, cette toxicité peut étre atténuée, voire méme éliminée,

dans les produits transformés finis préts a la consommation (Diallo et al., 2013).

1.2.5. Place du rouissage dans la transformation alimentaire du manioc

Les transformations du manioc ont pour but de varier les aliments a base de manioc.
Mais, elles contribuent également a la détoxification de la racine en réduisant leur concentration
en composes cyanogeniques. En outre, bien que certains produits transformés peuvent étre
directement consommeés, la transformation contribue a prolonger la durée de conservation des
racines car les produits sont plus stables (Montagnac et al., 2009b ; Diallo et al., 2013). De plus,
les produits de la transformation du manioc ont une valeur ajoutée sur les marchés par rapport
aux racines fraiches. Dans les milieux paysans, les méthodes de transformation sont tres
diversifiées de méme que les produits qui en découlent. La fermentation est de loin la méthode
la plus courante de transformation du manioc en Afrique. Bien que les méthodes de
fermentation varient d’une localité a I’autre, deux processus de fermentation majeurs ont été
développés en milieu paysan : la fermentation a 1’état solide et le rouissage. Ces deux processus
rassemblent chacun plusieurs opérations unitaires qui débouchent sur différents produits
distincts par le goit et la texture. La fermentation a 1’état solide conduit principalement a la
production des semoules (seches ou humides) moins acides tandis que les produits du rouissage
sont plus acides et de texture plus diversifiés (farine, cossette, pate fermentée) (Westby, 1994 ;
Oyewole & Yemisi, 2003; Ndjouenkeu, 2018). Le rouissage est un processus de transformation
important et bien connu des paysans en Afrique sub-saharienne (Bechoff et al., 2018 ; Chijioke
et al., 2021; Teeken et al., 2021). C’est un processus de transformation qui consiste a tremper
les racines de manioc (préalablement épluchées ou non) dans de 1’eau pendant une période
allantde 2 a 7 jours.

En plus de la diversité élevée des produits du rouissage, il a un taux de dégradation des
glycosides cyanogeniques plus élevé (= 90 %) comparé aux autres méthodes de transformation
(Montagnac et al., 2009; Chiwona-karltun et al., 2015 ; Ndam et al., 2019). Ils constitue un

critere de qualité pouvant conditionner 1’adoption d’une variété de manioc par les paysans
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(Bechoff et al., 2018; Chijioke et al., 2021). Le processus de rouissage se caractérise par des
changements physiques de I’eau de trempe tels que le changement de sa couleur, la baisse de
son pH, I’augmentation de sa turbidité et 1’apparition progressive d’une mousse qui peut
recouvrir entiérement la surface de I’eau de trempage en fin de rouissage (Yaqin et al., 2019 ;
Chijioke et al., 2021). Néanmoins, le changement de texture (ramollissement) de la racine reste
la principale et la plus importante modification qu’elle subit au cours du rouissage. Ces
modifications physiques sont le résultat de la fermentation générée par les microorganismes
(bactéries, levures et moisissures) du milieu du rouissage (Djoulde et al., 2003; Djoulde, 2004;
Djoulde et al., 2005; Umeh & Odibo, 2014) et s’accompagne d’autres processus biochimiques
tels que la dégradation des composés cyanogéniques et la production d’acides organiques et

alcools responsables de 1’ardme du produit fermeté.

1.2.5.1. Aspect physico-chimique du rouissage

Le rouissage des racines de manioc est principalement caractérisé par le ramollissement
des racines rouies, le caractere trouble et la baisse du pH des eaux de trempe (Yagin et al.,
2019). La mesure de la fermeté donne des valeurs décroissantes qui symbolisent le degré de
ramollissement des racines au cours du rouissage. Ce ramollissement est indispensable pour la
malléabilité de la racine dans les préparations ultérieures des produits (Ickofa et al., 2020;
Nkoudou et al., 2021; Silva et al., 2021; Umeh et al., 2021). Ce ramollissement est la
conséquence directe de la perte de fermeté sous ’action des pectinases (pectinesterase, pectate
lyase et polygalacturonase). En effet, les pectinases dégradent la pectine qui joue le role de
ciment cellulaire en reliant les cellules entre elles (Brauman, 1995 ; Ngolong et al., 2016). Cette
modification des parois cellulaires est aussi bien quantitative que qualitative. Car les
rendements en matériaux constitutifs de la paroi des racines rouies diminuent par rapport a ceux
des racines fraiches. En outre, I’utilisation des anticorps anti-galactane (LM5), anti-arabinane
(LM®6), anti-homogalacturonane non estérifié (LM19) et anti-homogalacturonane méthyl-
estérifiee (LM20) a montré que ces principaux changements dans la composition des
polysaccharides de la paroi au cours du rouissage concernent essentiellement les polyméres
pectiques comme le galactane, I’homogalacturonane et 1I’arabinane (Ngolong et al., 2016). Une
observation microscopique des tissus racinaires prélevés apres rouissage a présenté une lyse
des parois des cellules des racines rouies (Brauman, 1995 ; Ngolong et al., 2016 ; Wakem et
al., 2023).
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Cette lyse des parois cellulaires favorise le relargage progressif de certaines molécules
(sucres libres, acides organiques et alcools, composés cyanogenes) contenus dans les racines

vers 1’eau de trempe (Yaqln etal., 2019)

Photo 1 Photo 2
day 1/ premier jour day 2/ second jour
TO cellules enneres T24h débul de Iyse des parois vege'dles

Photo 3 Photo 4
day 3/ troisiéeme jour day 4/ quatrieme jour
T36h lyse partielle des cellules T72h lyse totale des cellules des racines
de manioc rouies

Fig. 9. Coupes des racines de manioc entre le premier et le quatriéme jour de rouissage.
Les cellules sont colorées a la safranine (Brauman et al., 1995)

La dégradation des composés cyanogenes afin de rendre les produits propres a la
consommation est le deuxiéme objectif principal du rouissage. Selon la norme fixée par
1I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), la concentration maximale en acide cyanhydrique
d’un produit transformé propre a la consommation est de 10 ppm. Les glucosides
cyanogéniques et les enzymes nécessaires pour leur dégradation sont tous présents separément
dans la plante (Santana et al., 2002). La linamarase est stockée dans les parois cellulaires tandis
que les glucosides cyanogéniques sont stockés dans les vacuoles des cellules. Mais chez les
variétés a faible teneur en cyanure, la linamarase est également logée dans la vacuole (Santana
et al., 2002 ; Aloys & Ming, 2006). Ces endolinamarases sont principalement responsables de
la dégradation in situ de la linamarine et de la lotaustraline du manioc (Behera & Ray, 2017).
Au cours du rouissage, ’activité de la linamarase est communément mesurée par 1’activité de
la B-glucosidase (car présente beaucoup de similitude) (Oyewole, 2001). Cette B-glucosidase
agit sur la liaison hydrogene qui relie le sucre simple (glucose) au glycoside cyanogénique et
libére une molécule de sucre (glucose) et un produit appelé acétone cyanohydrine.
L’hydroxinitrile lyase dégrade la liaison covalente (C-C) de la molécule d’acétone
cyanohydrine et conduit a la formation de deux produits : une molécule d’acétone et une
molécule de cyanure d’hydrogéne (Fig. 10). Les propriétés soluble et volatile de cette molécule
de cyanure d’hydrogéene facilitent son extraction au cours du rouissage ou du séchage du produit

obtenu (Siritunga et al., 2004; Nzwalo & CIiff, 2011; Gunawan et al., 2015).
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acétone  Cyanure d’hydrogéne

Linamarine Acétone

cyanohydrine
Fig. 10. Hydrolyse enzymatique de la linamarine

L’hydrolyse des glycosides cyanogéniques a lieu lors du rouissage suite a 1’hydrolyse
des parois cellulaires qui rend ces composés accessibles aux enzymes. La dégradation de ces
composés peut étre influencée par plusieurs facteurs (dont la teneur initiale, le procédé de
rouissage c¢’est-a-dire avec ’utilisation ou non d’un starter, des racines pelées ou non pelées ou
la durée du rouissage) et avoir un impact sur la teneur des composés cyanogenes résiduels. En
effet, I’épluchage et ’utilisation de starter, le trempage pendant 3-4 jours au lieu de 1-2 jours
améliorent la dégradation des composés cyanogéniques (Banea et al., 2013; Gunawan et al.,
2015; Nkoudou et al., 2016 ; Kresnowati et al., 2019). De méme, I’utilisation d’un starter mixte
Lactobacillus plantarum et Rhizopus oryzae a réduit les concentrations des glucosides totaux
de pres de 95+4 %, comparativement aux rouissages naturels ou seulement 50 % des glycosides
cyanogéniques ont été dégradés (Djoulde et al., 2003). Aussi, I’utilisation de Cymbopogon
citratus (2 g/kg), Occimum viridis (3 g/kg) comme starter ont significativement augmenté la
dégradation des glucosides cyanogéenes par rapport au rouissage naturel (Onyesom et al., 2008
; Okoh et al., 2010).

Le rouissage étant une fermentation hétéro-lactique, on assiste au cours du rouissage
sous I’action des microorganismes du milieu fermentaire a la production des acides organiques
et alcools donc les plus récurrents sont 1’acétate, le lactate, le butyrate, 1’isobutyrate, le
propionate et I’éthanol. La présence de ces acides organiques provoque une baisse du pH (en
dessous de 4,5), et une augmentation de 1’acidité titrable du milieu (Brauman et al., 1995;
Brauman et al., 1996; Djoulde et al., 2003; Louembé et al., 2003; Aloys & Zhou, 2006 ;
Mokemiabeka et al., 2011 ; Aghemwenhio et al., 2017). Par ailleurs, ces composés volatils
(acides organiques et alcools) sont responsables de certaines propriétés sensorielles (odeur et
saveur) du produit finit (Oyewole, 2001; Djoulde et al., 2005; Ogunremi & Sanni, 2011,
Murugan et al., 2012; Kouhounde et al., 2014; Umeh & Odibo, 2014 ; Frediansyah, 2018;
Halake & Chinthapalli, 2020; Obi & Agu, 2019).

L’amidon étant le principal constituant du manioc, certaines études se sont intéressées
a ’activité de I’amylase au cours du rouissage. Certaines ont enregistré une activité amylase

croissante dans les eaux de trempe des racines de manioc indépendamment du procédé de
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rouissage (Umeh & Odibo, 2014). Pour d’autres, I’impact de I’activité amylase est négligeable
au cours du rouissage des racines de manioc Car les bactéries amylolytiques du milieu
fermentaire semblent utiliser préférentiellement les sucres simples facilement fermentescibles
présents dans la racine (Kéléké et al., 1995) au lieu de s’attaquer a I’amidon. De plus, a
température ambiante, les grains d’amidon sont insolubles dans I’eau aux pH compris entre 3
et 10. Donc la teneur en amidon est trés peu affectée au cours du rouissage. Par contre, ses
propriétés physico-chimiques telles que les propriétés rhéologiques et fonctionnelles,
I’empesage et la gélatinisation peuvent étre modifiées par le rouissage (Etudaiye et al., 2009 ;
Oyeyinka et al., 2019). Soulignons que I’empesage et la gélatinisation est une propriété de la
farine de fufu qui constitue un indice de qualité important pour la prédiction du comportement
de la pate de fufu pendant et aprés la cuisson.

1.2.5.2. Aspect microbiologique du rouissage

Sur le plan microbiologique, les travaux antérieurs sur la fermentation des racines de
manioc ont révélé la présence de plusieurs especes de bactéries lactiques, de levures et de
moisissures (Tableau 1V) (Brauman et al., 1996 ; Djoulde et al., 2005; Padonou et al., 2010;
Umeh & Odibo, 2014; Aghemwenhio et al., 2017 ; Kogno et al., 2017 ; Obi & Agu, 2019). Les
bactéries lactiques de la microflore fermentaire du manioc sont principalement du genre
Lactobacillus (Djoulde et al., 2005) et constituent le germe dominant de la microflore
fermentaire du manioc (Brauman et al., 1996 ; Djoulde et al., 2005; Padonou et al., 2009).

Au cours du rouissage, I’activité de ces microorganismes s’accompagne d’une baisse de
la pression de I’oxygene dissous (en dessous de 0,2 mg/l) et débouche sur la production des
enzymes et des composés organiques (acides organiques, aldéhydes, alcools, alcanes, terpénes,
cétones) (Halake & Chinthapalli, 2020) responsables de 1’ardbme caractéristique du produit
fermenté (Oyewole, 2001; Holzapfel, 2002; Djoulde et al, 2005; Murugan et al, 2011;
Ogunremi & Sanni, 2011 ; Kouhounde et al., 2014; Umeh & Odibo, 2014 ; Frediansyah, 2018;
Obi & Agu, 2019; Halake & Chinthapalli, 2020). La production des composeés volatiles a été
attribuée principalement aux levures (Lasekan et al., 2016; Muandze et al., 2017; Halake et al.,
2020) qui dominent la flore fermentaire a partir de 48 h de rouissage et recouvrent la surface de

I’eau de trempe, lui conférant un aspect mousseux.
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Tableau IV. Microorganismes impliqués dans le rouissage du manioc.

Microorganismes Références

Bactéries Lactobacillus plantarum, L. cellobiosus, L. casei ssp., L. sake, (Oyewole &
lactiques L. bulgaricus, L. coprophilus, L. alimentarus, L. gasseri, L. Odunfa, 1990 ;
acidophilus, L. hilgardii L. fermentum, L. delbrueckii, L. casei, Djoulde et al.,
L. brevis, L. coryniformis, L. cellobiosus, L. lactis, L. breois, 2005; Ogunremi
L. coryneformis, L. bulgaricus, L. coprophilus, Bacillus & Sanni, 2011,
tequilensis, Bacillus safensis, Bacillus subtilis, Leuconostoc Umeh & Odibo,
lactis, Leuconostoc mesenteroides, Staphylococcus aureus, 2014 ; Obi &
Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Lactobacillus spp., Agu, 2019 ;
Pseudomonas tropicalis, Proteus spp., Citrobacter aerogenes Ickofa et al.,
et Klebsiella erogenes 2020)
Levures et Aspergillus sp., Aspergillus flavus A. niger, A. fumigatus, A. (Oyewole, 2001;
moisissures flavipes, A. sparsu, Candida krusei, C. pseudotropicalis, C. Djouldé et al.,
tropicalis, C. parapsilosis, Pichia saitoi, P. anomala 2005; Umeh &
Zygosaccharomyces  bailii, Geotrichum  candidum, Odibo, 2014 ;
Saccharomyces cerevisiae, Rhyzopus nigrica, Rhyzopus Aghemwenhio
oryzae, Rhizopus stolonifer, Rhodotorula spp. et al., 2017; Obi
& Agu, 2019).

1.2.5.3. Variabilité des produits du rouissage

La transformation du manioc par rouissage donne lieu a des produits variés dont les
appellations différent selon les régions. Ces produits peuvent étre humides ou secs (Fig. 11).

Certains produits humides sont obtenus a partir de la préparation directe de la pate
fermentée de manioc dans I’eau bouillante. Les appellations sont différentes en fonction des
espaces geographiques (water Fufu [Cameroun], Fufu [Nigéria et Cameroun], Foufou, Foofoo,
Fulful, Akpu, Udeputim et Aakayeke [Benin, Togo et Ghana]. Ils sont consommés avec
différentes sauces (Flibert et al., 2016 ; Bechoff et al., 2018; Chijioke et al., 2021). D’autres
sont prépares a partir de la pate fermentée avec ajout ou non de certains ingrédients comme
I’huile de palme et le sel (Mintoumba), les arachides et le poisson fumé (Nkonda) et emballée
dans les feuilles de banane ou de Megaphrynium macrostachyum. Ce sont Miondo, le Bobolo,
le Mintoumba, le Mbokwa, le Nkonda [Cameroon], le Chikwangue ou le Kwanga [Congo], le

Mboung [Gabon] et le Mangbele [République Centrafricaine] (Oyewole & Yemisi, 2003; Fonji
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et al., 2017; Isirima et al., 2018 ; Ndjouenkeu, 2018). L’Ubuswage est également un produit
fermenté de manioc originaire du Burundi. Bien que les racines soient d’abord bouillies avant
trempage, ce produit présente beaucoup de similitude avec le Chikwangue, le Miondo ou le
Bobolo d’Afrique Centrale. L’Imikembe est aussi un produit fermenté de manioc proche de
I’Ubuswage dans la mesure ou les racines sont initialement bouillies et méme séchées avant
trempage. L’eau de trempe est changée tous les deux jours au cours de sa fermentation qui dure
entre 3 jours et une semaine. Le produit obtenu est soit séché (Imikembe), soit cuit encore une
fois et pillé jusqu’a obtention d’une pate lisse (Ubuswage) (Aloys & Angeline, 2009; Guira et
al., 2016).

Fig. 11. Quelques produits issus du rouissage des racines de manioc.
a: cossettes et farine fermentées, b : fufu, ¢ : bobolo (Ndjouenkeu, 2018)

Les produits secs sont essentiellement les farines fermentées appelées Mchuchume [Tanzanie],
Ikivunde [Burundi], Lafun [Nigeria, Benin, Togo, Cote d’Ivoire], Kokondé [Cote d’ivoire]
Foufou [Cameroun]. Le Mchuchume [Tanzanie] est un produit tres proche de I’Ubuswage a la
différence que I’eau de trempe n’est pas changée au cours de la fermentation et le produit obtenu
est séche et moulu (Alphonce & Kaale, 2020). L’Tkivunde [Burundi], le Foufou (farine
fermentée [Cameroun]), le Lafun encore appelé Bombo, Makessa, Luku, Nshima, le Kokonde,
encore appelé Kokonte, Crueira ou Alebo sont des farines obtenues a partir du rouissage des
racines de manioc. Les racines préalablement épluchées ou non sont lavées, découpées et
trempees pendant une période de 3 jours a une semaine, puis séchées et moulues en poudre trés
fine. Les farines obtenues sont préparées dans de I’eau bouillante en retournant constamment
pour éviter toute formation de grumeaux et tout cramage et consommées avec de la sauce
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(Oyewole & Yemisi, 2003 ; Aloys & Zhou, 2006a ; Aloys & Zhou, 2006b ; Jensen et al., 2015;
Flibert et al., 2016). Les cossettes sont également connues dans les pays d’Afrique sub-
sahariennes. Ce sont des morceaux de racines de manioc rouis ou non et séchés. Ces cossettes
sont souvent moulues et la farine obtenue est utilisée comme matiere premiére pour la
fabrication d’autres produits comme le pain, les beignets, les gateaux (Diallo et al., 2013; Fonji
etal., 2017).

Le manioc est donc une culture polyvalente dont la transformation donne lieu a de
nombreux produits (Spencer & Ezedinma, 2017 ; Vernier et al., 2018 ; Ndjouenkeu, 2018) d’ou

son importance dans la sécurité alimentaire en Afrique Sub-saharienne.

1.2.6. Place des utilisateurs dans la sélection variétale du manioc

Comme beaucoup d’autres cultures, le manioc a fait I’objet de nombreuses recherches
notamment dans le domaine de la sélection variétale. Cette sélection variétale s’est plus
appesantit sur les caractéristiques agronomiques (croissance rapide, rendement élevé, résistance
aux maladies et ravageurs...) pourtant, la qualité des produits du manioc pour la consommation
est portée par les attentes et exigences des consommateurs. Dés lors, cette qualité, pour étre
convenable aux exigences du consommateur, est construite progressivement tout au long de la
chaine de valeur, depuis le développement des variétés jusqu’a la distribution, en passant par
les conditions de culture et la transformation. Chaque maillon tissant et gérant sa propre trame
pour y répondre. Ainsi, les producteurs s’intéressent aux caractéres agronomiques et
économiques des racines. Pour les producteurs, les meilleures variétés de manioc sont dont
celles qui possédent les caractéristiques telles : la tolérance aux maladies et ravageurs, la
croissance rapide, les rendements éleveés, une bonne conservation en terre apres la maturité et
une bonne aptitude au stockage (Otabo et al., 2017 ; Nakabonge et al., 2018). Les producteurs
préferent également les variétés avec beaucoup de ramification car cette canopée les permet
d’empécher le développement des mauvaises herbes et garantie €galement un nombre de
bouture suffisant pour la prochaine saison. Pour les transformateurs, les critéres de qualité
recherches sont la fraicheur de la matiére premiére, ’aptitude a la transformation, le rendement
élevé du produit transformé, la teneur élévée en matiere séche, la bonne qualité de I’amidon
ainsi que la bonne qualité des produits transformés (Bechoff et al., 2018). Les consommateurs
quant a eux recherchent les racines qui sont d’une part propres a la consommation directe et
d’autre part aptes a la transformation. lls recherchent également les variétés aux produits
transformes ayant les propriétés organoleptiques et la qualité sanitaire acceptables. Bien que les
critéres de qualité requises des racines de manioc varient en fonction des produits qui se

trouvent sur différentes formes : les produits secs (gari, lafun, causette, farine), les pates et
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semoules (fufu, chigwangue, agbelima, atti¢ké), d’une maniére générale, les critéres de qualité
qui conditionnent 1’acceptabilité¢ d’une variété sont la couleur, le goit et la texture du produit
(Mouafor et al., 2016 ; Otabo et al., 2017; Bechoff et al., 2018; Bechoff et al., 2018; Chijioke
etal., 2021 ; Ndjouenkeu et al., 2021). Ces critéres d’acceptabilité des produits sont également
influencés par le sexe de I’utilisateur et peut également varier d’une localité a I’autre ( Weltzien
etal., 2020 ; Teeken et al., 2021).

De son importance dans 1’agriculture familiale jusqu’a son positionnement dans le
marché lucratif des amylacées, le manioc occupe ainsi une place importante dans la sécurité
alimentaire et 1’économie des pays producteurs. Cette importance du manioc a jusqu’a ce jour
été attribuée a des raisons surtout d’ordre agronomique (adaptation sur les sols arides et trés
peu fertiles, flexibilité dans la période de récolte...) et technologique (transformation donnant
lieu a plusieurs produits dérivés). La recherche scientifique étant au service des populations
avec pour objectif principale d’améliorer les conditions de vie des producteurs a travers
I’augmentation de la productivité des cultures d’intérét, elle a ainsi développée de nombreuses
variétés de manioc aux performances agronomiques et nutritionnelles améliorées. Or, triste est
de constater que ces variétés peinent a prospérer dans le milieu pays. Par exemple, une étude a
révélé que seulement 40 % des producteurs dans la région du centre Cameroun utilisent les
variétés améliorées. En plus, seulement 2 % de ces variétés améliorées ont la pulpe jaune
(Mouafor et al., 2016). Les contraintes liées a I’adoption des nouvelles variétés sont entre autres
une faible capacité de conservation des tubercules en champ, une faible aptitude a la
transformation qui se traduit par 1’obtention des produits de moins bonne qualité et le manque
du matériel végétal (55,7 %) (Otabo et al., 2017). Ce travail se propose donc de déterminer les
facteurs intrinséques pouvant étre a 1’origine de 1’aptitude du manioc a la transformation par
rouissage dans des environnements contrastés. Ces éléments pourraient étre pris en compte plus
en amont par des généticiens dans les processus de création variétale afin de produire les
variétés de manioc aptes a la transformation par rouissage et ainsi, accroitre leur taux

d’adoption.
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Chapitre Il. MATERIEL ET METHODES
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11.1. Matériel

11.1.1. Présentation des zones d’étude

Les racines de manioc utilisées dans ce travail ont été cultivées dans deux sites:
Mbalmayo et Foumbot. Mbalmayo est situé dans le département du Nyong-et-So’o, région du
Centre (N 03° 31°, E 11° 30, altitude : 641 m) et appartient a la zone agro écologique V (Fig.
12). C’est la zone de forét humide a pluviométrie bimodale et régie par un climat de type
équatorial guinéen avec quatre saisons : une grande saison de pluie de septembre a novembre,
une longue saison séche de décembre a février, une courte saison de pluie de mars a juin et une
courte saison séche de juillet & ao(t. Foumbot est situé dans le département du Noun région de
I’Ouest (N 05° 30°, E 10° 37, altitude : 1064 m) et appartient & la zone agro écologique Il1.
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Fig. 12. Carte géographique des zones d’étude.
C’est une zone montagneuse a pluviométrie unimodale et régie par un climat tropical

avec 2 saisons : la saison séche qui s’étend de novembre a mai et la saison pluvieuse allant de
juin a octobre. Ces localités sont situées dans le «grand sud» qui constitue la zone de forte
propension du manioc au Cameroun (Anonyme 2, 2013). De plus, les principaux produits de la
transformation du manioc dans ces zones sont le Bobolo/Baton de manioc et le Foufou (farine
fermentée) qui sont deux principaux produits du rouissage au Cameroun.

Les paramétres climatiques pris en compte au cours de cette étude (la température, les

précipitations et I’humidité relative) ont été collectés durant une année dans les deux zones de
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production. Leurs valeurs moyennes mensuelles enregistrées pendant I’année 2018 (année de
récolte et du rouissage des racines de manioc dans les deux zones de production) ont été
obtenues aupres des services de météorologie du Ministere des transports du Cameroun. Les
températures moyennes mensuelles ont été relativement plus ¢€levées a Mbalmayo qu’a
Foumbot au cours de I’année 2018 avec des moyennes annuelles de 22,25 + 0,7°C et 24,52 +
0,69 °C pour Foumbot et Mbalmayo respectivement (Fig. 13). De méme, I’humidité relative a

été plus ¢levée a Mbalmayo qu’a Foumbot tout au long de 1’année 2018.
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Fig. 13. Parameétres climatique au cours de I’année 2018 dans les deux zones de production.
A : diagramme ombrothermique, B : humidité relative

En ce qui concerne le sol, celui de Mbalmayo est plus acide que celui de Foumbot. En
dehors de I’argile, le sol de Foumbot est plus riche en tous les autres éléments analysés : carbone
organique (CO), azote totale (N), phosphore (P), calcium (Ca), magnésium (Mg). Le sol de
Foumbot est sablo-limoneux tandis que celui de Mbalmayo est sablo-argileux (Tableau V).

