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Resume

Resume

Les caracterlstiques sensorielles et physico-chimiques de deux produits (farine,

amala) derives des cossettes d'igname ont ete determinees au moyen des methodes

instrumentales. Ces caracteristlquc- ont ete, pm ailleurs utlllsees pour etudier

I'influence des traitements pre- et post-blanchiment, du blanchiment, du sechaqe et

du stockage des tubercules frais sur la couleur, la texture et le goat des produits

prepares apartir de ditferents cultivars d'igname.

La couleur de ces produits, caracterisee par I'indice de brun, est llee aux

phenols et aux actlvites des enzymes endoqenes. En effet, iI a ete mis en evidence

la participation de la peroxydase (POD) des tubercules frais et des phenols totaux de

la farine ala formation de la couleur brune de I'amala. Ce brunissement results d'une

oxydation enzymatique directe (POD) durant la premiere phase de transformation

(epluchaqe, debut precuisson) et d'une oxydation chimique et/ou enzymatique

indirecte durant le sechaqo. Cette dernlere reaction accroit significativement l'indice

de brun de la farine et de la pate; mais elle peut etre reduite en pratiquant le post­

blanchiment qui contribue a baisser l'activite de la polyphenoloxldase (PPO) et la

teneur en composes phenoliques.

Ces composes phenoliques, separes par la haute performance liquide

chromatographie (HPLC), sont constitues de f1avanols et de composes cinnamiques.

Deux composes ont ete c1airement identifies: il s'agit de la catechlne (f1avanol) et de

I'acide ferulique (acide cinnamique). La variete d'igname Deba renferme 0,26 IJM/g

ms de catechlne (14,6 % des phenols totaux) alors que Florido en contient 0,41

IJ M/g ms (11,7 % des phenols totaux). Deba contient egalement 0,03 IJM/g ms

d'acide ferulique et Florido 0,037 IJM/g ms. De plus, un compose cinnamique majeur

observe a 32 mn est present d ans les huit varietes de D. rotundata etudies m ais

absent dans le cultivar de D. a/ata (Florido). D'autres pies identifies par leur temps de

retention ont ete egalement observes. Certains des composes observes sont

presents naturellement dans les tubercules frais, mais d'autres apparaissent

seulement au cours du processus de fabrication des cossettes d'igname. Quelques

uns des composes phenoliques presents dans les tubercules frais disparaissent au

cours du processus technologiques. Par ailleurs, les resultats reverent que les

composes phenoliques detectes a 9,0, 11,3, et 17,1 mn jouent un role preponderant

dans le phenomena de brunissement de I'amala.
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Quant a la texture de I'amala, elle est representee par le collant et la ferrnete

qui sont tous deux lies aux proprietes fonctionnelles de I'amidon (gonflement,

solubmte et viscosite). Le sechaqe accrolt le recuit de I'amidon et reduit

conslderablernent son pouvoir de gonflement et sa solubltite, entrainant ainsi la

baisse de la viscoslte et de la fermete de I'amala et I'accroissement subsequent de

son caractere collant. Les traitements pre- et post-blanchiment et le blanchiment

n'affectent pas de tacon significative I'enthalpie de gelatinisation, les proprietes

fonctionnelles de I'amidon et les pararnetres de viscosite de I'amala.

La teneur en glucose et fructose d'une part et celle en lactate et phenols d'autre part,

permettent de predire les caracteristiques gustatives des produits etudies, Ces composes sont

pour la plupart formes au cours du processus de fabrication des cossettes : le glucose est

probablement produit par hydrolyse acide et/ou enzymatique de l'amidon au cours de la

precuisson et du sechage; la Iarine des cossettes d'igname contient, en effet, trois fois plus de

glucose que le tubercule frais. De merne, le lactate (acide lactique) serait forme lors du

trempage post-blanchiment et du sechage. Ce qui revele un debut de fermentation cl ces etapes

du precede de fabrication.
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Introduction gcncrale

INTRODUCTION GENERALE

L'igname, de par sa forte richesse en amidon (89 %, b.s), joue un role important dans

l'alimentation des populations d'Afrique, des Caraibes, dAsie et du Pacifique. L'Afrique de

I'Ouest en est de loin le plus grand producteur, avec plus de 92 % de la p-oduction mondialc

d'igname (39,6 millions tonnes en 200?' (FAO, 2002). Cinq pays Oucst-Africaius (Nigeria.

Cote d'Ivoire, Ghana, Benin, Togo) founissent l'essentiel de cctte production, soit environ

95% de la production du continent africain (FAO, 2002). Sur la pcriode de 1996-2000, le

Benin a produit en moyenne 1,6 million de tonnes d'igname par an (FAO, 2001). Sa

production est passcc a 1,9 million de tonnes en 2002, ce qui place l'ignarne en deuxicmc

position des cultures vivriercs nationales apres le manioc,

Du fait de leur forte teneur en eau (66 %, b.h), les tubercules d'igname subissent

d'importantes pertes apres-rccolte all ant jusqu'a 60 % en poids aprcs 9 mois de stockage

(Mozie, 1988). Les techniques traditionnelles et modcrncs de conservation de ligname a
l'ctat frais sont soit inapproprices (conservation de courte duree), soit inapplicablcs en raison

de leur cout eleve. En consequence, la transformation des tubercules apres la recolte constitue

une alternative souvcnt utili see. A l'exception des cosscttes sechees, tous les produits it base

d'igname sont des formes directes de consommation avec unc duree de vie d'un jour (Onayerni

and Potter, 1974; Akingbala eta I., I 995). Sous la Forme de c ossettes se chces, I 'igname se

conserve mieux que les tubercules frais et prcsentc l'avantage d'etre plus facile a transporter.

La transformation en cossettes permct ainsi de limiter les pcrtcs et de prolonger la

disponibilite des produits cl base d'igname <.lurant les periodes de rarete.

La technologie de production des cossettes est bien developpce au Benin, Nigeria, Ghana et

dans une moindre mcsure au Cameroun; elle a 6tc decrite par plusieurs auteurs (Olorunda,

1979; Jakubczyk, 1982) et implique I'epluchage, la precuisson/blanchirnent et le sechage au

solei!. Dans ce cadre, les tubercules d'igname sont epluches, lavcs, eventucllernent decoupes

en tranches et precuits a 63 :1- 3 °C pendant 15 a 50 I11n, puis sechcs au soleil pendant 5 a7

jours (Hounhouigan et Akissoe, 1997). Dans tous les cas, le produit sec obtenu, avec environ

15 % d'eau, peut tlrc conserve pendant plusieurs mois. II prend differcntes appellations

locales: elubo au Nigeria, telibo, elubo ou dundu kamilinku au Benin, gulin au Cameroun et

yam kokonte au Ghana. Les cossettes sont moulucs en farinc qui est uti Iiscc pour prcparcr une

1



Introduction generale

pate, l'amala, qui se distingue de l'igname pilee par sa couleur brune, sa texture et parfois son

amertume (Olorunda, 1979; Onayemi, 1982; Ngoddy and Onuoha, 1983).

Les attributs de qualite (gout, texture, coulenr) de l'amala recherches par les

consommateurs ont ete identifies (Hounhouigan et Akissoe., 1997). Au Benin, les

consommateurs aiment unc pate brunatre, elastique, collantc, peu ferme. Ellc pcut, par

aillcurs, ctrc fade ou lcgcrcmcnt sucrcc ou lcgcrcmcnt amcrc. En revanche, unc pate noire,

arnere et ferme est rejetee.

Des tentatives pour preparer des flocons d'igname dont la pate serait similaire a I'igname

pilee ont clc entreprises au Nigeria et en Cote d'Ivoire mais la coulcur brune est une

caracteristique permanentc de la pate obtenue (Anosike and Ikediobi, 1983). Cependant, des

etudes realisees au Nigeria (Olorunda, 1979) ont montre que la pate amala issue de la farine

des cossettes d'igname peut ctre tres appreciee dans les milieux urbains paree qu'elle est facile

apreparer (Ajibola et al., 1988) et s'adapte bien au mode de vie dans les villes. La demande

des populations urbaines du Benin et du Nigeria en cossettes et produits derives s'est

considerablemcnt accrue ces dernieres annees (Dumont et Vernier, 1997) et la production

s'est considerablemcnt developpee et est en passe de s'etendre a d'autres pays africains, En

effet, 1es echantillons d'amala testes au Togo, au Cameroun et au Burkina Faso dans le cadre

d'une etude regionale de diffusion du «systeme cossettes » ont ete apprccies favorablement

mais la couleur « noire abrune » de la pate a ete le principal reproche fait au produit et qui

lirniterait son acceptation complete (Anonyme, 200 I). Le Benin peut alors tirer de meilleurs

avantages comparntifs par rapport aux autrcs pays si la qualite de cc produit ctait arnclioree et
.. ~. - ..lo':...•~ ,.. '!>

maitrisee.

D'autres contraintes majeures limitent I'utilisation efficiente de la technologie de production

des cossettes. En effet, toutes les varietes digname ne semb1ent pas se preter a cette

technologie; au Benin, les cultivars les plus utilises sont ceux du groupe varietal «kokoro »

(D. rotundata, cultivars tardifs aune recolte donnant de multiples tubercu1es) parce qu'ils sont

supposes dormer un « amala » de bonne qualite (Dansi et al., 1997), c' est-a- dire «elastique»,

peu ferrne ct de coulcur marron. A l'oppose, d'autres cultivars tels que le gnidou, produits en

quantite relativement importante au Bertin, mais non «apprecies» pour la production de

cossettes d'igname restent moins valorises. Cepcndant, une etude a montre que Florido (D.

alata) fournit une farine et une pate similaires it cclles obtenues a partir du «kokoro»

(Vernier et al., 1999).

2
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Par ailleurs, de grandes variabi lites subsistent au niveau du precede de transformation

entrainant d'importantes variations de la qualite des produits derives (Iarine, pate). En effct,

au cours de l'epluchagc, les tubercules sont soit laisses it merne le sol soit trempes dans un

bain d'eau (a temperature ambiante : 26-30 QC). DC' rneme, apres la precuisson, les tubercules

peuvent etre mis asechcr immediatemcnt ou laisses dans le bain de prccuissci pendant 6 it 18

heures avant d'etre sechcs, Ces varianter ''''":S les traitements sont probablement des sources

de variation de la qualitc sensoriclle du produit final. Une optimisation de la precuisson et des

traitements ante et post precuisson pourrait contribuer actendre l'acccptabilite du produit hors

des zones traditionnelles de consommation et it valoriser les varietes rarement ou

occasionnellement utilisces pour la fabrication des cossettes.

A cause du volume de travail durant la recolte (la recolte des ignames coincide avec

celles du sorgho, du coton et avec la preparation des terres pour les nouvelles cultures), les

tubercules d'igname sont souvent stockes sous pailles it la ferme pendant une eertaine periode

avant d'etre transfom.es en cossettes. Ce stockage des tubereules frais avant leur

transformation pourrait affecter la qualite sensorielle des produits derives des eossettes. Il a

ete, en effet, rapporte que les farines d'igname preparees juste apres la recolte prescntent une

couleur moins brune que eelle des farines obtenues it partir des tubercules stockes ; eeci a cte

attribue it l'activite des peroxydases qui est moins importantc dans le premier cas que dans le

deuxieme cas (Izundu, 1995). D'autres ehangements biochimiqucs peuvent se produire durant

le stockage avcc une incidence sur la qualite des cossettes et des produits derives. En

particulier, le taux des polyphenols et des glycoalcaloidcs (Onayemi and Idowu, 1988) et les

activites de la peroxydase et de l'ortho-diphenolase (Asernota et aI., 1992) augmcntent dur-nt

le stockage de I'ignarne.

La chair de l'igname des cultivars destines ala fabrication des cossettes est de couleur bJane­

creme, rarement jaune, mais la farine et l'amala derives sont de eouleur variant du brun clair

au brun-noir . Cette coloration des produits est due it une reaction enzymatique qui se

developpe surtout apres une blessure ou au cours de la transformation de l'igname (Afable,

1970; Martin and Rubcrte, 1975; Martin and Ruberte, 1976; Steele and Samrny, 1976). Ce

phenornene a ete etudie au niveau des tubereules frais mais au niveau de la farine et de la pate

derives, le mecanisme de formation des substances colorees est encore mal connu.

Au nivcau des tuberculcs frais, eette coloration est due a I'activite des enzymes telles

que la polyphcnoloxydase (Ozo et al. 1984; Almenteros and Del Rosario, 1985) et la
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peroxydase (Izundu, 1995) ou au taux de phenols totaux (Osagie and Opoku, 1984) presents

dans l'igname. D'autres travaux ont montre que le brunisserncnt est dfl a la conversion des

proanthocyanes (incolores) en anthocyanes (colores) (Mathew and Pat-pia, 1971), aux

complexes formes par les phcnols et les rnetaux ou aux reactions entre les aldoses et les aeides

amines libres (reaction de Maillard) (Swain and Hillis, 1959). La teneur en polyphenols est en

relation directe avec la coloration de l'igname fraiche, et en particulier, la teneur en

catechines, en oligomeres de procyanidines (Ozo et al. 1984), en glucosides cvanidines

(Rasper and Coursey, 1967) et en pro-anthocyanes (Marlin and Rubcrte, 1975).

Omidiji and Okzupor (1996) ont rapporte que 40 % seu1ement du brunissement des

farines de cossettes d'igname sont dus aI'activite des enzymes et 1es 60 % restants sont lies a
un processus non enzyrnatique. En consequence, l'usage d'inhibiteurs d'enzymes

(polyphenoloxydase et peroxydase) ne saurait a lui seul eliminer le brunissement observe au

niveau de la farine d'igname et de la pate amala, Le traiiement aux temperatures superieures a
60°C au cours de la transformation de l'igname denature de maniere irreversible 1'0­

dihydroxyphenoloxydase (Ozo and Caygill, 1986). Pourtant, la coloration de la farine au

cours de la cuisson en amala devient de plus en plus intense.

Par ailleurs, la texture et le gout sont des caracteristiques de qualite tres importantes qui ont

ete jusque-la peu etudiees au niveau de l'amala. Akingbala et al. (1995) ont rapporte que les

operations de fabrication des cossettes, en particulier la prccuisson, influen. ent le caractere

mou et collant de l'amala. Conccrnant . '''ncrtumc des produits, des travaux realises sur

l'igname crue ont montre que certaines substances natives en sont responsables : il s'agit des

tannins (proanthocyanes) chez D. cayenensis (Martin and Rubertc, 1975), des alcaloides

(dihydrodioscorine) chez D. dumetorum, des terpenoides chez D. bulbi/era (Telek et al.,

1974) et des saponines chez divers autres cultivars (Abc, 1973). La plupart de ces composes

sont thermostablcs, apparaissant cgalcment dans les produits cuits (Telck et al., 1974).

L'objectif de cette etude est d'examiner :

• l'effet de la varicte d'ignamc sur les attributs de qualitc des produits derives;

• l'influcncc de la durcc de stockage du tubercule frais sur les attributs de qualite ;

• l'effet du trempage (avant et apres la precuisson) sur les attributs de qualite ;

• les cinetiques d'inactivation des polyphenoloxydascs et de degradation des polyphenols a
differentes temperatures.
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Ce travail est structure en trois principalcs parties. La premiere partie fait la synthesc des

travaux anterieurs sur les diffcrents aspects abordes dans cette etude. La deuxieme partie est

consacree cl la synthese du materiel et methodes utilis ~s. Enfin, la troisieme partie prescnte les

resultats obtcnus et leur discussion.
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I - SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Origine et distribution de I'igname

L'ignarne appartient au genre Dioscorea dc la famille des Dioscoreacees (Aycnsu &

Coursey, 1979). La plupart des ignames ont etc classees jusqu'au nivcau de l'cspcce avec

approximativement 600 especes (Knuth, 1924) dont sculcs dix sont actuellement cultivees

(Degras, 1986). Les especes les plus cultivees pour la consommation humaine regroupcnt

l'igname blanche (Dioscorea rotundala), l'igname jaune (D. cayenensis), l'ignarne d'eau (D.

a/ala ), l'Igname amere (D. dumetorum), l'ignarnc aericnne (D. bulbifrra) et l'igname

chinoise (D. e scu/enta). A I 'interieur de chaquc espcce, 0 n retrouve p lusieurs c ultivars qui

sont loin d'etre suffisamment etudies et c..ricterises (Okonkwo, 1983; Dansi, Zoundjihekpon,

Mignouna & Quin, 1997). Ces cspeces provicnncnt de trois regions: l'Afriquc de l'Ouest (D.

rotundata., D. cayenensis et D. dumetorum), I' Amerique iatine et 1es Caratbcs (D. bulbifera)

et I'Asie-Oceanie (D. a lata. et D. e sculenla) (Coursey, 1 972; Alexander & C oursey, 1969;

Ayensu et al., 1979).