Tableau V. Caractéristiques physico-chimiques des sols (Tize, 2023)

Zone d’étude pH N (%) P (ug/g) K C O (%)

Foumbot 6,06 + 0,02 0,40 +0,01 20,90 + 0,70 1,54 £ 0,05 5,74 +0,03
Mbalmayo 4,70 + 0,05 0,15+0,00 10,10+1,70 0,16+0,01 1,73+ 0,20

Ca(cmol/kg) Mg (cmol/kg)  Sable (%) Argile (%) Limon (%)

Foumbot 1544 +0,18 521+0,12 63,60 + 0,36 11,20+ 0,34  25,20+0,23
Mbalmayo 3,01+0,21 1,27 + 0,07 61,30+0,85 26,00+080 12,70+0,22

Le dispositif expérimental a été constitué de blocs complétements randomisés avec trois
répétitions. Ce dispositif a été mis en place par I’Institut International d’Agriculture Tropical

(IITA) de Nkolbisson (Yaoundé, Cameroun) dans les deux zones d’étude.
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11.1.2. Matériel végétal

Le matériel végétal a été constitue des racines matures de huit variétés de manioc dont

4 a pulpe jaune et 4 a pulpe blanche (Fig. 14).

Variété locale

I

Fig. 14. Racines de 8 variétés de manioc utilisées pour cette 1’étude.
A : racine a pulpe jaune ; B : racine a pulpe blanche

Les racines de manioc utilisées dans cette étude ont été produites dans les stations de I’
Institut de Recherche Agronomique pour le Développement (IRAD) par I'lITA selon les
pratiques culturales paysannes sans apport d’engrais ni herbicides (Tize et al., 2021). Dans
chaque zone de production, environ de 10 plants de chaque variété de manioc ont été
sélectionnés de facon aléatoire dans les parcelles et récoltés. Les racines ont été pesées pour
obtenir une moyenne de 30 kg de racines fraiches de chaque variété destinée au rouissage. Un
plant de chaque variété a ensuite été arraché sans séparer les racines de la tige et transporté
directement au laboratoire d’analyse de I’IITA ou les mesures de matiere seche ont été réalisees.
Environ cing racines fraiches de chaque variété ont également été récoltées et conservées a 4
°C pour les mesures ultérieures de fermeté au cours d’un rouissage en laboratoire. La variété
locale a été récoltée dans les parcelles d’un producteur ayant participé a 1’étude et considérée
comme téemoin externe car elle a été différente d’une zone de production a ’autre. Les

caractéristiques agronomiques de ces variétés sont représentées dans le Tableau VI.
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Tableau VI. Caractéristiques agronomiques des variétés de manioc utilisées dans cette étude
(Tize et al., 2021)

Génotypes Origine Couleur de  Rendement
la pulpe moyen (t/ha)

01/0040-27 clone amélioré de I’IITA en cours d’évaluation Jaune 30-35
01/1797 clone amélioré de I’lITA en cours d’évaluation Jaune 25-35
1090616 clone amélioré de I’'IITA en cours d’évaluation  Blanche 25-30
1071026 clone amélioré de I’lITA en cours d’évaluation Jaune 24-30
1070593 clone amélioré de I’IITA en cours d’évaluation Jaune 25-35
92/0326 - Blanche -
LMR variété locale (témoin interne) de table/douce Blanche 10-19
Variété locale  témoin récolté dans les champs paysans Blanche -

11.2. Méthodes

11.2.1. Evaluation des modifications physiques et histologiques des racines de manioc

11.2.1.1. Détermination de la teneur en matiére seche

Une fois au laboratoire, les racines ont été débarrassées de leurs extrémités puis
épluchées et découpées en lamelles. Deux lames ont été prélevées dans la partie médiane de
chaque racine, pesées, séchées a I’étuve a 105 °C pendant 24 h et pesées de nouveau jusqu’a

obtention d’une masse constante. La matiére séche a été calculée selon la formule suivante :

ms
MS = [m—f] X 100]

Avec : MS = matiére seche, ms = masse de ’échantillon sec et mf = masse de 1’échantillon
frais

11.2.1.2. Mesure de la fermeté
Les racines précédemment conservées a 4 °C (dans des enveloppes en papiers) ont été
transférées dans des glacieres équipées de carboglaces et transportées aux laboratoires UMR
QualiSud de Montpellier et & nouveau conservées a 4°C. Pour la réalisation du rouissage, les
racines initialement stockées a 4 °C ont été laissées a température ambiante pendant une demi-
journée. Elles ont ensuite été épluchées, découpées en morceaux de 5-7 cm, lavées et trempées
dans de I’eau distillée. Le rouissage a duré trois jours a température ambiante et la fermeté a été
mesurée sur les racines prélevés a 0, 24, 48 et 72 heures apres le début du rouissage a 1’aide
d’un texturometre (TA-XTPIlus, Stablemicrosystems, Swantec, Gennevilliers, France) selon la
méthode décrite par Mbéguié et al. (2019). Brievement, apres calibration du texturometre, les
tranches de 5 cm coupées dans la partie médiane de la racine ont été placées sous la sonde du
pénétromeétre. Ensuite, les paramétres du pénétrometre ont été définis et la mesure a été
effectuée. L’aire sous la courbe d’évolution de la texture a été calculée pour exprimer le
ramollissement des racines en Newton par seconde (N/s). Les données ont été directement
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collectées dans un ordinateur équipé d’un logiciel d’analyse (Texture Exponent 32 V6.0.0.0)
connecté au texturomeétre (Fig. 15). Le taux de ramollissement (tr) a été défini comme le

pourcentage de perte de fermeté obtenu pour un point de prélevement donne. Il a été calculé

. Fi—Ff
selon la formule suivante : tr = lF—l x 100

Avec : tr : taux de ramollissement, Fi : fermeté initiale, Ff : fermeté de la racine fermentée au

point de prélévement et x100 pour exprimer le résultat en pourcentage.

Fig. 15. Mesures de fermeté des racines de manioc (Mbéguié et al., 2019).

11.2.1.3. Modifications histologiques des racines de manioc au cours du rouissage
11.2.1.3.1. Mise en ceuvre du rouissage des racines de manioc et mesure du pH de I’eau
de trempe

Les racines ont été épluchées a 1’aide des couteaux et lavées a 1’eau courante dans des
récipients en plastiques et en aluminium. Elles ont été pesées a nouveau dans des sacs propres,
puis scindées en 3 lots de masses égales. Chaque lot a été trempé a I’eau courante dans des
seaux en plastique et recouvert. Le rouissage s’est déroulé a température ambiante et a duré 3
jours (Fig. 16).

Fig. 16. Quelques étapes de la mise en ceuvre du rouissage
A : épluchage des racines de manioc, B : racines épluchées et lavées, C : racines en cours de
rouissage.

Au cours du rouissage, le pH de 1’eau de trempe a été mesuré a température ambiante
tous les 24 h directement a I’aide d’un pH métre portable (Multi 3630 IDS SET, Xylem

Analytics, Nanterre, France).
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11.2.1.3.2. Echantillonnage des eaux de trempe et des racines de manioc au cours du
rouissage

Dans une fréquence de 24 h, environ 2 ml d’cau de trempe ont été prélevées dans chaque
lot de fermentation (Fig. 17A) a I’aide d’une seringue (2,5 ml), filtrées a travers un filtre a
seringue en acétate de cellulose de 45 um (Legallais, Monteferrier, France) et congelées pour
des analyses biochimiques ultérieures. Un total de six échantillons d’eau de trempe a été
collecté par point pour chaque variété a raison de deux échantillons par lot. Parallelement, les
échantillons de racines ont également été préleves. Environ 100 g ont été prélevés dans la partie
meédiane d’une racine par lot de chaque variété a I’aide d’un couteau et conserves dans des
bocaux transparents en plastique d’environ 60 ml avec bouchons (Fig. 17B). Environ 20 ml de
tampon phosphate (0,1 M ; pH 7,4) ont été ajoutés dans chaque bocal de maniere a immerger
le morceau de racine pour la conserver et stocker au réfrigérateur pour des analyses
histologiques. Dans le méme temps, environ 250 g ont été prélevés dans la partic médiane d’une
racine sélectionnée au hasard dans chaque lot de fermentation soit trois échantillons pour
chaque variété. A I’aide d’un couteau, ces fragments de racines ont été découpés en petits
morceaux et introduits dans des bocaux transparents en plastique d’environ 60 ml avec
bouchons (Fig. 17B). Ces bocaux ont ensuite été stockés au congélateur (-20 °C) jusqu’a la
lyophilisation.

i

Fig. 17. Echantillons prélevés au cours du rouissage.
A : échantillons d’eaux de trempe et B : échantillons de racines.

11.2.1.3.3. Préparation des échantillons pour I’analyse histologique

Les coupes histologiques de la chaire féculente des racines de manioc ont été réalisées
selon la méthode modifiée de Ngolong et al. (2016) a travers les étapes successives suivantes :
la fixation, le parage, la déshydratation, I’inclusion, la coupe, la coloration, le montage et
I’observation.

Pour la fixation, les échantillons de racines prélevés et précédemment conservés dans
du formaldéhyde ont été fixés pendant 24 h dans du formol tamponné 10 %. Cette fixation a

pour but de préserver I’intégrité du matériel végétal.
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Pour le parage, des sections d’environ 10 mm d’épaisseur et 1 cm de largeur de chaque
échantillon ont été prélevées de la périphérie au centre et placée dans des cassettes de
déshydratation en plastique préalablement étiquetées.

Concernant la déshydratation, les échantillons ont été progressivement déshydratés par
des bains successifs d’éthanol de 70° a 100°: 70° (1 h), 95° (1 h et 1 h 30) et 100° (1 h, 1 h 30
et 2 h). Ces échantillons ont ensuite été trempés dans un bain de xylene pendant une journée
puis dans un bain de paraffine en fusion (60 °C) pendant une nuit.

Pour I’inclusion, les échantillons ainsi déshydratés et imprégnés ont été disposes dans
des moules en acier inoxydables puis, la paraffine en fusion y a été ajouté et I’ensemble a été
recouvert par une cassette de déshydratation et laisser solidifier sur une plaque réfrigérante.
Une fois le bloc devenu solide, le moule a été enlevé. Cette inclusion fournit un support externe
aux tissus permettant ainsi la réalisation des coupes au microtome.

Concernant la coupe, sur les blocs de paraffine contenant les échantillons, des coupes
semi-fines d’environ 5um d’épaisseur ont été réalisées a 1’aide d’un microtome (Reichert-Jung
2030, Wetzlaz, Allemagne). Les sections de ruban obtenu ont été déplisser dans un bain marie
(37 °C) contenant un mélange eau-gélatine (1 %o) puis récupérées sur des lames porte objet
propre préalablement étiquetées. Les lames ont été placees pendant 24 h dans une étuve a 45
°C avant coloration.

La double coloration Periodic Acid Schiff (PAS)-bleu de méthyle : le PAS colore
I’amidon en rose et le bleu de méthyle colore les parois en bleu. Les lames ont été déparaffinées
dans trois bains de xyléne (5 minutes par bain), puis réhydratées par un passage successif dans
des bains 1’éthanol a degré décroissant : 100° (3x5 min), 95° (5 min) et 70° (5 min) et rincées
a I’eau distillée. Ensuite, les lames ont séjourné successivement : 5 min dans 1’acide périodique
20,5 %, 5 min dans I’eau distillée, 15 min dans le réactif de Schiff, 5 min dans 1’eau sulfureuse,
5 min dans ’eau du robinet, 2 min dans 1’eau distillée, 20 min dans la solution de bleu de
méthyle, 5 min dans 1’eau du robinet et 2 min dans ’eau distillée. Enfin, les lames ont été
déshydratées dans trois bains d’éthanol (100° 3x5 min) puis éclaircies dans trois bains de xyléne
(5 minutes par bain).

Pour le montage et 1’observation, quelques gouttes de résine ont été déposées sur les
lames et reparties sur toute la surface de 1’échantillon. Puis les lames ont été recouvertes de
lamelles couvre objet et placées a ’ombre pendant 2 h. Un microscope (Scientico STM-50,
Wetzlaz, Germany) au grossissement x200 équipé d’une caméra digitale (Celestron 44421,
California USA) connectée a un ordinateur (Toshiba Tecra A9) a été utilisé. Le logiciel digital

microscope suit 2.0 a été utilisé pour la prise des microphotographies.
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La chaire féculente encore appelée cylindre centrale est principalement constituée du
parenchyme de stockage qui sont des cellules remplies de granules d’amidon et des cellules du
xyléme secondaire. Dans ce travail, deux parties du cylindre central de la racine ont été
consideérées : la partie périphérique et la partie centrale proche de la fibre vasculaire centrale de
la racine (xyléme primaire) (Fig. 18). La considération séparée de ces deux parties découle du

comportement des racines observé au cours du rouissage.
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Fig. 18. Coupe transversale d’une racine de manioc présentant des zones d’intérét dans cette
étude.

11.2.2. Etude des modifications biochimiques associés au processus de rouissage
11.2.2.1. Traitement des échantillons de racine

11.2.2.1.1. Lyophilisation
Les échantillons congelés ont ensuite été lyophilisés. La lyophilisation est une méthode

de dessiccation sous vide et a basse température des produits préalablement congelés. Le
principe repose sur 1’élimination progressive de I’eau d’un produit congelé (phase solide) par
sublimation (passage direct a la phase vapeur). Cette technique permet de conserver au mieux
les caractéristiques physico-chimiques du produit déshydraté. Brievement, une fois le
lyophilisateur (Edward Modulyo Freeze Dryer) allumé, sa température a été équilibrée a -40
degrés centigrades. Les échantillons de racine de manioc congelés ont été chargés sur des
plateaux et placés dans le lyophilisateur a -40 degrés centigrades jusqu’a ce qu’ils soient
complétement secs. Ensuite, I’instrument a été éteint et les échantillons ont été retirés. Les
échantillons ainsi lyophilisés ont été stockés a -20 °C jusqu’au broyage.
11.2.2.1.2. Broyage

Les échantillons lyophilisés ont été broyés en poudre fine a ’aide d’un broyeur a
marteau (Perten, Laboratory mill 3100, Perking Helmer, Villebon-sur-Yvette, France). Les
échantillons ont ¢été versés dans la cuvette et une vanne d’entrée d’air régularise son
alimentation dans la chambre de broyage. Une fois dans la chambre de broyage, les marteaux

en acier tournant a grande vitesse réduisent les particules en une mouture fine et homogene qui
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passe a travers une grille d’environ 1 mm de maille. La poudre fine et homogeéne est ensuite
séparée de 1’air dans un cyclone et est recueillie dans un bol amovible en acier inox. Entre deux
broyages consécutifs, le broyeur a ét¢ nettoyé a 1’aide d’un aspirateur et un flux d’air. Les
farines de manioc ainsi moulues ont éteé re-transférées dans leurs bocaux et stockés a -20 °C
jusqu’a leur utilisation pour les analyses.
11.2.2.2. Analyses biochimiques
11.2.2.2.1. Extraction du glucose total

Le glucose total a été extrait suivant le protocole décrit par Jourda et al. (2016). Dans
un tube a fond plat, environ 100 mg d’échantillons ont été pesés a 1’aide d’une balance sensible
(LS10SCS Precisa gravimetric AG Dietikon, Switzerland) et dissouts dans 10 ml d’eau bi-
distillée, puis agités pendant une minute sur un agitateur magnétique. Ensuite, 20 ul de
Thermamyl L120 (a-amylase) ont été ajoutés dans chaque tube et agités pendant une minute,
puis les échantillons ont été chauffés pendant 30 minutes dans un bain-marie bouillant en agitant
modérément les 5 premiéres minutes puis, a 10 et a 20 minutes. Aprés refroidissement a
température ambiante, une aliquote de 1,5 ml environ a été prélevée dans un tube eppendorf de
2 ml et centrifugée a 5 000 g pendant 3 minutes a température ambiante a 1’aide d’une
centrifugeuse a paillasse (VWR Micro Star 12, Pensylvannie, USA). Au fond d’un tube a
hémolyse de 10 ml, 200 ul du surnageant ont été déposés et 600 pl de la solution
d’amyloglucosidase y ont été ajoutés et agités avec précaution. Aprés 30 min, la préparation a
été prélevée avec une seringue et filtrée a I’aide d’un filtre a seringue de 0,45 um dans un flacon

et le glucose total a été quantifié par HPLC (Fig. 19).

Peser 100 mg de farine dans un tube a fond plat +10 ml d’eau bi-distillée
v

Placer sur I’agitateur magnétique pendant 1 min

v

Ajouter 20 pl de Thermamyl (a-amylase) en continuant 1’agitation pendant 1 min

v
Porter les tubes au bain-marie bouillant pendant 30 min sous agitation modérée
v
Apres refroidissement a température ambiante, prélever un aliquote de 1,5
ml dans un tube Eppendorf et centrifuger a 5 000 g pendant 3 min
v

Transférer 200 pl du surnageant dans un tube a hémolyse de 10 ml + 600 pl
d’amyloglucosidase et agiter délicatement et laisser pauser 30 min a température

v

Filtrer la préparation et quantifier le glucose total par

Fig. 19. Protocole de I’extraction du glucose total.
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11.2.2.2.2. Extraction des sucres libres alcools et acides organiques
Les sucres libres et acides organiques contenus dans les farines de manioc ont été

déterminés suivant le protocole décrit par Mestres (2019b). Brievement, environ 100 mg
d’échantillon ont été pesés dans un tube Eppendorf, 1 ml d’une solution d’acide sulfurique (5
mM) a été ajouté et agité au vortex puis, placé sur ’agitateur rotatif pendant 2 h a température
ambiante. Les tubes ont ensuite été centrifugés a 5000 g pendant 5 min a température ambiante
al’aide d’une centrifugeuse a paillasse (VWR Micro Star 12, Pensylvannie, USA). Le surnagent
a été préleveé avec une seringue et filtré a 1’aide d’un filtre seringue 0,45 um dans un flacon et

analysé par HPLC.

11.2.2.2.3. Analyse HPLC des sucres et acides organiques
Les sucres solubles et les acides organiques extraits des farines et ceux contenus dans

les eaux de trempe ont été identifiés et quantifiés par Chromatographie Liquide a Haute
Performance (HPLC). A I’aide d’une HPLC Dionex Ultimate 3000 (Thermo Fisher, IlIkirch-
Graffenstaden, France) équipée d’un échantillonneur analytique automatique (WPS-3000 TSL)
et d’un détecteur de barrette de diodes UltiMate 3000. Une colonne (Aminex HPX-87H 300 x
4,6 mm; Biorad, Marnes la Coquette, France) a été utilisée pour la séparation. Vingt microlitres
d’extrait ont ét¢ injectés dans I’appareil HPLC. L’¢élution a été effectuée a température ambiante
en utilisant 1’acide phosphorique (50 mM H2POs4) & un débit de 0,6 ml/min comme phase
mobile. Les composés ont été détecté a 1’aide un détecteur de fluorescence (Dionex Ultimate
3000) a la longueur d’onde de 280 nm pour les acides organiques et un détecteur
réfractométrique RID-10A (Schimadzu, Marne la Vallée, France) a la longueur d’onde de 210
nm pour les sucres. Le logiciel Chromelon 7.2.7 a été utilisé pour la collecte des données.

Le calcul des concentrations de ces sucres et acides organiques était basé sur la méthode
standard externe (courbes d’étalonnage a plusieurs points). Les sucres et acides organiques ont
été identifiés en comparant leurs temps de rétention avec ceux des standards purs. Tous les
composants standards utilisés (maltose, glucose, fructose, éthanol, acide lactique, acide
acétique, acide propanoique, mannitol et acide butyrique) étaient de qualité HPLC.

11.2.2.2.4. Calcul de la teneur en amidon des farines
La teneur en amidon a été calculée selon la formule de Holm et al. (1986):

qté glucose total en HPLC X D x (V1 +V2)

Teneur en amidon (% bs) =

MS
(M x 55) * 100 = GL) x 0,9
Avec : D : facteur de dilution du filtrat V1 : volume eau (ml)
M : masse échantillon (mg) V2 : volume thermamyl (ml)

MS : teneur matiere séche (%)
GL : glucose libre (%/bs) et 0,9 : facteur de conversion
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11.2.2.2.5. Dosage de I’amylose

La teneur des echantillons de manioc en amylose a été determinée par Calorimétrie
Différentielle & Balayage (DSC) selon la méthode décrite par Mestres (2019a) en utilisant un
appareil DSC 8500 (Perkin Elmer, Shelton, CT06484 USA). Aprés avoir pesé et taré la capsule
en inox, environ 10 mg d’échantillon ont été pesés en utilisant une balance de précision 0,01
mg (EP225SM-DR Precisa gravimetric AG Dietikon, Switzerland). Ensuite, 45 pl d’une
solution de L-a- Lysophosphatidylcholine (LPC) 2 % p/p (20 mg de LPC (L4129-100MG) dans
1 ml d’eau bi-distillée) ont été ajoutés directement. Puis, la capsule a été sertie pesée et placee
dans la plague. Afin de déterminer la tencur en amylose de 1’échantillon, la capsule
d’échantillon a été placé dans le four échantillon tandis qu’une capsule vide a été placée dans
le four de référence. La température a été élevée de 25 a 160 °C a 50 °C/min et maintenue a
cette température pendant 2 min. Ensuite, cette température a été abaissée a 40 °C a 10 °C/min.
Les données énergétiques ont été automatiqguement collectées pendant le cycle et la correction
de la ligne de base a été effectuée en soustrayant les données énergétiques obtenues a partir de
deux cycles avec les capsules de référence (amylose de la pomme de terre). Pour chaque journée
d’analyse, une nouvelle ligne de base a été enregistrée.

La teneur en amylose a été calculée selon la formule :

Eech
Estand

Avec: Eech (J/g base séche) : énergie exothermigque mesurée sur 1’échantillon,

Teneur en amylose (%) = 100 X

Estand (J/g base seche) : énergie exothermique mesurée sur I’amylose de pomme de

terre

11.2.2.2.6. Dosage des composés phénoliques totaux

L’extraction des composés phénoliques a été réalisée suivant le protocole décrit par Kim
et al. (2006) avec quelques modifications (Fig. 20). Plusieurs méthodes d’hydrolyses ont été
appliquées car la méthode d’hydrolyse peut affecter le rendement et le profil des acides
phénoliques (Saadi et al., 1998). En effet, certains de ces acides phénoliques existent sous des
formes estérifiées dans les parois cellulaires. Ces acides phénoliques liés peuvent étre
hydrolysés a 1’aide d’un acide ou d’un alcali pour libérer des acides phénoliques dits
hydrolysables (Kim et al., 2006).

Pour I’extraction des composés phénoliques libres, environ 1 g d’échantillon de farine
a eté peseé dans des tubes coniques a centrifuger de 50 ml. En suite, 5 ml de méthanol 80 % ont

été ajoutés a chaque tube et agités vigoureusement au vortex. Les tubes ont ensuite été agités
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pendant 1 h a I’agitateur rotatif de tubes polyvalents (Fisherbrand) réglé a 10 tours par minute
et a température ambiante. Apres centrifugation a 10 000 g pendant 5 min a température
ambiante, le surnagent a été recueilli dans un autre tube. Cette opération a été exécuté trois fois
et le melange des trois surnageant a été prélevé et filtré : c¢’est I’extrait de composés phénoliques
libres (MeFPC).

L’extraction des composés phénoliques libres acido-hydrosolubles a éteé réalisée de la
maniere suivante : 10 ml d’acide chlorhydrique (3 M) ont été ajoutés a 5 ml d’extrait de
composés phénoliques libres (MeFPC) et porté au bain-marie a 95 °C pendant 20 min. Une fois
refroidit a température ambiante, I’extraction a été répétée 3 fois en utilisant 10 ml de diéthyl
éther qui ont ensuite été évaporés au «Genevac evaporation pure and simple» (EZ-2plus, HCI
Compatible). Ensuite 5 ml de méthanol 80 % ont servi de solvant de récupération des extraits
des composés phénoliques libres acido-hydrosolubles (AHPC).

Les composeés phénoliques liés (b AHPC) ont été extraits par hydrolyse acide du culot
résiduel séché apres extraction au méthanol de la maniére suivante : A I’intérieur de chaque
tube contenant le culot séché a 1’étuve, ont été ajouté 10 ml d’acide chlorhydrique (3 M). La
suite du procédé a été conduite comme précédemment décrit pour les composés phénoliques
libres acido-hydrosolubles.

La teneur en composés phénoliques totaux de chaque échantillon a été déterminée par
la méthode colorimétrique de Folin-Ciocalteu (FC) basée sur la réduction du réactif de FC.
C’est un acide de couleur jaune constitu¢ d’un mélange d’acide phosphotungstique
(H3PW12040) et d’acide phosphomolybdique (HsPMo012040). Ce mélange est réduit lors de
I’oxydation du composé phénolique en milieu alcalin conduisant & un mélange bleu d’oxyde de

tungsténe (WgO23) et de molybdéne (MogO23) selon 1’équation suivante :

H3PMO12040+H3PW12040 Oxydation des Molybdéne (MOgO23)
o ~ phénolates N
Polyphénols.........ooviiiiii Tungsténe (Wg0O23)

La coloration bleue obtenue a un maximum d’absorption autour de 765 nm. L’intensité
de cette coloration est proportionnelle a la teneur en composés phénoliques. Pour déterminer la
teneur en composés phénoliques totaux de chaque échantillon, une fraction de 1 ml de I’extrait
a été mélangée a 1 ml du réactif de Folin-Ciocalteu et 4 ml d’une solution de carbonate de
sodium (NaCOs) a 7,5 % et agité vigoureusement au vortex. Le melange a été incube a
température ambiante pendant 1 h et I’absorbance a été mesurée a 765 nm au spectrophotomeétre
UV/Visible (JENWAY, 7205).
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Peser 1 g de farine + 10 ml méthanol 80 % et agiter au vortex

v

Placer sur un agitateur mécanique pendant 1 h
et centrifuger a 10 000 g pendant 5 min

y

Prélever le surnageant et filtrer

¢ \4
5ml de MeFPA + 10 ml HCI Culot + 10 ml de HCI (3 M)
(3 M) et chauffer au bain- Chauffer au bain-marie
marie pendant 20 min & 95 °C pendant 20 min & 95 °C
v ¥

Laisser refroidir a température ambiante et
procéder a 3 extractions au diethyl ether (10 ml)

v

Vaporiser le diethyl ether et ajouter 5 ml
de methanol 80 %, vortexer et filtrer

¥ v
Extrait MeFPC Extrait AHPC Extrait bAHPC
v v

1 ml de MeFPC/AHPC/bAHPC + 1 ml de FC
+4 ml de NaCO, (7,5 %) et agiter au vortex

’

Laisser pendant 1 h a température ambiante
et mesurer I’absorbance a 765 nm

Y

Fig. 20. Protocole d’extraction et du dosage des composés phénoliques totaux contenus dans
les farines de manioc.
Les teneurs en composes phénoliques totaux ont été déterminées a partir d’une droite
d’étalonnage de I’acide gallique (Annexe I1) et exprimées en microgramme d’équivalent d’acide

gallique par gramme de farine (ug eq GA/Q).

11.2.2.2.7. Dosage des pectines totales (teneur en acide galacturonique)

Les pectines sont des polysaccharides complexes que 1’on retrouve principalement
dans la lamelle moyenne et la paroi primaire des plantes supérieures. Elles sont essentiellement
constituées de résidus d’acide galacturonique (GalA) liés entre eux par des liaisons a-(1-4)
partiellement acétylés ou estérifiés par des groupes méthyles (Combo et al., 2011). Elles jouent
un rdle important dans I’adhésion et le maintien des cellules des tissus végétaux en formant un

ciment rattachant les cellules les unes aux autres (Combo et al., 2011). Dans cette étude,
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I’extraction et le dosage des pectines totales ont été réalisées suivant le protocole décrit par
Mestre et al. (2021). Le bain-marie a été allumé et calibré a 55 °C au moins 1 heure avant
I’extraction. Pour chaque échantillon, environ 250 mg de farine ont été pesés dans un tube a
centrifuger de 50 ml. Puis, 10 ml de tampon d’extraction (pH 10+EDTA) ont été ajoutés et
dispersé au vortex. Les tubes ont été ensuite placés dans un bain-marie Memmert (GmbH +
Co.KG : D-91126 Schwabach, Allemagne) sous agitation douce de va-et-vient pendant une
heure. Une centrifugeuse de paillasse Sigma (3-16KL : D-37520 Osterode am Harz,
Allemagne) a été utilisé pour centrifuger les tubes a température ambiante (4 000 tr/min)
pendant 10 minutes. Ensuite, environs 3ml du surnageant ont été transférés dans des tubes et la
teneur en acide galacturonique été quantifiées a I’analyseur en flux continu (Skalar, SAN™"
SYSTEM) équipé d’un passeur automatique (SA 1100) avec une pompe de rincage intégrée.

Le principe de fonctionnement du I’analyseur en flux continu est basé sur la technique
d’analyse en flux continu également appelée technique d’analyse en flux segmenté.
Brievement, a I’aide de son aiguille, le passeur préléve environ 400 pL de I’extrait de pectine,
environ 2,4 ml d’acide sulfurique concentré (95-97 %) y sont injectés et mélangé dans une
bobine. Le mélange est ensuite acheminé dans le four a 98 °C et acheminé ensuite vers une
autre bobine qui assure le refroidissement. Ensuite, 1’échantillon est séparé en deux (deux
tuyaux séparés) et 40 ul de solution de 3-phénylphénol (mesure de 1’acide galacturonique) et 40
ul de NaOH 125 mM (mesure du biais du sucre) sont ajoutés dans chaque fraction respectivement
et mélangé dans les bobines. Les échantillons sont ensuite acheminés vers le spectrophotomeétre
du Skalar puis I’absorbance est mesurée a 520 nm. Un ringage automatique est effectué entre
deux échantillons consécutifs.

Un ordinateur doté du logiciel FlowAccess V3 a été utilisé pour paramétrer
I’analyseur et collecter les données. La teneur en acide galacturonique a été déterminée en
utilisant une droite d’étalonnage de I’acide galacturonique (annexe Il1) et exprimée en gramme
par 100 grammes de farine (g/100 g).

Cette teneur a été calculée selon la formule suivante :

DO 5, X SL X VEXFD X 100
Mass X 1000
Avec : DOsyo différence entre la DO mesurée a 520 nm avec du 3-phénylphénol moins la DO

lacide galacturonique] =

mesurée avec du NaOH 125 mM ;

SL : pente de la courbe d’étalonnage ; VE : volume d’extraction (10 ml) ;

FD : facteur de dilution ;

Mass : masse de I’échantillon (exprimé en mg) soumis a 1I’extraction de la pectine ;
1 000 : pour la conversion du | en ml et 100 pour exprimer les résultats en %.
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11.2.3. Analyse des propriétés d’empesage des farines

Comprendre les propriétés de 1’amidon est nécessaire pour fournir des informations
importantes sur les propriétés texturales du produit final formulé car les produits du rouissage
sont cuits avant consommation. C’est pourquoi les propriétés d’empesages des farines des
différentes variétés de manioc prélevées a différents stades du rouissage ont été analysées. Les
propriétés d’empesage des farines de manioc ont été mesurés selon la méthode mise au point
par Batey et al. (1997) en utilisant un viscosimetre (RVA 4500, Perten instrument, Australie).

La farine a été suspendue dans une solution de nitrate d’argent (0,002 mol/l) dans les
proportions de 8 % (P/P) (environ 2 g d’échantillon dans 25 g de nitrate d’argent) et équilibrée
a 50 °C pendant 1,5 min, puis chauffé¢ a 90 °C a 5,6 °C/min. L’échantillon a été ensuite maintenu
a 90 °C pendant 5 min puis refroidis a 50 °C a 5,6 °C/min et rééquilibré a 50 °C pendant 1,2
min. La vitesse de rotation a été de 960 rpm pendant les 15 premiéres secondes, puis maintenue
a 160 rpm pendant le reste du cycle. Les parametres d’empesage tels que la température de
gélatinisation, le pic de viscosité, le pic température, le pic temps, le holding (viscosité la plus
faible mesurée pendant la phase de chauffage continu a 90 °C) et la viscosité finale ont
directement été collectés grace a un ordinateur relié au RVA et équipé du logiciel Thermocline
pour Windows (TCW) version 11.2. Le « breakdown » (différence entre le pic de viscosité et

le holding) et le « setback » (différence entre la viscosité finale et le holding) ont été calcules.

11.2.4. Analyses statistiques des données

Les données collectées ont été soumises a une analyse statistique grace au logiciel
XLSTAT 2022.4.1 (Addinsoft, Paris, France) pour Windows. Les différences ont été déclarées
significatives a p<0,05. Le test de Turkey a été utilisé pour la structuration des moyennes et
I’identification de celles qui sont différentes au seuil de 5 %. L’analyse de variance (ANOVA)
a été appliguée aux données qui suivent la une loi normale et le test de Kruskal Wallis a été
appliqué sur les données dont la distribution ne suivait pas une loi normale. Le logiciel
Graphpad Prism version 8.0.1 (244) (Dotmatics, Boston, Royaume-Unis) a été utilise pour
réaliser les courbes et les histogrammes. Les tests de corrélation entre les différentes variables
selon Pearson ont été utilisés pour déterminer I’existence des corrélations linéaires entre les
variables d’intérét. Un coefficient de corrélation de Pearson avec une valeur de « p » inférieure
a 0,05 indique une corrélation significative entre deux variables. Les analyses en composantes
principales (ACP) ont également été réalisées pour définir les liens existants entre les variables
étudiées et regrouper les variétés en fonction de leurs caractéristiques en utilisant le logiciel
XLSTAT 2021.4.1 (Addinsoft, Paris, France) pour Windows.
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Chapitre I111. RESULTATS ET DISCUSSION
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I111.1. Résultats

I11.1.1. Parameétres physiques et histologiques des racines de manioc

I11.1.1.1. Teneur en matiére séche des racines de manioc a la récolte

De maniére générale, les valeurs de la matiére seche (MS) ont varié de 28,90 + 5,25 a
44,78 + 0,9 % (Fig. 21). A Mbalmayo, les variétés 1090616 et LMR ont été plus riches en MS
(43,86 £ 0,6 % ; 44,78 + 0,9 % respectivement) contrairement aux variétés 01/0040-27 (34,53
+ 3,39 %), 01/1797 (36,34 £+ 0,61 %), 1071026 (34,14 + 2,26 %) et la variété locale (36,19 +
1,96 %) qui ont été plus pauvres en MS. Les variétés 92/0326 et 1070593 ont eu une teneur en
MS intermédiaire. Par contre a Foumbot, les variétés ont été classées en deux grands groupes
suivant leur teneur en MS. Le groupe des variétés a faible teneur en MS est constitué
essentiellement de deux variétés 1071026 (28,90 + 5,25 %) et 1070593 (31,32 + 0,30 %). Le
reste des variétés ont été plus riches en MS : 01/0040-27 (36,62 + 0,39 %), LMR (40,62 + 1,59
%), 92/0326 (40,81 + 1,81 %), 01/1797 (38,08 * 3,84 %), 1090616 (40,44 + 2,63 %) et variété
locale (40,60 £ 0,34 %).
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Fig. 21. Teneur en matiére séche des racines de manioc en fonction du génotype a la récolte.

A : Mbalmayo et B : Foumbot. Chaque box du graphe représente les valeurs de MS d’une
variété donnée. Les boxes portant la méme lettre ne sont pas significativement différents au
seuil de 5 % (test de Turkey).

Le génotype a influencé significativement (p<0,007 et p<0,009, respectivement test de
Kruskal Wallis) les teneurs en matiére seche (MS) des racines de manioc a la récolte a
Mbalmayo et a Foumbot. La teneur en matiere seche a varié significativement (p<0,0001) d’un
site a ’autre uniquement chez la variété¢ 1090616 avec les valeurs moyennes de 43,86 et 40,44

% pour Mbalmayo et Foumbot respectivement.
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111.1.1.2. Evolution de la fermeté au cours du rouissage

La fermeté des racines (ramollissement) au cours du rouissage a été significativement
influencée (p<0,0001 ; test de Kruskal Wallis) par la durée du rouissage dans les deux zones de
production (Fig. 21 A et B). La comparaison multiple par pair des échantillons a regroupé les
différents points de prélevement en trois groupes dans les deux zones. A Mbalmayo, 0 h et 24
h ont été classés dans deux groupes différents symbolisant ainsi la différence significative entre
leurs valeurs moyennes de fermeté. Contrairement a Foumbot ou 0 h et 24 h ont été regroupés

ensemble, symbole de leurs valeurs de fermeté similaires (Fig. 22).
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Fig. 22. Evolution globale de la fermeté des racines de manioc au cours rouissage.
A : Mbalmayo et B : Foumbot
La fermeté initiale des racines et le ramollissement au cours du rouissage ont été
influencées (p<0,0001) par le génotype dans chaque zone de production (Fig. 23). A Mbalmayo
les racines fraiches des variétés 01/1797 et 1071026 ont été moins fermes comparées a celles
des variétés 92/0326, 1070593 et 1090616 qui étaient plus fermes. Par contre, a Foumbot, les
racines fraiches des variétés 1071026, 1090616 et la variété locale ont présenté les fermetés
élevées contrairement aux variétés 01/0040-27, LMR, 92/0326 et 1070593 qui ont été moins

fermes.
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Fig. 23. Evolution de la fermeté de huit variétés de manioc au cours du rouissage.

A : Mbalmayo, B : Foumbot. Chaque plot représente les valeurs de la fermeté d’une variété
donnée a chaque point de mesure. Les plots portant les mémes lettres ne sont pas
significativement différents au seuil de 5 % (Turkey).

Le ramollissement a été plus rapide a Mbalmayo qu’a Foumbot. En effet, apres 24 h de
rouissage, I’ensemble des variétés de Mbalmayo avait perdu en moyenne 63,03 % de leur
fermeté initiale contre 12,48 % a Foumbot. A I’exception de la variété locale de Foumbot, le

taux de ramollissement a été maximale (> 95 %) pour toutes les variétés au bout de 48 heures

58



de rouissage. Cependant, le contraste variétal a été trés prononcé aprés 24 heures de rouissage
a Mbalmayo. A ce stade, les variétés 01/0040-27 et LMR ont presenté des fermetés trés faibles
correspondant a des taux de ramollissement plus élevés (de 90,46 % et 85,11 %
respectivement), tandis que la variété locale avait une fermeté plus élevée correspondant a un
taux de ramollissement plus faible (37,71%) a ce stade du rouissage (Fig. 24A). Les variétés
92/0326, 01/1797, 1071026, 1070593 et 1090616 ont eu un ramollissement intermediaire (Fig.
23A). A I’inverse, a Foumbot, la perte de fermeté a été plus lente. Aprés 24 h de rouissage, le
taux de ramollissement le plus élevé a eteé de 57,43 %, obtenu avec la variété 01/1797. Pourtant
a I’exception de la variété locale (85,72 % de fermeté perdue), toutes les variétés ont ramollies
apres 48 h de rouissage (Fig. 24B). Le ramollissement de la variété locale a été plus lent dans

les deux zones de production.
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Fig. 24. Taux de ramollissement de huit variétés de manioc au cours du rouissage.

A : Mbalmayo, B : Foumbot. Chaque bande représente le pourcentage de perte de la fermeté
d’une variété donnée a chaque point de mesure. Les bandes portant les mémes lettres a un
méme point de mesure ne sont pas significativement différents au seuil de 5 % (Turkey).

111.1.1.3. Histologie des racines de manioc

111.1.1.3.1. Histologie des parties périphériques des racines de manioc

L’analyse microscopique de la partie périphérique des racines a révélé beaucoup de
similitudes entre les racines récoltées dans les deux zones (Fig. 25A et 25B). En effet, les grains
d’amidon contenus dans les cellules du parenchyme de stockage ont été de taille et de formes
variées indépendamment de la variété. En outre, la structure cellulaire a été trés cohésive avec
les parois cellulaires continues et les cellules soudées entre elles a la récolte (0 h) chez toutes

les variétés également.
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Mais aussi quelques différences notoires ont été révélées. A Mbalmayo, dans les racines
non rouies (0 h) les cellules de la variété 01/1797 ont été plus petites et plus nombreuses
comparées aux autres variétés. Les cellules de la variété locale 1 ont été d’aspect moins
turgescent que les autres (Fig. 25A). A Foumbot, les cellules des variétés 1090593 et 92/0326
ont également été moins turgescentes et donc, d’aspect plasmolysées (Fig. 25B).

Aprés 48 h de rouissage, les parois cellulaires des variétés 1090593 et 109616 récoltés a
Mbalmayo ont conservé leur structure cohésive alors que les variétés 92/0326, 1071026 et
variété locale 1 avaient déja perdu presque totalement I’intégrité de leur structure a ce stade. A
Foumbot, les cellules des variétés 92/0326 et 1090593 avaient retrouve leur turgescence tandis
que les autres variétés ont présenté une structure partiellement dégradée.

Par contre, aprés 72 h de rouissage, une destruction de la structure racinaire marquée par
une dégradation tres poussée des parois pecto cellulosiques des cellules racinaires a été
observeée. Cette dégradation de la paroi pecto cellulosique a engendré une perte d’adhésion des
cellules et parfois méme une disparition totale de la structure cellulaire chez certaines variétés
ne laissant transparaitre que les granules d’amidon. Ce fut le cas des variétés 1071026, 1090593
et la variété locale 1 a Mbalmayo, chez lesquelles une destruction tres prononcée de la paroi
cellulaire a été observée. L’observation microscopique de ces variétés a révélé la présence des
grains d’amidons dispersés sans aucune trace de structure cellulaire. Tandis que les parois
cellulaires des variétés LMR, 92/0326, 01/0040-27 et 01/1797 ont semblé moins évoluées par
rapport a 48 h rouissage, la variété 1090616 quant a elle a conservé totalement sa structure
cellulaire avec des parois continues aprés 72 h de rouissage (Fig. 24A).

A Foumbot, les variétés LMR, 1071026 et 92/0326 ont présenté les structures les plus
dégradees tandis que les autres variétés ont conservé au moins en partie leur structure cellulaire.
Les variétés 01/0040-27 et la variété locale 2 ont conserve leur structure cellulaire avec les

parois cellulaires moins dégradées aprés 72h de rouissage (Fig. 24B).
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Fig. 25. Coupes histologiques des zones périphériques des racines de manioc observées au

microscope optique (Gx200).
A : Mbalmayo, B : Foumbot. pc : paroi cellulaire, ga : granule d’amidon, la barre d’échelle
correspond a 25um.

62



111.1.1.3.2. Histologie des parties centrales des racines de manioc

L’analyse microscopique de la partie centrale des racines de manioc a révélé comme les
parties périphériques, une structure cohésive avec des parois cellulaires continues avant le
rouissage. A I’exception de la variété locale de Mbalmayo qui a présenté les cellules
plasmolysées, les autres variétés ont présenté les cellules a apparence turgescente renfermant
des grains d’amidon. Les canaux conducteurs de serve brute (cellules du xyléme) ont été plus
nombreux dans cette partie des racines. Ces cellules conductrices ont été plus volumineuses
avec des parois plus épaisses et entourées de cellules compagnes, toutes dépourvues de granules
d’amidon. A Mbalmayo, les cellules des variétés LMR, 92/0326 et 01/1797 ont été plus
volumineuses (Fig. 26A).

Aprés 48 h de rouissage, a Mbalmayo, une destruction partielle des parois cellulaires a
été observée dans les variétés 01/0040-27, LMR et la variété locale 1 tandis que les autres
variétés ont relativement conserveé leurs structures (Fig. 26A), alors qu’a Foumbot, apres 48 h
de rouissage, LMR et 92/0326 ont présenté une structure partiellement dégradée tandis que les
autres variétes ont présente une structure relativement cohésive (Fig. 26B).

Apreés 72 h de rouissage, a Mbalmayo, la dégradation de la structure cellulaire a été plus
poussée chez les variétés 1071026 et la variété locale 1. Tandis que les variétés 1090616 et
1090593 ont présenté une structure cellulaire encore soudée avec des parois cellulaires
continues, les autres variétés n’ont présenté qu’une dégradation partielle de leur paroi cellulaire
a ce stade du rouissage (Fig. 26A). A Foumbot, les variétés 1090593 et 92/0326 ont présenté
des parois cellulaires trés dégradées tandis que les variétés 01/0040-27 et 01/1797 ont conserveé
leur structure avec des parois cellulaires relativement continues. Contrairement aux autres
variétés chez lesquelles la structure cellulaire a été completement désorganisée, la variété LMR
a présenté apres rouissage une structure avec des cellules plus ou moins séparées les unes des
autres mais, en conservant leur forme et en maintenant les granules d’amidon a I’intérieur des
cellules (Fig. 26B).
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Fig. 26. Coupes histologiques des zones centrales des racines de manioc observées au
microscope optique (Gx200).
A : Mbalmayo, B : Foumbot. pc : paroi cellulaire, cx: cellule du xyléme, ga : granule
d’amidon, la barre d'échelle correspond a 25um.
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Sur la base des données de fermeté (taux de ramollissement), les variétés LMR et
01/0040-27 qui ont ramollies plus rapidement & Mbalmayo ont été sélectionnées pour la suite
des travaux. Dans le souci de mettre en exergue le contraste variétal, les variétés 01/1797 et
92/0326 ont été sélectionnées dans le groupe des variétés qui ont ramollies doucement. Ces
quatre variétés ont été retenues pour les analyses physico-chimiques et biochimiques des
racines. Dans le but de déterminer I’effet de I’environnement de production sur le processus de
rouissage des racines de manioc, ces mémes variétés ont été retenues pour les analyses physico-
chimiques et biochimiques a Foumbot également.

111.1.2. Modifications biochimiques associés au rouissage

111.1.2.1. Teneur en amidon et amylose des racines de manioc a la récolte

Suite aux observations réalisées sur les données histologiques (lesquelles ont suggerées
que le processus de rouissage affecte davantage la paroi cellulaire que les granules d’amidon si
I’on considére leur forme), les teneurs en amidon et en amylose ont ét¢ mesurées uniquement
sur les échantillons non rouis. Les résultats ont montré qu’a Mbalmayo, les teneurs moyennes
en amidon et en amyloses ont varié de 75,71 % (92/0326) a 78,60 % (LMR) pour 1’amidon et
de 13,28 % (LMR) a 15,79 % (01/1797) pour ’amylose (Fig. 27A1 et A2). En revanche, a
Foumbot, seul le taux moyen d’amidon a varié selon la variété de 69,40 % (01/0040-27) a 83,02

% (LMR). Les teneurs moyennes en amylose n’ont pas été significativement différentes (Fig.
27B1 et B2).
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Fig. 27. Teneurs en amidon et amylose des racines de manioc.
A : Mbalmayo et B : Foumbot. Les barres d’histogramme portant la méme lettre ne sont pas
significativement différentes au seuil de 5 % (test de Turkey).
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L’effet du génotype sur les teneurs en amidon et amylose des racines de manioc a été
analysé. Il en est sorti que le génotype affecte significativement (p<0,05) les teneurs en amidon
dans les deux zones de production. Or ’amylose a été significativement affecté par le génotype

uniquement a Mbalmayo (Tableau VI).

Tableau VII. ANOVA de I’effet du génotype sur la teneur en amidon et en amylose.

Amidon Amylose
ddl F P F P
Mbalmayo 3 12,13 0,003** 6,71 0,01*
Foumbot 3 8,73 0,007** 0,92 0,47ns

*: significatif au seuil de probabilité de 0,05 ; **: significatif au seuil de probabilité de 0,01
111.1.2.2. pH des eaux de trempe au cours du rouissage

La durée de rouissage a influencé significativement (p<0,0001, test de Kruskal Wallis)
le pH des eaux de trempe a Mbalmayo tandis que la variété et la durée de rouissage ont influencé
conjointement (p<0,0001) le pH de I’eau de trempe au cours du rouissage des racines de manioc
a Foumbot. Le pH a drastiqguement chuté entre O h et 24 h (24,74 % et 32,56 % pour Mbalmayo
et Foumbot respectivement), et a ensuite évolué doucement jusqu’a la fin du rouissage (Fig.

28). Les valeurs finales de pH ont été 4,31 et 4,88 a Mbalmayo et Foumbot respectivement.
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Fig. 28. Evolution globale du pH des eaux de trempage au cours du rouissage.
A : Mbalmayo et B : Foumbot
Cependant, 1’évolution temporelle du pH a été significativement affectée par la variété dans
chaque zone de production. Ainsi, le pH de la variété 01/1797 a augmenté significativement
entre 48 h et 72 h dans les deux zones de production. Par contre, I’augmentation significative

du pH observée chez les variétés 1070593 et 1090616 ente 48 h et 72 h n’a été valable qu’a
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Foumbot. Le pH de la variété locale a été relativement plus élevé comparé a toutes les autres
variétés au cours du rouissage dans les deux zones de production (Fig. 29).
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= VR N 01/1797 @ 1070593 i Variete locale 182

Fig. 29. Evolution du pH des eaux de trempage en fonction des variétés au cours du rouissage.
A : Mbalmayo et B : Foumbot

111.1.2.3. Evolution des sucres fermentescibles, des alcools et des acides organiques au
cours du rouissage

Les sucres fermentescibles identifiés dans les racines et les eaux de trempe ont été le
maltose, le fructose et le glucose. Tandis que les principaux acides organiques ont été le lactate,
I’acétate et le butyrate. Le propanoate, I’éthanol et le mannitol ont également été détectés dans
les eaux de trempe. Mais, le propanoate n’a été détecté qu’a Foumbot. Le mannitol n’a pas été
détecté dans les racines de manioc a Foumbot et chez la variété 01/1797 a Mbalmayo. De plus,
un compose indéterminé (avec un temps de rétention RT=13,92 min) a été détecté dans les
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racines (et pas dans les eaux de trempe) chez toutes les variétés étudiées et dans les deux zones
de production (Fig. 30).
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Fig. 30. Evolution globale des sucres et acides organiques dans les racines de manioc au cours
du rouissage.
A : Mbalmayo, B : Foumbot.

L’exploitation des données de ces composés a montré que la durée de rouissage a
influencé significativement tous les acides organiques, alcool et sucres fermentescibles analysés
dans les racines (p<0,05 ; test de Kruskal Wallis) et les eaux de trempe (p<0,0001 ; test de

Kruskal Wallis) au cours du rouissage dans les deux zones de production. En effet, dans les
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racines, on a observé une disparition totale des sucres fermentescible & Mbalmayo chez toutes

les variétés au cours du rouissage. Par contre & Foumbot, on a plutdt observé une baisse

significative des sucres simples chez certaines variétés, la disparition totale et méme une
augmentation chez d’autres variétés (Fig. 31).
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Fig. 31. Evolution globale des sucres, alcools et acides organiques dans les eaux de trempe au

cours du rouissage.

A : Mbalmayo, B : Foumbot.
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Dans les eaux de trempe, une accumulation du fructose a été observée dans les deux
zones de production tandis qu’une baisse significative du glucose et maltose débouchant a leur
disparition totale aprés 72 h de rouissage a été rapportée. Mais, contrairement aux racines,
I’éthanol et les acides organiques se sont accumulés dans les eaux de trempe au cours du
rouissage et dans les deux zones de production. (Fig. 31 et annexe VI).