Au Benin, on observe une diversite varietale lice aux conditions pedo-climatiques et

aux habitudes alimentaires, le nombre de varietcs augmentant suivant un gradient allant du

Sud au Nord du pays (Okonkwo, 1983; Dansi et al., 1997). L'espece Dioscorea rotundata, la

plus repandue au Benin, possedc un grand nombre de cultivars qui se sont melanges au

Dioscorea caycncnsis au fil des annees si bien qu'actuellcment on parle du complexe

Dioscorea cayenensis-rotundata. Dansi et al (1997), utilisant une methode d'analyse

morphologique basee sur I'observation des organes acricns et sou terrains, ont identifie 90

cultivars au niveau du cornplexe cayenensis-rotundata au Benin. Selon ces auteurs, trois

especes sauvages auraient ete it l'origine du complexe D. caycnensis-rotundata .. il s'agit de:

Dioscorea abyssinica (qui n'existe que dans les savanes du Nord et est connuc sous le nom UC

Dika), Dioscorea praehensilis (dans les forets et galeries forestieres du Benin et est connue

sous le nom de Sonkoutanin ou Gbago), Dioscorca burkilliana (rencontrce aussi dans les

forets et connue sous le nom de S6g6do). Le cultivar Gnidou par exemple serait domcstiquc it

partir de Dioscorea praehensilis. D'autres cultivars auraicnt cte introduits au Benin apartir

des pays voisins : Ahimon et Yoube proviendraient du Nigeria alors que Kratchi, Gnalabo et

Hele-abalo seraient introduits du Toga (Dansi et al. 1997). Les principa1es varictcs prcferecs

par les rnenageres sont : laboko, kokoro, morokorou, gagni, ala etc (Tablcau l).

7
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Tableau 1. Principales varietes dignarne recencees sur lcs marches urbains au Bcnin

Groupc varietal
(Appelation locale)

V:lrictrs ou types rcncontres Espece Nbre
recoltes

Caracteristiques

tubercules

Long, de taille moyenne

Reguliers, non fourchus
Reguliers, longs, cylindriques
tubercules lisses, petits ou
taille moyenne

petits, non fourchus
Gros, lisses
Longs, parfois fourchus

Gras, cylindriques, lisses

Gros, longs, cylindrigues
Rarement fourchus, lisse
fourchus, chair jaune

Gros, cylindriques, longs
Petits tubercules, Iisses

Taille moyenne, fourchus
Gros, longs, epineux

2
2
I
I
2

2
2
2
I
I
I
2

2
2

l ou 2
2

Iou 2
Iou 2

2
2
I
2
I

D. rotundata
D. rotundata
D. rotundata
D. rotundata
D. rotundata

D. rotundata
D rotundata
D. rotundata
D. rorundata
D. rorundata
D. rotundata
D. rotundata
D. rotundata
D. rorundata
D. rotundata
D. rotundata

D. rotundata
D. rotundata
D. rotundata
D. rotundata
D. rotundata
D. alata
D. rotundata

AGOGO
AHIMON
ALAKISSA
ANTAWOROROU
B:\J.lI\IOURE
BARIDJO
DIKPIRI
DOUMA YESSIROU
GNALABO
GNIDOU

KOKOROGBARA

KP~~1IOlJRA

KPONAN
KRATCHI
MAKPAWA
MOl\"DJI

Agogo, Gnanwounkoko, Soagona, Wossou
Ahimon, Feni, Kee
Agangan, Alakissa, Doundoua
Antawororou, Djikpiri, Maretassou
B. bagarou, B. oloukobi, B. montogue, Walassi
Baridjo, Ofegui, Ouwonpcotina
Dikpiri
Ankpoloman, Douma yessirou
Assabone, Gnalabo, Terlounto
Gnidou
Akpazin, Brizi, Baniakpa, Bonakpo, Deba, Kinkerekou, Kpiroukpika,
Kokone, Kologo, Omonya, Ossoukpana, Youeyouedota, Singou, Yakarango
Kpanhoura
Kponan, Laboco
Kratchi, Kangnin
Makpawa, Sogodo
Ala n'kojehoue, Danwari, Djiladja, Effourou, Gnifokpado, Monji, Nindouin,
Oroutanai, Piedje, Yoble, Yoube
Morokorou, Kokouma
Boki, Djatouba, Nonforwou, l'oroutassou
Noualaye
GOUToko, Ourtchoua, Sobasson
Porchekbim, Wolouchahabim
Aga, Kpete
Androki, Gbera, Guiena, Guirissa, Issou agatou, Orougninsingue,
Soussouka, Soussounin, Soussou souabou, Warnai, Yahou

TABANE Hounbonon, Ihdonou, Kagourou, Tabane, Yaka D. rotundata
TAM SAM Tam sam D. rotundata
TERKOKONOU Terkokonou D. rotundata 2
TOGI\IBO Tognibo_ _ D. rotundata __~__CyJindrigues

MOROKOROU
NONFORWOU
NOUALAYE
OURTCHOUA
PORCHEKBIM
SAKATA
SOUSSOU

Source. Dansi et al. (1995), Rapport INCOl'AM (2000)
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Contrairement it ce qu'on observe en Cote d'ivoire et au Nigeria, l'espece D. a/ata est tres

marginale au Benin ; les cultivars reconnus au sein de cette espece comprennent

essentiellernent Sakata et Florido. D'apres Degras (1993), la Cote dIvoire serait le pays

d'Afrique de l'Ouest ou I'cspece D. alata (essentiellement Florido et Bete-bete) occuperait

une place importante, avcc it peu pres 60 % des superficies d'igname occupees par cette

espece.

En cc qui conceme leur ecologie, 1'igname est cultivee dans les regions tropicales ou

subtropicales (d'Afrique, d'Amerique, d' Asie et d'Oceanie), comprises entre les latitudes

15°N et 15°S de l'equateur (Onaycmi, 1982). Coursey (1976) a rapporte qu'en Afrique de

l'Ouest, la zone de culture de l'igname (yam belt) s'etend des forets denses a la zone Sud des

savanes Ouest-africaines.

1.2 Production de I'igname

L' Afrique de l'Ouest est de loin le plus gros producteur, avec plus de 96% de la

production mondiale d'igname (32,7 millions tonnes en 1996). Cinq pays Ouest-Africains

(Nigeria, d'Ivoire-Cote, Ghana, Benin, Togo) produisent l'essentiel du tonnage, avec 95% de

la production du continent en 1994-1996 (Lev & Shriver, 1998).

Dans les regions tropicales ou subtropicales OU la culture de l'igname est possible, la

pluviometrie minimale requise est approximativement de 1000 mm, distribuee sur 5 a6 mois

(UTA, 1994). Generalernent, 1'igname est recoltee apres 5 a 10 mois de vegetation (lITA,

1993). Ainsi, le cycle vegctatif n'autorise qu'une scule mise en culure par anncc. Le systemc

de culture traditionnellement pratique en Afrique de l'Ouest exige la preparationde la terre,

la formation des buttes, la plantation, le tuteurage et le desherbage. La sequence de ces taches

commence avcc la preparation de la terre qui consiste adefricher et abruler de grands espaces

de foret, suivie de la formation des buttes. Le tuteurage se fait plus tard aprcs l'cmergcnce des

jeunes pousses mais quelquefois il est realise au moment de la formation des buttes en

utilisant les vieilles tiges de sorgho.

Dans Ies zones de production a u B enin, I 'igname est p lantee de j anvicr a m ars. La

tendance est a I'utilisation de deux groupes varietaux de cycles differents : les varietes

precoces qui pennettent deux rccoltes et les varietes tardives qui n'autorisent qu'une seule

rccolte. On assiste alors a deux periodes de recoltes. Au Benin, la recolte de l'ignarne se

deroule de Juillet aSeptembre pour la premiere recoltc des precoces et de Decernbre ~i Janvier

9
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pour la deuxicme recolte des precoces. La recoltc des varietes tardives s'etalc de novernbre cl

fevrier, Au cours de I' annce, on note une alternance de periodes de relatives abondances de

tubercules frais (aoflt afevrier) et de periodes de rarete (mai cl juillet). En cc qui concerne les

varietes precoces, la premiere recolte donne des ig.iamcs immatures et la deuxieme recolte

foumit generalement des tubercules utilises comme semenceaux. Les varietes tardivcs (a une

seule rccolte) sont plus c onservables et regroupent les ignames du groupe varietal Kokoro

utilisees principalement pour la production des cossettes (Dansi, 1997).

La figure 1 presente l'evolution de la production d'igname au Benin au cours de la

periode 1994 cl 2000. Cette production s'est accrue regulierement d 'annee en annee au cours

de cette periode. EIIe est ainsi passee de 1,3 millions de tonnes en 1994 cl 1,7 millions de

tonnes en 2000

Uill

HID· -~---- 1

Jl»1. J9)5 19J7

Atne

Figure 1. Btolutioodeh jrodarkndignarre de l<})l.u:rm
Soute:Annuae StItistiqUf.;l I:PP-~l? JenvirnJ2

1.3 Importance socio-economlque et culturelle de I'igname

En terme de production, I'igname occupe le quatrierne rang au plan mondial parmi les

plantes aracines et tubercules, derriere la pomme de terre, le manioc et la patates douce (Lev
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et al., 1998). Au Benin, elle vient au second rang derriere le manioc (Tableau 2). Par rapport

au tonnage, la production de l'igname de la campagne J999-2000 a et6 largement superieure a
I'ensemble des autres cultures vivrieres a l'exccption du manioc. Au Benin, a cause du

caractere saisonnier de l'igname, on observe une fluctuation importante du prix d'achat au

cours de I' anncc tant pour lcs tubercules frais que pour les cossettes ; cc prix pouvant etre

multiplie par six cl certaincs pcriodes de l'annce (Bricas et al. ·1997). Cette fluctuation du prix

au cours de l'annee est beaucoup plus marquee pour les ignames fraiches bien appricices que

pour les cossettes. Le pnx des cosscttes peut varier du simple au double (disponibilite

permanante sur les marches) alors que celui des tubercules frais varie d'un facteur de 1 a 6

(figure 2) (Bricas et ai, 1997). De son cote, Houedjoklounon (2001) a observe une variation

temperelle, spatia1e et varietale du prix des tubercules d'igname. Les variations du prix les

plus importantes sont observees au niveau des varietes de premier choix (Laboko, kpouna) au

moment de la penurie et des sources d'approvisionncment (marches urbains, detaillants).

~ - Cossettes

.~ 600.0..
Q"

450.0

300.0

• (] - Equivalent tubercule
frais

~

'0- .
o ".

O 0 ..
• 0 ..

»,

P Q
,

o .. D _ 8
o -

150.0

lan Fev Mars AvriI :Mai luin luiI Aoot Sept CXt Nov IXc

Figure 2 Evolution des prix des cossettes d'igname et du tubercule frais a
differentes periodes de l'anncc(1994-2001)

Sources: I'ONASA (2002)
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Tableau 2. Evolution de la production de l'igname et des autres principalcs cultures vivrieres au
Benin durant la periode 1993-2000 (x 1000 tonnes)

Campagnes agricoles

Produits 1993-1994 1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000
Manioc 1289 1388 1457 1918 1989 2113 2350
Igname 1272 1272 1346 1408 1584 1647 1742
Pate douce 47 48 62 57 41 69 66
Taro 2 1 4 4 4 5 4
MaYs 593 523 556 701 662 783 750
Sorgho 117 117 110 ]20 138 126 155
Mil 25 25 24 27 29 30 36
Riz 14 17 22 27 36 34 J9
Source: Annuaire Statistique DPP-MAEP, Janvier 2002

Au Benin, I'ignarne est consommee par tOllS les groupcs ethniques, tant dans les zones

rurales que dans les zones urbaines. D'une culture d'autoconsommation rurale, l'igname est

dcvenue avec I'urbanisation rapide des pays africains, une culture de rente pour

l'approvisionnement des villes (Bricas et aI., 1997). L'Afrique est la deuxieme region

exportatricc digname aprcs l' Amerique latine et les Caraibes, avec plus de 6,5 millions

tonnes cxportees en 1994-1996 ; ce qui a gcncre 3,4 millions dollars US (Lev et al., 1998). La

qualite specifique de I'igname intervient pour la fixation des prix sur le marche, Ainsi

certaines varietes sont plus prisces que d'autres (Tableau 3).

Tableau 3. Prix de differentes varietes d'igname sur le murche dc Dantokpa - Cotonou
(moyenne de l'annee 2000)

Nom local

Laboko
Kratchi
Moroko
Gnalabo
Gnidou
Kangni
Adani
Ala
Sakata
Bonioure
Kokoro
Cossettes Kokoro

Source: Nazhia, 2002

Prix
(en FCFrVKgiquivaicnt cosse1tesL

817
471
414
407
376
373
349
342
285
230
230
163

Les tubercules d'igname jouissent d'un haut privilege social et culturcl dans ccrtaines
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communautes africaines. Toutes les phases de la culture de 1'ignamc (plantation, recolte et

consommation) sont des occasions de festivite et de rituels, La recolte et la consommation

d'igname fraiche par exemplc sont accompagnees d'une grande rete dans certains pays de

l'Afrique de l'Ouest (Onayemi, 1982). Au Benin, la rete de nouvelles ignames marque

l'ouverture d'une nouvelle annee de consommation et elle donne l'autorisation aux

producteurs et atteste le demurrage de la recoltc, Elle est associcc :i des sacrifices danimaux

(volailles, chevres), aux bains purificatoircs de la collectivite et a I'utilisation des cultivars

specifiques pour c es rites. 0 nayemi ("982) a r apporte u ne sexualisation t res p oussee del a

culture et des rites de consommation lle l'igname. Seuls les hommes et les vieilles femmes

sont admis a la preparation des billons. De merne, il a Cte rapporte dans certaines regions du

Benin que les hommes qui font precuire l'igname au cours de la production des cossettes

courent le risque d'enregistrcr des pourritures de scmenceaux cl la campagne suivante. C'est

pourquoi la production des cossettes, et en particulicr la precuisson, est une operation confiee

aux femmes. Par ailleurs, I' igname intervicnt dans les ceremonies d' initiation (oro) et de

bapteme traditionnel du nouveau-ne. Au regard de ces rituels et de ces ceremonies auxquels

elle donne lieu, l'igname est consideree comme la culture royale ou « la reine des plantes »

(Coursey, 1972). Malgre son importance econornique et socioculturelle en Afrique de l'Ouest,

l'igname n'entre pas de facon significative dans le commerce international comme le cacao, le

cafe, l'arachide, le palmier cl huile et le coton (Onayemi, 1982). Ceci est probablement dG cl

son caractere perissable.

1.4 Stockage de I'igname fraiche .. ,:Jertes post-recoltes

1.4.1 Methodes traditionnelles de stockage

Dans les zones de production, les tubercules d'igname sont souvent entreposes

traditionnellement en buttes, en fosses, en tas, sur cJaies, sur plates-formes et en grcnier. Ces

techniques consistent soit a echelonner la recolte, soit cl regrouper les tubercules dans des

fosses recouverts de terre, soit cl les entasser a meme le sol en les recouvrant de paille et de

branehage, soit ales attaeher les uns sur les autres par des ficelles cl des c1aies vertieaJes le

long des pieux disposes en enclos (Onayemi, 1982; Coursey, 1976). Ces diffcrcntes

techniques permettent une conservation de courte duree. Dansi et al (1997) ont, par ailleurs,

signale que I'aptitude cl la conservation post-recolte etait Ionction de la prccocite de
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tuberisation et des varietes, Ainsi, les ignamcs tardives (a une recolte) du type kokoro seraient

plus aptes it la conservation que les ignames it deux recoltes. A cause des insuffisances de ces

methodes de conservation, des travaux ont ete realises pour tester et proposer des techniques

plus ameliorces.

1.4.2 Techniques modernes de stockage

L'irradiation directe du tubercule par des rayons gamma, le stockage sous atmosphere

controlee, a froid et 1es techniques telles que l'usage d'inhibiteurs chimiques de germination

(acide gibberellique sous la forme GA:j, l'usage de cendres de bois sur les blessures ou des

parties sectionnees des tubercules sont pratiquees (Adesuyi, 1971; Olorunda, Mckelvie &

Macklon, 1974; Adesuyi, 1976; Passam, Wickham & Wilson, 1982). Une conservation it 15

DC, cornbinee it un traitement fongicide a permis d'inhiber la germination et de maintcnir it

moins de 10 %, les pertes de poids apres 6 mois de conservation (Demeaux & Vivicr, 1984).