Au cours du rouissage, 1’évolution de ces métabolites a également été fonction de la
variété. Ainsi a la récolte, la variété 01/0040-27 a été plus riche en sucres a Mbalmayo tandis
qu’a Foumbot, les variétés a pulpes jaunes (01/0040-27 et 01/1797) ont été plus riches par
rapport aux variétés a pulpe blanche. Les teneurs en sucres (maltose, glucose et fructose) ont
diminué au cours du rouissage jusqu’a s’annuler totalement aprés 72 h de rouissage chez toutes
les variétés a Mbalmayo (Fig. 32A). Par contre a Foumbot, une augmentation de ces sucres
fermentescibles apres 72 h a été observée chez la variété LMR alors que les teneurs en sucres
diminuaient au cours du rouissage chez les autres variétés (Fig. 32B).

Le maltose n’a pas été détecté dans 1’eau de trempe de la variété locale quel que soit la
zone de production. Il est apparu progressivement dans 1’eau de trempe des autres variétés des
24 h de rouissage des autres variétés a Mbalmayo. Il a atteint son pic apres 24 h chez toutes ces
variétés a I’exception de la variété 1090616 ou il a atteint son pic apres 48 h. La concentration
en maltose s’est ensuite annulée aprés 48 h chez les variétés 01/1797 et 1070593 et aprés 72 h
chez le reste des variétés (Fig. 32A). Par contre, a Foumbot le maltose n’a pas été détecté dans
’eau de trempe de la variété 1090616. 1l est apparu aprés 24 h chez les variétés LMR, 92/0326,
1071026 et 1070593 et apres 48 h chez la variété 01/0040-27. Il a atteint son pic aprés 24 h et
48 h chez ces variétés respectivement excepté la variété 1071026 ou il a apparu a 24 h mais a
atteint son pic a 48 h (Fig. 32B).

Aucune trace de glucose n’a été détectée dans les eaux de trempe des variétés 92/0326,
01/0797, 1070593 et la variété locale a Mbalmayo. Il est apparu aprés 24 h chez les variétés
01/0040-27 et LMR et aprés 48 h chez les variétés 1071026 et 1090616. 1l a atteint son pic apres
24h chez la variété 01/0040-27 et apres 48 h chez les autres variétés concernées, puis a
completement disparu aprés 72h chez toutes les variétés (Fig. 32A). A Foumbot, le glucose n’a
été détecté qu’apres 48 h de rouissage et uniquement chez les variétés 01/0040-27 et 1071026
(Fig. 32B).

Le fructose est apparu dés 24 h dans 1’eau de trempe des variétés 01/0040-27, 01/1797
et 1071026, apres 48 h chez les variétés LMR, 92/0326 et la variété locale, et apres 72 h chez la
variété 1070593 a Mbalamyo. Il a eu tendance a s’accumuler au cours du rouissage des variétés

01/1797, 1071026 et la variété locale tandis qu’il s’est annulé apreés 72 h de rouissage dans
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d’autres variétés (Fig. 32A). A Foumbot par contre, excepté la variété 01/1797 ou le fructose a
été détecté apres 24 h de rouissage, il est apparu dans 1’eau de trempe de toutes les autres
variétés apres 48 h. Il s’est accumuler au cours du rouissage des variétés 01/0040-27, 92/0326,
01/1797 et 1090616 tandis qu’il s’est annulé dans I’eau de trempe des autres variétés apres 72
h de rouissage (Fig. 32B).

Le mannitol a été le seul alcool-sucre détecté et est apparu sous forme de trace apres 24
h uniquement chez les variétés 01/0040-27 et apres 48 h chez les autres variétés a Mbalmayo.
11 s’est accumulé dans I’eau de trempe au cours du rouissage des variétés 01/0040-27, 92/0326,
1070593 et 1090616 et s’est annulé aprés 72 h chez les autres variétés. (Fig. 32A). A Foumbot,
le mannitol n’a été détecté qu’apres 48 h de rouissage des variétés 01/0040-27 et 01/1797 (Fig.
32B).

Les principaux acides organiques détectés dans les racines de manioc au cours du
rouissage et dans les deux zones de production ont été le lactate et I’acétate. Contrairement a
’acétate, le lactate n’a pas été détecté dans les racines non fermentées a Mbalmayo (Fig. 33A).
La teneur en acétate et lactate diminue au cours du rouissage allant de 8g/100g a 0 et de 1g/100g
a 0,139/100g respectivement au terme du rouissage. En revanche, a Foumbot, le lactate n’a été
détecté qu’aprés 72 h de rouissage et uniquement chez les variétés a pulpe jaune (01/0040-27
et 01/1797) avec une concentration significativement plus élevée chez la variété 01/1797
(0,52g/100g). Tandis que I’acétate est resté relativement constant chez les variétés LMR et
01/1797, une augmentation apres 24 h de rouissage et une chute apres 72 h a été observée chez
les variétés 01/0040-27 et 92/0326 (Fig. 33B).

L’éthanol, le lactate et I’acétate ont été détectés dans les eaux de trempe a partir de 24 h
de rouissage. Dans le cas de 1’éthanol et de I’acétate, les concentrations ont évolué¢ de maniere
croissante dans le temps chez toutes les variétés et dans les deux zones de production. Or les
concentrations en lactate n’ont augmenté qu’a Mbalmayo. A Foumbot ces concentrations ont
significativement diminué entre 48 h et 72 h chez les variétés 1090593 (0,74-0,25 g/l) et 1090616
(1,11- 0,08 g/1). Aucune trace du lactate n’a été détecté chez les variétés 92/0326,01/1797 et la
variété locale apres 72 h de rouissage. Le butyrate a été détecté en trace apres 24 h de rouissage
a Foumbot mais tardivement a Mbalmayo (48 h) avec une augmentation de sa concentration
dans le temps et chez toutes les variétés. Le propionate n’a été détecté qu’apres 48 h de
rouissage et uniquement & Foumbot avec une concentration croissante dans le temps (Fig. 33A
et 33B).

L’évolution du composé indéterminé au cours du rouissage n’a pas été significative chez

toutes les variétés et dans les deux zones de production.
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111.1.2.4. Cinétique d’évolution de la teneur en polyphénols totaux dans les racines de
manioc au cours du rouissage

Les polyphénols sont des métabolites secondaires synthétisés par les plantes (Abbas et
al., 2017). Quel que soit la zone de production, les variétés a pulpe jaune (01/0040-27 et
01/1797) ont été plus riches en composés phénoliques libres (MeFPC) contrairement aux
variétés a pulpe blanche (LMR et 92/0326). Ces MeFPC ont diminué au cours du rouissage de
toutes les variétés a Mbalmayo tout en conservant la différence de concentration entre les
variétés a pulpe jaune et celles a pulpe blanche. Or, & Foumbot, une accumulation des MeFPC
a été observee au cours du rouissage chez toutes les variétés avec des concentrations également
plus élevées dans racines a pulpe jaune par rapport aux racines a pulpes blanche (Fig. 34A1 et
34B1).

A Mbalmayo, les teneurs en composés phénoliques acido hydrosolubles (AHPC) (liés a
d’autres composés organiques tels que les glucides, les acides organiques) ont été plus
importantes dans les variétés 01/0040-27 (174,64 pg/g) et 92/0326 (138,57 ug/g) a la récolte.
Ces composés ont ensuite diminué progressivement au cours du rouissage chez toutes les
variétés. Mais apres 72h de rouissage, les différences ont été significatives entre les variétés
92/0326 (16,98 pg/g) et 01/1797 (13,26 pg/g) présentant de plus faibles valeurs (Fig. 34A2). A
Foumbot, les variétés 01/0040-27 (289,02 pg/g) et 01/1797 (186,23ug/g) ont été plus
concentrées en AHPC a la récolte. Ces composés ont diminué au cours du rouissage chez toutes
les variétés et la plus faible valeur a été obtenue avec la variété 01/1797 (27,68 pg/g) aprés 72
h de rouissage (Fig. 34B2).

Quant aux composés phénoliques liés (bAHPA) (liés aux parois cellulaires), a
Mbalmayo, les teneurs ont variées entre 401,04 pg/g (92/0326) et 336,40 ug/g (LMR) a la
récolte. Une, diminution non significative en fonction des variétés a été observé au cours du
rouissage pour aboutir a des valeurs comprises entre 379,44 ug/g (01/1797) et 292,91 ug/g
(LMR) a la fin du rouissage. (Fig. 34A3). A Foumbot, les variétés 01/0040-27 (383,45 ug/g) et
92/0326 (352,81 ug/g) ont été plus riches en composés phénoliques liés a la récolte. Une
diminution non significative a également été observée au cours du rouissage en fonction des
variétés (Fig. 34B3).
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Fig. 34. Evolution des différentes fractions de composés phénoliques totaux en fonction du
génotype et de la durée de rouissage.

A : Mbalmayo, B : Foumbot. MeFPC : extrait méthanolique des composés phénoliques libres,
AHPC : composés phénoliques acido-hydrosolubles, bAHPC : composés phenoliques liés, e g
AG : équivalent d’acide gallique. Sur un graphe donné, les bandes portant la méme lettre ne
sont pas significativement différentes au seuil de 5 % (test de Turkey).

Les facteurs variété et durée de rouissage ont influencé conjointement toutes les

fractions de composés phénoliques analyses dans les deux zones de production (Tableau VII1).
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Tableau VIII. ANOVA de ’effet du génotype, de la durée du rouissage et de leur interaction
sur les composés phénoligques totaux.

Mbalmayo Foumbot

Source ddl F P F P
Composes A 3 69,68 P<0,0001**** 48,77 P<0,0001****
phénoliques libres B 2 111,11 P<0,0001**** 4546 P<0,0001****
(MeFPC) A*B 6 425 0,005** 4,64 0,003**
Composes A 3 81,94 P<0,0001**** 10,24 0,000***
phénoliques acido- B 2 299,15 P<0,0001**** 9230 P<0,0001****
hydrosolubles A*B 6 20,87 P<0,0001**** 12,08 P<0,0001****
(AHPC)
Composés A 3 4,89 0,009** 2,63 0,07ns
phénoliques  liés B 2 2,47 0,47ns 10,91 0,000***
(BAHPC) A*B 6 2,72 0,03* 3,79 0,008**

A= Variété, B= durée du rouissage (h) ns: non significatif au seuil de probabilité de 0,05 ; *:
significatif au seuil de probabilité de 0,05 ; **: significatif au seuil de probabilité de 0,01, ****
significatif au seuil de probabilité <0,0001

111.1.2.5. Cinétique d’évolution des pectines totales au cours du rouissage des racines de

manioc

De maniére générale, la teneur moyenne des pectines totales a été plus élevée a Foumbot
(758,61 £ 166, 76 mg/100g) qu’a Mbalmayo (572,37 + 61,89 mg/100g) avec des différences
significatives entre les variétés a la récolte. A Mbalmayo, les variétés 01/0040-27 et 92/0326
ont présenté les teneurs moyennes en pectines totales (596,91 et 592,19 mg/100g
respectivement) plus élevées tandis que 01/1797 (497,35 mg/100g) a présenté la plus faible
teneur en pectines totales a la récolte (Fig. 35A1, 35A2). A Foumbot, la variété 0170040-27 a
été plus riche en pectines totales a la récolte (942,15 + 242,37 mg/100g) tandis que les autres
variétés ont présenté des teneurs faibles et comparables entre elles. Globalement a Mbalmayo,
les pectines totales ont été relativement stables entre O et 24 h et n’ont subi une réduction
significative qu’apres 72 h de rouissage chez toutes les variétés car les plus faibles teneurs en
pectines totales ont été obtenues aprés 72 h (Fig. 35A1, 35A2 et Fig. 35B). A Foumbot, la
variété 01/0040-27 a conservé sa teneur en pectines totales élevées par rapport aux autres
variétés tout au long du rouissage, contrairement aux variétés LMR et 92/0326 chez lesquelles
les teneurs en pectines totales ont été significativement réduites. De plus, apres 72 h de
rouissage, les variétés a pulpe jaune semblent conservé leur teneur en pectines totales supérieur

a celles des variétés a pulpe blanche (Fig. 35B).
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Fig. 35. Evolution des pectines totales en fonction du génotype et de la durée de rouissage.
Mbalmayo : Al = effet de la variété et A2 = effet de la durée du rouissage, B : Foumbot. Sur

un graphe donné, les boxes portant la méme lettre ne sont pas significativement différentes au
seuil de 5 % (test de Turkey).

L’analyse de variance a révélé une réduction significativement (p=0,000) des teneurs en
pectines totales de toutes les variétés a Mbalmayo avec un effet significatif du génotype
(p=0,001). A Foumbot, les pectines totales ont été influencées (p=0,000) conjointement par le
génotype et la durée de rouissage ainsi que chacun des deux facteurs pris individuellement
(Tableau IX).
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Tableau IX. ANOVA de I’effet du génotype, de la durée du rouissage et de leur interaction
sur I’évolution des pectines totales.

Source Mbalmayo Foumbot

ddl F P F P
Variétés 3 7127 0,001** 17,20 0,000***
Durée du rouissage 2 13,93 0,000*** 59,77 0,000***
Variétés*Durée  du 6 1,52 0,20ns 8,04 0,000***
rouissage

ns: non significatif au seuil de probabilité de 0,05 ; **: significatif au seuil de
probabilité de 0,01, *** significatif au seuil de probabilité 0,001

111.1.3. Propriétés d’empesages des farines

Pour chaque point de prélevement et dans les deux zones de production, il y a eu un
décalage de la forme des courbes cinétiques, notamment au niveau du pic de viscosité et de la
phase de refroidissement, ce qui confirme 1’effet de la variété sur la dynamique d’empesage de
I’amidon des farines de manioc (Fig. 36). A I’exception des variétés LMR a 0 h et 01/1797 a
24 h a Mbalmyo, deux pics ont été observés sur les courbes de 0 h et 24 h dans les deux zones
de production. De méme, a I’exception des variétés 92/0326 (Mbamayo) et 01/0040-27 et
01/1797 (Foumbot) a 24 h, ou les deux pics ont été comparables, le premier pic a été
généralement inférieur au second. Par contre, dans les farines fermentées pendant 72 h, seule la
variété 92/0326 de Mbalmayo a conservé ses deux pics. Dans ce travail, seul le pic le plus élevé
a été considére comme la viscosité maximale (PV) de I’échantillon concerné. De plus, la farine
non fermentée de la variété LMR de Mbalmayo a enregistré de faibles valeurs du PV comparée
a la viscosité finale. A Foumbot, ce phénoméne a été observé chez la variété 92/0326 aprés une

fermentation prolongeée (72 h).
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Fig. 36. Viscoamylogrammes des farines de manioc en fonction de la zone de production, de
la variété et de la durée du rouissage.
A : Mbalmayo et B : Foumbot
De maniére genérale, la durée de rouissage a influence significativement (p<0,05 ; test
de Kruskal Wallis) la température de gélatinisation (PT®) et le breakdown (BD) des farines de
manioc & Mbalmayo. Par contre & Foumbot, seule la température de gélatinisation n’a pas été

significativement influencée par la durée de rouissage (Fig. 37).
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Fig. 37. Evolution globale des propriétés d’empesage des farines de manioc au cours du
rouissage.
A : Mbalmayo, B : Foumbot.

Pris séparément, 1’influence de la variété sur les parametres d’empesage s’est fait
ressentir & chaque point de prélevement au cours du rouissage. La température de gélatinisation
(PT®) désigne la température minimale de cuisson de la farine. Bien qu’une 1égére augmentation
de cette PT° a été observée chez toutes les variétés au cours du rouissage a Mbalmayo, toutes
les variétés tendent vers des PT° comparables au cours du rouissage avec les valeurs moyennes
comprises entre 66,57-67,97 °C; 66,70-69,12 °C ; 67,50-68,35 °C pour les points de
prélevements 0 h, 24 h et 72 h respectivement (Fig. 37A1). A Foumbot, les valeurs moyennes
de la PT° ont été comprises entre 63,95-66,02 °C ; 64,92-65,90 °C, 63,65-68,02 °C
correspondant aux points de prélévement 0 h, 24 h et 72 h respectivement. Le rouissage semble
affecter faiblement la PT° des variétés 01/0040-27 et 92/0326 contrairement aux variétés LMR
et 01/1797 chez les quelles le rouissage a augmenté la PT° (Fig. 38B1).

A Mbalmayo, le pic de viscosité (PV) ou la viscosité maximale est définit comme la
viscosité maximale atteinte lors de la cuisson des féculents et contribue a la texture de la pate
féculente cuite. Il indique la capacité de ’amidon a gonfler librement avant sa dégradation
physique a été plus élevée dans les farines non fermentées de la variété 92/0326 (2093,00 + 7,00
cP) et a ensuite évolué de fagon décroissante chez cette méme variété avec un taux de réduction
d’environ 10,89 % apres 72 h de rouissage. Or une augmentation du PV apreés 24 h a été

observée chez les autres variétes. Apres 72 h de rouissage, toutes les variétés tendent vers des
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PV comparables avec les valeurs comprises entre 1682,50 et 1836,50 cP (Fig. 38Al1). A
Foumbot, dans les farines non fermentées, le PV a été plus élevé chez la variété 01/1797
(2138,00 + 92,50 cP) et plus faible chez 01/0040-27 (1791,50 + 2,50 cP). Dans cette zone, le PV
a eu une tendance baissiére chez toutes les variétés aprés 72 h de rouissage avec une chute
d’environ 11,97 % chez la variété 01/1797 représentant la chute la plus élevée. Toutes les
variétés tendent également vers des PV comparables aprées 72 h de rouissage (Fig. 38B1).

A Mbalmayo, dans les racines de manioc non rouies, la variété 92/0326 a affiché un BD
plus élevé (854,00 * 4,00 cP), caractéristique de la faible résistance de son amidon gélatinisé
au traitement de chauffage prolongé a 90 °C contrairement a I’amidon gélatinisé des variétés
01/0040-27 et LMR. Aprés 24 h de rouissage, une perte de résistance (BD élevé) des granules
d’amidon a été observée chez toutes les variétés excepté la variété 92/0326. Puis leur résistance
a la chaleur a été améliorée (faibles valeurs de BD) aprés 72h de rouissage (Fig. 38A2). A
Foumbot, dans les farines non fermentées, le BD a été plus élevé chez la variété 01/1797
(967,00 + 66,00 cP) signe de la faible résistance de ses granules d’amidon au chauffage
prolongé. Ensuite, cette résistance a la chaleur a été améliorée (valeurs BD faibles) apres 72 h
de rouissage chez toutes les variétés (Fig. 38B2).

A Mbalmayo, aprés refroidissement & 50 °C, 1’amidon gélatinisé¢ de la farine non
fermenté de la variété 92/0326 a été tres sensible a la rétrogradation (SB élevé). Aprés 24 h de
rouissage, des variétés 01/0040-27 et LMR sont restées plus sensibles a la rétrogradation. Mais
lorsque le temps de rouissage a été prolongé (72 h), toutes les variétés ont présenté de plus
faible tendance a la rétrogradation (SB faibles), avec des valeurs proches de celles des racines
non rouies pour 01/0040-27 et LMR (Fig. 38A3). A Foumbot, I’amidon gélatinisé de la farine
non fermentée de la variété LMR a été trés sensible a la rétrogradation (SB élevé ; 517,50 £
12,00 cP) contrairement a la variété 01/0040-27 (376,00 cP). Ensuite, la sensibilité a la
rétrogradation a été réduite (baisse du SB) au cours du rouissage chez toutes les variétés (Fig.
38B3).
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méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 % (test de Turkey).
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111.1.4. Etude des corrélations entre les modifications étudiées au cours du rouissage

Le ramollissement de la racine di a la perte de fermeté de celle-ci est considéré comme

I’indicateur majeur du rouissage. C’est pourquoi, rechercher les corrélations entre les

différentes modifications au cours du rouissage revient a chercher les corrélations entre

I’évolution de la fermeté au cours du rouissage et les modifications biochimiques et

histologiques étudiées.

111.1.4.1. Relations entre la fermete, les modifications biochimiques et physico-chimiques
au cours du rouissage

Le calcul des coefficients de corrélation de Pearson entre fermeté, pH et composés

biochimiques des eaux de trempe a révélé a Mbalmayo, des corrélations positives et

significatives (p<0,05) entre:

Le maltose et le glucose (r =0,59) ;

Le fructose et I’acétate (r = 0,44) ;

Le mannitol et : I’éthanol (r = 0,45), le lactate (r = 0,65) ;

L’éthanol et : le lactate (r = 0,79), I’acétate (r = 0,78), le butyrate (r = 0,59) ;
Le lactate et : I’acétate (r = 0,77), le butyrate (r = 0,62) ;

Le butyrate et I’acétate (r = 0,86) ;

Et corrélations négatives et significatives entre :

La fermeté et : I’éthanol (r = - 0,73), le lactate (r = - 0,71), I’acétate (r = - 0,70), le
butyrate (r =- 0,50) ;
le maltose et : I’éthanol (r = - 0,49), et le lactate (r = - 0,43), I’acétate (r = - 0,57), le
butyrate (r = - 0,48).

A Foumbot, des corrélations positives et significatives ont été révélées entre :

Le glucose et : le lactate (r = 0,44), le maltose (r =0,44) ;

Le pH et la fermeté (r = 0,40) ;

L’éthanol et : ’acétate (r = 0,84), le lactate (r = 0,49), le propanoate (r = 0,69), le
butyrate (r =0,85) ;

L’acétate et : le propanoate (r = 0,85), le butyrate (r = 0,88) ;

Le fructose et : I’éthanol (r = 0,73), le lactate (r = 0,45), et I’acétate (r = 0,64), le
propanoate (r = 59), le butyrate (r = - 0,64)

Le propanoate et le butyrate (r = 0,86) (Tableau X).

De plus, les mémes corrélations négatives entre la fermeté et les produits de la fermentation

(éthanol, lactate, acétate, propanaote et butyrate) précédemment identifiées a Mbalmayo ont

été révélées.

84



Tableau X. Matrice de corrélation entre les parametres physico-chimiques des eaux de trempe
et la fermeté.

Mbalmayo
Variables a b c d e f g h i
Maltose (a) 1
Glucose (b) 0,59** 1
Fructose (¢) -0,12 0,07 1
Mannitol(d) -0,20 0,17 -0,15 1
Ethanol (¢) -0,49* -0,01 0,20 0,45* 1
Lactate (f) -0,43* 0,04 0,27 0,65**  0,79*** 1
Acétate (g) -0,57** -0,12 0,44* 0,31 0,78*** 0,77*** 1
Butyrate (h) -0,48* -0,16 0,33 0,18 0,59**  0,62**  0,86*** 1
Fermeté (i) 0,10 -0,24 -0,31 -0,38 -0,73*** -0,71*** -0,70*** -0,50* 1
pH () -0,13  -0,23 0,16 -0,14 -0,21 -0,22 0,15 032 0,11 1
Foumbot
Variables a b c d e f g h i j k
Maltose (a) 1
Glucose (b) 0,44* 1
Fructose (c) -0,12 0,02 1
Mannitol (d) 0,06 0,28 -0,05 1
0,73
Ethanol (e) -0,33 0,11 xRk 0,04 1
Lactate (f) 0,04 0,44* 0,45* 0,40 0,49* 1
0,84
Acétate (g) -0,38 -0,05 0,64** 0,02 **** (,22 1
0,69 0,85
Propanoate (h) -0,32 -0,17 0,69* -0,17 *** -0,07 FhxE ]
0,85 0,88 0,86
Butyrate (i) -0,37 -0,12 0,64** -0,10 **** (,28 Fhkx kxkx ]
-0,76 -0,46 -0,76 -0,49 -0,68
Fermeté (j) 0,26 -0,21 -0,40 -0,19 Fx** = Fhxx K falala |
pH (k) -0,17 -0,55** -0,27 -0,24 -0,35 -0,65** 0,00 0,14 -0,11 0,40* 1

* significatif au seuil p<0,05 ; ** significatif au seuil p<0,01 ; *** significatif au p<0,001 ;
**** significatif au seuil p<0,0001

Au niveau des racines a Mbalmayo, des corrélations positives et significatives (p<0,05)

ont été révélées entre :

La fermeté et : le maltose (r = 0,72), le glucose (r =0,71) ;

La fermeté et les composés phénoliques acido-hydrosolubles (r = 0,69) ;

Le maltose et : le glucose (r = 0,85), le fructose (r = 0,82), I’acétate (r = 0,80), les

pectines totales (r = 0,68), les polyphénols libres et conjugués (r = 0,77 et 0,88

respectivement) ;

Le glucose et : le fructose (r = 0,86), I’acétate (r = 0,90), les pectines totales (r =

0,71) ; les polyphénols conjugués (r = 0,95) ;
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Le fructose et : ’acétate (r = 0,86), les pectines totales (r = 0,72), les polyphénols
libres (r = 0,62), les polyphénols conjugués (r = 0,87) et le BD (r = 0,6) ;

Les pectines totales et : les polyphénols libres (r = 0,82), le setback (r = 0,62) ;
L’acétate et : pectines (r = 0,75), les polyphénols conjugués (r =0,90) ;

Les polyphénols libres et : les polyphénols conjugués (r = 0,59), les polyphénols liés
(r=0,60);

Le BD et le setback (r = 0,66)

Et des corrélations négatives et significatives entre :

De méme,

entre :

La matiére séche et les polyphénols libres (r = -0,59) ;
Le glucose et I’amylose (r = 0,59) ;
L’acétate et la température de gélatinisation (r = -0,99) (Tableau XI).

dans les racines a Foumbot, des corrélations positives et significatives (p<0,05)

La fermeté et : le maltose (r = 0,60), I’amidon (r = 0,73), le glucose (r = 0,58), le
fructose (r = 0,61), les pectines totales (r = 0,71), les polyphénols conjugués (r =
0,80), le breakdown (r = 0,87), le setback (r =0,76) ;

Le maltose et : I’amidon (r = 0,62), le glucose (r = 0,84), le fructose (r = 0,79), les
polyphénols conjugués (r = 0,77), le breakdown (r = 0,62) ;

L’amidon et : les polyphénols conjugués (r = 0,60), le breakdown (r = 0,66) ;

Le glucose et : fructose (r = 0,94), polyphénols conjugués (r = 0,80), les polyphénols
liés (r=0,62) ;

Le fructose et : les pectines totales (r = 0,66), les polyphénols liés (r = 0,60) ;

Le lactate et les polyphénols liés (r =0,63) ;

Les pectines totales et les polyphénols conjugués (r = 0,71) ;

Les pectines totales et le breakdown (r = 0,61) ;

Le pic de viscosité et : le breakdown (r = 0,77), le setback (r = 0,66) ;

Le beakdown et le setback (r = 0,80).