En d'autres termes, une ventilation forcee appliquee au systeme traditionnel de conservation

peut contribuer it reduire 1es pertes post-recolte. Mais ces rnethodes donnent peu d'espoir pour

le stockage de l'igname fraiche car elles ne perrnettent que des conservations de deux it six

mois seulement (Degras, 1986).

1.4.3 Pertes oosr-recolte

Durant le stockage, l'ignarne subit des pertes physiologiques (respiration,

deshydratation, germination), des pertes physiques (b1essure mecanique) et des pertes liees it

1'action des divers pathogencs (insectes, nematodes et infections bacterienne, virale et

fongique) (Ajayi & Madueke, 1990; Jakubczyk, 1982). Ces pertes peuvent se produire des la

maturite de l'igname, pendant la recoltc, au cours du transport et au stockage.

Les pcrtes physiologiques peuvent atteindre 40 a 50 % en poids apres 4 a 6 mois de

stockage (Olorunda & Adesuyi, 1970), ou 60 % apres 9 mois de stockage (Mozie, 1988). De

meme, avec une ventilation forcee continue ou intermittente, les pertes de matieres fraiches

sont de 15,7 cl 18,5 %, alors qu' elles atteignent 90 % apres une conservation de 44 semaines

sur des claies ou en enclos ombrages (Mozie, 1982). Lcs pertes physiologiques suivent une

diminution lineaire au taux constant de 1,43 g/Kg par semaine (Osuji & Umezurike, 1983).

D'apres Abe (1973), la vitesse de respiration des ignames est plus elevee que celle d'autres

plantes it cause de la conversion rapide des polysaccharides des ignames en hexoses, en eau et

en gaz. L'activite respiratoire est responsable, cl elle seulc, d' environ 10 % de la pertc de poids
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durant la phase de la dormancc et d'environ 30 % de perte de poids au debut de la

germination (Coursey, 1972). Aprcs la recoltc, l'igname entre dans unc phase de dormance au

cours de laquelle l'activite metabolique du tubercule s'ctablit a un minimum; cet etat permct

une bonne conservation de l'igname et toute action de stockage doit viser sa prolongation.

Malheureusement, il est rompu apres quelques semaines, avec apparition de rejets ou jeunes

pousses, entrainant du coup une augmentation de I'activite respiratoire avec perte subsequente

d'humidite et de matiere seche (Jakubczyk, 1982). Au cours de la germination, l'activite

respiratoire est importante et saccompagne des reactions endogenes nuisibles telles que

l'hydrolyse des proteines et de I'amidon et la desintegration des membranes cellulaires (Osuji

et a I., 1983). C es p ertes p hysiologiques p assent s ouvent i napercues, p uisque Ies t ubcrcules

peuvent rester pratiquement inchanges en apparence.

Les pertes pathologiques se manifestcnt par les pourritures, le developpement de

petites taches jaunatres et verdatrcs, et par des lesions, etc. En reaction aces attaques, la

plupart des ignames synthetisent des metabolites (polyphenols) .capables de limiter leur

impact. Yubedce (1998) a ainsi rapporte que la teneur en phenols totaux et l'activite des

peroxydases augmentent des le debut de I'infection par Fusarium moniliforme, mais chutent

progressivement au cours du stockage apres l'installation de l'infection. En Cote dIvoire, des

pertes de poids dues aux insectes sont allees jusqu'a 25 % apres quatre mois de conservation

(Sauphanor & Ratnadass, 1985). Les pertes liees aux nematodes se manifcstcnt

essentiellement durant le stockage lorsque les tubercules ont etc initialement infectes au

champ.

A cause de I'importance de ces pertes en Afrique de l'Ouest et de l'absence de

techniques adequates pour le stockage des tubercules frais, un accent particulier doit etre porte

sur la transformation desdits produits. La transformation de tubercules d'igname en produits

plus stables est done une alternative au stockage d'igname fraiche.

1.5 Production traditionnelle des cossettes d'igname

C'est le precede de transformation qui permet le passage de l'igname Iraiche (66 %

d'eau) au produit seche (15 % d'eau). Les cossettes et la farine derivee sont des produils

moins perissables (Onayemi, 1982; Jakubczyk, 19R2). Cette teehnologie qui est bien

developpee au Bertin, au Nigeria et dans une moindre mesure au Cameroun, a ete decrite par

plusieurs auteurs (Jakubczyk, 1982, Olorunda, 1979). Elle implique I'cpluchage, la

precuisson/blanchiment et le sechage solaire. De facon dctaillee, les tubercules dignamc sont
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epluches, laves, eventuellement decoupes en tranchcs, precuits it 63 ± 3 °C durant environ 15

it 50 mn, eventuellement laisses tremper dans le bain de precuisson pendant 6 it 12 h, puis

seches a u s oleil pendant 5 it 7 j ours (Hounhouigan & A kissoe, 1 997) (Photo 1). C ertaines

operations technologiques sont obligatoires "lors que d'autres sont facultatives (Figure 3). Au

cours de l'epluchage, les tubercules sont souvent laisses it memc le sol ou trempes dans un

bain d'eau. De meme, apres la precuisson, les tubercules peuvent etre mis it sechcr

immediaternent ou laisses dans le bain pendant 6 it 12 heures avant d'etre seches (Photo 1).

Ces variantes de traitement sont probablemcnt des sources de variation de la qualite

sensorielle du produit final. Dans tous les cas, le produit sec obtenu, avec 15 % dhumiditc

environ, p eut etre entrepose pendant des m ois et c onstitue u ne alternative a u s tockage d es

ignames fraiches. Les cossettes (ou la farine qui en est issue) representent done une forme

stabilisee de l'igname et sont commercialisees tout au long de l'annee. E lies peuvent ctre

conservees durant plusieurs mois (7 it 12) voire plusieurs annees (2 it 4 ans). Elles prcnncnt

differentes appelations locales: elubo au Nigeria, telibo, elubo ou dundu kamilinku au Benin,

gulin au Cameroun et yam kokontc au Ghana.

Au Bertin, les cossettcs les plus prisees doivent etre exemptes de trous d'inscctes,

l'interieur restant blanc apres la cassure. Les varietes du groupe kokoro sont les plus utilisces

et les plus appreciees au Benin (Hounhouigan et al., 1997). En revanche, au Nigeria, toute

variete d'igname sert it la production des cossettes. Depuis une quinzaine d'annees, les

cossettes g agnent de plus en plus les marches urbains du Benin et du Nigeria et tendent a
remplacer les ignames fraiches sur ces marches parce qu'elles y sont disponibles durant

l'annee entiere (Bricas et al. 1997).

16



Photo 1 Sechage traditionnel des cassettes

Cassettes apres I jour
de sechage

Brunissernent des cassettes au cours du sechage

17

.ossettes fraichemen t
etalees pour sechage



Operations facu Itatives Operations obligatoires

Synthese bibliographique

IE~IUChage

Trempage 1

IDeCOUpage I
I LavageI

I Precuisson

I
Trempage1

I Sechage
I-I

Cosscttes

Figure 3. Precedes traditionnels de transformation de l'igname en cossettes

1.6 Utilisation de I'igname : Les principaux produits

En Afriquc de I'Ouest, d ans la plupart des pays producteurs d'ignamc, 0 n note une

certaine diversite dans les modes de preparation et de consommation de I'igname (Tableau 4a,

Tableau 4b). Les figures 4 et 5 montrent les frequences et les diffeentes formes de

consommation les plus repandues au Benin et au Nigeria. L'igname [rite, l'igname bouiIlie,

l'igname pilee et l'amala sont les plats les plus frequemment consommes. Les tableaux 4a et

4b presentent l'importance relative de ces plats dans les villes du Benin et du Nigeria

(Rapport Incoyam, 2000). Le wassa-wassa est consomme uniquement au Benin et I'ignarne
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braisee y apparait relativement marginale. Globalement, l'igname bouillie est la premiere

forme de consommation, suivie de l'igname pilee (Figure 4). Une difference varietale de

comportement culinaire et et qualite sensorielle de l'igname a ete observee (Hounhouigan et

al., 2002; Dansi et al., 1997): certaines varietes sont bonncs pour l'igname pilee, pour les

cossettes, pour I'igname [rite ou pour l'igname bouillie. A l'exception des cossettes sechees,

tous les produits traditionnels cl base d'igname sont des formes directes de consomrnation avcc

une duree de vie d 'un jour environ. (Figure 5)

Tableau 4a: Indices ponderes de freque: .~ de consommation hcbdomadaire des differents
plats cl base d'igname au Benin

Cotonou Parakou (N=60)
(N=140)

Igname pilee
Igname bouillie
Ragout igname
Frites d'ignarne
Amala
Wassa wassa
Indice global

5,9
13,0
5,4
17,7
11,0
3,4
5,9

19,7
15,6
11,5
13,4
20,1
16,4
11,4

Tableau 4b: Indices pondercs de frcquence de consommation hebdornadaire des diffcrents
plats abase d'igname au Nigeria

Ebonyi Benue Nasarawa Anambra Enugu Abuja Delta Ondo
(N==35) (N==50) (N==45) (N==40) (N=35) (N=35) (N=30) (N=35)

Igname pilee 14,7 30,8 21,8 23,8 14,7 19,7 24,1 34,8
Amala 0,5 3,7 8,0 6,4 3,3 10,7 1,2 12,9

Igname bouillie 24,4 31,2 19,4 25,8 20,8 19,2 33,2 24,6
Ragout igname 25,4 14,5 12,7 19,1 15,8 13,5 15,7 11,0
Igname frite 5,7 14,0 15,9 13,1 6,8 17,1 11,0
Igname braisee 7,5 6,0 12,8 6,4 9,8 17,4 9,5
lndice global 10,0 13,3 10, I 11,1 9,4 11,3 13,3 10,8

Source. Rapport Incoyam (2000)

Ragoilt (15 %)

Ignam eb,";U;'/\'6 lgnarn eh'"
(26%) U V (15%)

Am ala (9%~S)gn,~; ~:;""
Ignam e pi lee

(24 %)

Figure 4. Frcqucncc de eonsommation moyenne des principales preparations a
base d'ignam e au Benin et au Nigeria
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[,_C

Figure6"'Principales formes de cor.sommation de l'igname

1.6.1 Igname pilee

L'igname pilee (foutou en Cote d'Ivoire, foufou au Togo, agoun/schokuru au Benin,

pounded yam au Nigeria) est une pate obtenue par pilage dans un mortier de morceaux
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d'igname bouillie. C'est l'unc des formes les plus nrisces de consommation de l'igname en

Afrique de l'Ouest. Le foutou occupe la deuxieme place (17 (Yu) , parmi les alirncnts les plus

consommes en Cote d'Tvoire, derriere le riz (22 %) (Nindjin, 2000). La qualite (gout, couleur,

texture) de l'igname pilee vane en fonction des especes et des varietes utilisees et determine

les choix de production et de consommation (Asiedu et al. 1981). Les varietes les plus

utilisees en Cote-d'Ivoire et au Benin pour cette preparation sont indiquees dans le tableau 5.

Tableau 5. Varietes les plus utilisees pour l'igname pilee

C6te-d'lvoire

Benin

Variete ler choix

Kpona, Lokpa

Laboko, Kokoro

Variete 2eme choix

Morokoro, Gangni

Source: Nazhia, 2002

1.6.2 Amala et wassa-wassa

Les cossettes sont moulues en farine de granulornetrie mcdiane de 75 urn (Okaka, Okorie

& Ozo, 1991) qui est utilisee pour preparer la pate amala. Ccuc pate est considcree de qualite

sensorielle distincte de celle de 1'igname pilee de par sa couleur et de sa texture (Onayemi,

1982; Ngoddy & Onuoha, 1983). L'amala peut s'obtenir directement par malaxage vigoureux

(1) de la farine de cossettes d'igname dans de l' eau bouillante (90-100C C) dans la proportion

de 25-28 g de farine dans lOOg d'eau ou par un precede similaire acelui decrit pour le owo

(ll) (figure 6) (pate de farine de mars) (Nago, Akissoe, Matencio & Mestres, 1997). Outre

l'amala, la farine de cossettes d'igname sert a preparer le wassa-wassa, une forme de

couscous obtenue par roulage de la farine humidifiee en granules qui sont ensuite cuits a la

vapeur.
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(6a)

Farine (25-28 g) Eau (100 g)

1
EBULLITION

Eau bouillie

Pate amala

(6b) Eau (120 g)

~~
IMErNGEI r-E-B-U-LL-r-TI-O-N---'

Suspension acqueuse

Farine (30 g)

MELANGI:

Bouillie

I CUIJSON I 10-15 min

MALAXAGE
f

Pate amala

Figure 6a et 6b. Precedes de preparation de I'amala
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Les problemes poses par la preparation et l'utilisation des cossettes sont varices. La

pate derivee des cossettes (amala) presente une couleur brune it brun-noire, une texture et un

gout differents de ceux de l'igname pilee meme si elles sont toutes deux preparees it partir des

memes varietes, Des tentatives pour preparer des flocons d'igname ou de la farine dont la pate

serait similaire it l'igname pilee ont ete entreprises au Nigeria, it Porto-Rico (Steele & Sammy,

1976) et en Cote d'ivoire mais sans succes parce que cette pate presente une coulcur brune qui

est differente de celle du produit pile (Anosike & Ikediobi, 1983). Cepcndant, des etudes

realisees au Nigeria et au Benin (Hounhouigan, Kayode, Bricas & Nago, 2002) ont montre

que cette pate pourrait gagner plus de popularite dans les milieux urbains parce qu'elle est

plus facile it preparer et s'adapte mieux au mode de vie dans les villes.

1.7 Attributs de quallte des pates d'igname : igname pilee et amala

Les attributs de qualite sensoriels de . .gname pilee et leurs descripteurs reconnus

comme les plus importants et pertinents concernent le gout sucre, la texture elastique et ferme,

l'aspect lisse avec absence de points noirs et de grumeaux, et la couleur variant du blanc

creme au marron clair en passant par le jaune (Hounhouigan et al. 2002; Nindjin, 2000).

Au niveau de I'amala, les caracteres collant, !isse, elastique et ferme restent les

caracteristiques sensorielles majeures de la texture. De merne, la couleur brun-claire it brun­

foncee etait acceptee avec une certaine preference pour la coulcur brun-claire. Enfin le gout

neutre, voire legerement amer ou it peine sucre est egalement desire (Hounhouigan et al.,

2002).

Il existe une grande variabilite de preference au niveau de ces caracteristiques entre les

zones de consommation traditionnelle et les centres urbains, mais aussi entre pays ou ces

pates d'igname sont connues. Au Renin, l'absence de points noirs est un critere de qualite

important (71 % personnes interrogees) alors qu'au Nigeria, l'absence de points noirs n'est

importante que pour 4,5 % des personnes interrogees (Tableau 6). De rneme, au Benin, le gout

des pates d'igname apparait en seconde position alors qu'au Nigeria, c'est plutot la couleur et

la consistance.

Dans tous les cas, on estime que seule l'igname du groupe varietal kokoro (D.

rotundata) possede les aptitudes it la preparation de l'amala aux qualites sensorielles citees

(Dansi et al., 1997 ; Hounhouigan et al., 2002). Neanrnoins, une recente etude a montre que la

variete Florido (D. alata) a donne une pate ayant des qualites sensorielles similaires it celles
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de la pate issue de la variete kokoro (Vernier P., Dossou R. A. & Letourm,: P., 1999). Ces

attributs de qualite specifiques de 1 _.~·?1la sont probablement lies au precede de

transformation et au type d'igname utilise. Le mecanisrne de bnmissement an cours de la

cuisson del a farine est mal c onnu, Il s erait, en particulier, i nteressant de determiner sic e

brunissement est dCi cl certaincs enzymes qui resteraient actives rnalgre le blanchiment et le

sechage ou s'il s'agit d'une reaction purement chimique. Par aillcurs, il est egalement

important de comprendre et d'expliquer si le mecanisme de formation de la texture et du gout

de l' amala est fonction des caracteristiques physicochimiques de la farine des cassettes

d'igname.

Tableau 6 : Criteres de qualite rechcrches pour les patesabase d'igname au Beninet au Nigeria.

Igname pilee Amala
Benin Nigeria Benin Nigeria

Effectif lnteroge 135 900 116 900
Consistance/Texture
EfJectif repondant 119 871 94 400
Elastique 95,8* 68 91,5 50,5
Tcndre/mou 79 30 62,8 46
Dur/ferme 1. 1,7 33 0,5
Caoutchouteux <" 5,2 5,3 6,8.J

Collant 13,4 4,6 28,7 1
Aqueux 3,4 0,1 4,3 0
Lisse sans grumeaux 96,6 84,3 89,4 81,8
Grumeleux 0,8 2,1
Friable 13,4 2,4 10,6 0,5
Sanspointsnoirs 75,6 49,8 71,3 4,5
Maintien consistance 29,4 100 31,9 100
apres cuisson
Gout
Effcctifrepondant 99 839 82 399
Legerement sucre 82,8 39,3 36,6 16
Sucre 11,1 2,5
Sans gout prononce 38,4 73,1 56,1 85,5
Acide ° 0,5 12,2 0,8
Amer 0 0 11 0,3
Couleur
EfJectifrepondant 70 839 37 399
Tres blanc 78,1 58,3 7,3 12,1
Assezblanc/creme 65,8 13,1 5,8 1
Jaune 63 7,3 4,4 39,4
Marron clair 5,5 1,6 73,9 42,6
Marron fence 2,7 0,7 42 11,3
Noir 0,7 16,48
* % des reponses par rapport al' effectif repondant

Source. Rapport Incoyam, 2000
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1.8. Bases physico-chimiques et mesures instrumentales de la qualite

des pates d'igname

1.8.1 La couleur : substances et mecanismes responsables du brunissement

1.8.1.1 Mecanismes generaux

La plupart des tubercules d'igname, des fruits et legumes brunissent cl la suite dune

blessure mecanique ou au cours de la transformation. Divers mecanismes gcneralement

attribues aux phenols et cl leur transformation en sont responsables :

Des oxydases (polyphenoloxydases, peroxydases) agiraient sur les polyphenols, les

oxydant en quinones qui peuvent cl leur tour former des produits colores par

condensation/polymerisation ou par suite de la formation de complexes avec les composes

amines (Dela Rosa & Emiola, 1980);

Le brunissement prononcc de la farine d'igname et l'assombrissement de la pate ont

ete associes cl l'activite des polyphenoloxydases (Anosike et al., 1983; Dela Rosa et al., 1980).

Mayer & Harel (1979) ont rapporte deux groupes principaux de polyphenoloxydases en

fonction de leur spccificite aux suhstrats (Figure 7).

Para-diphenol
Para-quinone

OH

Q
OH laccase

•

0

0
0

+ H 2O

0

Cf

Para-quinone

o-quinone

OH

6
Phenol

•
C resolase

o-qumone

o-diphenol

O
OHOH QO0

I -...;::: '/2 O 2 I
• +

~ Catecholase ~

o-quinone

Figure 7. Mecanismes de reaction
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Le premier groupe (Iaccase ou para-diphenolase), catalyse l'oxydation des para-diphenols,

Le: deuxieme groupe catecholoxydase ou o-diphenoloxydase (o-DPO) catalyse deux types de

reaction: run, souvent connue comme activite "cresolase", est une hy lroxylation de

monophenol en diphenol; l'autre, connu cc le activite catecholase, est une oxydation de I'0­

diphenol en quinones. Les enzymes de ces deux groupes ont ete isolees, purifiees et

identifiees dans les tubercules d'igname (Almenteros-Alcantara & Del Rosario, 1989;Tono,

Fujita & Ikeda, 1995)

Quel que soit le groupe consodere, la derniere etape dans les series de reaction est la

polymerisation des quinones ou la formation de complexes avec d'autres substances (metaux,

proteines, glucides etc) conduisant cl 1'intensification du bnmissement. Par exemple:

Des proanthocyanidines (incolores) se convertiraient en anthocyanes plus colores par

degradation thennique (Mathew & Parpia, 1971) ;

Des polyphenols complexeraient les metaux (Fe'", Cu++) pour donner des corps plus

colores (Swain & Hillis, 1959).

D'autres reactions, impliquant lcs sucres reducteurs peuvent toutefois engendrer des pigments

bruns. Il s'agit :

des reactions de Maillard : condensation des sucres reducteurs avec le groupement amine

(NH2) libre des acides amincs ou des proteines conduisant ades pigments colores bruns

(melanoidines).

des reactions de caramelisation : degradation thennique des sucres.

Ces reactions sont peu probables dons 10 cas de la cuisson de l'amala car les conditions de leur

manisfestation ne sont pas totalement reunies.

1.8.1.2 Les composes phenoliques

Les composes phenoliques regroupent une multitude de corps dont les structures ont en

commun le noyau aromatique possedant un ou plusieurs groupements hydroxyles, methoxyles

etc.

• Les acides phenols

Les acides phenols comportent deux types de composes: les acides phenoliques comportant

un groupement acide para-hydroxybenzorque (figure 8) et les acides hydroxycinnamiques

(figure 9). L'acide hydroxybcnzoique (CG-CI), derive directement de l'acide benzorque.

Differentes fOnTICS ont ete obscrvees dues cl I'hydroxylation ou cl la rncthoxylation du cycle

aromatique (Tableau 7). Les acides hydroxycinnamiques derivent de l'acide cinnamique et
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possedent une structure generale de type C6-C3. Leur longueur d'onde maximum (Amax)

d'absorption se situe autour de 320 run. Ces acides phenols se retrouvent generalernent sous

forme cornbinec, esterifiee par divers groupements acide, acyl ou alcalin (Tableau 8)

R,

HO-? }-COOH
R,

Figure 8. Acide p-hydroxybenzoique

Tableau 7.Formes d'acides hydroxybenzoYgues
Acide hydroxybenzoique RI R2
Acide p-hydroxybenzoique H H
Acide protocatechique OH H
Acidevanillique OCl-1] H
Acide syringiquc OCl13 OCH3
Acide gallique OJJ OH

Source: Machcix et al. (1990)

HO

RI

COO H

Figure 9. Structure chimique des acides hydroxycinnamiques

Tableau 8 Derives d'acidcs hydroxycinnamiqucs
Acides cinnamiques RI R2

Acidepara-coumarique H H
Acide caffeique OH H
Acide ferulique OCH3 H
Acide sinapique OCH3 OCHJ

Source: Macheix et al. (1990)
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• Les flavono'ides

Les flavonoides sont des composes ayant un squclctte C6-C3-C6 (phenyl-Z benzopyrone).

Les differentes classes observees se distinguent par le degre d'oxydation du cycle pyrane. lis

regroupent les anthocyanes, les flavonols et flavanols et d autres structures telles que les

flavones, les flavanones, les cha1cones et dihydrocha1cones.

Les anthocyanes sont des pigments r. ';j,Jonsablcs des couleurs rouge, bleuc et violette

retrouvees naturellement chez de nombreux fruits alors que les autres flavono'ides sont peu

colores mais peuvent etre impliques dans la coloration en complexant le fer pour donner une

couleur bleue ou verte. Les anthocyanes sont des glycosides naturels ; l'aglycone est une

anthocyanidine (ou anthocyanidols), derivee du phenyl-2-benzopyrylium (noyau flavylium),

avec un proton 0'" dans la chaine a 3C. Ce noyau peut etre hydroxyle, methyle, acyle ou

glycosyle (Mazza & Miniati, 1993) (Tableau 9). Les anthocyanidines (Figure 10) absorbent a
280 nm mais des substitutions dans le second noyau benzoique peuvent deplacer l'absorbance

vers 520 nm pour le pelargonidine et 543 nm pour le petunidine (Coultate, 1984).

HO

OH

OR,

Figure 10. Structure chimique des anthocyanidines

Tableau 9 Derives d'anthocyanidines
Anthocyanidines RI Rz
Pelargonidine H H
Cyanidine OH H
Delphinidine OH OH
Peonidine OCH3 H
Petunidine OCH3 OH
Malvidine OCH3 OCH3
Source: Coultate (1984)

Les flavonols contiennent une chaine en C3 non saturee avec une double liaison entre

C-2 et C-3, un groupe hydroxyle en position 3 et une fonction cetone en position 4 (Figure

11). Les radicaux RI et R2 possibles sont presentes dans le tableau 10. lIs presentent deux

pies d'absorption, l'un a350 nm et le second a270 nm.

Les flavones presentent la meme structure que les flavonols a la difference que le
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carbone 3 de l'heterocycle n'est pas hydroxyle.

Figure 11. Structure chimique des flavonols
Tableau 10 Formes des flavonols
Composes RI R2
K~mfurol H H
Quercetine OH H
Iso-Rharnnetine OCH) H
Myricetine OH OH

Source: Macheix et a1. (1990)

Les flavanols se distinguent par une chaine en 3C saturee avec un maximum

d'absorption a280 nm. On distingue les flavan-3,4-diols ou leucoanthocyanidols et les flavan­

3-0Is. Les monomeres de flavanols (Figure 12) peuvent former des structures plus complexes

de proanthocyanidols (tannins condenses) qui ont la propriete de liberer les anthocyanidols

par chauffage en milieu acide fort (Bate-Smith, 1975).

Les flavanoncs presentent In meme structure mais avec la presence dune double

liaison sur le carbone 4 de l'heterocycle.

Les chalcones et les dihydrochalcones ont les mernes structures que les composes

precedents (anthocyanes, flavonols et flavanols, flavones, flavanones) a la difference que

l'heterocycle (a 3C) est ouvert.

O
~H .
-.....;::4 OH

I ~,
HO~O2 ... ....-:;·'R

7 ~ I 3

5 OH
OH

Catechine Epicatechine
R= H :(+)- Catechine R= H:(-)- Epicatechine R== OH: Gallocatechine
Figure 12. Structure chimique des flavan-Jsols monorneres

29



Synthese bibliographique

• Autres composes phenoliques

On recense divers autres composes phenoliques : on peut citcr les monophenols (p-cresol,

phenol, L-tyrosine etc) et diphenols (catechol, methylcatechol etc). La plupart de ces

composes ont ete rapportes comme substrats de polyphenolcxidases, done irnpliques dans les

reactions de brunissement : ils peuvent s'oxyder, se polymeriser ou complexer des metaux,

des sucres et des proteines,

1.8.1.3 Les composes phenoliques identifies dans les ignames

Dans les ignames, il a ete observe dl',~ nolyphenols sous forme libre et sous forme liee

(essentiellement des esters et des h eterosides). K arnick ( 1971) u tilisant Ia c hromatographie

sur papier, a identifie les formes libres telles que les acides cafeique, coumarique, ferulique,

sinapique, le keampferol, la quercetine et la cyanidine. La catecholamine a et6 egalernent

identifiee dans les varietes de D. a/ata et D. rotundata par chromatographie et detection en

absorption ultra-violet (uv) (Martin & Ruberte, 1976 ; Tono et al., 1995).

Les heterosides (polyphenols glycosyles), essentiellement des derives d'anthocyanes,

ont ete identifies dans les tuberculcs frais de Dioscorea alata. Les anthocyanidines retrouves

sous formes de monomeres ou sous formes de dimeres et parfois de polymcres de

procyanidines sont constitues de (+) catechine et d'epicatechine. Ozo et al. (1984) ont etudie

en HPLC les composes phenoliqucs des ignames comestibles, en particulier ceux qui sont

responsables du brunissement et ont observe que Dioscorco alata contient la (+)-catechine, la

cyanidine-3-glucose, I es d imeres de p rocyanidine B-1 et B-3 et deux a utres p rocyanidines,

plus probablement un trirnere et un tetramere. Mais la forte polymerisation des

anthocyanidines rend difficile la separation et la quantification de ces polymeres par I'HPLC

(Guyot et al., 1998). Le tableau 11 presente une synthese des composes phenoliques

frequemment rencontres dans les plantes.

Au cours du stockage, les polyphenols et les glucoalcaloides potentiellcment

responsables du brunissement chez l'igname ont significativement augmente (Martin &

Ruberte, 1975; Onayemi & Idowu, 1988).
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optimale d'activite est de 37 ,S°e. D'apres ces travaux, I' activite des PPO et le brunissernent

sont faiblcs a0 QC et a 60°C. D'uutres autcurs ont rapporte que les temperatures optirnalcs

d'activite des PPO varient de 27 a40°C (Dela Rosa et al., 1980). Ozo (1983) a observe que la

denaturation est irreversible a 60°C pour les dihydroxyphenoloxydases de Dioscorea a/ala

incubees pendant 2 min. Cette denaturation est d'autant plus importante que la temperature est

plus elevee, avec une complete inactivation a90°C en 2 min.

Pour les PPO, des pH optima sont compris entre 5,~ et 6,5 (Dela Rosa et al., 1980) et

entre 5,0 et 7,5 (Ozo & Caygill, 1985). La valeur optimale nabituellement appliquee au cours

des essais enzymatiques est de 6,3

Les principaux substrats rapportes lors du brunissement enzymatique Le l'igname sont

la catecholamine (telle que la dopamine) et In catechol (Tono et al., 1995; Martin & Ruberte,

1976). De meme, le brunissement de l'igname fraiche a ete attribue cl l'oxydation de composes

phenoliques t els que 1'o-dihydroxyphenol 0 u 1e vic-trihydroxyphenol (Adamson & A bigor,

1980; Anosike et al., 1982; Dela Rosa et al., 1980; Ikediobi et al., 1982).

Des methodes ont ete developpees pour inhiber le brunissement des produits. Les mecanisrnes

d'action portent sur quatre principaux facteurs (Macheix et al. 1990) :

I 'enzyme: inhibition ou inactivation des enzymes (o-DPO);

les substrats : action sur la concentration des substrats ;

l'oxygene moleculaire : reduction de la teneur en oxygene ;

la quinone: reduction ou piegeage des quinones formes pour empecher leur

polymerisation.

Des traitements physiques et chimiques ainsi que leur combinaison avaient ete egalement

proposes pour le controle du brunissement (Mullins, Olson & Treadway, 1953): lis consistent

cl utiliser pour ralentir ou detruire l'activite des enzymes impliquees :

- la chaleur, les acides, les solvants organiques.

- des substances competitivcs, telles que l'acide benzoique et l'ion d'hydrogene ;

- des substances telles que le diethyldithiocarbamate, la thiouree, les thiols et l'acide

citrique qui complexent le cuivre lie aux enzymes;

-des substances telles que l'acide ascorbique, le sulfite et d'autres agents reducteurs

qui convertissent les quinones en composes originaux.

L'activite de la PPO est cornpletement inhibee par L-acide ascorbique, la cysteine, le
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diethyldithiocarbamate de sodium ou le cyanure de potassium (Chang-Peng, Shuji Fujita, MD

Ashrafuzzaman, Naoko Nakamura & Hayashi, 2000).

Le brunissement de la farine de cossettes d'igname au cours de la cuisson dans l'eau chaude

reste encore mal connu. Ce travail aidera r iieux comprendre les mecanisrnes de formation

de cette coloration brune de la pate amala.

1.8.1.5 Peroxydases et rnecanlsrnes de brunissement

La peroxydase (POD) est aussi associee au brunissement des produits d'igname. En

effet, Badiani et al. (1990) ont rapporte que le brunissernent des tubercules d'igname fraiche

est dO cl I'activite de la peroxydase. La reaction enzymatique en cause dans cc cas implique le

peroxyde d'hydrogene H20 2 comme accepteur et un compose de type AH2 comme donneur

d'atomes d'hydrogcne, Les composes phenoliques tels que le pyrogallol et certains acides

phenoliques sont des substrats de la peroxydase.

Peroxydase

Les quinones formees lors de l'oxydation de ces polypnenols sont aUS5f des formes de

peroxydes utilisables par la peroxydase. Ainsi, en presence de quantite croissante de

polyphenoloxydases, ce processus peut amplifier la degradation des quinones formes en

accelererant la disparition des polyphenols.

Ferdinand et al (2002) ont montre que la peroxydase de l'igname est beaucoup plus stable que

les PPO car ils ont observe une activite de POD mesurable apres incubation a80°C pendant

60 min alors qu'aucune activite de PPO n'etait plus detectable cl 70°C apres 20 min

d'incubation. Une inactivation thermique complete a ete notee par les memes auteurs cl 80°C

apres 2h pour la POD et cl 70°C apres 30 min d'incubation pour la PPO. Mais ceux-ci ont

observe que l'activite des peroxydases etait regeneree 36 h de stockage apres une inactivation.

lIs ont done deduit que les POD joueraient un role preponderant dans le brunissement de

l'igname transformee, Cette reactivation des POD a ete experimentee sur les extraits incubes

puis stockes, En revanache, le comportement des POD dans la farine (matrice alimentaire) est

encore mal connu et pourrait permettre de comprendre davantage les mecanismes de

brunissement de cette farine et de I' amala.
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1.8.2 Le goOt

* Les principaux attributs du goOt : substances responsables et perception

Les principaux attributs du gout (sucre, sale, acide et amcr) sont percus dans

differentes zones sensorielles de la langue.

Fondamentalement, la pointc de la langue percoit le sucre et le sale, les bords lateraux

recueillent les sensations acides et la base de la languc percoit le gout amer.

Les gouts sucre et sale sont facilement percus par les degustateurs alors que des

difficultes de reconnaissance ont ete mises en evidence pour les gouts amer et acide (Peryam,

1963).