Et des corrélations négatives et significatives entre :

La matiére séche et les polyphénols (r = -0,70) ;

L’amylose et : I’amidon (r = -0, 99), la fermeté (r = -0,78), le maltose (r = 0,67), les
polyphénols conjugués (r = -0,66), les polyphénols liés (r = -0,65), le breakdown (r
=-0,71), le setback (r =-0,95) ;

Le lactate et breakdown (r = -0,60) (Tableau XI).
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Tableau XI. Matrice de corrélation entre la fermeté, les variables biochimiques et les indicateurs d’empesage des farines de manioc au cours du
rouissage a Mbalmayo

Variables a b C d e f g h [ j k | m n 0 p q r
Fermeté (a) 1
MS (b) 001 1

Amylose (c) -056 -0,51 1

Amidon (d) -050 024 008 1

Maltose (e) 0,72** -0,33 -0,43 -054 1

Glucose (f) 0,71* -0,10 -0,59* -0,41 0,85** 1

Fructose (g) 045 -0,04 -048 -0,21 0,82** 0,86*** 1

Mannitol (h) -0,33 -0,21 0,31 0,00 0,21 0,12 0,46 1

Lactate (i) -0,52 -0,34 0,38 -0,02 0,06 0,02 0,34 0,77** 1

Acétate (j) 0,57 -0,09 -0,51 -0,30 0,80** 0,90*** 0,86*** 041 0,11 1

Pectine (k) 041 -0,19 -0,25 -0,29 0,68* 0,71 0,72** 035 0,07 0,75** 1

MeFPC (1) 0,33 -0,59 0,09 -0,35 0,77** 0,49 0,62 035 0,38 0,40 0,43 1
AHPC (m) 0,69* -0,16 -0,45 -0,41 0,88*** (,95*** (0,87*** 0,23 0,03 0,90*** 0,82** 0,59* 1
bAHPC (n) 032 -0,45 0,12 -0,07 0,46 0,22 0,21 -0,02 -0,12 0,18 0,06 0,60 0,33 1

PV (0) -0,13 030 -0,02 032 -0,02 0,02 0,24 0,26 0,03 0,15 0,20 -0,09 0,10 030 1

BD (p) -0,01 -0,12 0,15 -0,04 0,38 0,35 0,60* 051 043 0,36 0,56 047 044 032 0,71* 1

SB (q) 037 026 -026 -028 043 0,44 0,55 0,28 -0,01 0,52 0,62* 013 055 0,10 0,67 0,66* 1

PT® (1) -0,32 -0,54 0,45 000 -027 -041 -046 -036 014 -062* -028 011 -044 -005 -043 -0,16 -052 1

* significatif au seuil p<0,05 ; ** significatif au seuil p<0,01 ; *** significatif au seuil p<0,0001.
MS : matiére seche, MeFC : extrait méthanol des composées phénoliques totaux libres, AHPC : composés phénoliques totaux conjugués, bAHPC :
composés phénoligques totaux liés, PV : pic de viscosité, BD : breadown, SB : setback, PT°: température de gélatinisation.
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Tableau XII. Matrice de corrélation entre la fermeteé, les variables biochimiques et les indicateurs d’empesage des farines de manioc au cours du
rouissage a Foumbot

Variables a b C d e f g h i ] k | m n 0 p q
Fermeté (a) 1
MS (b) 007 1

Amylose (c) -0,78** 0,00 1

Amidon (d) 0,73** 0,03 -0,99*** 1

Maltose () 0,60 -0,36 -0,67* 0,62 1

Glucose (f) 0,58 -0,44 -051 0,41 0,84** 1
Fructose (g) 0,61* -0,41 -0,551 0,44 0,79** 0,94*** 1

Lactate () -057 -0,44 0,36 -029 -039 -027 -0,12 1

Acétate (i) 0,33 0,08 0,13 -0,19 0,02 042 051 -015 1

Pectine (j) 0,71* -0,05 -0,42 037 038 054 0,66* -020 046 1

MeFPC (k) -0,42  -0,70* 0,12 -0,11 0,18 0,20 0,18 0,63** -0,21 -0,32 1

AHPC (1) 0,80** -0,03 -0,66* 056 0,77** 080** 0,74** -0,55 0,27 0,71** -0,20 1
bAHPC (m) 0,46 -0,08 -0,65* 0,60* 063* 0,69* 060* -045 009 041 -0,04 065* 1

PV (n) 0,48 -0,22  -0,54 053 047 012 004 -028 -05 0,13 -0,11 035 005 1

BD (0) 0,87*** -0,20 -0,71* 0,66* 0,62* 0,49 046 -0,50 -0,03 0,61* -0,28 0,72** 041 0,77** 1

SB (p) 0,76** 0,24  -0,59* 054 022 013 0,04 -0,60* -0,04 0,36 -052 051 015 0,68* 0,80** 1

PT® (q) -0,25 -0,22 0,13 -008 012 -007 -003 0,11 -0,17 -0,53 0,10 -0,36 -0,15 0,03 -0,22 -0,39 1

* significatif au seuil p<0,05 ; ** significatif au seuil p<0,01 ; *** significatif au seuil p<0,0001.
MeFC : extrait méthanol des composées phénoliques totaux libres, AHPC : composés phénoliques totaux conjugués, bAHPC : composés
phénoliques totaux liés, PV : pic de viscosité, BD : breadown, SB : setback, PT®: température de gélatinisation.
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L’analyse en composante principale (ACP) a été réalisée afin de déterminer les

variables d’intérét associées a chaque variété de manioc en fonction de la zone de production.

Selon I’ ACP réalisée avec les caractéristiques des eaux de trempe au cours du rouissage,

les deux premiers axes ont totalisé 72,02 % de I’information (Fig. 39). Ces variables (excepté

le fructose) ont été fortement corrélés a 1’axe 1. Les unes bien plus que les autres (cosinus carrée

élevé > 0,5), montrant ainsi leur importance dans le processus. De méme, a 1’exception des

variétés 01/1797 et variété locale de Mbalamyo, toutes les variétés ont été corrélées a I’axe 1

(Tableau. XIII).

Tableau XI1I. Matrice des composantes : biochimie des eaux de trempe

F : Foumbot, M : Mbalmayo

Composantes (axes)

Variables 1 2 3 4 5

Maltose 0,688 0,177 0,008 0,079 0,006
Glucose 0,367 0,303 0,001 0,303 0,006
Mannitol 0,437 0,105 0,147 0,209 0,083
Ethanol 0,334 0,119 0,223 0,156 0,145
Lactate 0,850 0,030 0,002 0,000 0,043
Acétate 0,621 0,143 0,092 0,008 0,054
Propanoate 0,704 0,115 0,031 0,007 0,001
Butyrate 0,487 0,264 0,092 0,001 0,012
Fermeté 0,770 0,002 0,031 0,032 0,019
pH 0,901 0,016 0,033 0,003 0,020
Fructose 0,174 0,318 0,379 0,021 0,088

Observations (variétés)
Composantes (axes)

Variétés 1 2 3 4 5

01/0040-27_F 0,190 0,025 0,015 0,160 0,060
LMR_F 0,595 0,043 0,008 0,004 0,191
92/0326_F 0,841 0,008 0,029 0,001 0,014
01/1797_F 0,508 0,112 0,221 0,082 0,002
1071026_F 0,610 0,131 0,024 0,094 0,026
1070593 _F 0,363 0,109 0,325 0,050 0,013
1090616-F 0,784 0,060 0,071 0,015 0,000
Variété locale_F 0,618 0,066 0,233 0,028 0,003
01/0040-27_M 0,604 0,132 0,104 0,075 0,077
LMR_M 0,564 0,257 0,008 0,154 0,003
92/0326_M 0,559 0,175 0,017 0,138 0,080
1071026_M 0,566 0,227 0,114 0,052 0,000
1070593_M 0,551 0,050 0,014 0,262 0,074
1090616 M 0,899 0,004 0,001 0,001 0,041
01/1797_M 0,067 0,571 0,102 0,019 0,224
Variété locale M 0,004 0,042 0,188 0,201 0,074
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Le premier axe de I’ACP a enregistré 57,56 % de I’information et I’axe 2 quant a lui a
totalisé 14,47 % de I’inertie totale (Fig. 39). Les corrélations des variables et des variétés a 1’axe
1 a conduit a une séparation spatiale des variétés en fonction de la physico-chimie et la
biochimie des eaux de trempes autour de 1’axe 2. Les variétés de Foumbot ont été caractérisées
par le pH, la fermeté, 1’acétate, le butyrate, et le propanaoate. Tandis que celles de Mbalmayo

ont été caractérisées par le maltose, le glucose, le mannitol, 1’éthanol et le lactate (Fig.39).

Eaux de trempe (axes F1 et F2 : 72,02 %)
4 -
Fructose
3 2. T
2 J3 M 1
. ?42—'\';", | JMF  B4F
L B3 M T e B4_M Fermeté
; 0 B .//.
o .
N 1 F ™= B2_F
-1 + J3F )
Lactate N *2 F::"BB F
2 1M Mannit : T ropanoate
1 Ethan Acétate
3 Bl M Maltose 1
. Glucoss | Butyrate
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
F1 (57,56 %)
» Variables actives e Observations actives

Fig. 39. Cartographie des génotypes de manioc en fonction de leur fermeté et des
caractéristiques des eaux de trempe au cours du rouissage.
B1l: LMR, B2: 92/0326, B3: 1092616, B4: variété locale, J1: 01/0040-27, J2: 01/1797, J3:
1071026 et J4: 1070593. Les individus suivis des lettres F et M font référence aux variétés de
Foumbot et de Mbalmayo respectivement.

En prenant en compte les caractéristiques biochimiques des racines et les propriétés
d’empesage des farines dans la construction de 1’ACP, les deux premiers axes ont totalise 53,
70 % de I’inertie totale au cours du rouissage (Fig. 39). Soit 18 % d’informations en moins par
rapport aux eaux de trempe. Le calcul des cosinus carré ici montre que les variables sont

corrélées a quatre axes différents de méme que les variétés de manioc (Tableau XIV).
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Tableau XIV. Matrice des composantes : biochimie des racines et propriétés d’empesage
F : Foumbot, M : Mbalmayo
Composantes (axes)

Variables 1 2 3 4 5

Fermeté 0,926 0,002 0,004 0,020 0,008
Fructose 0,500 0,156 0,045 0,020 0,270
Mannitol 0,469 0,397 0,019 0,033 0,030
Lactate 0,598 0,022 0,366 0,000 0,012
bAHPC 0,814 0,001 0,008 0,012 0,072
BD 0,754 0,010 0,056 0,126 0,026
PT® 0,723 0,026 0,043 0,084 0,029
Pectine 0,350 0,369 0,068 0,156 0,040
Amidon 0,056 0,423 0,310 0,029 0,028
AHPC 0,218 0,484 0,008 0,004 0,254
SB 0,013 0,461 0,261 0,007 0,064
MeFPC 0,124 0,040 0,425 0,078 0,230
Glucose 0,000 0,005 0,427 0,139 0,012
Pic de Viscosité 0,277 0,009 0,620 0,043 0,028
Acétate 0,001 0,392 0,085 0,463 0,028
Amylose 0,068 0,247 0,097 0,469 0,113
Maltose 0,002 0,193 0,022 0,770 0,002

Observations (variétés)
F1 F2 F3 F4 F5

01/0040-27_M 0,538 0,392 0,014 0,002 0,000
01/0040-27_F 0,645 0,107 0,079 0,076 0,063
92/0326_F 0,333 0,262 0,050 0,128 0,072
01/1797_M 0,272 0,465 0,132 0,078 0,014
LMR_M 0,210 0,005 0,619 0,111 0,033
92/0326_M 0,082 0,000 0,279 0,211 0,239
LMR_F 0,223 0,054 0,127 0,483 0,103
01/1797 F 0,144 0,017 0,020 0,211 0,263

Le premier axe a totalisé seulement 34,66 % de I’information, en effet, seulement 7 des
17 variables pris en compte ont été corrélées a cette composante. Les variétés 01/0040-27 de
Mbalmayo et les variétés 01/0040-27 et 92/0326 de Foumbot ont été fortement corrélées a cet
axe. Ces variétés de Foumbot ont été principalement caractérisées par la fermeté et le fructose
tandis que celle de Mbalamyo ont été caractérisées par le mannitol, le lactate, le setback, la
température de gélatinisation et les composés phénoliques liés. Les autres variétés ont été
distribuées dans les autres composantes caractérisées par les autres variables biochimiques

analysées (Tableau XIV).
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Fig. 40. Cartographie des génotypes de manioc en fonction de leur fermeté et des
caractéristiques physico-chimique des racines au cours du rouissage.
B1l: LMR, B2: 92/0326, J1: 01/0040-27 et J2: 01/1797. Les individus suivis des lettres F et M
font référence aux variétés de Foumbot et de Mbalmayo respectivement.

Au regard de la séparation spatiale des variétés autour de la composante 2 au cours du
rouissage tant en fonction des caractéristiques des eaux de trempe que de celles des racines,
d’autres ACP ont été réalisées pour chaque zone de production afin de déterminer les relations
entre ces variables et les différentes variétés. Les ACP réalisées a partir des caractéristiques des
eaux de trempe ont montré une séparation des variétés en fonction de la durée de rouissage (Fig.
41). Deux principaux groupes se sont formés : les variétés rouies pendant 24 h et les variétés
rouies pendant 72 h qui ont été réparties de part et d’autre de I’axe 2. Les variétés rouies pendant

48h ont été intermédiaires et insérées dans les deux principaux groupes que sont 24 h et 72 h.
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Fig. 41. Cartographie des génotypes de manioc en fonction de leur fermeté de la durée du rouissage et des caractéristiques des eaux de trempe.
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A Mbalmayo, les deux premicres composantes ont représenté 63,9 % de I’inertie totale
(Fig. 41). La composante principale 1 (CP1) a totalisé 44,86% de 1’information et la CP2 a
totalisé¢ 19,04 % de I’information. Toutes les variétés rouies pendant 24 h ont été corrélées a la
CP1 et caractérisées par la fermeté et le maltose. Ces variétés rouies pendant 24 h ont été
opposées a celles rouies pendant 72 h (a I’exception de la variété 01/1797) caractérisées par le
lactate, I’acétate, 1’éthanol, le butyrate et le mannitol. Les autres CP ont porté les variétés au
stade intermediaire (48h) du rouissage.

A Foumbot, les deux premieres composantes ont totalisé 68,33 % de 1’information (Fig.
41). La CP1 a totalisé 44,79 % de I’information. Toutes les variétés rouies pendant 24 h avec
comme principale caractéristiques la fermeté ont été corrélées a cet axe. De méme que celles
rouies pendant 72 h (exception des variétés 92/0326, 1090593 et la variété locale) et
caractérisées par l’acétate, 1’éthanol, le butyrate, le fructose et le propionate. Comme a
Mbalmayo, les autres CP ont porté les variétés au stade intermédiaire (48h) du rouissage et
quelques variétés apres 72 h de rouissage (92/0326_72, 1090593 72 et la variété locale_72). La
CP2 a ainsi totalisé 23,54 % du total d’information, la CP3 a totalisé 13,41 % de I’information
et la CP 4 et CP 5 ont totalisé 8,25 % et 5,37 % de I’information respectivement.

Les ACP réalisées a base des caractéristiques biochimique des racines et des propriétés
d’empesage des farines ont également sépar¢ les variétés en fonction de la durée de rouissage
dans les deux zones de production. A Mbalmayo, les deux premieres CP ont résumé 59,80 %
de I’information totale. La CP1 a totalisé 42,33 % de I’information. Toutes les variétés rouies
pendant 72 h et deux variétés non rouies (01/0040-27_0 et 92/0326_0) ont été corrélées a cet
axe. Ces variétés rouies pendant 72 h n’ont été caractérisées par aucun des variables mesurées
contrairement aux variétés non rouies (01/0040-27_0 et 92/0326_0) qui ont été caractérisées
par le maltose, le glucose, le fructose, ’acétate, la pectine totale, les MeFPC, les AHPC, le BD
et le SB (Fig. 42).

A Foumbot, les deux premiéres CP ont résumé 63,49 % de I’information totale. L’axe
1 a totalisé 45,64 % de I’information et la CP 2 22,44 %. A I’exception de la variété LMR,
toutes les variétés non rouies et rouies pendant 72 h ont été corrélées a cet axe. De méme, qu’a
Mbalmayo, ces variétés rouies pendant 72 h n’ont été caractérisées par aucun des variables
mesurees contrairement aux variétés non rouies qui ont été caractérisées par les variables

fermete, maltose, glucose, fructose, pectines totales, AHPC, bAHPC et le BD (Fig. 42).
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Fig. 42. Cartographie des génotypes de manioc en fonction de leur fermeté et des caractéristiques physico-chimiques des racines au cours du

rouissage.

B1l: LMR, B2: 92/0326, J1: 01/0040-27, J2: 01/1797.

95



111.1.4.2. Relation entre la perte de fermeté et les modifications physiques des eaux de

trempe au cours du rouissage

Au cours du rouissage, le ramollissement se traduit par la perte de fermeté. Mais, sur le
plan visuel, on a observé au cours du rouissage 1’apparition progressive d’une mousse a la
surface de I’eau de trempe a partir de 24 h de rouissage et qui finit par recouvrir totalement sa
surface. Cette apparition de la mousse a été accompagnée d’un changement progressif de la
couleur de I’eau qui est devenue blanchatre chez toutes les variétés et dans les deux sites de
production. Une variation de la vitesse d’apparition de la mousse et méme de sa densité en
fonction des variétés a été observée. En effet, les mousses ont apparu plus rapidement (aprés
24h) a la surface des eaux de trempe des variétés a pulpe blanche (LMR, 92/0326, 1090616 et
variété locale) que les variétés a pulpes jaune (01/004027, 01/1797, 1071026 et 107593). De
plus, cette mousse a été plus épaisse a la surface des eaux de ces variétés a pulpe blanche apres
72 h de rouissage (Fig. 43, Annexe 1V).
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Fig. 43. Relation entre la perte de fermeté au cours du rouissage et 1’aspect physique des eaux
de trempes (les photos sont celles de la variété 01/0040-27 a Foumbot).
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I11.2. Discussion

111.2.1. Analyses physiques et histologiques des racines de manioc
111.2.1.1. Teneur en matiére séche

La teneur en matiere seche (MS) des racines de manioc est un critere économique
important (Gu et al., 2013) a prendre en compte dans le processus de sélection. En effet, les
variétés a haute teneur en MS (>30 %) sont généralement farineuses avec des teneurs élevées
en amidon ce qui les rend propice a la transformation (Tize et al., 2019). L’aptitude a la
transformation étant 1’un des facteurs déterminant I’adoption des variétés améliorées de manioc
(Bechoff et al., 2018). Cette étude a mis en évidence une variation significative de la teneur en
MS entre les variétés de manioc dans les deux zones de productions. Il a déja été rapporté que
les rendements en tubercules et les teneurs en MS peuvent étre influencés soit par le génotype
soit par I’4ge de la racine a la récole, soit par les conditions agropédoclimatiques dans lesquelles
se développe la plante (Bakayoko et al., 2012; Gu et al., 2013; Mapiemfu-Lamare et al., 2017;
Tizeetal., 2021), et méme de 1’évolution de I’indice foliaire (EI-Sharkawy, 2004). Alors qu’une
corrélation négative a été rapportée entre la pluviométrie et la teneur en matiére seche des
racines de manioc par Gu et al. (2013) en raison de la teneur des racines de manioc en eau
élevée. Dans cette étude, la variété 1090616 a été la seule ayant présenté une teneur en MS
significativement supérieur a Mbalmayo par rapport a Foumbot malgré les précipitations
moyennes plus élevées a Foumbot. Cette faible variation de la teneur en MS chez ces variétés
entre Foumbot et Mbalmayo serait due au fait que le sol de Foumbot soit plus riches en élément
minéraux essentielles (N, P, K) et aussi un pH optimal (6,06) par rapport a Mbalmayo. Ce qui
favoriserait le bon développement des plantes dans cette zone de production et par conséquent
une bonne production de la matiere seche. Les valeurs moyennes de matiere séche (28,90 +
5,25 a 44,78 + 0,9 %) obtenues dans ce travail ont été similaires a celles de Bakayoko et al.
(2012) obtenues sur 70 nouvelles variétés de manioc cultivées en Cote-d’Ivoire et récoltées a
14 (38 %) et 18 (36 %) mois respectivement, et de celles (24,67- 43,26 %) de Aghogho et al.
(2022) sur 67 génotypes de manioc cultivés dans deux zones pédoclimatiques du Nigéria. De
méme, Mapiemfu-Lamare et al. (2017) ont rapporté des valeurs moyennes de MS allant de
28,10 a 41,03 % sur 2 variétés de manioc récoltees au Cameroun entre 8 et 18 mois aprés semis.
De plus, les teneurs moyennes en MS comprises entre 30 et 39 % ont été mesurées sur une
collection de plusieurs accessions de manioc issues des programmes d’amélioration en Afrique
subsaharienne (Kawuki et al., 2011). Cependant, ces valeurs ont été supérieures a celles
obtenues par Hongbéte et al. (2009) (27,2-28,7 %) sur 4 variétés de manioc récoltées au Benin

97



a 12 mois apres semis et celles de Bouniol et al. (2021) (18,1 % - 37,7 %) sur une collection de
16 accessions de manioc au Benin. Contrairement a 1’étude de Mapiemfu-Lamare et al. (2017)
dans laquelle la variété locale était plus riche en MS, dans cette étude, les variétés locales
utilisées ont présenté un taux de MS comparable a celui de certaines variétes améliorées. A
Mbalmayo, la variété locale 1 a été classée dans le groupe des variétés a faible taux de MS, par
contre la variété locale de Foumbot a été parmi les variétés a haute teneur en MS. De plus, a
Mbalmayo, les variétés a faible teneur en MS ont été essentiellement les variétés a pulpe jaune
ce qui est en accord avec 1’étude de Tize et al. (2021) dans laquelle les variétés ayant de fortes
teneurs en caroténoides totales étaient également celles qui présentaient de faibles teneurs en
MS indépendamment de la zone de production considérée.

111.2.1.2. Evolution de la fermeté et histologie des racines de manioc au cours du

rouissage

La fermeté des racines fraiches a été fonction de la variété dans les deux zones de
production. Cette influence de la variété sur la fermeté des racines fraiches de manioc avait déja
été rapportée sur 9 variétés de manioc indien (Amani et al., 2007; Sajeev et al., 2010). Les
valeurs moyennes de fermeté (566,10N/s et 555,45N/s pour Mbalmayo et Foumbot
respectivement) des racines fraiches obtenues au cours de ce travail n’ont pas été
significativement différentes d’une zone de production a 1’autre. Or pris individuellement, la
fermeté de certaines variétés a varié significativement d’une zone de production a I’autre. Ces
variations de fermeté ont été en concordance avec les variations de la MS précédemment
observées. Ainsi, une fermeté élevée serait liee a une teneur en MS élevée. Ces valeurs de la
fermeté ont été tres élevées comparées a celles obtenues sur deux variétés (301,40N/s et
303,88N/s) de manioc sud-africain (Udoro et al., 2020) et sur une variété locale (96,13N/s)
brésilienne (Silva et al., 2021). Plusieurs parametres peuvent étre pris en compte pour expliquer
cette variation de la fermeté des racines fraiches. En effet, la variabilité des propriétés
mecaniques ou texturo-statiques a été attribuée a la quantité variable d’amidon, de cellulose, de
pectine, de la composition de la paroi cellulaire, de la taille des cellules, de I’espacement
intercellulaire, de la pression de turgescence sur toute la structure et la forme de la cellule
(Sajeev et al., 2010). La faible fermeté de la variété locale 1 a Mbalmayo pourrait donc étre une
conséquence de 1’état plasmolysé de ses cellules. Cette hypothése se confirme avec les variétés
92/0326 et 1070593 dont les cellules des parties périphériques étaient plasmolysées et dont les
fermetés ont été plus faibles a Foumbot. Cette fermeté des racines de manioc a ensuite évoluée

de maniére décroissante au cours du rouissage traduisant le ramollissement des racines. Ce
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ramollissement des racines est trés important pour la formulation des produits dérivés et a déja
été rapportée dans plusieurs études antérieures (Ickofa et al., 2020; Nkoudou et al., 2021; Silva
etal., 2021; Umeh et al., 2021).

La variation de la perte de fermeté en fonction de la variété et de la zone de production
dans cette étude est en accord avec les résultats de Nanda & George (1996). Travaillant sur le
rouissage de deux varietés de manioc avec un inoculum de culture mixte ces auteurs ont
constaté que le niveau de ramollissement n’était pas le méme entre les variétés. lls ont conclu
que la durée optimale du rouissage pouvait étre estimée a 24 h pour la variété H-1687 et 48 h
pour H-2304. De méme, le calcul de I’indice de rouissage de 64 variétés de manioc par Chijioke
et al. (2024) a permis de les regrouper en quatre grandes classes : les variétés trés aptes au
rouissage, les variétés assez aptes, les variétés mauvaises et les variétés tres mauvaises. La
variation de la perte de fermeté des racines de manioc serrait liée soit a la composition des
parois cellulaires qui serait différente d’une variété a I’autre, soit aux enzymes dont la teneur et
I’activité serait différente d’une variété a I’autre ou encore a 1’état physiologique soutenu par la
composition biochimique des racines fraiches qui pourraient différer d’une variété a ’autre.
Les résultats de cette étude ont été contraires a ceux de Chijioke et al. (2024) qui ont suggéré
que la durée du ramollissement des racines de manioc tend a augmenter avec la teneur en MS
et aboutit a un rendement du produit élevé. De plus, la fermeté initiale de la racine ne semble
pas affecter significativement le ramollissement. En effet, la fermeté initiale de la variété locale
a été comparable a celles des variétés LMR et 01/0040-27 a Mbalmayo. Pourtant ces dernieres
ont perdu presque toute leur fermeté aprés 24 h tandis que la variété locale est restée
relativement ferme a ce stade du rouissage.

L’analyse des courbes de I’évolution de la fermeté au cours du rouissage a révéle un
décalage dans la durée moyenne nécessaire pour un ramollissement acceptable des racines qui
est passé de 24 h a Mbalamyo a 48 h a Foumbot. Plusieurs autres auteurs ont suggérés que le
ramollissement est initié dés 24 h apres le début du rouissage et peut étre optimal a partir du
deuxiéme jour de rouissage (Brauman, et al., 1995 ; Darman et al., 2015; Nkoudou et al., 2016;
Chijioke et al., 2024). Ce décalage serait d au fait que la teneur moyenne en pectines totales
des racines de manioc récoltées a Foumbot a été supérieure a celle des racines récoltées a
Mbalmayo (Annexe VII). En effet, les composees pectiques dans les parois végétales forment
des gels calciques qui sont des composes polyanions dont les charges négatives établissent des
liaisons ioniques notamment avec le calcium (Rees, 1977). Cette teneur en pectine élevée
pourrait donc nécessiter une durer de rouissage prolongée pour un ramollissement optimal. En

outre, la teneur en composes phénoliques totaux a significativement diminués entre 0 h et 24 h
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de rouissage dans les racines de manioc a Foumbot contrairement a Mbalmayo (Annexe VII).
Ces composes seraient relargués dans les eaux de trempes ou leurs activités antibactériennes
(bactéricide et/ou bactériostatique) retarderaient ’activité microbienne et par conséquent,
ralentirait le ramollissement des racines. Ce ramollissement a nécessairement lieu en milieu
acide d’ou la corrélation positive et significative observée entre le pH des eaux de trempe et la
fermeté au cours du rouissage a Foumbot. Cette corrélation a également été rapportée par
Chijioke et al., (2024).

L’analyse microscopique réalisée sur les coupes histologiques a révélé que la structure
des racines non fermentées a été cohésive avec des cellules contenant les granules d’amidon
(couleur rose) a I’exception des cellules de xyleme. Les cellules de certaines variétés ont eu une
apparence plasmolysées a la récolte. Apres 72 h de rouissage, une dégradation de la structure
cellulaire sans modification apparente des granules d’amidon a été observée indépendamment
de la variété et de la zone de production. Il est a préciser que cette dégradation a été fonction de
la variété. Du point de vu aspect des grains d’amidon, les résultats ont été similaires a ceux de
Ngolong et al. (2016) et contradictoires a d’autres travaux précédents qui ont noté des
différences sur la granule d’amidon au cours du rouissage (Pereira et al., 2016 ; Oyeyinka et
al., 2019). En effet, selon Oyeyinka et al. (2019), les granules d’amidon natifs observées au
microscope électronique a balayage, avaient une surface lisse avec des portions semi-
sphériques et irréguliéres. Par contre, les granules rouies étaient partiellement brisés avec des
fissures ou des micro-trous et aussi une surface rugueuse, certains granules étaient agglomérés.
Cette différence de résultat pourrait étre attribuée non seulement au type d’équipement utilisé
pour les observations microscopiques, mais aussi a la durée de fermentation prolongée dans ces
autres études.

La dégradation des parois cellulaires au cours du rouissage a déja été étudiée et fut
attribuée a la dégradation des pectines pariétales. En effet, au cours du rouissage, les pectines
des parois responsables de la rigidité de la pulpe de manioc subissent une hydrolyse
enzymatique sous l’action des enzymes pectinolitiques (pectinestérase, pectate lyase et
polygalacturonase) produites par les microorganismes du milieu de fermentation (Kouhoundé
etal., 2015; Obi & Agu, 2019). Plusieurs études ont souligné la prédominance des bactéries du
genre Lactobacillus dans le milieu de rouissage et leur activité pectinase (Djoulde et al., 2005;
Obi & Agu, 2019). Selon Ngolong et al. (2016), les principales modifications de la composition
polysaccharidique de la paroi au cours du rouissage concernent les polymeres pectiques tels
que le galactane, I’homogalacturonane et 1I’arabinane. Cette dégradation des parois des cellules

racinaires de manioc a €té plus précoce a Mbalmayo, qu’a Foumbot facilitant ainsi le relargage

100



des métabolites dans les eaux de trempe. En effet, un relargage abondant des sucres (maltose et
glucose) dans les eaux de trempe a été constaté a Mbalmayo aprés 24 h (jusqu’a 0,20 g/l)
contrairement a Foumbot (maximum 0,05 g/l). Ce relargage précoce des sucres a concouru
également a la production plus importante du lactate dans les eaux de trempe a Mbamayo a
partir de 24 h de rouissage contrairement a Foumbot.

Les résultats de cette étude ont montré que le rouissage détruit la structure racinaire en
dégradant la paroi cellulaire en fonction des variétés alors que les granules d’amidon semblent
moins modifiées par rouissage. Une analyse de I’ultrastructure de 1’amidon de ces farines
permettrait une meilleure description de I’impact du rouissage sur la structure des amidons de

ces variétés.
111.2.3. Biochimie des racines de manioc et leur évolution au cours du rouissage

111.2.3.1. Teneurs en amidon et amylose

Les teneurs moyennes en amidon (67,64 % - 83,02 %) et en amylose (13,28 % - 17,79
%) ont été influencées par la variété dans les deux zones de production. Ce résultat est semblable
a ceux de Sakdaronnarong et al. (2020) qui ont également conclu que les teneurs en amidon de
six variétés de manioc thailandaise variaient non seulement en fonction de 1’age, mais aussi du
génotype. Les valeurs moyennes des teneurs en amidon obtenues dans cette étude ont été
comparables a celles des variétés « South China No.12 » (Zhang et al. 2020), « six-mois » et
« mintol-meko » (Nkoudou et al., 2020), deux variétés (blanche et rouge) sud-africaines (Urodo
et al 2020). Par contre, ces valeurs ont été inférieures aux valeurs moyennes rapportées par
Sanchez et al. (2009) sur 3272 variétés locales et 772 clones améliorés et par Ngolong et al.
(2016) sur la variété « Ntol » a Yaoundé (Cameroun). Les teneurs en amylose ont été inférieures
a celles rapportées par Nuwamanya et al. (2010) sur 19 variétés de manioc ougandaise et par
Alvarado et al. (2013) (18,8 %) sur 13 génotypes de manioc colombien. Les teneurs moyennes
en amylose des variétes utilisées dans cette étude ont éte inférieures a 20 %. Selon Nkoudou et
al. (2020), ces variétés peuvent étre considérées comme des variétés a faible teneur en amylose.

Dans cette étude, les teneurs moyennes en amidon (77,66 % et 76,10 % pour Mbalmayo
et Foumbot respectivement) et en amylose (14,30 % et 14,92 % pour Mbalmayo et Foumbot
respectivement) n’ont pas été significativement différentes d’une zone de production a I’autre.
Or certaines etudes ont montré que la variation des teneurs en amylose et amidon peuvent étre
non seulement liées au génotype du manioc mais aussi aux conditions environnementales, a la
saison de plantation et/ou de la récolte et aussi a 1’age de la plante (Alvarado et al., 2013 ;
Sakdaronnarong et al., 2020 ; Zhang et al., 2020). En effet, I’¢tude de Alvarado et al. (2013) a
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montré que les variétés de manioc de plaines avaient une teneur en amylose plus élevée que
celle des variétés d’altitude a cause d’une différence de la biosynthése de 1’amidon a diverses
altitudes liée a des activités enzymatiques différentes, du fait des températures distinctes dans
les deux localités. De méme Zhang et al. (2020) ont montré que la farine de manioc de la localité
la plus septentrionale des sept zones d’étude avait la teneur en amidon la plus élevée, tandis que
la farine de la localité la plus méridionale avait la valeur la plus faible. La farine de manioc de
la zone la plus méridionale avait une teneur en amylose significativement plus faible (p<0,05)
par rapport aux farines de manioc des six autres emplacements. Cette stabilité relative des
teneurs en amidon et amylose des variétés dans les deux zones de production résulterait du fait
que méme si les températures sont €levées et favorables a la biosynthése de I’amidon a
Mbalmayo, le sol de Foumbot est plus riche en élément minéraux et est d’une bonne texture
(sablo-limoneux) ce qui serait une compensation pour un développement optimal pour les

plants de manioc a Foumbot.

111.2.3.2. Cinétique d’évolution du pH, des sucres, des alcools et des acides organiques au

cours du rouissage

Dans cette étude, les sucres fermentescibles identifiés et quantifiés ont été : le maltose,
le glucose et le fructose. Tandis que les acides organiques ont été : le lactate, I’acétate, le
butyrate et le propionate. L’éthanol a été le seul alcool détecté tandis que le mannitol a été le
seul alcool sucre détecté dans les eaux de trempe. La présence des carbohydrates (sucres et
acides organiques) dans I’eau de trempe des racines de manioc a déja été reportée (Avancini et
al., 2007). La baisse du pH des eaux de trempe observée au cours du rouissage a d’ailleurs été
attribuée a la formation de ces acides organiques (Silva et al., 2021). Les valeurs moyennes de
pH de I’eau de trempe mesurées aprés 72 h de rouissage (4,31 et de 4,88 pour Mbalmayo et
Foumbot respectivement) ont été similaires a celles rapportées par Silva et al. (2021) et
Fagbemi & ljah (2006) mais, supérieurs a celles (3,20 et 3,5) rapportées dans d’autres études
(Avancini et al., 2007; Pereira et al., 2016 ; Balogun et al., 2021). Cette baisse du pH
concomitante a la production des acides organiques concourrait a 1’amélioration de la qualité
organoleptique et a la préservation de la qualité hygiénique du produit transformé (Rosales-
Soto et al., 2016; Muandze et al., 2017; Alphonce & Kaale, 2020). Dans cette étude, les
différences (p<0,05) de pH observées entre les variétés et dans les deux zones de production au
cours du rouissage seraient probablement dues a la différence entre la flore microbienne
présente dans chaque milieu. En effet, le type de micro-organismes est spécifique pour chaque

région de production, ce qui peut contribuer a de grandes variations de certains parametres
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(Pereira et al., 2016). L’ analyse microbiologique des eaux de trempes au cours du rouissage du
manioc a révélé une constitution différentielle (en terme de souche) des microorganismes isolés
(Fagbemi & ljah, 2006; Udensi et al., 2019; Balogun et al., 2021; Umeh et al., 2021). L absence
du propionate a Mbalmayo pourrait également militer en faveur de cette assertion. La
fermentation spontanée étant un processus qui impliqgue une action séquentielle des
microorganismes, 1’apparition et la disparition ultérieure de certains micro-organismes s’opére
en raison de la compétition intra et interspécifique, ainsi que la compétition pour les nutriments
d’ou la fluctuation des valeurs de pH (Batista et al., 2020). En outre, les valeurs du pH de la
variété locale ont été relativement élevées (environ 5) tout au long du rouissage et dans les deux
zones de production. Cette variété se rapproche de la variété TMS 30555 chez laquelle le pH
de I’eau de trempe était autour de 6 jusqu’a 96 h de rouissage (Umeh et al., 2021). Cela pourrait
étre le résultat d’une faible activité microbienne chez cette variété. En effet, le glucose qui
constitue la principale source de carbone nécessaire a la croissance des microorganismes n’a
pas été détecté dans les eaux de trempe de cette variété locale. De plus, cette variété a présenté
les teneurs en acide lactique les plus faibles au cours du rouissage comparées aux autres variétes
et ce dans les deux zones de production. Ces observations pourraient expliquer le
ramollissement tardif de la variété locale par rapport a d’autres variétés comme précédemment
décrit dans les données de fermeté. La faible augmentation (significative de certaines variétés)
du pH des eaux de trempe observée entre 48 h et 72 h du rouissage pourrait étre due a
I’inhibition de 1’activité des microorganismes (lactobacillus) par les composés phénoliques
relargués dans les eaux de trempe (Basli et al., 2012; Pernin et al., 2019).

Au cours du rouissage, la perte de fermeté est toujours accompagnée d’une fermentation
anaérobie provoquées par différents microorganismes, conduisant a une production d’éthanol
et d’acides organiques (Brauman et al., 1996). Cette fermentation pourrait également expliquer
la disparition totale des sucres fermentescibles (maltose et glucose) aprés 72 heures de rouissage
dans les eaux de trempes (les deux sites) et les racines (Mbalmayo uniquement). Car ces sucres
seraient convertis en acides organiques par les microorganismes présents dans le milieu
(Oyewole & Odunfa, 1989 ; Alphonce & Kaale, 2020). Des corrélations négatives et
significatives ont d’ailleurs été identifiées entre le maltose et I’éthanol, le lactate, I’acétate et le
butyrate dans les eaux de trempe a Mbalmayo indiquant ainsi que le maltose disparait pendant
que ces acides organiques se forment au cours du rouissage. De plus, la fermeté a eté
négativement et significativement corrélée a 1’éthanol et & tous les acides organiques identifies
au cours de cette étude et dans les deux zones de production. La présence de 1’acide acétique

dans les racines avant le début du rouissage s’expliquerait par leur caractére phytophile leur
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permettant de vivre dans les racines fraiches de manioc. Ainsi, ces bactéries provoqueraient la
production de I’acide acétique dans les racines avant fermentation en utilisant comme substrat
les sucres libres. A Mbalmayo, la forte concentration du lactate et son abondance relative
comparée aux autres acides organiques dans les eaux de trempe de toutes les autres variétés
serait due a la prédominance des bactéries lactiques dans le processus de rouissage, comme
précédemment rapporté (Djoulde et al., 2005; Oyedeji et al., 2013; Obi & Agu, 2019). Cette
fermentation lactique serait suivie de celle des levures acido-tolérantes (Brauman et al., 1995),
d’ou I’éthanol a été le deuxieme métabolite le plus concentré dans les eaux de trempe. En outre,
ces micro-organismes se développent dans des environnements acides favorisés par des stades
fermentaires avancés (Batista et al., 2020). Par contre, la diminution/disparition des acides
organiques dans les racines au cours du rouissage serait le résultat de leur lessivage vers les
eaux de trempe. Car au cours du rouissage, les racines trempées liberent leur teneur en acide et
en cyanure a I’intérieur de 1’eau de rouissage, détoxifiant ainsi les racines (Udensi et al., 2019;
Umeh et al., 2021). C’est pourquoi, au cours de la fermentation du manioc pour produire le
fufu, le pH de I’eau de rouissage s’est avéré plus acide (4,4) que celui des racines (5,7)
fermentées correspondantes (Fagbemi & ljah, 2006).

Par ailleurs, les micro-organismes responsables de la production du butyrate seraient
des anaérobies stricts tels que les espéces du genre Clostridium. (Brauman et al., 1995). De
plus, les especes du genre Propionibacterium capables de fermenter des sucres en acide
propionique comme principal produit de fermentation sont des bactéries Gram-positives, non
mobiles, non sporulées, en forme de batonnet et anaérobies facultatives (Gonzalez-Garcia et
al., 2017). Ce qui expliquerait ’apparition tardive (aprés 48 h) de ce métabolite (propanoate)
dans les eaux de trempe.

La disparition totale du lactate apres 72 h de rouissage dans les eaux de trempe des
variétés 01/1797, 92/0326, variété locale et la baisse significative de sa concentration dans 1’eau
de trempe des variétés 1070593 et 1090616 observée a Foumbot, pourrait s’expliquer d une part,
par le fait que certains microorganismes sont capables d’assimiler des acides organiques pour
poursuivre leur développement (Batista et al., 2020). D’autre part, cette baisse/disparition du
lactate pourrait étre liée a la production du propionate car le lactate peut étre utilisé comme
substrat de synthése du propionate par voie de I’acrylate (réaction directe), par voie du 1,2-
propanediol ou par le cycle de Wood-Werkman. Dans la voie acrylate, le lactate est reduit en
propionate avec 1’acryloyl-CoA comme intermédiaire (Akedo et al., 1983). Dans la voie des
acides dicarboxyliques, le lactate est d’abord converti en succinate, puis en

propionate par décarboxylation (Paynter & Elsden, 1970).
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Ces acides organiques améliorent 1’ardme, la saveur et contribuent en outre a préserver
la qualité des produits en inactivant les entérobactéries et autres agents pathogénes infectieux
qui produisent des toxines d’origine alimentaire (Oyeyinka et al., 2020). En effet, grace a ses
propriétés antimicrobiennes, le propionate est utilisé comme conservateur alimentaire (Zidwick
etal., 2013). De plus, les sels de propionate sont des suppresseurs efficaces de la croissance des
moisissures sur les surfaces et, lorsqu’ils sont combinés avec les acides lactique et acétique, ils
peuvent inhiber la croissance de Listeria monocytogenes (Wemmenhove et al., 2016) qui est
I’un des principaux contaminants des produits fermentés. Sur la base de ces propriétés du
propionate, les produits frais issus du rouissage & Foumbot (ou le propionate a été détecté)

pourraient étre mieux conserves que ceux de Mbalmayo.

111.2.3.3. Cinétique de I’évolution des composés phénoliques totaux au cours du rouissage

Dans cette étude, les composés phénoliques libres (MeFPC) ont constitué la fraction la
plus abondante avec les valeurs maximales atteignant 633,69 eq AGug/g. Cette fraction de
composés phénoliques a été plus concentrée dans les variétés a pulpe jaune (01/0040-27 et
01/1797) contrairement aux variétés a pulpe blanche (LMR et 92/0326) indépendamment de la
zone de production. La couleur de la pulpe serait donc plus influencée par les composés
phénoliques libres que les autres fractions de polyphénols. Cependant, ces variétés a pulpe jaune
ont été plus pauvres en MS que les variétés a pulpe blanche a Mbalmayo, justifiant la corrélation
négative observée entre les MeFPC et la MS dans cette zone de production. L’influence de la
variété et de la couleur de la pulpe sur la teneur en composés phénoliques totaux a déja été
rapportée par Makori et al. (2020) et Musilova et al. (2017) sur la patate douce. Ces auteurs ont
détecté une tres forte concentration de composés phénoliques totaux dans les variétés de patate
douce a pulpe violette par rapport aux variétés a pulpe orange, jaune et blanche. De plus la
teneur en phénols totaux des farines de manioc a déja été précédemment corrélée (r = 0,95)
avec la couleur jaune de la pulpe (Hongbété et al., 2009). En outre, Nilusha et al. (2021) ont
détecté une concentration en composés phénoliques totaux plus élevée chez la variété de manioc
a pulpe jaune « swarna » par rapport a celles a pulpe blanche.

A la fin du rouissage, une réduction/augmentation significative des composés
phénoliques totaux libres a été observée a Mbalmayo et Foumbot respectivement. En effet, au
cours des processus de fermentation, la composition et la teneur en polyphénols dans les
aliments sont généralement modifiées de maniére significative (Yang et al., 2023). Dans cette
étude, les variations des teneurs en polyphénols ont été influencées par la variété et

I’environnement. Selon Filannino et al., (2015), le métabolisme des composes phénoliques est
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fortement dépendant de la composition et des facteurs intrinseques des fruits et légumes. La
réduction des teneurs en composés phénoliques observée au cours du rouissage serait le résultat
de la lixiviation de ces composés des racines vers les eaux de trempe du fait de leur hydrolyse.
Un résultat similaire a précédemment été rapporté par Othman et al. (2009) qui, étudiant la
fermentation des olives ont conclu qu’il y’a une migration (par osmose) des composés
phénoliques entre la pulpe d’olive et I’eau de fermentation. De plus, Hongbété et al. (2009) ont
détecté une chute drastique des composes phénoliques totaux dans la farine de manioc (lafun)
fermentée (séchée au soleil). L hydrolyse de ces composés serait provoquée par leur conversion
et/ou consommation par la microflore fermentaire notamment les bactéries lactiques (Othman
et al., 2009 ; Filannino et al., 2015). Cette lixiviation a probablement été facilitée par la
destruction des parois cellulaires des racines sous I’action des enzymes microbiennes au cours
du rouissage. Cette diminution des teneurs en composés phénoliques au cours du rouissage
contribue au blanchiment du fufu (Hongbété et al., 2009) qui est 1’un des critéres majeurs de
I’acceptation du produit par les consommateurs (Chijioke et al., 2021). Du fait de leurs
propriétés anti bactériennes, la présence de ces composés phénoliques dans les produits frais du
rouissage contribuerait a leur conservation prolongée.

Par ailleurs une augmentation apparente des composés phénoliques au cours du
rouissage a été observée sur la fraction des polyphénols libres a Foumbot. Ce résultat est
similaire a ceux de Samadoulougou-Kafando et al. (2021) qui ont constaté une augmentation
des teneurs en polyphénols totaux au cours de la fermentation du nectar de mangue.
L’augmentation des teneurs en polyphénols totaux libres observée pendant la fermentation
lactique a été attribuée a la dépolymérisation ou a I’hydrolyse des composés phénoliques
présents sous forme de polymeéres, libérant ainsi des molécules bioactives en augmentant leur
concentration et leur biodisponibilité (Othman et al., 2009 ; Jin et al., 2014; Filannino et al.,
2015). En effet, certaines bactéries lactiqgues notamment les L. plantarum et quelques
Lactobacillus spp. possédent plusieurs enzymes, telles que la B-glucosidase, la tanase, la
feruloyl-estérase ou 1’acide phénolique décarboxylase leur permettant de métaboliser les
composés phénoliques (Rodriguez et al., 2009; Yang et al., 2023). Une identification de ces
composés phénoliques pourrait contribuer a établir le profil de chaque variété et peut-étre mieux

comprendre leur impact sur le rouissage.
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111.2.3.4. Cinétique d’évolution des pectines totales dans les racines de manioc au cours

du rouissage

Le ramollissement observé au cours du rouissage des racines de manioc a été attribué a
la dégradation des composes pectiques des parois cellulaires (Kouhoundé et al., 2015; Nglong
etal., 2016; Obi & Agu, 2019). Dans cette étude, les teneurs moyennes en pectine totale ont été
plus importantes chez la variété 01/0040-27 par rapport aux autres variétés tout le long du
rouissage et dans les deux zones de production. Bien qu’une corrélation positive (r = 0,71) et
significative ait été identifiée entre la fermeté et les pectines totales a Foumbot, ces données de
pectines ne corroborent pas celles de la fermeté mesurées. En effet, & Mbalmayo, le
ramollissement a été plus rapide (apres 24 h) chez cette variété (01/0040-27). De plus, le
ramollissement a été relativement retardé chez la variété 01/1797 pourtant elle a présenté les
plus faibles valeurs de pectines totales. Ceci serait di au fait que la nature des pectines
dégradées constitue un élément clé du ramollissement des racines au cours du rouissage. Selon
Ngolong et al. (2016), les principales modifications des polysaccharides de la paroi au cours du
rouissage du manioc concernent les polymeéres pectiques tels que le galactane,
I’homogalacturonane et I’arabinane. Or 1’affaiblissement de la lamelle moyenne au cours du
rouissage du lin a été attribué uniquement a I’action de la polygalacturonase. De plus, le
composant actif dans un systeme enzymatique de rouissage extrait de Rhyizopus oryzae sp.,
était une pectinase ayant comme substrat préféré I’acide polygalacturonique non estérifié.
Ainsi, la dégradation des trongons lisses d’acide polygalacturonique qui sont les structures
formant la « boite a ceufs », serait la réaction critique du rouissage. En effet, les boites a ceufs
réticulent différentes chaines de pectine et pourraient donc étre un facteur structurellement
significatif dans la lamelle moyenne. La dégradation de celles-ci pourrait induire
I’effondrement de la lamelle médiane (Zhang, 2006). Le ramollissement précoce de la variéteé
01/0040-27 a Mbalmayo en contradiction a sa teneur élevée en pectines totales pourrait ainsi
étre attribué a une destruction des « boites a ccufs » des parois cellulaires au cours du rouissage
sans dégradation de chaine pectique proprement dite. Car, dans la lamelle moyenne, les ions
calcium et éventuellement d’autres cations maintiennent ensemble le réseau réticulé des
polysaccharides pectiques afin d’assurer I’adhésion cellulaire (Willats et al., 2001; Zhang,
2006). De plus, les teneurs en pectines totales des racines a Foumbot ont été supérieures a celles
de Mbalmayo. Et la teneur en calcium du sol de Foumbot était supérieure a celle de Mbalmayo.
Or une corrélation significative et positive a été établie entre la teneur en éléments minéraux du

sol et celle contenu dans la plante (Temegne et al., 2016). Les racines de Foumbot seraient donc
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plus riche en calcium qui est indispensable pour la formation des « boites a ceufs » ce qui
pourrait justifier les teneurs élevées de pectines totale des racines a Foumbot.

Une étude de la composition des parois cellulaires et des activités enzymatiques au cours
du rouissage de ces variétés de manioc pourrait permettre une meilleure appréhension du

comportement différentiel des variétés observé au cours du processus de rouissage.

111.2.4. Propriétés d’empesages des farines de manioc au cours du rouissage

L’observation de deux pics sur les visco amylogrammes des farines de O h et 24 h est en
accord avec les résultats de Alvarado et al. (2013) qui ont également observé deux pics sur les
visco amylogrammes des farines natives, non fermentées séchées au soleil et les farines
fermentées séchées au soleil de onze variétés de manioc colombien cultivés en altitude et en
plaine. Cependant, le maintien des deux pics apres 72 h de rouissage uniquement chez la variété
92/0326 de Mbalmayo démontre que les modifications de 1’amidon au cours du rouissage du
manioc varient en fonction de la variété car toutes les farines ont été traitées de la méme facon.