Selon T eranishi ( 1971), la perception des p rincipaux a ttributs de gout r esulte d 'une

activite nerveuse (cerebrale) qui fait intervcnir plusieurs sites cellulaires mais aucun recepteur

specifique ne peut, alui seul, pcrcevoir ni le sucre, ni l'amcr, ni le sale, ni I'acide.

Le mecanisme d'interaction entre les substances responsables du gout et leur recepteur

est mal connu. On suggere que ces substances agissent sur des proteines specifiques des

cellules du site recepteur, De plus, il est souvent difficile de savoir quels sont les facteurs

responsables de la saveur des composes. Seule la saveur acide est tres bien definie par rapport

ala concentration en ions H+, definie par le pH (-log[H+] : plus la concentration en ions H+ est

elevee plus le pH est bas et plus la saveur acide est forte.

La saveur sucree n'a pas de regles generales car les sels de plomb, les solutions

alcalines tres diluees, certains sucres, des alcools, des aldehydes (glycerine), des cetones et le

chloroforme sont des substances sucrees,

On en sait encore moins sur la saveur amere, On I'associe a differents composes

organiques (alcaloides, heterosides cyanogenetiques, glucosinolates, polyphenols) et

inorganiques (metaux lourds, sui fate de magnesie)

Les produits d'igname se distinguent particulierement par leur gout. Ainsi, I'amala se

distingue de I'igname pilee par une certaine amertume. L'amertume a ete attribuee a de

nombreux types de composes tels que les acides amines, les peptides, les alcaloides, les

composes phenoliques, les metaux lourds, les terpenes et les saponines. Dans le vin, les

extraits de jus de fruits et le cidre, l'amertume est principalement due aux composes

phenoliques, en particulier aux proanthocyanidines et a certains derives d'acides

hydroxycinnamiques (Macheix et al., 1990). Les proanthocyanidines sont a la fois amers et

astringents. Certains acides cinnamiques tels que les acides p-coumarique, caffcique et

ferulique et leers derives sont aussi amers.
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L'amertume chez l'igname et les produits derives

Certaines ignames, en particulier les parties superieures (rete, queue) et les tubercules

imatures presentent une forte amertume. Les substances responsables de l'amertume

:raient des tannins condenses (proanthocyanes) chez D. cayenensis (Martin et al., 1975), des

caloides (dihydrodioscorine) chez D. dumetorum, des terpenoides chez D. bulbifera (Telek,

lartin & Ruberte, 1974) et des saponines chez certains autres cultivars (Abe, 1973). Les

ielanines (polymeres) resultant de 1'oxydation des polyphenols donneraient egalement de

amertume aux produits (Adamson et al., 1980).

Ces composes amers ont ete identifies ala fois dans les ignames cuites et non cuites de

ertaines varietes de D. bulbifera (Telek et al., 1974). Autrement dit, la chaleur ne les

egrade pas et le gout amer de l'amala en est probablement une preuve. 11 est possible que

eur presence dans l'amala resulte ala fois des substances natives et des composes formes au

ours de la preparation. 11 est done ncccssaire de determiner la relation entre le gout amer de

'amala et les substances responsablcs afin de proposer les voies de reduction ou d'climination

e ces substances au cours du precede de fabrication des cossettes.

. L'acidite chez les produits d'igname

Le gout acide est percu particulierement au mveau de certains produits a base

l'igname tels que les cossettes et l'amala. Ce gout est le fait de certains acides organiques,

ilcools et c etones d ont la sy nthese p eut etre f avorisee par 1a d uree r elativement longue de
- -- ... - ---- -- . ~_.-- - - --~,------. -. - - ...--- .-

iechage (7 jours) des cossettes; Ceci entraine une modification du profil sensoriel de l' amala

qui acquiert parfois un gout acide marque. En particulier, l'acide citrique (sous forme de

citrate) augmente au cours du sechage passant de 3,6 g/Kg de matiere seche dans l'igname

fraiche a8,5 g1Kg dans les cossettes (Hounhouigan & Akissoe, 1997). 11 est done souhaitable

de determiner qualitativement et quantitativement les acides organiques presents dans les

cossettes et farines d'igname et d'evaluer leur incidence sur le gout de l'amala qui en est issu.

1.8.3 La texture

Szczesniak et al. (1963) ont signale que les caracteristiques texturales importantes

pour les consommateurs se resurnent en trois types de proprietes: le premier concerne les

caracteristiques mecaniques comme la durete, la fragilite, la densite, l'adhesivite et la

viscosite; le second regroupe les caracteristiques geornetriques et celles en rapport avcc
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Tableau 11. Recapitulatif des principaux groupes d'acides-pnenols et de flavonoides
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1.8.1.4 Les polyphenoloxydases ldentifiees dans les ignames et les facteurs de

reaction

Le tenne «polyphenoloxydase» (PPO) communernent utilise, fait-reference aplusieurs, ..

enzymes dont les caracteristiques principa1es sont leurs capacites a utiliser l'oxygene

moleculaire pendant l'oxydation de composes phenoliques (Macheix, Fleuriet & Billot, 1990).

Ces enzymes ont ete parfois caracterisees dans certaines ignames. Ce sont generalement de

grosses molecules de poids moleculaire egal a Ll S 000 ± 2 000 daltons pour Dioscorea

bulbifera (Anosike & Ayaebene, 1982) et a 107 000 ± 5 400 daltons pour Dioscorea

rotundata (Ikediobi & Obasuyi, 1982). Mais, des PPO de plus faible poids moleculaire ont ete

egalement mises en evidence, notamment, chez deux cultivars de Dioscorea alata ; leur poids

moleculaire varie de 25 000 a27 000 daltons (Almenteros-Alcantara et al., 1989).

Differents facteurs tels que la temperature, le temps, le pH et les substrats influencent

le brunissement du aux polyphenoloxydases, Omidiji & Okzupor (1996) ont rapporte que la

temperature optimale d'activite des PPO est de 30°C pour D. cayenensis, D. rotundata, D.

esculenta et D. alata, alors que pour les tubercules de D. dumetorum, la temperature
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l'arrangement des composants physiques du produit tels que la taille des particules, la forme et

la rugosite de la surface; le troisicme integro des caractcristiques chimiques tclles que

l'humidite, le caractcre gras etc.

Dans le cas de l'amala et de I'igname pilee, les deux premieres caracteristiqucs seront

utilisees pour identifier les caracteristiques globales de texture de l'amala recherchees par les

consommateurs. Lcs caracteres lisses et absence de points noirs etant difficiles aapprehender

par des mesures instrumentales, on s'interessera seulement aux proprietes mecaniques de

l'amala. Onayemi et al. (1987) ont rapporte que l'analyse du profil de texture sensorielle

pourrait servir comme base pour selectionner des ignames pour des specialites culinaires

telles que les frites et l'igname pike.

1.8.3.1 Methodes de mesure de la texture des pates

Methodes instrumentales de mesure de la texture

Dans le cas du riz, des outils efficaces de prediction de la texture du riz cuit ont ete mis au

point (Jean-Francois, Elaine T. Champagne, Karen L. Bett, A.'1l1a M. McClung & Kauffinann,

2000 ; Chanintom & Meullenet, 2000 ; Szczesniak, 1988). Ce sont des tests de compression et

d'extrusion utilises en combinaison avec les mesures physico-chimiques et qui permettent de

developper des modeles predictifs efficaces de la texture du riz cuit (Chanintom et al., 2000 ;

Brenda, Elaine T. Champagne, Bryan T. Vinyard & Windham, 2000). Pour le cas du to (pate

de sorgho, de texture proche de Owo et de l'amala), Fliedel (1994) a developpe des tests de

compression pour apprehender la texture.

• Methodes indirectes de la mesure de la texture

Fliedel (1994) a observe que la texture du To dependait de la phase 1iquide (matieres

solubilisees) et de la phase solide (capacite de gonflement). Selon elle, 79 % de la variabilite

due a la fermete du to pouvait etre expliquee par la solubilite et le pouvoir de gonflement de

l'amidon a85 cc.
D'autres methodes de prediction fondees sur la composition chimique (teneur en amylose,

en proteines) ont 6tc developpces pour evaluer et predire lcs caracteristiqucs texturales des

aliments. Un to est d'autant plus ferme que la teneur en a mylose est plus elevee et que la

solubilite a 85 cc est plus elevee (Fliedel, 1994). Toutefois, les methodes chimiques

presentent des limites car des proprietes chimiques telles que la teneur en amidon, en sucres

ne permettent pas toujours dapprehender la preception sensorielle de la texture (Boume,

1979)
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1.8.3.2 Texture de l'amala

La texture de l'amala (collante, ferme, elastique, fine) est une caracteristique de qualite

tres importante mais jusqu'a present, peu de donnees objectives ont ete rapportees sur les

proprietes texturales de cette pate. Akingbala et al. (1995) ont rapporte que les caracteres

collant et mou sont les deux attributs de qualite les plus importants de la texture de l'amala.

Ils ont montre que la precuisson joue un role majeur dans la formation de ces attributs.

L'absence de donnees objectives constitue un frein ala prediction de la qualite culinaire et au

choix des differents types d'igname. Les tests instrumentaux qui pennettraient de predire ces

descripteurs de texture n'ont pas encore ete developpes, En raison de l'importance de la

texture pour les attributs de qualite de l'amala et de la preference exprimee par des

transfonnateurs vis avis de eertains types de cultivars, il serait interessant de developper des

outils de prediction de cet attribut et de caracterisation culinaire chez les differents cultivars

d'igname.

En gras, les traitements technologiques qui ont lieu au cours de la transformation, le

type de variete et I'age au stockage de l'igna-ie sont des sources potentielles de variation de

la qualite de cette pate.
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Materiel et methodes

11- Materiel et rnethodes

Le materiel et les methodes d'analyse utilises dans le present travail ont ete decrits

dans les differents articles scientifiques publies ou soumis pour publication. Cette partic

presente une description synthetique de ces materiel et methodes,

11.1- Materiel vegetal

Les echantillons commerciaux de cossettes d'igname, de farine «Telubo» et de la

variete d'igname kokoro 'tout venant' ont ete collectes dans divers marches du Benin

(Bohicon, Cotonou). Les echantillons de pate «amala» ont ete achetes chez des restauratriccs

de Cotonou. Ces differents echantillons commerciaux ont ete utilises pour l'evaluation des

caracteristiques de reference des produits traditionnels et pour la mise au point des methodes

d'analyse.

Le materiel vegetal utilise (Photo 2) pour l'experimentation proprement dite comprend

9 varietes qui sont presentees dans le tableau 12 ci-dessous. Les conditions de leur traitement

et les facteurs de variation sont egalement indiques dans ce tableau.

Tableau 12 Materiel vegetal et traitements subits

Facteurs

Effet «blanchimcnt - sechage»

Effet traitement pre­
blanchiment

Effet traitement post­
blanchiment

Effet stockage
Cinetique de blanchiment

Varietes utilisees

Dcba, Banioure,
Kagourou, Tama-sam,
Porchekbim, Yakarango,
Gnidou, Terlounto
Deba,-Banioure

Dcba, Banioure

Deba,
Deba, Florido

Conditions de traitement

Blanchiment a65°C pendant 20
mn, puis sechage cl l' etuve cl
40°C pendant 5 jours

Exposition a-I'air on-sous I'eau-'- ---­
pendant IH, puis blanchiment cl
65°C pendant 20 mn
Blanchirnent a 65°C pendant 20
mn, puis trempage dans I' eau de
blanchimentjusqu'cl 12 h
Stockage pendant 13 semaines
blanchiment cl 60, 65, 70 et 75°C
pendant une dur6e variant de 0 cl
50mn

A l'exception de Forido (Dioscorea alata), toutes les varietes utilisees appartiennent cl

I'espece Dioscorea rotundata. Ces differentes varietes ont ete obtenues a ]'Institut

International d' Agriculture Tropicale au Benin (lITA-Station Bertin). Dans ce cas, les

tubercules 0 nt ete r ecoltes enD ecembre 1 999, 2000 et 2001. Par c ontre, I es deux v arietes
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(Deba, Florido ) utilisees pour l' etude de la cinetique de blanchiment ont ete achetees chez les

producteurs en Decernbre 2002.

Les tubercules ont ete stockes dans une salle, sur un plancher a 1 metre du sol, et,

regulierement preleves pout les essais experimentaux. LE. temperature et lhurnidite relative

dans la salle ont ete respectivement de 26-29 °C et 55- 80 %, mesures effectuees cl

l'hygrothermographe (Sigma 11, Model NSII-Q, Sato Keiryoki MFG Co, LTD, Japan).

Les p rotocoles e xperimentaux s uivis lors des e ssais s ont d ecrits d ans 1es d ifferents articles

(Cr. Chapitres m-r et 111-2)

Globalement, apres traiterncnt, cinq types de farines ont servi aux differentes analyses

: la farine du tubercule frais lyophilise, la farine du tubercule precuit lyophilise, la farine du

tubercule precuit et seche, la farine du rnarche et la farine preparee au laboratoire cl partir des

cossettes du marche.

11.2- Methodes

11-2-1 Analyses sensorielles

Deux tests fondamentaux ont etc realises ace niveau : le premier, quantitatif, et axe
sur le produit, a permis de determiner le profil de qualite des produits derives des cossettes

d'igname. II a done permis de decrire les attributs de qualite des produits, de les quantifier et

de les calibrer sur des echelles de notation. Le second, hedonique, et axe sur le consommateur,

a permis de determiner l'amala ideal.

11-2-2Analyses biochimiques et physico-chimiques

a) Deterrninations biochimiques

Les activites des polyphenoloxydases et des peroxydases et la teneur en phenols totaux

ont ete respectivement determinees par la mesure de la vitesse de consommation de l'oxygene

dissous en presence du catechol, la mesure de la cinetique de coloration cl 460 nm en utilisant

le pyrogallol comme substrat et la mesure de I'absorbance (densite optique) a 760 nm apres

reaction avec le rcactif de Folin.

b) Mesure des parametres de couleur

La couleur des farines et des pates a ete mesuree par colorirnetrie cl reflectance tristimulus en

systerne L*a*b* cl l'aide du chrornametre Minolta CR-210 (illuminant D65 CIE 1976).

L'indice de bnm a ete calcule cl l'aide de la formule (l OO-L*).
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c) Deterrninations des teneurs en sucres, acides organiques et composes

phenollques

Ces determinations ont ete realisees par HPLC. Les sucres et les acides organiques ont ete

extraits cl l'acide sulfurique 5 mM. Apres centrifugation cl 7000 g pendant 5 mn, 20 ul, du

sumageant ont ete filtres sur une membrane de 0,45 urn, puis injectes dan- le systeme, La

phase mobile est constituee de H2S04 5mM, circulant cl un debit de 0,6 mL/mn. La detection

est realisee en UV cl 210 nm sur une colonne Polymer H+ (Lab Hi-Plex 300 mm x 7,7 mm)

pour les acides organiques et au refractometre differentiel (lOTA2 KONTRON Instrument)

pour les sucres.

Par ailleurs, les composes phenoliques ont ete extraits par la solution methanol/HCl

1,5N (85/15; VN) et purifies comme precedemment. La phase mobile pour la

chromatographie est constituec de deux solvants A (acetonitrile/acide acetique/eau :

3/2,5/95,5) et B (acetonitrile/acide acetique/eau : 95,512,5/3) ; celle-ci est pornpee suivant un

gradient derive de celui utilise par Guyot et a1. (1998). La separation est faite sur une colonne

C18 (Altima C l 8 5 U, 250 mm x 4,5 mm) cl 270 nm (flavanol), cl 320 nm (pour les acides

cinnamiques) et cl 520 nm (pour les anthocyanidines).

Dans les deux cas, l'identification des composes s'appuie sur l'introduction de

standards extemes.

d) Analyse du comportement thermique

L'enthalpie de gelatinisation, la temperature au debut de la gelatinisation et la teneur en

amylose ont ete determinees par calorimetric differentielle, decrite par Mestres et al. (2000).

e) Analyse du comportement rheologique
--<- --._---~

Les parametres de cuisson (viscosites maximale, finale, au debut et cl la fin du plateau a95

QC) ont ete determines sur des suspensions cl 8 % de matiere seche, cl l'aide du Rapid Visco

Analyser (RVA, Newport Scientific, Narrabeen, Australia). Ces suspensions ont ete traitees

selon un cycle thennique comportant un chauffage progressif de 35 cl 95°C, cl une vitesse de

6°C/rnn, puis un chauffage constant cl 95°C pendant 4 mn, suivi d'un refroidissement jusqu'a

cl 50°C aune vitesse de 6 °C/mn.

I) Determination du pouvoir de gonflement et de la solubilite

Le pouvoir de gonflement et l'indice de solubilite ont ete determines suivant la methodc de

Mestres et a1.(1997) legerement modifiee : les suspensions analysees sont cl 4 % de matiere

seche arrete cl une minute au debut du plateau. Ces suspensions ont ete traitees scion un cycle

thennique comportant un chauffage progressif de 35 cl 95°C, cl une vitesse de 6°C/nm, puis

un chauffage constant cl 95°C pendant 1 mn.
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g) Determination de la force d'extrusion et de compression

Les forces d'extrusion et de compression ont evaluees a I'aide du texturornetre Stevens

(LFRA-Texture analyser). La mesure de la compression a ete realisee sur un paten a l'aide

d'un mobile circulaire plat de 5 cm de diametre, descendant aune vitesse de 0,1 mm/s sur une

distance de 5 mm apres le contact.

La mesure de l'extrusion a ete effectuee sur 2 patens de 20 g chacun deposes en

quinconce dans une cellule en forme de parallelepipede rectangle de 3,5 cm de largeur et 10

cm de profondeur, avec un mobile de section carree de 3 cm de cote. La vitesse du mobile est

de 0,1 mm/s (sur une distance de 45 mm).

La force et la pente maximales au cours de I'extrusion et de la compression ont ete

determinees sur les courbes enregistrees.

42



Resultats et discussion

111- RESULTATS ET DISCUSSION

111.1 Evaluation des attributs de quallte des cossettes d'igname et

des produits derives

Le precede traditionnel de fabrication des cossettes d'igname pratique en Afrique de

l'Ouest, en particulier au Nigeria et au Benin, s'cst developpe et se diffuse au cours de ces

dernieres annces, non seulement dans les pays d'origine, mais aussi d'autres pays africains.

En effet, sous la forme de cossettes, l'igname se conserve mieux et peut etre commercialisee

tout au long de l'annee, particulierernent sur les marches urbains ; ce qui se traduit par de

faibles variations de prix par rapport acelles notees au niveau des tubercules frais (Bricas et

aI., 1997).

Toutefois, malgre une eertaine « maitrise » de la technologie par les transformatriees,

on note une variation de la qualite des cossettes et des produits derives offerts sur les marches.

L'optimisation du precede de fabrication des cossettes fait done aujourd'hui I'objet de

recherches. Plusieurs problemes ont ete, en effet, identifies et concernent en particulier la

qualite organoleptique (couleur, texture et gout) et sanitaire des cossettes (presence de

moisissures, d'insectes et de poussieres). Ainsi, une pre-cuisson incomplete des tubercules

engendre un noircissement de l'interieur (pourriture interne) des cossettes sechees

(Hounhouigan et Akissoe, 1997), ce qui deprecie leur valeur marchande. De meme, certaines

varietes d'igname ne semblent pas se preter a la technologie des cossettes et seul le groupe

varietal kokoro est frequernement utilise acet effet (Dansi et al. 1997).

Par ailleurs, des etudes ont ete realisees depuis une vingtaine d'annees (Ige and

Akintunde, 1981; Ngoddy and Onuoha, 1983 ) en vue de la production de farines instantanees

stabilisees et de flocons d'igname (poundo yam; pounded yam flour) permettant de

reconstituer une pate similaire a1'igname pilee, Mais, ces produitsont ete peu apprecies par

les consommateurs, probablement a cause des qualites organoleptiques des produits derives

qui se revelent quelque peu differentes de celles du produit traditionnel,

Dans ce eontexte, la eonnaissance des criteres de qualite des cossettes d'igname et des

produits derives (farine, amala) et le developpement d'outils pour leur evaluation et leur

controle sont ncccssaires, En consequence, differents travaux ont 6t6 entrepris pour evaluer

les caracteristiques physico-chimiques et sensoriclles des cossettes et des deux produits
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derives cites plus haut par des methodes instrumentales en vue de determiner les

caracteristiques physico-chimiques de la qualite desdits produits.

Dans une premiere etape, des echantillons de cossettes, de farine et de pate « amala »

ont ete achetes sur differents marches et dans diverses gargotes au Benin afin d'evaluer les

caracteristiques de reference des produits traditionnels. Ainsi, la resistance des cossettes aux

dommages mecaniques a ete determinee par la mesure de la force de deformation, la taille des

cossettes a ete mesuree al'aide d'UI1 pied acoulisse et le degre de gelatinisation a ete evalue

par examen microscopique. La couleur des produits a ete ala fois appreciee par un panel et

mesuree au colorimetre Minolta.

Dans une deuxieme etape, d'autres echantillons (cossettes, farine et amala) ont ete

prepares au laboratoire selon les variantes technologiques existantes pour disposer d'une

gamme variee de produits. Les pates « amala » achetees ou preparees apartir des farines de

cossettes produites ont ete soumises a une analyse sensorielle et concomitamment aux

mesures instrumentales de texture et de couleur et aux analyses physico-chimiques.

Au terme des travaux, differents resultats ont ete obtenus. La taille des tubercules

utilises pour la production des cossettes d'igname varie considerablernent de 10 a 500g en

poids et de 4 a 27 cm en longueur; ce qui indique la grande variabilite de la taille des

tubercules transformes, n a ete note qu'au cours de la transformation traditionnelle, une partie

de l'amidon est gelatinisee (35,9 %); ce qui revele que la temperature de precuisson utilisee

est voisine de la temperature de gelatinisation de l'amidon d'igname. En effet, au cours des

etudes preliminaires de diagnostic du systeme traditionnel de production des c ossettes, des

temperatures de precuisson variant entre 58 et 73 QC avaie~t ete enregistrees (H.?unhouig~.et

Akissoe, 1997). En consequence, le controle de la temperature au cours de la precuisson est

necessaire afin deviter une cuisson complete du tubercule. Par ailleurs, une charge moyenne

de 680 kg a ete necessaire pour la cassure d 'une cossette ; ceci laisse penser aun changement

notable de la structure de l'amidon au cours de la transformation.

Les farines issues des cossettes sont composees de particules de granulornetrie

mediane egale a 85 urn. Leur composition chimique est similaire a celle des cossettes, a
J'exception du taux de fibres brutes qui reste tres faible au niveau des farines.

Les caracteres sucre, amer, acide, et neutre (fade) sont les caracteristiques gustatives

tandis que le brun, le marron, le brun-noir et le blanchatre sont les caracteristiques de couleur

identifiees par les consommateurs au niveau de l'amala. Les attributs de texture de l'amala

reconnus par les consommateurs comprennent le caractcre lisse et lourd, le caractere elastique

et coilant, le caractere ferme et humide et l'absence de grumeaux.
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L'indice de brun a augmente au cours de la cuisson de la farine en pate « amala »

passant de 21 a54. La couleur et le gout de I' amala ont ete significativement correles avec les

caracteristiques biochimiques de la farine. Lac ouleur, en particulier l'indice de brun de la

pate, est positivement et significativement correlee avec la teneur en phenols totaux de la

farine. La teneur en glucose et fructose de la farine est le determinant de la saveur sucree de

I'amala tandis que le gout legerement acide et fermente de la pate apparait lie ala teneur en

acide lactique de la farine. L 'amertume du produit est liee cl la concentration en composes

phenoliques de la farine.

Par ailleurs, les attributs de texture de l'amala sont significativement correles entre eux

permettant ainsi leur regroupement en deux grands caracteres : le collant et la fermete, tous

deux pouvant etre bien predits par les tests de compression et d' extrusion. Le pouvoir de

gonflement et l'indice de solubilite de hi farine sont les determinants du caractere collant et

de l'elasticite de l'amala.

Tous les resultats ainsi obtenus sur les caracteristiques physico-chimiques et

sensorielles des cossettes d'igname et des deux principaux produits derives etudies ont ete

analyses et exploites pour donner lieu atrois articles scientifiques. Le premier article decrit les

caracteristiques generales des cossettes et des produits derives. Le second evalue le gout et la

couleur des farines et de l'amala ainsi que leurs determinants. Le troisieme etudie la texture

de l'amala et les parametres appropries pour l'evaluer, Ces travaux ont ainsi pennis de

developper des outils d'analyse pour l'etude du precede de fabrication des cossettes et des

produits derives et la caracterisation de ces aliments.
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Abstract Samples of dried yam and yam flour obtained from local markets were analysed.

Market yam flour and dried tubers had similar proximate composition except that the crude

fibre content ofthe flour was lower. The ratio ofload ofrupture ofdried yam tubers was 180­

1630 kglkg indicating the resistance of the product to crushing. The yam flour was very fine.

There was a significant difference in colour between yam flour and amala, a paste made from

it. Amala is a whitish to dark brown, elastic, soft, non sticky, faintly bitter and faintly sweet

paste.

Key words: dried yam tuber, flour, amala, characteristics, Benin.

Introduction

Yams (Dioscorea spp) are an important food crop in many tropical countries, and in Benin

they are the third staple food, with about 1.3 million tonnes produced yearly (FAD 1996). In

Benin, the three main species grown are D. rotundata, D. alata and D. cayenensis, with

about 90 cultivars (Dansi et al. 1997). With the high moisture content, yams are subject to

physiological deterioration after harvesting, and due to the lack of appropriate methods of

storage at farmers' level, there are serious losses, perhaps up to 40-50 % in-6 months storage

(Adesuyi 1971). However, drying gives a stable, less perishable product. Pieces from the head

and end of tuber used to be produced at household level, but drying of tuber is now

commercially in both urban and rural areas. In Benin, processors use mainly a local cultivar of

D. r otundata, named k okoro, which produces 5 to 7 s mall tubers p er mound (Vernier and

Dumont 1998) and grows on cropped lands, whereas many cultivars need more fertile soils. In

Benin and western states of Nigeria, the dry yam tubers are milled and the flour is mixed with

four parts of boiling water to give a paste named amala. Preliminary observations showed that

tubers are generally peeled, parboiled in water at 63 ± 3 DC and sun-dried for 5 to 7 days. This
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activity is done in the dry season (December to March) when the average relative humidity is

less than 50 %. The end product is a hard, dried tuber, which is marketable throughout the

year, although it is affected by insect infestation, colour and size.

The dried tubers are processed into flour by crushing in a traditional mortar or in a

hammer crusher followed by milling once or twice in a disc attrition mill. There has been

much interest in 'instant' reconstituting yam flake or powder which can be produced on a

factory scale (Coursey and Ferber 1979; Steele and Sammy 1976), and some data are

available on physico-chemical composition of yam flour and dry yam pieces (Ige and

Akintunde 1981; Kamenan et al. 1987; Okaka et al. 1991). However, little is known of

quality attributes of yam flour products, espr;cially those of Benin,

Materials and methods

Thirty samples of yam flour, 197 parboiled and sun-dried yam tubers and 25 samples of

amala were purchased from different markets in the southern and Central regions of Benin.

The size of dried tuber was measured using Vernier caJiper. Particle size of flour was

determined using an Endecotts Octagon 200 shaker with standard sieves of increasing

apertures - 45, 80, 160,250, and 355 urn. Particle size index was calculated as the-cumulative· .

percentage of particles passing through any sieve. The load of rupture and force-deformation

was obtained for 22 tubers using a AP170A Hoskin Marshal1 compression machine, using a

method derived from that used for tomatoes by Olorunda and Tung (1985).

The extent of starch gelatinization in the tubers during parboiling was determined by

microscopic examination. A drop of distilled water was added to a pinch of flour placed on

the glass surface. The microscope used was aCari Zeiss Jena with a PlOx18 ocular. All the

starch granules on the field view by refringency were counted. Then, a blue filter was put in

and rotated until the disappearance of the light. Starch granules birefringenced on the field
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view were counted. The gelatinized starch granules was recorded as percentage of granules

damaged, measured by complete loss of birefringence.Colour of flour and amala was

measured on Minolta CR-21O chromameter as described by Hounhouigan et al. (1993). pH

and titratable acidity of flour were determined as described by Nout et al. (1989). Solubility

index and swelling power were determined by the method of Leach et al. (1959), the

concentration or solubilised material according to Mcstres et al. (1997) and the bulk density

according to Okaka et al. (1991).

Pasting properties were determined using a Rapid Visco Analyser on an 8%

suspension heated from 35 to 95°C at the rate of 6 °C/min, maintained at 95°C for 8 min, and

then cooled to 50°C at the same rate. Duplicate determinations were done on nine samples of

market flour. Protein, fat, ash and moisture content were determined using AOAC (1984)

methods. Crude fibre was determined as described by Osborne and Voogt (1978). Total

carbohydrates were determined with a Zeiss 93665 polarimeter. Reducing sugars were

determined using the Luff Schoorl method (Lees, 1968). Seventy amala consumers were

asked to identify on a questionnaire the dominant quality attributes (colour, texture, taste,

odour) of Beninese amala.

RESUL TS AND DISCUSSION

The physical characteristics of kokoro dried yam tubers (Table 1) showed wide variability,

indicating that the material sold in the market is heterogeneous. According to Vernier and

Dumont (1998) fresh kokoro tubers can reach 1.5kg, but ours were smaller. The mean load of

rupture of the dried tubers was about 680 kg, indicating that the product is resistant to

crushing during transportation. Traditional h and crushing 0 f dried tubers u sing a mortar is

arduous, while the mechanical crushing used nowadays in urban area requires a high power

motor, before the fine milling using a disc attrition mill. The protein, fat, ash and carbohydrate
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Our yam flour samples were very fine, with 98 % passing through 355 urn. The

median particle size (the estimated sieve through which 50% 0 f particles would pass) was

about 85 urn. Okaka et al. (1991) reported a median particle size of 75J.l.m for Nigerian yam

flour. Compared to B eninesc maize flour with a bout 200 urn (Nago eta I. I 997), 0 ur yam

flour was very fine. The flour was faintly acid with pH of 5.5 - 6.2, in agreement with the 5.90

- 6.13 reported by Kamenan et al. (1987). The average bulk density was 0.73 kg/I, slightly

higher than the value of 0.65kg/1 reported by Okaka et al.( 1991). The pasting temperature was

about 80°C, whereas Ngoddy and Onuoha (1983) reported that raw yam flour had a pasting

temperature 0 r 72- 80°C. The colour becomes darker during cooking and amala varies from

whitish to dark brown with drastic changes in the colour parameters (Table 4). Most Beninese

consumers considered that amala should be elastic (95%), soft (58%) and non sticky (78%).

Of the panel, 39% thought amala should be faintly sweet, 45% faintly bitter and 16%

tasteless; no one considered that it should be sweet, bitter, sour or faintly sour. Views on

colour also varied: 25% favoured whitish, 33% brownish, 32% dark brown and 11%, any

colour.

Table 3. Physico-chemical properties of yam flour " ,.~., ~ '" ~

Parameters Range Mean± sd

Median particle size (urn) 70 - 100 85

Swelling power at 60°C (%) 4,7-10,3 7,3 ± 2,0

Solubility index at 60° C (%) 8,7 - 13,6 10,9 ± 1,6

pH 5.5 - 6.2 5.9 ± 0.2

Titratable acidity (ml 0.1N NaOH/g) 0.7 - 1.0 0.8 ± 0.1

Reducing sugar (% glucose) 0.7-1.0 0.9 ± 0.1
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Ratio of gelatinised starch (% starch grar. . J) 8.0-45.0 35.9 ± 13.8

Pasting temperature eC) 79.2-81.5 80.3± 1.1

Peak viscosity (RVU) 98.42-126.3 109.2± 10.5

Viscosity after cooling to 50°C (V50) 88.2-150.8 117.7±22.9

Viscosity at the beginning of the plateau (V95b) 42.5-93.3 65.9± 19.0

Viscosity at the end of the plateau (V95e) 86.7-113.7 96.4± 8.8

Table 4. Colour parameters

Flour tubers

Amala

L*

79,0 ± 0,2

46,1±3,0

a*

2,0 ± 0,4

4,3 ± 0,6

b*

11,1 ± 0,4

6,6 ± 1,4

~E

25,1 ± 1,3

55,4 ± 2,9
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contents of market flour and dried tubers (Table 2) were very similar but the flour had a lower

crude fibre content, probably due to sieving after milling. The average starch gelatinization

was 35.9 % (Table 3), which shows that during parboiling, some granules reached

gelatinization temperature. This explains the ease of cooking of the flour during the

preparation of amala. Yam processors considered parboiling necessary to increase the rate of

drying, but overcooking leads to the formation of a crust on the surface which reduces the

rate of drying. Ige and Akintunde (1981) reported that the pieces which were overcooked

during parboiling were discarded.