Les températures de cuisson des farines (63,65-69,12 °C) ont été inférieures au point
d’ébullition de I’eau. Ces faibles températures de gélatinisation (PT°) suggerent que les farines
forment facilement des pates, et sont donc adaptées a la plupart des processus industriels
alimentaires et non alimentaires en raison des co(ts énergétiques réduits lors des processus de
production (Iwe & Agiriga, 2014). Des valeurs semblables de température de gélatinisation des
amidons de manioc ont été reportées dans certains travaux antérieurs (Sanchez et al., 2009 ;
Dos Santos et al., 2023). Cependant, ces valeurs ont été inférieures a celles de Abass et al.
(2022) et de Oyeyinka et al. (2019). La fermentation a augmenté la PT° chez certaines variétes
augmentant ainsi la demande énergétique pour la cuisson des farines fermentées. Une
augmentation de la PT® des farines fermentées par rapport a la farine non fermentée de la variété
TMS 326 a déja été rapportée (Oyeyinka et al., 2019). Selon ces auteurs, la différence de PT®
observée entre les variétés a été attribuée a la différence de taille des granules d’amidons entre
les variétés TMS 326 et TME 419 (Oyeyinka et al., 2019b). En effet les gros granules d’amidon
peuvent nécessiter plus de temps pour s’hydrater et gélatiniser que les petits granules d’amidon.
Il ressort des résultats obtenus dans cette étude que les échantillons de farines non fermentées
consomment moins d’énergie et cuisent plus rapidement que les farines fermentées.

Le pic de viscosité (PV) est fortement correlé a la qualité du produit final (Zhang et al.,
2020). Les valeurs du PV des farines obtenues dans cette étude ont été comprises entre 1467,5
cP (pour la farine de 01/0040-27 fermentée pendant 24 h a Foumbot) et 2206,5 cP (pour la
farine de LMR fermentée pendant 24h a Mbalmayo). Ces valeurs ont été similaires a celles
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obtenues (2039 cP) par Monthe et al. (2019) sur les farines de manioc fermentées mais
inférieures aux valeurs (6615-6552 cP) précédemment mesurées par Nkoudou et al. (2020) sur
les farines fermentées des variétés «Six-mois » et « Mintol-meko », par Oyeyinka et al. (2019)
(5210-5790 cP) sur I’amidon des farines fermentées de la variété TMS 326. Les faibles valeurs
de PV obtenues dans ce travail pourraient étre liées d’une part a la faible proportion des
échantillons (8 %) utilisés par rapport a ceux de Nkoudou et al. (2020) dont les échantillons ont
été préparés a 12,5 %. En outre, Oyeyinka et al. (2019) ont étudié le profil de viscosité des
amidons extraits des farines fermentées contrairement aux farines fermentées utilisées dans ce
travail. En effet, il est connu que d’autres constituants de la farine tels que les protéines et les
fibres peuvent limiter 1’absorption de 1’eau au cours du chauffage ce qui réduit le PV. Le faible
PV de la farine de la variété TMS 326 a d’ailleurs été attribué a sa richesse en protéine et en
fibre par rapport a la variété TME 419 (Oyeyinka et al., 2019).

La baisse du PV observée chez les variétés 92/0326 de Mbalmayo et toutes les variétés
a Foumbot au cours du rouissage suggére une dégradation de la structure de I’amidon de ces
variétés de manioc au cours du rouissage. En effet, une faible viscosité de la pate indique une
solubilité plus élevée, résultat de la dégradation ou de la dextrinisation de 1’amidon (Shittu et
al., 2001). Les farines fermentées (72 h) de ces variétés produiraient des pates plus tendres
comparées aux farines non fermentées correspondantes car le PV élevé implique une péte plus
ferme (Abass et al., 2022). Cette baisse du PV au cours de la fermentation a précédemment été
observée et a été couplée a une augmentation de la capacité d’absorption de I’eau et une baisse
du pouvoir gonflant chez la variété TMS 326 (Oyeyinka et al., 2019). De plus, Abass et al.
(2022) ont identifié une corrélation positive entre le PV et la capacité d’absorption d’eau et une
corrélation négative entre le pouvoir de gonflement et le PV du fufu. Toutes les farines
fermentées a Foumbot auraient donc des péates plus tendres comparées aux farines non
fermentées contrairement a Mbalmayo ou se phénomene a été observé uniquement sur la variété
92/0326.

Les valeurs de BD et SB obtenues au cours de cette étude sont largement inférieurs a
celles de Oyeyinka et al. (2019) et semblables a celles d’autres auteurs (Alvarado et al., 2013;
Monthe et al., 2019). Dans les farines non fermentées, les deux variétés (92/0326 de Mbalmayo
et 01/1797 de Foumbot) ayant précedemment présenté des PV plus éelevés ont egalement
présenté des BD élevées. Donc ces farines non fermentées résistent peu au chauffage prolongé
et sont susceptibles de ramollir avec I’augmentation de la température et le temps de cuisson
(Abass et al., 2022). Une corrélation positive et significative a d’ailleurs été observée entre le

PV et le BD a Mbalmayo. Cette corrélation a déja eté rapportee par Zhang et al. (2020). A
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Mbalmayo, la baisse du BD observée chez la variété 92/0326 au cours rouissage, indiquerait
une amélioration de la résistance au chauffage des granules d’amidon fermentées de cette
variété. Tandis qu’a Foumbot, la fermentation a amélioré la résistance au chauffage prolongé
des granules d’amidon fermentées de toutes les variétés avec un effet variété significatif. Ce
résultat corrobore ceux de Oyeyinka et al. (2019) qui ont précédemment observé une diminution
du BD de la variété TMS326 au cours du rouissage. Par contre, Alvarado (2014) a enregistré
les BD plus élevés dans les échantillons fermentés contrairement aux échantillons non
fermentés concluant ainsi que la structure granulaire des échantillons a été endommagée lors
de la fermentation car le BD est relié a la fragilité du granule d’amidon. La fermentation a
également amélioré la tendance a la rétrogradation (SB faible aprés 72 h de rouissage) de toutes
les variétés dans les deux zones de production avec un effet variété significatif. Ces résultats
semblables a ceux de Alvarado (2014) sont contraires a ceux de Oyeyinka et al.(2019) et Silva
et al. (2021). Les diminutions du SB s’expliqueraient soit par la baisse générale de viscosité
observeée tout au long du profil RVA au cours du rouissage, soit par une moindre rétrogradation
de I’amylose peut-étre due a son hydrolyse partielle. Car, les amidons riches en amylose sont
plus sensibles a la rétrogradation en raison de I’agrégation d’amylose qui agit comme des
noyaux lors du processus de rétrogradation de 1’amylopectine (Rodriguez-Sandoval et al.,
2008) et conduit a des produit trés durs et moins collant (Gandebe et al., 2017). Les faibles
teneurs en amylose (< 20%) de nos échantillons expliqueraient probablement cette résistance a
la rétrogradation. Ainsi, les quatre variétés de manioc (01/0040-27, LMR, 92/0326 et 01/1797)
utilisées dans cette étude pourraient étre a 1’origine des produits moins sensibles a la
rétrogradation, doux et collants. La baisse généralisée de la viscosité observée chez toutes les
variétés et dans les deux zones de production, pourrait étre attribuée a la baisse du pH au cours
du rouissage. En effet, la viscosité de I’amidon apres trempage dans de 1’eau acide a pH 5 a eté
Iégerement diminuée par rapport a I’amidon natif tandis que celle de I’amidon prétraité a pH 3
a été sensiblement réduite en raison de la forte dégradation des molécules d’amidon dans les
granules (Chatpapamon et al., 2019). A Mbalmayo, la pate fermentée (72 h) de la variété
01/1797 a été moins susceptible a la rétrogradation que les autres tandis qu’a Foumbot, la pate
fermentée de la variété 92/0326 a été plus susceptible a la rétrogradation. Un SB élevé montre
que les forces associatives entre les molécules d’amidon sont relativement faibles. Ce qui
facilite la pénétration de I’eau et conduit a un affaiblissement des forces associées. Le granule
est donc susceptible de se décomposer facilement, ce qui conduit a des gels faibles (Etudaiye
et al., 2009). Une forte rétrogradation est indésirable pour les consommateurs et pourrait

conduire a une aversion du fufu et étre considéré comme un facteur militant contre 1’adoption
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d’une variété de manioc (Abass et al., 2022). Or la douceur, le caractére non-collant, la facilité
d’ingestion et 1’élasticité semblent étre des traits majeurs du fufu qui conduisent a son
appréciation par les consommateurs (Chijioke et al., 2021).

L’évolution différentielle des indicateurs d’empesage des différentes variétés de manioc
confirme la complexité des phénomenes impliqués dans le comportement hydrothermal des
amidons et refléte la différence de stabilité des granules d’amidon de ces variétés lorsqu’elles
sont chauffés. En plus des facteurs génotypiques, ce comportement hydrothermal des amidons
serait influencé par d’autres facteurs. En effet, le PV pourrait étre influencée par d’autres
parameétres tels que la teneur en phosphore et calcium de 1’amidon (Zaidul et al., 2007; Zhang
et al., 2020), la taille des granules d’amidon (Cornejo-Ramirez et al., 2018), la structure des
granules d’amidon y compris la position du hile (Cai et al., 2013). Certaines études ont souligné
un impact des composés phénoliques sur les propriétés d’empesage des amidons (Zhu, 2015 ;
Irondi et al., 2019). En effet, les extraits végétaux riches en composés phénoliques purs
affectent les propriétés d’empesage de 1’amidon. Selon Zhu (2015), leur effet dépend du type
d’amidon, de la composition chimique de 1’extrait, de la structure du composé phénolique
spécifique et du pH du systeme. De plus, I’incorporation de la farine de Brachystegia eurycoma
riche en polyphénol dans les farines de manioc a contribué a une augmentation significative du
PV, SB et holding tandis que la diminution du BD a été observé a mesure que les proportions
en farine de Brachystegia eurycoma augmentait (20 %) dans le mélange (Irondi et al., 2019).
Dans cette étude, une corrélation significative et positive a été observée entre la fraction de
composes phénolique AHPC et le BD a Foumbot confirmant ainsi ’effet de la structure du
composeé phénolique sur le BD des farines. Les pectines totales ont été quant a elles
positivement corrélées aux SB a Mbalmayo suggérant 1’effet des pectines dans la gélification
des pates gélatinisees. En effet, certaines études ont précédemment soulignés 1’effet des
pectines sur les propriétés d’empesage des amidons (Luo et al., 2017; Zheng et al., 2019 ; Bawa
et al., 2020). Selon Luo et al. (2017), le SB est principalement affecté par la teneur en acide
galacturonique et sa masse moléculaire. En outre, la pectine de gombo affecte les propriétés
d’empesage de ’amidon de manioc : réduisant les valeurs du PV et du SB, et augmentant celles
de la FV. Selon Bawa et al. (2020), le pic temps augmente également avec les concentrations
élevées de pectine pendant que la rétrogradation diminue.

Cette variation des indicateurs d’empesage entre les variétés et d’une zone de production
a l’autre souligne également I’importance du facteur durée de rouissage sur la qualité du produit
final. Ainsi, la durée du rouissage doit dependre du type de produit que 1’on souhaite formuler

avec la pate fermentée obtenue ainsi que des préférences des utilisateurs. Car une variete peut
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étre considérée comme appropriée pour un produit particulier dans une communauté mais
considérée comme inappropriée pour le méme produit dans une autre communauté (Abass et
al., 2022). Cette variation des indicateurs d’empesage dans les deux zones de production
pourraient étre dues a des différences dans le régime des précipitations et d’autres indices
météorologiques. A la récolte, les PV, BD et SB moyens des farines ont été élevés a Foumbot
par rapport & Mbalmayo. Ce qui est en accord avec les résultats de Zhang et al. (2020) qui,
¢tudiant I’impact des facteurs environnementaux sur les propriétés d’empesage des farines de
manioc, ont conclu que les farines de manioc des zones d’altitude intermédiaire (781 m et 971
m) avaient des PV moyens plus élevés que ceux des zones de basse altitude (51m, 15 m et 71
m). De plus, des corrélations directes entre le PV et la température quotidienne moyenne au
stade d’initiation et de gonflement des tubercules ont également été observées (Zhang et al.,
2020).

Etudier la granulométrie et la cristallographie de ces amidons pourrait permettre de

mieux comprendre le comportement hydro thermal de chaque variété au cours du rouissage.
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Chapitre V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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IV.1. Conclusion

Dans I’optique de contribuer a la compréhension de la physiologie des racines de manioc
pendant le processus de rouissage, des modifications physiques, histologiques et biochimiques
des eaux de trempe et des racines de manioc ont été étudiées. D’apres les résultats, toutes les
variétés étudiées ont présenté un niveau de ramollissement convenable aprés 72 h de rouissage
pour étre utilisées dans la formulation des produits dérivés (batons/bobolo, water-fufu, fufu ...).
En fonction de leur perte de fermeté au cours du rouissage, ces variétés peuvent étre classées
en deux grands groupes a Mbalmayo et en trois grands groupes a Foumbot. Ainsi, a Mbalmayo,
les deux groupes sont constitués des variétés a ramollissement rapide (01/0040-27 et LMR) et
les variétés a ramollissement lent (92/0326, 01/1797, 1071026, 1070593, 1090616 et la variété
locale). Tandis qu’a Foumbot, les trois groupes sont constitués des variétés a ramollissement
rapide (01/1797), celles a ramollissement moyen (010040-27, LMR, 92/0326, 1071026 et
1070593) et celles a ramollissement lent (1090616 et la variété locale). Ce ramollissement qui
s’est traduit sur le plan physique par la perte de fermeté, a été sur le plan histologique matérialisé
par la dégradation des parois cellulaires des racines rouies. Sur le plan biochimique, le rouissage
a été caractérise par la réduction des teneurs en sucres, composés phénoliques totaux et pectines
totales dans les racines, une augmentation des teneurs en acides organiques et alcools dans les
eaux de trempe et une baisse de leurs concentrations dans les racines au cours du rouissage. Ces
acides organiques sont responsables de la baisse du pH des eaux de trempe observée au cours
du rouissage. L’absence de corrélation significative entre 1’évolution de la fermeté et celle de
la teneur en pectine totale observée a Mbalmayo suggere 1I’implication d’autres composés de la
paroi cellulaire (par exemple I’hémicellulose, les celluloses) dans le ramollissement des racines
de manioc et nécessite des recherches supplémentaires. Par contre a Foumbot, la fermeté a été
significativement et positivement corrélée a la teneur en pectine totale montrant ainsi une
relation directe entre la perte de fermeté et I’hydrolyse des pectines au cours du rouissage. Cette
étude a également montré que le processus de rouissage affecte significativement les propriétés
d’empesage de I’amidon en fonction de la variéte et de la zone de production. En effet, le
rouissage a réduit significativement la viscosité globale des amidons des farines de manioc de
toutes les variétés et dans les deux zones de production. Cette réduction de la viscosité globale
par le rouissage débouche sur I’amélioration a la susceptibilité a la rétrogradation des amidons
des farines de toutes les variétés dans les deux zones de production. A cet effet, la variété
01/1797 a présenté une stabilité relative des paramétres d’empesage dans les deux zones de
production. Ce qui la rend propice a la transformation en un fufu de meilleur qualité que les

autres variétés et ceci dans les deux zones de production. Mais, de maniére globale, le fufu issu
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du rouissage des racines de manioc cultivées a Mbalmayo présenteraient des qualités texturales

moins intéressantes que celui de Foumbot. Par contre, le fufu de Mbalmayo serait plus blanc

car le rouissage favorise I’hydrolyse des composés phénoliques libres, ce qui contribue au

blanchiment du fufu a Mbalmayo.

IV.2. Perspectives

Bien que les objectifs définis dans ce travail aient été atteints. Pour I’améliorer, il serait

envisageable dans un futur proche de/d’:

1-

analyser les constituants polysaccharidiques (la composition et teneure) des parois
cellulaires afin d’identifier I’effet de la variété sur les constituants des parois cellulaires
des racines de manioc et ceux les plus impactés par le rouissage car le ramollissement
des racines au cours du rouissage serait non seulement le résultat de la dégradation de
la pectine, mais aussi de la taille des pectines concernées, du degré de méthylation ou
d’autres composants de la paroi cellulaire comme 1’hémicellulose ;

identifier les composés phénoliques contenus dans chaque fraction de polyphénols
totaux afin de compléter le profil de chaque variété et déterminer 1’impact du rouissage
sur ce profil ;

réaliser une cristallographie des amidons de ces variétés de manioc afin de mieux
comprendre le comportement hydrothermal de chaque variété ;

effectuer une analyse microbiologique des eaux de trempe et des racines de manioc au
cours du rouissage dans les deux zones de production afin de mieux comprendre la
cinétique de certains métabolites d’une variété a 1’autre et méme d’un site a I’autre ;

le manioc étant produit dans toutes les zones agro écologiques du Cameroun, il serait
intéressant d’étendre ce travail sur d’autres variétés et dans d’autres zones agro

écologiques du Cameroun.
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Histological and biophysical changes
of cassava roots during retting, a key step
of fufu processing
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Abstract
BACKGEROLIMND: Retting is & key step of cassava process mng int o wi del y consumed foods (fulu, chikwangue, mi ondo and bobolo) in

study. Roots and sosking weber were sampled during retting and charactenized st both histological and biochemical levels

RESLILTS: Histological data high lighted the degradation of root cell wall during retting. The average pH of soaking water deaeased
fram 594 to4.31 and the aver sge simple sugars decreased from 0.18to 0 g L™, wihereas the organi cadds increased up to 561 g L™
i roots tisswe, simple sugars and organic acid contents decreased from 22.9 to 0 g kg™" and from 80 to 0 g kg ™" respedively. The
total pectin content of roots among vareties at harvest was similar, and deoeased during the retting process Overall, there was a
megative commel stion between total peding mntent and root softening, althowgh this did rot reach stati stical significance.

COMCLUSIOMN: Major histological and bio chemical dhanges ocoumed during cassava root retting, with some of them associated
wilth the proces. et ting affected stanch pasting properties more than starch con tent. Al howgh this process is character sed by
root softening and degradation of cell wall structure, the present study strongly suggested that pectin is not the only cell wall
component involved in these dhanges.

© 2023 The Authors. Jowrnal of The Science of Food and Agricultvre published by John Wiley & Sons Lid on behalf of Society of
Ohenical |ndwustry.
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involved engymes ™™ Optirmization of the relling proceds
paramaters was also investigated using sultable starters and
assesging their effect in the praduct™' %' g aptimize and stan-
dardize the retting process, as well as the quality of the end-
praducts, Based both an its central podition in cassavh processing
and an binchemical phenamena Invobead in the process, retting
can influance the acceptability and the adoption of caisava varie-
fhes, in terrms of their retting ability, Indeed, a high retting capac-
ity is are af the main quality traits expectad by the and wers fram
new cassava hybrids as it influences the organoleptic propertias
{ealor, aroma, texture] af the end products (lufu, mionda, min-
turnbia, etc) and their overall acceptance.™”

Fetting abdity s a complex quality tralt of which elaboration is
the result of a coercive action of saveral genetic and ervironman-
tal factors. The Improvernant of such tralt by breeding requires a
better knowledge of the physislogical bases that govem their
comporents, a5 well as how the related mechanksm ara requlated.
Indeed, the malleability efficlency of cassava flesh expected by
procassors on retting and the resulting effect of the latter on
organclaptic propeties of end-products are linked to histological
modifications in cassava flesh, in that the structural diserganiza-
tion of cells during soaking bath facilitates the malleabilicy and
ts.assumed to enable multiple interactions and chemical reactions
among the flesh components, Hence the interest in understand-
ingg the histologlcal changes on retting and, maregver, the physl-
ohogical base of retting process, This would provide blochemical
and molecular indicators that can be used as early phenatyping
and selecting tools of promising hybrids that meet consumer
axpectations.

The present study focusas on the physiclegical bases assoclated
with retting in cassava roots, aiming toidentify bophysical indica-
tors related to the retting ability.

T this end, a sebacted group of cassava genatypes, contrasting
in their retting ability, was used to undertake a comparatve bio-
chemical characterization and histological analysis.

MATERIALS AND METHODS

Source and retting treatment of plant material

A set of eaght cassava genatypes including hybrids developed by
the Intemational Institute of Tropical Agricultuee (ITA), with
improved agronomic and nutritianal perlarmmance, were sehicted,
These genatypes comprised four with yellow-pulp (01/0040-27,
11757, K90593 and 1071026; herealter referred to as YP1, YP2,
WPI and WP, reipectivelyl and lour with white-pulp [LMR,
G2NEG, K90G16 and local variety; hareafier referred 1o as WP,
WPZ WP and WP4) were wsed in the present study. The cassava
genotypes were grown in the research station of the Instiute of
Agricultural Research for Development (IRAD) aof Mbalmayo,
Cameroon (N 03731, E 11730, altitude: 335 m), in partnership
waith IITA wnder the Agricultural Investments and Market Davelop-
ment Pragect (AIMDE) trials, Conwentional cultural practices with-
out fertilizers or herbicides™ were followed, Cassava roots were
harvested 14 manths after planting.

For each genatype, appraximately 30 kg of roots were har-
vested from an average of 10 plants randomly selected in the
field. The ooty whers peeled, washed and divided into three
batches of approximately 10 kg each, Each batch was soaked in
an individual container containing tap water for 3 days
in accordance with the traditional retting method used by the
local papulations,

The 4oaking water samgle [approaimately T ml] was fltersd
through & 45-prn cellulose acetate membrane [Legallais, Mantfer-
rier, Franee] and stered at 4 °C until analysis by HPLC For roots,
o damiples of approsimately 100 and 250 g were collected
evary 24 hirarm each ferrmentation batch for micrascopy and bio-
chernical analysis, respectively, Far microoopy analysis, the roat
sample was stared &1 4 °C in & fiing bulfler {glutaraldebyde 3%,
phosphate bulfer 0.1 u, pH 7.4) until wsed, The secand oot sam-
ple was feeze-dried, then ground with & hammer mill [Peren
Labaratary Mill 3100 Perking Hebmes, Villebon-sor-Yvella,
France| and the resulting flows packaged in plastic botbes with
serew capd and Wored at —20 °C lor further bischamical and Tune-
Licanal analyses,

Physical characterization of cassava retting process

Soaking water pH megsurement

The pH of soaking water was directly measured at room temper-
ature during retting using a portable pH metar (Multl 3630 106
SET; ¥ybam Anakytics, Manterre, France),

Raors histology analysis

The pregaration of the samples for histolegy analysis was caried
ot a5 described by Ngolong et ol excapt that cassava flesh sec-
tiong were embedded in paraffin and stained wocessively with
Shiff reagent and methyl blue. The histelogy obserdations were
made al fagnification 200x using an oplical microscope
[Scientica STM-50; Leitz, Wexzlaz, Germanyl.

Softening measurement

Cassava root softness was assessed wsing a texturometer [TA-
ATPlus; Stabdamicrosysterns, Swantac, Gennavilliers, France] in
accordance with the method described by Mbéguis et al.* The
softer the root, the lower its firmness, Measurement was par-
formied on root samples taken at 0, 24 and 28 and 72 b after
beginning of the retting process. Retting rate was defined as the
percentage koss of firmmness calculated for a given sampling paint,
It wais caloulated aooprding to

Fi<Ff
r=——x10d
A

wiere iris the retting rate, Fiis the initial firmness value measured
mn frash roat and FF s the Armness of fermented root at the sam-

pling paint,

Blechemical characterization of cassava retting process
Fermentahie sugars, aloabol and arganic aods

Fermentable sugars and organic aclds contents of soaking water
wiare quantified by analyzing the sample directly by HPLE acoord-
ing to the procedure described by Hor et al** The aquiprent
uged was a Dionax Ulimate 3000 HPLC systemn (Themmo Flsher,
llkirch-Graffenstadan, France] equipped with an analytical auto-
sampler (WPS-3000 TS50 Therme Flsherl, an Aminex codumn
[Amines HFX-BYH 300 x 456 mm; Bo-Rad, Mames la Coquette,
France) and an UltiMate 3000 diode array detector, For root flour,
fermenitable sugars and organic acids were extractad as described
Mestres ef ol ™ and analyzed by HPLC as described above.

Pectin mediurement
Thee total pecting of flaurs wese extracted and quantified in acear-
dance with the methad described by Mastne @ at™
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Starch cantent and dmjlose content

The determination of the wtarch contenl was carried oul i
daseribed by Jourda et 6™ accarding to the madified Halm erzy-
matic method ™ Glucose was quantibed by HPLD as described
abeve. The smylose content af the cassava lour samples was
deterrmined by differential scanning caladmetry (D50) wing &
D&C 8500 apparatus (Perkin-Elrner, Norwalk, CT, USA) in sccor-
dance with the method desoribsed by Meastres &t al™

Pasting properties of cassava flours

A Rapid Visco Anabzer (RVA 4500; Perten Instrument, Newport,
MNEW, Australia) was wsed to assess the pasting properties of
native and retted cassava flowrs in accordance with the method
davaloped by Batey ot ol™ Peak PV, breakdawn (B} and sat
back {58) viscosities were the main parameters assessed,

Statistical analysis

All anatyss were performed at least in mriplicate and the results
expressed as the mean + S0 Analysis of varlance of the means
made |t possible to compare the Influence of the sources of varl-
atlon (genotype and retting time) on the responses measured.
Tukey's fest was used to rank sgnificantly different means
(P = 5], using KLSAT sofware 2021 (XL5AT, Paris, France).