Table 1. Physical characteristics ofdried yam tubers

Physical characteristics of dried yam tubers Range Mean± sd

Weight (g) 10.5-526.5 107 ± 83

Length (cm) 4.4-27.3 12.2 ± 4.7

Diameter (cm) 1.5-11.9 4.5 ± 1.8

Force-deformation (kg /crn") 3.1-45.0 20,9 ± 10,7

Ratio of load of rupture (kg/kg) 180- 1630 680 ± 390

Table 2. Proximate composition of dried yam tuber and flour (% Dry basis)

Dried yam tuber Yam flour

Carbohydrates 87.8 ± 0.5 88.9 ± 0.3

Protein 4.8 ± 0.7 4.7 ± 0.4

Fat 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.2

Ash 2.3 ± 0.4 2.2 ± 0.3

Crude fibre 4.3 ± 0.2 3.5 ± O. 4

Moisture (%, wet basis) 15.8 ± 0.7 14.7± 0.5

51



Accepted/or publication in Plant Food/or Human Nutrition Resultats et Discussion

the kokoro group, are generally used for this process [4]. They are thought to give the best

amala, the paste obtained from dry yam flour. However, a recent study showed that dried

Florido (D. alata) tubers can give an amala as appreciated as the one produced from kokoro

tubers [5]. The market of this product has increased considerably in the recent 30 years in

such a way that amala is more frequently consumed in urban areas of Nigeria and Benin

(Cotonou in particular) than the very traditional pounded yam [6]. Indeed, amala is much

more easy to prepare in urban way of life: the flour obtained after crushing and milling yam

chips is just boiled in water to get a coloured gel-like paste. Apart from its texture that most of

consumers like it elastic and non-sticky [3], the commercial amala has faintly sweet and bitter

taste. In addition, amala darkcns during cooking and its final colour varies from whitish to

dark brown. The colour is thus a major attribute of arnala and largely affects its acceptability

by consumers [4]. The majority of consumers prefers brownish (milk chocolate colour) amala

whereas a dark brown colour is thought to be linked to bad drying conditions [5].

The discoloration of fresh yams is clearly linked to polyphenol content of tubers [7, 8]

and in particular to the presence of cyanidin glycosides [9, 10], catechin and procyanidin

oligomers [11]. In addition, bitterness of D rotundata and D alata species seemed also linked

to polyphenolic compounds [12] and particularly to pro-anthocyanins [13]. Several studies

have been published on the role of polyphenol oxidase (PPG) and peroxidase on the browning

phenomenon of fresh yam after wounding or cutting [14, 15, 16]. However, very little is

known about the browning phenomenon of dried yam and amala even if an enzymatic

phenomenon could be involved [17,4].

This paper deals with the sensory (colour and taste) assessment of amala and the study

of the biochemical 0 rigin 0 fthese quality attributes. In addition, the role 0 fthe enzymatic

machinery on amala browning phenomenon will be investigated.
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Experimental

Yams

Healthy yam tubers of D. rotundata cvs. Yakarango, Omoya, Gnidou and of D. alata cv.

Florido were obtained from the Intc.national Institute of Tropical Agriculture, Cotonou,

Benin. Yam tubers were harvested in the beginning of the main dry season (November­

December) of 1999. They were then stored at 15°C until use. The maximum storage duration

was of 6 months and no germination nor apparent mould development occurred in this

condition.

In addition, one sprouted yam tuber sample (D. rotundata kokoro type cultivar) was bought at

Cotonou's market.

Dried yam flours and amala preparation

General procedure for preparing dried yam flours was the following: fresh tubers were hand

peeled and rapidly placed in a n aluminium pot containing cold water. The pot was heated

from ambient temperature to 63°C ± 2°C (about 25 min were necessary to get the desired

temperature) and heating was stopped; yam tubers were let overnight in the heated water.

They were then dried in an oven at 45°C ± 5°C for 3-5 days, crushed in a traditional mortar

and finally ground into flour by passing through a centrifuge mill (Roetsch, Haan, Germany)

with 250 urn outlet sieve. Variations in the procedure were used to get a large range in dried

yam flour quality:

three levels of peeling were used: no peeling, fair peeling (only the skin was removed)

standard peeling (5 mm thick removed),

use or no use of leaves of Tectona grandis in the steeping bath,

use or no use of ogi (a fermented maize slurry) liquor during steeping (one third of total

volume),

steeping at 30°C (ambient temperature) or pre-cooking at 57°C, 63 or 75°C,
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use of sprouted or not sprouted tubers.

Twenty-two yam chips samples were thus processed at the laboratory level and one insect

attacked sample was bought at Cotonou's market. Each cultivar was at least treated with 3

similar procedures thus allowing a two-way analysis of variance on these samples. In

addition, two tubers of each culti var were peeled crushed and freeze dried.

For preparing amala, 30 g of dried yam flour was dispersed in water (lOO mL) at ambient

temperature then poured into 140 mL boiling water. The mixture was let to boil again for 45

sec then 30 g of yam flour was added and the mixture vigorously stirred without heating until

getting an homogeneous paste. The paste was then heated for 2 min and finally stored in

empty plastic icebox for a maximum of 30 min.

Sensorial analysis

Assessor training and descriptor selection were carried out according to Rousset et al. [18,

19]. Nineteen subjects were first trained during 14 sessions for flavour description by tasting

the following references: salty (NaCl), sweet (sucrose), acid (citric acid), bitter (caffeine) and

astringent (KAI(S04h) solutions, by smelling food products (milk, bread, wheat flour, rice).

Subjects also tasted 6 amala, a priori chosen for having various flavours, and freely listed

descriptive attributes. From the 25 listed attributes, 5 were selected by consensus being

representative and sufficient to describe amala: sweet, bitter, astringent, fermented and

roasted. The subjects were then trained to quantify these attributes on a semi-structured scale

(0 to 5) by tasting 3 a mala with 3 replications. At the end 0 f t raining, I 7 assessors were

selected among whom IS came regularly. The 20 remaining amala were finally assessed

without replications under daylight, 3 to 4 at each session.

An hedonic test was also performed to know the trend for the ideal amala ([20]). For this, 35

naive subjects tested 7 amala a priori selected as the best ones. Each attribute of each amala

was rated on a structured scale from -50 to +50 (much less or much more intense than I
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cannot eat it, respectively) passing by 0 (ideal) and a global appreciation was given of each

amala from 0 to 20.

Physico-chemical analyses

Colour of flour and amala was measured with Minolta CR-21 0 chromameter as described by

Hounhouigan et al. [21].

Dry matter was determined after heating at l30°C for two hours. Soluble sugar and organic

acid contents were determined by HPLC using an HPX87H column (Biorad, Hercules, USA)

eluted at 60°C with 5mM sulphuric acid with refractometric and DV 210 nm detectors [22].

Total phenols and proanthocyanin compounds were assayed by a procedure derived from that

of Swain and Hillis [23]. Total phenols were extracted from 350 mg yam flour with I mL

MethanollWater (85/15 v/v) for 1 hour at ambient temperature. After centrifugation at 7,000 g

for 5 min, 100 ul, of the supematant was diluted with 6.9 mL water and 1 mL of Folin­

Ciocalteu reagent (F9252, Sigma) was added. After 6 min, 2 mL of Na2COJ 20 % (P/v) was

added and the mixture placed in dark for I hour before reading the optical density at 760 nm.

Phenol content was then calculated by comparison with gallic acid standard solutions.

Proanthocyanins were extracted from 700 mg of yam flour with 3 mL MethanollHydrochloric

acid solution (1.5 N) (85/15, v/v) for 90 min at ambient temperature. After centrifugation at----e--­

7,000 g for 5 min, the supematant was diluted twice with water and 1 mL of the diluted

extract was placed in each of two test tubes. 10 mL 0: n-butanol/concentrated hydrochloric

acid (95/5 v/v) was added in each tube. One tube was then placed in a boiling water bath for

40 min then cooled under running water for five min whereas the other was placed in dark at

ambient temperature. Optical density was then measured at 550 nm with the non-heated tube

as blank. Proanthocyanin content was then calculated assuming a molar coefficient extinction

ofcyanidin of47,000 cm-! M-I.

Polyphenol oxidase (PPO) activity was determined with a procedure derived from that of
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Abstract: Colour and taste are permanent features of amala, a traditional thick paste obtained

from yam chips flour. In order to assess these attributes, twenty-three yam chips presenting

various quality attributes were processed. The sensory attributes of their derived amala were

determined and some biochemical characteristics of y am flours measured. A panel defined

five main taste attributes for amala: sweetness, bitterness, acidity, fermented and roasted

tastes. Amala colour that was measured instrumentally and sensory scores were highly

correlated with flour biochemical analyses; amala sweetness was positively correlated with

glucose a nd fructose content 0 f t he flour, whereas a mala a cidity and fermented taste were

linked to organic acids and lactic acid contents of flour, respectively. In addition, darkness,

bitterness and roasted tastes of amala could be tightly predicted by multiple regression

analysis from phenolic compound and glucose-fructose contents. Phenolic content of yam

flour plays thus a key role on sensorial quality of amala. However, polyphenol oxidase and

peroxidase activities were almost null in yam flours and their the specific role on yam flour

phenolic content needs to be clarify.

Key words: Yam, Dioscorea spp., flour. sensorial analysis, biochemical composition

Introduction

Yam tubers like other root and tuber crops are subject to physiological deterioration after

harvest leading to fresh weight losses up to 60 % after 9 months storage [1], up to 70 % rotted

tubers after 5 months and to 60-70 % losses of consumable dry matter after 10 months [2].

Drying can improve shelf life of watery tubers and a unique process has been developed for

yam in Nigeria and Benin that includes hand peeling, blanching in water at 63 ± 3°C and sun

drying for 5 to 7 days [3]. Tubers from Dioscorea rotundata cultivars, and particularly from
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Table 1. Physical and biochemical characteristics of the yam flours

100-L* a* b* Metabolites (mg got db) Phenolic compounds (f.lM got db) Polyphenol oxidase

Glucose Citrate Lactate Phenols Pro-anthocyanins (jrM O2 min- I g-t db)
and

Fructose
Mean value' 19.8 1.7 10.1 24.4 6.1 1.8 1.2 0.07 1.3

Standard deviation I 3.6 0.7 1.7 14.2 5.1 2.0 0.6 0.08 1.7

YakarangoZ 18.7 2.4 9.3 ' 24.5 8.2 2.7 0.9 0.07 0.3

Omoya/ 19.6 1.8 12.2 7.4 6.8 2.8 1.4 0.04 ND4

Gnidou' 20.9 1.6 9.8 24.3 3.5 1.5 1.3 0.09 2.3

FIorido 2 18.6 2.1 9.1 j 47.7 5.6 2.2 1.8 0.22 3.2

LS~
.-

6.3 1.2 3.2 12.1 6.8 4.3 1.2 0.2 3.0

1 23 samples

2 mean values for three treatments

i
3 Least Significant Difference (P=O.05) between cultivars

I

4 Not Detected
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dimers B I and B2, in fresh yams whose content was more important in D alata cultivars.

The activity of polyphenol oxidase (PPO) was low (around 3 IlM O2 min-I g -I db for ambient

temperature steeped samples) or even null (for samples pre-cooked at 75°C) in yam flours.

PPO activity was 10 to 50 /lM 02 min-I g -1 (db) for freeze dried fresh yams which

corresponded to 250 to 1250 /lM O2 min-I per 100 g fresh yam and was of the same order than

the values (50-1,000 IlM O2 min-I per 100 g fresh D alata or D rotundata yams) obtained by

Ozo and Caygill [29]. No residual peroxidase activity could be detected in yam flours whereas

it ranged between 60 to 600 units/g (db) for freeze dried fresh yams. By comparison, Ikediobi

et al. [15] reported a peroxidase activity close to 1,000 units/g fresh tissue in D rotundata

yam. The lack of activity for high temperature (75°C) pre-cooked yam flours was in

accordance with the results of Ikediobi and Obasuyi [30] who observed that purified yam PPO

activity dropped sharply after few minutes beyond 60"C. In the case of flours obtained from

yams steeped at 30°C before drying, the lack of PPO activity should indicate that an

inactivation also proceed during drying at 45°C. Accordingly, Omidiji and Okzupor [16]

observed a total inactivation ofPPO for yam slices stored at or above 40°C for several hours.

Sensorial analysis and colour characteristics of arnala

For each attribute, the sensory score range was large covering the whole scale for sweetness,

bitterness and acidity (Table 2). Colour parameters of amala were in the range observed for

commercial products [3] but with greater variability. This was expected as the processing

conditions used in this study were designed to enhance sensorial and appearance differences

between samples. The cultivar significantly influenced the red index (a*), Yakarango giving

the reddest amala. Proceeding conditions also influenced significantly amala colour: samples

prepared with
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Table 2. Colour and sensory results ofamala
100-L* a* b* Sweetness Bitterness Acidity Fermented taste Roasted taste

Mean value! 53.2 3.8 7.9 2.0 1.7 1.6 1.5 1.1

Standard deviation' 4.8 1.2 2.2 1.2 1.2 1.3 0.9 1.0

YakarangoZ 51.1 5.4 9.4 1.9 1.7 1.5 1.4 0.6

Omoya' 55.7 4.4 9.5 0.9 2.8 1.8 1.7 2.1

Gnidou' 53.9 3.5 7.0 2.0 1.8 1.1 1.3 1.3

Florido2 52.6 3.9 6.3 3.2 0.7 1.6 1.8 0.8

LSDJ 7.9 1.0 3.0 1.3 2.0 1.1 0.9 1.7

Ideal amala 58.9 4.4 7.8 0.7 3.4 2.2 2.0 1.8

.-.-

1 23 samples

2 mean values for three treatments

J Least Significant Difference (P=O.05) between cultivars
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Adamson and Abigor [14]. Catechol was dissolved in 0.2 M pH 6.8 phosphate buffer to

obtain a 125 mM catechol stock solution; this concentration was checked to be at least five

times higher than the measured Km of yam PPO. 50 mL of catechol stock solution was

vigorously shaken just before use then equilibrated at 37°C for 3 minutes. It was then poured

in a double wall beaker conditioned at 37°C with circulated water. The probe (CellOx325) of
. 'i !

an WTW oxymeter (Weilheim, Germany' as immersed in the solution that was continuously

stirred by a magnetic stirrer. I g of yam flour was rapidly poured into the solution and the

evolution of the oxygen concentration in the dispersion was registered for 3 min. The

maximum slope of the curve was determined. The chemical oxygen consumption rate

obtained without addition of any sample was then subtracted and the PPO activity calculated

in JlM 02 consumed per min and g (db).

Peroxidase activity was determined with a procedure adapted from that of Ikediobi et al. [15].

Peroxidase was extracted from 50 mg of yam flour with 1 mL of 0.2 M pH 7.0 phosphate

buffer for 15 min at ambient temperature followed by centrifugation at 7,000 g for 5 min. The

substrate was prepared just before use by mixing 0.5 mL of 1 % (P/v) aqueous pyrogallol with

6 mL of 0.3 % (v/v) aqueous H202; substrate concentrations were calculated to be 3 and 10

times higher than their respective affini .J<rn) for yam peroxidase. An inhibition by the

substrate was observed for pyrogallol at a concentration higher than 3xKm. The reaction was

run in 10 mm glass cuvette containing 0.1 mL of peroxidase extract and 2.9 mL of substrate ;

the blank was obtained by replacing the peroxidase extract by pure pH 7.0 buffer. The

maximum increase in absorbance at 460 nm was determined; one unit of peroxidase activity

was defined as an increase in absorbance of 0.001 min".

Results and discussion

Chemical characterisation of yam flour

Mean values of colour parameters of laboratory prepared yam flours (Table 1) were similar to
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those measured for market flours in Cotonou (Benin) whose mean brown index (lOO-L*) was

about 21 [3]. No significant difference between cultivars was observed for the dried flour

colour parameters. The main soluble sugar in yam flours was glucose with minor amounts of

fiuctose: both were a ssayed as a whole as they were not completely separated in the used

chromatographic conditions. M can value 0 f glucose a nd fructose c cntent was twice higher

than reducing sugar content of market yam flour [3]. Citric acid was the main organic acid

followed by lactic acid (Table 1). The latter evidenced that a lactic fermentation occurred

during steeping overnight and/or drying as already observed by Achi and Akubor [24]. Total

organic acid content of laboratory prepared yam flours was similar to the calculated one (from

the titratable acidity) of market yam flours [3]. Oxalate level was low (between 0 and 1.3

mg/g db). It was much lower than the value measured on fresh D alata yams (close to 4 mg/g

db; [25]); this may be due to the procedure used to prepare yam flours as oxalate can be

solubilized during parboiling [26]. Florido flours had significantly higher sugar content and

Omoya the lowest one whereas no significant differences between cultivars were observed for

organic acid content.