RESULTS

Physical characterization of contrasting cassava varieties
after retting of roots

Afar 24 hoof retting, the soaking water of all cassava varigties
resulted inan acidic pH value of around 4.5 (see Supporting infor-
ination, Fig. 51). Marked saftening changes ware observed at the
same lime an roots, considersd a5 an indicator of their retting
ability. According 1o the percentage of firmness boss aftar 24 h,
WP and WP appearsd as fast-retting rate varieties [I046% and
508%, respectively), whereas vaneties WPI, ¥P2, YP3, YP4
and WPI wiere medium-retting rate [50-70%) and WP demon-
strated a slow-retting rate [(37.70%)] {Fig. 11

In an attempd (o adseds the putative relationship between roats
saftening and changes of oot cell wall sructure, histalagical anal-
yiis wai parformed and the results are shawn in Fig. 2, At hareast
stage and regardleds of genotype, all calls except thase fram the
xylerm exhibited & condistent structure and contained the starch
granules (red calarl Xylem cells were larger with & thick wall sur-
raunded by companion cells, AL this stage, except WP, which
axhibited plasmolyzad calls (Fig. 2Hh), cells frarm all varieties had
alsr & turgid appesrance (Fig. 24-GL After 72 h of retting, there
wiird & logs of integrity of the raat tissue and root call wall degrada-
tie, leading o the obaenved low af firmness [Fig. 2, right]. This
degradation was more pranaunced in some varieties than in
others, Indead, the integrity of the call structure was completaly
beat for YU, YP4 and WP, with a total disappearance of the cell
walls and & disintegrated strocture with starch granules as the
rrdin wisibde elerment, Genatypes WP3 and YP2 presented a cohe-
dive cell structure with continuous cell walls, whereas WP pre-
sented & structure with cells that disseciated from sach other
with the intracedlular starch granules, revesling cleary defined cell
firmins.

Bacause of the contrasting soltening behaviar abserved for
dilferant varietied, YP1 and WP were condidersd a3 those which
retted quickly and two others WP2 and YPZ) were selected fram
the group of varieties with redium soltening speed. These four

ab

Loss of firmness
after 24h of retting(%:)
2
I

— Vs
¥P1 WP1WP2 YPZ YP4 YP3 WPIWP

cassava varieties

Figure 1. Pementsge lois of frmness of cassava roots of different gene-
Lype taken after 24 hoof retting. Genotypes cordidersd s hybeids with
vl Nesh (Y91, YP2, YP3 and P4, hybrids with white esh (WP3 and
W2 and traditional varieties (WP and W),

genotypes wera further wsed as contrasting rodels for advanced
blochernical analysis.

Blochemical characterlzation of cassava retting process
Changes af sugar, alcohol and erganic ackds during the rerfing
prOCess

The kinetics of fermentable sugars In the soaking water and
flesurs during retting |s sumrmarzed in Fig. 3 and that of arganic
acids Is shown in Fig. 4. Meither maliose, nor glucose was
detected in the soaking water or in the flowrs after 72 b of ret-
ting. These sugars were more concentrated in the soaking
water of genotypes YF1 and WP after 24 h of retting. Fructose
and mannital decreasad in the flours and accumulated in the
soaking water after 72 h of retting (Fig. 3). The maln organic
acids determinad both in the soaking water and In the flours
were lactate and acetate, with the former being mere concen-
trated In the seaking water than any other compound analyzed.
Unlike acetate, lactate was not detected in flours from unfer-
mented roots (Flg. 4). The two acids accumulated differentially
in soaking water and roots: lactate acoemulated transienty in
roots and continuausly in soaking water, The acetate content
in roots decreased during the retting, whereas it increased in
soaking water. Butyrate appeared In the soaking water after
48 h of retting, regardlass of the variety. Ethanol alsg evolved
increasingly during retting. Butyrate and ethanol were not
detected In the roots,

Tatals pechin content

Evodution of the total pectins content b described in Table 1. The
yiedds of total pectin in flours were significantly influenced by
genoiype (data not presented) and abways decreased significantly
[ < 005) during recting. Flours fram YP1 and WPZ had higher
lewels of total pectim compared to that from YFZ, WF1 showed
an atypically high increase in pectin content fraem O to 24 h, fol-
lowed by the expected decrease through 72 h, whereas that of
¥F1 remained ralatively unchanged during the retting process.
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Retted roots

Figure 2. Light microscope histological sections of fresh and 72 hretted roots. cw, cell wal cc, companion cell xc, xylem cedl; s, starch granule {A] YP1,
(B WP, (ChWP2, (D) YP2, () YP4, (F) YP3, (G} WP3 and (H) WP4. (A-H) Fresh and retted roots sections, where (a) to (h] represent magnified portions of the
regrons Indicated by dashed-line bexes In (A) to [H). Scale bar = 25 pm,
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Starch and amylose content af roeats whergas the amylose content ranged from 13,28% (WP1) to
The histological data suggested that retting affects the cell  15.79% [YP2),

wiall more than the physical strecture of starch granules, There-

fora, starch content and amylose contents were measured only  Pasting properties of cassava flours

on cassava roots taken at harvest fime, The results presentedin The pasting indicators, namely PV, BD and 5B of lours from differ-
Table  show that the starch content varied significantly  ent cassawa varieties taken st dilferent retting stages (Fig. 51, dis-
among genotypes, from 7587 [WP2) to 80.33% [WP1),  played a wide genetic diversity, depending on retling duration
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Tabibe 1. Aecourmulation of Wil pectin cOment in Ao during reTting process ol Cams roats fram difeen geratpe

Total peciin ig by~ dny matied

Fsing i DLD040-27 1YF1) HIVFT WP LI WFI| LR W1
ith 5+ Ui a A3+ M a a0 4+ D44 a4 S0 4+ 040
14h 0N £ 1408 S8 L0008 ELEE RO B0 £ 0
Tih IRz A61 £ 030k KEFEL ] L TE ]

Tl by d¥erent ot the 5% kv (Tukey's 1251l

Mot Each vl ia cominiposidy b e masas = S0aF Lolal pectin contant. For aach colurr, thi reaam with tha iame esercnis Bl dn nid slafis-

Tl L. Starch and imphess conlent in Trish CGesava vt

Waregie Srangh [ Bmadone [
1804027 P Al & gk 1133 & 080 B
LR (W) 51 41154 1928 + 0196
TR AT TR E1ME 1401 £ 1.77 ah
T PH A Mb 1577+ 0Ea

Mot B wilua cornimpandi 10 the raan & 50 ol the compaund
contemed. For agch colima, the mesnd wiith the simes s s le-
tari v ek slatisically difecarn an the 5% kool (Tobin's il

Arel indicater cordidened. Foar gelatinizatian (Fig, 581, metting &d
not affect significantly the swaling amplibsde (mpresented by
1 of YP2 or ¥P1. WP tended o incresze in PY, whereas that of
WP2 tended to decrease after 24 hof retting. However, PV vales
Tor an eetededed retting petod (72 W) rendkd vo b similar ot
al uniaried sers, with M ascegnion ol W2, The abilieg ol gelati-
nipid cirisava stanch le witkitand high lempsratues (reprasanbd
by BN iv genobypa- and retbrg duratior-dependent (Fig, 96 In
unretied cazsava roots, WP2 displayed a high RO, charactenistic
of low resistance of it gelatinized starch to heat teatment at
00 °C. Aftar 24 hoal recting, the BD wkscosity of golatinizod starch
freen WP aeed YP1 e higher Qow ressraece 1o haatl, Thair
rasistEn e o hast v impegved Qo BD values) sl 73 B ol ret-
ting with valses dose to e of ynestted roots, &fter 72 b of
retting]. gefatinized starch of all cawavs waneties corwemged
towards nefatively bow BD walues e high resistance b0 heat].
Ugpan codling te 50 °C (Fig. 501, gelatinized starch fram ¥F1 and
WP wanieties presengid Figh S vakees afer 24 hoad retting, ¢har-
actenistic of high susceplibilty b wetrog radation, Hovwer, when
the ratting time increases, sl vaneties diplayed refatively low S8

values (liaw berchersy ba rebgadation], chede 1o these of ureethed
rsts for W9 and WEL

DISCUSSION

In the process of fermanted cakkava products, one of the key
shigns i the prodhition af casiava daigh, shilained altee the
reriat retting The quality andfce quantity af the dough imgpecs
the quality of the ready-to-=at product (e, fu, meonido, chike-
nague, muriumios, bobolol, Indeed, a cassava genctyoe with
peosar andior low retzing ability will give a low dowgh vaeld with
posof guality. Such a genctype will be systematically rejcted
Ly vl iiades Bvidiise reacky-lo-eal products will nol meal he
arpsgtasd sensory qualities [Laste, testure i the mouth, sroma,
bl With the prospect of incregsing the rate of sdoption of
new hybrids from breeding program, an early and effective
selection af hybrids that meet consumes eapectations i a dhal-
lenge thas raquires the availabilty of physiological indicacors
(s v al and mplegular assadianed with the relavan) gual-
ity teait of the consumser g usable o earky selection filters for
bresders,

In the present shudy aiming to understand the physological
bases assoriated with the retting process, we characterized the
Bichwivical and histakegical changes during reming of differant

[EELEE T Lt

Fiyiical charscbirization of retting prodids

Thi pH valias of carava saaking water abtained in the presant
sty ane in goerdarde with those pravieusly sepomed,'™ This
draap iy P wes comcomitant with the ki of raal firmnes, which
correlsted with the momase of organic scids that ocowred n
soaking water '

G cooling phase (30°)

I sontinioug hasting phass |#°5)

3 i 1
P ) b i3 [] M T
Rtting timas b Hitling brvar [&] Ratting ime [k
2 me @3 =2 o R I TR - T = o] B yr B Wk B W B3 YR

Figung 5. Change: i pagtineg indieaoars i uding gl nization (R), condniis kexting (B) and cooding IC] phases of casirea Aours fom difesem genc-
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Histological analysis of cassaum noots at harvest shoms & st
nre sl a eo that almady repaed in cassava, ™ A change of raat
Thssude shUCTURG durig st Aicregly dicates that the process
rrginly affactid the cell wall, kading 1o root saftaning, Howear,
ssad an integrity of siach gramdes, thare wes ne apparsrd
change in the =arch macrostnaciure, even after 72 h of retbing.
In sumimary, retting appeared o affect the integrity of the ol
wealls withodt o marked effect an the @arch granules. Probably,
a6 sniggeated by Sika o 6, ™ 72 h of lemermation was iraufigier
B0 cause rastic changes in the grarmiles of cassina slanthis,

Blochemical characterization of the retting process

Kinethcs of sugay, aivahal and arganic ackd

That high concentration af sugars |mahose, ghucasel obeeried
alver 34 hin the seaking waned of YPT and WP raors was coupled
waith sagikd sfiniveg cbserved in ise vanieties ) This sage ol
reting. This reibed in o megative cormlstion (= 045
alseryved bebwsean Ammnss and maltose condent [se= Supporting
infiemation, Table §1). A negative comefation was also detected
berween softening and ethanol consent i = <058, indicating
that thes lerks of Bemninass wak accampanied by e relaasa af sl
Enle s, which und UETETTE T ligvi by i MTibrers)
micmorganeme in the soaking waber, lesdieg (5 g proaduction of
atharal and lactabe” This fermentation sl bkely sxplaing the
notal disappearance of fermeniable sugars (maltces and glucose|
in thar flours and soaking water after 72 hof retting. The khigh can-
ceitration of Lctate in saaking warer and s ralathe abundance
it Al eparaypeid £infins Ehe prastamingrsde of Lot acd Badteria
csheitios during the refting progess, m presoushy reported,'

; r# Wik #1 i
I ——

Lactic ackd fermentation was followed by that of acdd-iolerant
wiaets, Ethanal is chiselon the second mast concemtrted mitab-
e in seaking water,'™

Quganic acich acoumulatesd difterentially in the sasking watar
arad in the flour, Lactiste content accumulsted transiznthy, & pet-
tem comoboratng the one prevewsly eporied by Drauman
et al'" Howewer, In the present study, higher lactate levels were
abtained. Acetate cantant of the fiowr decreased continuously
dufing siting, prabably a5 e weadt of laching e waking
wntier, This ressad® is in gomarast 1 that of Brauman et gl,'" whes
mporied & rareient acoumolsbon of soetate conbent, with 3
decreass 72 h after the begrinirg of rettrg. Smanic acds metab-
olbsm duwing retting ks peobably a function both of genatype and
rikcratial populition invelved, considering that bath the study by
Rt & o, anel thek pririend Sty win comdiicned i dites-
il areas and with chlferen] genalypis. The L spoearance of
butyrate in the scaking water confirms the sssafion that the
micrarganisms resporeible for their production may be strict
araerobes such 35 Chostidia ™ These organic acids improse the
aromna, Nlawer, teatane and shalf e, and furthar contribane i pe-
werving the quality ol tha praducts by inactivating the Faraniiac-
levich ar:'d ehher infeckicer pathogens thal produce (e of Togd
arnigin,

Tote pecty covent

Previous siudies revaaked that the sofvering obeersed during cas-
fava petting i% the result of the degrmdation af call wall pectin
eimpninds, ™ Qverall i i b negative Qorelation belwes
tokal pesctin conbert abserved during retting, and softering of the
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Biachemichal changes of casssvs roots dusing retting
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roots [see Supporting infeemation, Table 510, which falled ta reach
shatistical ggrificance prabably s a rasult of the small siza of the
dataset. Smwilaely, the degres al sattaning of eeets feam 1he difler-
] epprwalypien was rc linked D D initial kyels of pectin cangen-
trabon Adcktonally, in YP1 and WP, which had sirsady lost more
than 85% of their frmress after 24 b of retting, the lowest total
pectin content vwas reached afier 72 hoof netting.

The miain chareges in wall palysacchande comgasiion during
Tl concern specific pectin palymen fuch as galactan, hamo-
galactursnan amd aeabiran” Thus, el solenicg during refling
woadd miat only be the result of pectin degradetion. but alsa the
disinbasion of mekhd groups on the homogalactan skeketon,
the degres of methlation or other cell wall component such 25
hemicelulose. Al of tham are kraven to affect cel wall stfnes™
are] thamalore thind cornpanant shculd ke cordadensd b furthar
sy,

Stewch and avrplone comtent of roatl

I the present shacdy, the evsl of starch sred amekoses content was
differant accordirg 1o the genatypes. They were bebwsen 75507
+ 10% and BO33 = 1.03% for starch, which is wathin the range
af levels generaly chtained in casava moot hanested after
13 mantfe ol groweh in e feld. The dgrificant diffarence
absaresd for starch at this stage Befween the vanatiog confims
the effect of genctype on the dech content of cassea 8 ped-
ousky thown.™ The level of amylose content ranged betwssn
1328 + 019% and 15.79 + 0.B8% for ammglose. which i lower
than thase previouly reported. ™ One of the charcterksics of
CaRRaME PeTTing prcoes i Chie oell wall dedradation and et disin
teqraticn leading to the sight ks of maeral indding sarch
rebeased nda the querching water, which bedomes doudy and
whitsh, Fegandess of the gerotype, ro significant dfference in
temns of starch and amylase coment was cheersed during retting.
suggesting that the materal akeased into the saaking water has
kil inpact on the staech and avglose contant. This could be a
risull il thae sty propemies of stank Benught e by seaking
i weaber, Clur clats alun socpged thas the melling proess i ol asse-
cinted with a wgrificant stanch degradabor, although recert stud-
ies neported the production by microorganisms of amylase "

Fasting properties of rassava flours
The peeser shudy confirms the appanent stainiity of starch struc-
Ture during meiting, as obsarved on histological Cross-sactians of
rects. Th retting progess afleqed mainly farh pasting praper-
lieh rather than starch grarnile stuciure, Mooy, the above
findings ndicate that the pasting behavior of cassava starch =
genotype-dependent. This finding was similar to those peeviousky
reporied in ml:ralsl:udh:tmm:pasﬂng bazhandour of catsava
sarch wi aka mettingeduration dependent, o peeviously
repered, ! This pastiveg bshaviour 5 probably Frked v the rate
Al siftering of the oty durrg retting, Indesd, an Epieent coe-
relation v observed befeeen pasting behavior and the soften-
ing rane of cassava genatypes because the samples of sach of the
two selected groups [YPTONPD) as fast retting speed and
[WF2WFT) as maedium oiting spesd hawe comgarable pasting
bahaiar,

iy ok Lrual b Ly components and charsdlerigics,
such # pohphencl and pectin sbucture and compasition,
sugars, and starch stnacture and compoeiton, may be invohved
in the pasting and cell wall behador 25 recently suggested '
Treredans, thawe comporents nesd 1o b inve-tiganed in reltion

with cell wall degradation and pasting propermy changes that
BECUT dufing the regting process.

Magping cassava genotfypes hased on thei reming abiling
i uging lsd ol Fermnasy gl Bischemical charsinnstics
of floury. and soaking water sfter M hoaf retting clearly discrim-
nate the four genotypes (Fig. 61 The fimt bwo pinopal compo-
nenks were responsble for B000% of soial vadance. The WP
variaty preseried the kowest firmness and more concenirated
ciganic acikds in the seaking waters, which is a spmbsal of ellecive
Temrratian, arel, wirove 8l s high seeling rate ol Taur resuled,
Bceordinghy, it can be cormidersd & the best in terms of rethng
abiity after 24 boof reting. The ‘WP varety was opposed in the
principal componant 1 {45.91%) 10 YP2 in which fementabion
was wery wiakly astabliked after 24 h of retting with weak saft-
aning, The YPT wis deivan by principal compnet 2 1340006
il charaherized By e rsstabsalites contsined in the wofy, This
conild reflect 8 moee sdvanced Ssmentation im the roots than i
the soaking water 2 a result of the high pH of the roots. Flour
of WFZ variety |driven by principal component 3} was most resis-
tant 1 pealanged haating and ks sscagtible 1o retrogradarion
aftar 34 b of retting, making it suitable tor hufu procketicn,

The clata maported in the present Wudy mepresent i substantial
wontribution bowerds undenstanding the phsiokogicel basis of
the retting process through binchemical 2nd hassological shudies.
Histological and biochemical changes in the soaking water and in
thes rcscas weeem highlightad, Tha level of mattose decroased during
retling in batl joaking vwater s rools, whaigad acetats chitant
dfiagragsig in soaking water and incnegmad in ek, This Sudy aka
showssd that () the miting process sfiscts the functionsl peopar-
timg of stanch mioee than its corient and that il the loss of firmness
shown by oedl wall degraciation ks not well cornelaned with the evo-
Iution of 1ol pectin content. This suggests the irvohemaent of
s cell wall com poureds (&g, hemiceluless, mathylated Tomms
of pectin sl polypheeals) thit warand lumther reisach
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2. Webinar : An attempt to differentiate cassava genotypes by their retting behavior
using some biophysical indicators : https://youtu.be/t90B63eRkwk
https://collaboratif.cirad.fr/share/page/site/RTBfoods/document-
details?nodeRef=workspace://SpacesStore/b4d17f55-1a3a-4064-bb22-61515e7726ca
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fermented flour

Fig. 1. Some dishes made from fermented cassava in Cameroon
General Objective

METHOD
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Fig. 2. Plant material : 01/1797, 01/0040-27 (vellow pulp), 92/0326, LMR (white pulp)

e
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RESULTS

IR
Durstion )

= OL0M0-27 = LMR — 920326 = 01/1797 — température
Fig. 3. Viscoamylograms of cassava flours according to genotype and duration of retting.

£3 0100417 BN LMR @ 920326 6 O1ITT

Fig. 4. Evolution of pasting indicators according to genotype during refting. On a given graph, bands
bearing the same letter are not significantly different at the 5% threshold (Turkey test).

CONCLUSION

Automatically recorded by the TCW software:
Pasting temperature,Peak viscosity, Peak
temperature, Peak time, Holding, Final viscasity
Calculation : Setback and Breakdown

enotype on changes in root structure of cassava (Manihot esculenta,

Crantz) during retting. 26" Annual Conference of CBS, 26'-30"" Nov., University

of Maroua.
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INTRODUCTION

RESULTS

Tableau |. Firmness mean + standard deviation of the different varieties of cassava.
The values followed by the same letter are not different at the 5 % threshold

Varieties 1071026 1070593 1090616 01/0040-27 LMR Local 92/0326 | 01/1797
variet

274.43 244.10 233.28 272.30 189,56  285.91 244 212.83
* E % + £ t t L]
275.82a  254.56a 268.81a 257.66a  253.81a 260.12a 246.44a 256.72a

700 -[

600

= BN ol
Fig. 1. Some dishes made from fermented cassava in Ca
c: water fufu, d: mitoumba

500 -

a: fufu, b: bobol
400

General Objective

Firmness (N)

METHOD 0 . :
1070593 T011707 3 Q3 6 o 24 48
A = ) o Time (hour)
. Fig.3. Evolution of the loss of firmness of cassava roots during retting.
The firmness of the root was m d daily by penetr and exp din
(N). Each point rep the ge of 5 and the bars the
corresponding dard deviation. They are absent when they are confused to the point

72

local
variety _

Fig. 2. Plant material : 92/0326, 1090616, LMR, local variety (white pulp), ; 01/1797,
107593, 01/0040-27, 1071026 (yellow pulp)

retting

Fig.4. Histological section of the roots of the cassava variety 1071026
The roots of the cassava variety 1071026 taken before (a) and 72 hours after (b) retting and
prepared according to the protocol of Smith & Bruton (1977). The images were observed
under an optical microscope with a magnification of 100. The legends correspond to the
secretory channel (cs); companion cell (cc) and starch grain (ga).

CONCLUSION

B
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Annexe 1. Droites d’étalonnage de 1’acide gallique pour le dosage les composés phénoliques

totaux
MeFPC bAHPC
3 03 y =0,1406x - 0,0114 3 93 y=0,1507x+0,0032
(O] 0,25 R2=0,9926 ) 0,25 R =0,9987
< 02 < 02
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c -
o 0,05 % 0,05
Q O
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R
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Annexe I11. Droites d’étalonnage de 1’acide galacturonique pour le dosage des pectines

totales
450 y = 503,36x

__ 400 R2=0,9987 F)

— .

W 350 :

£ 3 o

— 300 .+

T 250

'g -0

§ 200

& 150 e

% 100

Q 0

~ 50 o

o
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Absorbance

Annexe 1V. Préparation du tampon d’extraction pH 10 + EDTA:

Dissoudre 14,612 g d’EDTA (60-00-4) dans 200 ml d’eau ultra pure. Ajouter une solution de
soude (NaOH, 4M) pour atteindre le pH 10 et compléter le volume a 1 L avec 1’eau 1’ultra pure.

Annexe V. Aspect physique de la surface des eaux de trempe en fonction des variétés au cours
du rouissage a Foumbot

Xiv



01/0040-27

LMR

92/0326

01/1797

1071026

1070593 ¢

1090616

Variété
locale 2

XV



Annexe V1. Cinétiques des autres indicateurs d’empesage des farines de manioc au cours du rouissage.

Pour chaque indicateur et dans la zone de production concernée, les moyennes + 1’écart type suivies d’une méme lettre ne sont pas différentes au
seuil de 5 % (test de Turkey).

Indicateurs Variétés Mbalmayo Foumbot
Oh 24 h 72 h 0h 24 h 72 h

Viscosité 01/0040-27 | 1731,00+0,00f 1711,00+23,00%  1891,50+12,50¢ 1415,50+6,50f 1276,50+6,50¢ 1530,00+ 129,0%f

Finale LMR 2035,00+1,00°  1932,00+4,00¢ 2072,50+6,50% 1690,50+4,00®  1751,50+ 16,50°  1557,00+32,00%

(cP) 92/0326 1985,50+5,50° 1453,005,00/ 1697,00+8,00¢ 1512,50+4,50%"  1574,00£10,00%  1894,00+18,00°
01/1797 1498,00+10,00'  1495,00+24,00' 1661,00+5,00" 1628,00+40,00°  1499,50+0,50°" 1624,00+16,00%

Holding (cP)  01/0040-27 | 1295,00+0,00° 1100,00+1,00" 1477,00+5,00¢ 1039,50+5,50°  935,00+8,00 1315,00+105,00°
LMR 1506,00+3,00°  1348,50+0,50¢ 1595,50+5,50° 1173,00+4,00¢  1249,50+4,50 1433,00+ 24,00?
92/0326 1239,00+11,00°  1064,50+5,50! 1268,50+13,50" 1038,50+4,50¢ 1190,00+2,00%¢ 1482,50+ 2,50°
01/1797 1112,50+10,50"  1043,00+8,00/ 1514,50+3,50° 1171,00+26,00* 1118,00+ 1,00% 1445,00+5,00°

Pic 01/0040-27 | 90,00+0.00% 88,40+0.00° 90,00+0.05? 89,80+ 0,00 89,92+0,02%¢ 90,05+0,05?

température  LMR 90,00+0.00? 89,87+0.072 90,00+0.00? 89,72+0,024 89,95+0,05% 90,00+0,00?

(°C) 92/0326 89,72+0.022 89,95+0.022 90,02+0.022 89,77+0,02 89,97+0,022 89,95+0,05%
01/1797 89,95+0.05° 88,90+0.03" 90,00+0.00? 88,15+0,00° 88,95+0,42° 90,00+0,00?

Pic temps (s)  01/0040-27 | 533,00+0,00¢ 459,50+0,50" 555,50+12,50 487,00+2,001 514,00+2,00° 522,50+1,50°
LMR 555,00+4,00 504,00+2,00¢ 572,50+6,50° 486,50+0,501 513,00+6,00° 554,50+3,50°
92/0326 490,00+1,00°f 480,00+7,00™ 540,00+2,00« 490,50+1,501 508,00+2,50f 523,00+0,00°
01/1797 504,50+7,50° 465,00+3,009" 556,00+2,00° 461,50+4,50° 427,50+2,509 548,50+1,50°
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Annexe VII. Evolution globale des composées biochimiques mesurés au cours du rouissage en fonction de zone de production.
Les variables suivies de la lettre « r » sont celles mesurées dans les racines
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Annexe VI111. Appareils utilisés pour les analyses

. . Calorimetre Différentiel a
Dispositif HPLC Balayage (DSC)

Viscosimetre (RVA)
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