Total phenol content appeared relatively low but was in the range measured on fresh yams:

from 0.2 [7] to 30)lMlg (db) for.Q"r9tundatgiifld}2~alata sp.~~le,t),,[~7, 2~J..Nq._sjgnifi~L

difference was evidenced between the four cultivars. Proanthocyanin content was low

representing roughly 10 % of total phenol content but seemed higher in the Florido cultivar (D

alata specie). Indeed, Ozo et al.[ 11] identified catechin and procyanidin polymers,

particularly
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addition of ogi liquor during blanching gave clearest but more coloured amala (with higher a*

and b* indexes). Florido gave the significantly sweetest amala whereas Orroya gave the least

one. As expected, the use 0 f f crmente-' j liquor during blanching significantly increased

acidity and fermented score of the amala. Indeed, ogi liquor which can be used traditionally

for parboiling yams, is the liquid surrounding fermenting maize mash and has an average pH

of 3.4 and a titratable acidity of 13.8 mg lactic acid g", db [31].

Fermented and acid tastes were highly correlated (R = 0.94) as were bitter and roasted tastes

(R = 0.81). Bitterness was negatively correlated with sweetness (R = - 0.68) as expected as

these two tastes are in competition for their perception. In addition, the brown index (lOO-L*)

was highly correlated with roasted and bitter tastes, with R of 0.83 and 0.74 respectively,

indicating that the darker the amala the bitter and roasted taste it has.

Among the seven amala tested by the hedonic method, one had hedonic scores close to 0 for

the five sensorial attributes (0 sample on Figure 1) and a global note of 16.6 over 20. It can

thus be considered as the ideal amala. T" ': was a quite dark and reddish amala, moderately

bitter but very slightly sugary and slightly acidic, fermented and roasted (Table 2). It should

be noticed that the ideal product was obtained from a kokoro type yam with the standard

procedure (intense peeling and parboiling at 65°C) but for yam ships stored for several

months. The variation between the seven tested amala (Figure 1) was mainly due to three

attributes (colour, bitterness and roasted taste) that were all inter-correlated as shown above.

The colour hedonic score was in particular highly correlated with measured brown index (r =

0.82) but not with red and yellow indexes (r =0.16 and 0.05, respectively). This should mean

that consumers were mainly influenced by the darkness of amala but not by its colour.
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Figure 1 Hedonic scores of the seven amala

Relationship between sensory quality of amala and instrumental analysis of

,; ...m flour

The brown index of amala was highly correlated with the brown index of yam flour (Table 3)

and both were highly correlated with total phenol content of yam flour. I ndeed, fresh yam

discoloration is generally attributed to polyphenols generated by enzymatic and/or chemical

oxidation [32]. In the case of yam flour also, Almenteros and Del Rosario [8] found that

phenolic rich yams gave darker flours whereas Izundu [17] evidenced the role of peroxidase

on flour yam paste discoloration. The very low peroxidase and polyphenol oxidase activity

recovered in flours in our experiments indicated that enzymatic discoloration of flour during
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Table 3. Correlation matrix between sensorial quality of amala and physico-chemical properties of flours
Flour characteristics

Amala quality I 100-L* a* b* Glucose- Citrate Lactate Phenols
fructose

100-L* 0.80** 0.35 0.59* -0.13 -0.22 -0.17 0.72**

a* 0.10 0.73'lt* 0.36 -0.18 0.30 0.46 -0.08

b* -0.09 0.28 0.43 -0.38 0.52 0.36 -0.34

Sweetness -0.39 -0.30 -0.63* 0.80** 0.18 -0.19 0.02

Bitterness 0.62* 0.45 0.81** -0.49 0.14 0.18 0.34

Acidity -0.54 -0.15 -0.13 -0.04 0.42 0.52 -0.45

Fermented taste -0.57* -0.13 -0.21 0.05 0.33 0.58* -0.44

Roasted taste 0.65* 0.33'.' , 0.71** -0.37 -0.03 -0.23 t 61*

"Significant at 1 % level

** Significant at 1 p 1000 level
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storage and cooking is very unlikely to appear; these enzymes may however be active in the

beginning of the yam processing into flour. Non-enzymatic browning caused by Maillard

reaction between free sugars and amino-acids could also play a role in paste darkening during

cooking as proposed by Achi and Akubor [7.4]. Multiple regression models show however that

glucose and fructose flour content was negatively correlated with amala brown index (Table

4) which means that flours with low sugar level gave darker amala. This indicated that sugars

are not involved in amala darkening during pasting. The red indexes of yam paste and flour

were highly correlated but no tight relationship was found with physico-chemical

characteristics of flours (Table 3); amala red index was only slightly (5 % level) and

positively correlated with lactic acid content. On the contrary, Achi and Akubor [24] recently

evidenced that lactic fermented yam tubers gave lighter amala. This contradiction may be due

to our experience design that mixed the effects of addition of ogi liquor and of Tectona

grandis leaves the latter contributing to the reddish colour of the steeping water and of yam

surface. There was no correlation between yellow index of amala and of yam flour, neither

with any of measured biochemical characteristics.

Table 4. Multiple regression models of arnala sensory quality based on chemical
composition of yam flour

Amala variable

Brown index

Sweetness

Bitterness

Acidity

Roasted taste

Model I

47.7 + 6.98 [Phenols] - 0.13 [Glucose-fructose]

0.26 + 0.094 [Glucose-fructose] -7.14 ~Proanthocyanins]

1.12 + 1.18 [Phenols] - 0.054 [Glucose-fructose] + 1.35 [oxalate]

0.49 + 0.30 [lactate] + 0.091 [Citrate]

0.43 + 1.41 [Phenols] - 0.048 [Glucose-Fructose]

0.63

0.76

0.62

0.41

0.74

1[Metabolite] (mg got db); [Phenolic compound] (!lM got db)

Flour glucose and fructose content was highly positively correlated with amala sweetness and
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negatively correlated (at 5 % level) with its bitterness. This confirmed the opposition of these

two tastes. In addition, multiple regression models confirmed the antagonist role of sweet and

bitter molecules as phenol and pro-anthocyanin contents were positively and negatively

correlated with bitterness and sweetness, respectively. Indeed, the bitter impact of

polyphenols and particularly of pro-anthocyanins, has been already demonstrated for fresh

yams [12, 13]. In addition, Onayerni and Idowu [12] found that aroma and flavour of fresh

yam was improved after storage for several months and they attributed this improvement to an

increase of yam sugar content despite of a parallel polyphenol increase. Our results thus

evidenced that the bitter taste of yam paste has the same origin as for fresh yam.

In addition, a positive partial correlation was found with flour oxalate content. Finally,

models obtained by multiple regression gave a quite good representation of measured

sweetness and bitterness (Figure 2a and 2b). Roasted taste gave a quite similar pattern as

bitterness (Table 4): it increases with phenol content and decreases with sugar content. These

two attributes were indeed highly correlated: they appeared complementary and might be,

partly, linked to Maillard and/or quinone reaction with sugars during pre-cooking and/or

drying.

The acidic taste was positively correlated with the main organic acid content of yam flours

(citrate and lactate) that could explain 41 % of this taste. It should be noticed that panellists

were able to distinguish acid and fermented tastes as the latter was only correlated with lactic

acid content (Table 3).
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Figure 2. Plot of observed versus predicted values obtained by multiple regression

analysis: a) sweetness, b) bitterness

Conclusion

Five main taste and aroma attributes were identified for amala. These attributes and colour

parameters can bee fficiently predicted from flour biochemical characteristics. P olyphenols

appear in particular at the origin of three major attributes of amala: darkness, bitterness and
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roasted taste. However, polyphenol oxidase and peroxidase that can be suspected to be

involved in polyphenols synthesis were inhibited during yam processing into dried flours and

their specific role on polyphenol content of yam flour needs to be investigated. This

preliminary study also showed significant effects of variety and processing factors on, in

particular, amala sweetness and darkness respectively. This will be more studied in following

papers.
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Resultats et Discussion

Le caractere collant, lissc, compact, elastique et Ierme sont des caracteristiques sensorielles

majeures de texture de la pate de cossettes d'igname, Des mesures instrurnentales de ccs

caracteristiques ont ~lt Jaitcs sur 29 echantillons produits de diIf0rentes facons en utilisant des

tests de compression et dextrusion au Stevens LFRA et des mesures rheologiques,

Concomitamrncnt, les mernes caracieristiques ont ell: evaluces par une analyse sensorielle

avcc UIl panel entraine ou naifs el les relations entre mcsures sensorielles, instrumentales et

physicochimiques ont etc etablies. Du point de vue sensoriel, le caractere collant et I' elasticite

de I'amala out ete significativernent et positivement correlcs. 11 en est de meme pour le

nombre de; maches et la fermete (P<0,05). Du point de vue instrumental, la force et la pente

maximale de compression sont significativement correlees avcc la force et la pente maximale

dcxtrusion montrant ainsi que l'une ou l'uutre peut exprimcr le rneme cornporterncnt de la

piite. En outre, le caractere co11ant est significativement et negativement correle avec la pente

d' extrusion (r= - 0,60) 0 u Ia p ente de compression (r= - 0,58). Les p roprietes f onctionnelles

(gonflemeut, solubilites et solubilite) de la farine sont les determinants du collant et de

l'elasticiie de l'amala.

Ces relations revelent cnfin l'etroit rapport entre L .. cuributs sensoriels de texture, d'une part,

et les parametres iustrumentaux utilises, dautre part. Les tests de mesures instrumentales ainsi

mis au point ont permis d'evaluer la texture de l'amala issu de 8 cultivars digname. Le

cultivar gnidou a donne une pate plus collante, moins ferme avec une pente maximale de 28

g.n.m" centre 66 g.rnrn" pour les autres cultivars du groupe kokoro.

INTRODUCTION

Lcs varietcs les plus apies pour la production des cassettes d'igname sont du groupe Kokoro

qui representc environ 16 % des cultivars identifies (Dansi et aI., 1997). La valorisation des
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autres cultivars exige une reelle connaissauce et une maitrise de leurs qualites organoleptiques

et/ou culiuaires, Ccs qualites s'apprecient mieux par des consomrnatcurs ou des jurys de

degustation, tres coutcux en temps et en finances et difficiles ~l mettre en place. Mais de plus

en plus, Ics methodes d'analyses sensorielles et les tests instrumentaux sont deux approches

simultanernent utilisees pour evaluer les corrc'utiou, entre lcs .utributs sensoricls de texture et

lcs parametres instrumentaux afin de se passer des jurys. Cette approche correlative a ete

utilisee pour developper des methodes de prediction de la couleur et du gout de l'amala

(Mestres et al., 2002). De merne, elle a pennis de developper des methodes rapides et

efficaces de prediction de la texture du riz cuit (Jean-Francois et al., 2000 ; Chanintom and

.
Meullcnet, 2000); Szczesniak, 198R). D'autrcs methodes de prediction fondees sur la

composition chimique (teneur en amylose, en proteines) Oll physicochimiques (viscosites ,

proprietcs pastieres) ont ete developpees pour evaluer et predire les caracteristiques texturales

des aliments ; mais ces dernieres presentent des limites car des riz ayant des proprietes

chimiques similaires n'avaient pas toujours des textures siruilaires (Del Mundo and Juliano,

1981). Les tests de compression et d'extrusion ont 6te utilises en combinaison avec les

mesurcs sensorielles pour developper des models predictifs cfficaces de la texture du riz cuit

(Chanintorn and Meullenet, 2000; Jean-Francois et al., 2000; Brenda et al., 2000; Jean-

Francois et al., 1998).

L:1 couleur, la texture et le gout sont des attributs de qualiie de l'amala ou de l'igname

pilee reveles par des enquetes de consornmation. L' appreciation des varietes utilisees dans ces

preparations est foudee sur ces attributs de qualite (Hounhouigin et al., 2002). L'amala est

une pate de couleur brune derivee de la farine des cossettes d'igname. Bien que des donnees

d'cHquete existent sur les caracteristiques sensorielles de cette pate, les methodes objectives et

efficaces qui permettraient de pi cdire les descripteurs de texture de I'amala n'ont pas ete

developpees. Par ailleurs, acause du nombre trop eleve de culti vars d'igname (Dansi et al.,
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1997), de l'iuiportance de la texture au sein des attributs de qualite de I'arnala et la preference

des transformatcurs acertains types de cultivars, il serait interessant de developper des outils

de prediction ou de caracterisation culinaire des differents cultivars digname, simple amettre

:i la disposition du sclcctionneur ou du transformateur de pet.res et moyennes industries. Le

but de ceue etude est de decrire la texture de l'amala et de developper des methodes

instrumentales sirnples pour son appreciation. EUe vise spccifiquernent a etablir des relations

entre les attributs sensoriels, Ies parametres instrumentaux et Ies caracteristiques

physicochimiques de la farine pour ainsi degager des outils de prediction de la texture de

l'amala i5SU de differents cultivars d' igname.

1 lHETHODOLOClE

Les tests ont ete executes en 2000, 2002 et en 2003, parfois repetes avec des methodes

differentes et/ou cornplementaires.

1.1 Description du profil de texture de I'amala

Le profil de texture de l'amala a ete realise en 2000 suivant la methode developpee par

Szczesniak et al. (1975) qui a ete UI~ peu modi Iiee. Il vise aidcnti fier les attributs de texture de

1'amala les plus pertinents. Ainsi, une liste complete des attributs de texture de la pate a ete

eiablie. Les attributs de texture « molle, ferme, elastique, collante, seche, lisse, humide,

lourde, compacte, grumelee, aeree, cassante, dense, legere, p.ucuse, humide ala surface» ont

ete retcnus. La pate amala a ete foumie par deux productrices en trois essais de preparation a

une semaine d'intervalle J'une de I'autre. Par ailleurs, l'i~name pilee, achetee chez deux

productrices it chaque seance de degustation, a ~le intrcduitc comme un faux ternoin pour

faciliter 1'evaluation de lintensite j e c ertains a ttributs complexes. C ertains a ttributs 0 nt ete

introduits en redondance ou en antagonisme pour controler la fiabilite des reponses. Un panel
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de: degustaieurs bicn c.araines a ete invite it decrire la texture de I'amala en mettant une

marque sur une echelle de notation asix points suivant sa perception de l'amala pour chaque

attribut, une forte note indiquant une forte presence de cet attribut.

1.2 Evaluation sensorielle de la texture

Les echantillons d'amala (29) provenaient de gargotteries (3) ou etaient prepares au

laboratoire (26). Ces demiers ont ete prepares en faisant varier la concentration en matiere

seche de la pate (20,8 a27,1 %, base humide) et/ou le type de (arine utilise (igname, manioc,

ou melange des deux) dans une suspension de 240 g. Les analyses sensorielles ont ete

realisees en 2002 et en 2003 avec un panel de degustateurs entraines pour la mesure des

caracteristiques sensorielles de texture dent la definition a etc precisee en langue locale et/ou

en francais au cours de l'entrainernent (Tableau I). Les techniques d'evaluation ont ete

egalement prccisees. Le nombre de maches a ete introduit coniine temoin du caractere ferme a

cause de sa fucilite de mesure. A chaque seance, 4 echantillons ont ete remis a chaque

degustateur qui a ~te invite a evaluer les attributs de texture sur une echelle dintensite a6

points. Pur ailleurs, un test hedonique a ete realise avec 35 degustateurs naifs pour determiner

les caracteristiques texturales ideales de l'amala.
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Tableau 1. Definition et technique de mesure des attributs sensoriels de l'amala

Degre/inteusite avec laquelle
pouce, l'index et le majeur; evaluer

Attributs

Francais/Ion

Fermete
E sinin (si sifiin)

Nombre de
maches
Temoin fermcte

Collant
« E te (Ti~Te) »

Elasticite
E De (Di-De)

Definition

Force necessaire pour
COI1lpresser

Intensite de mastication

la pfHe colle, adhere it la main

Importance de la trainee de la

pate apres etirement

Techniques

Compresser lcuillere de pate entre

l'ensemble des doigts

Placer YL cuillere de pate entre lcs

molaires et compter le nombre de

coups de rnachoires avant deglutition

Presser Y4 de cuillere de pate entre le

l'intensite it l'adherence aux doigts

Presser % de cuillere de pate entre le

pouce et l'index et etircr jusqu'a la

coupure. Estimer la distance

1.3 Evaluation instrumentale de la texture

Pour les mesures instrumentales de texture, des patens de 20 g ont ete moules dans des tubes

de 3 cm de diametre et 2,5 cm de profondeur et stockes it 40-50°C pendant 30 min. Les patens

ont ete demoules juste avant mesure, La mesure de compression a ete realiscc en 2002 et en

2003 avcc un texturometre Stevens (Stevens-LFRA texture Analyser) muni d'un mobile

circulaire plat de 5 cm de diametre, descendant a vitessc de 0,! mm/s sur une distance de

5 mm apres le cc atact . La mesure de la compression ~; ete cxecuice en trois repetitions pour

chaque echantillon. L'extrusion a ete re.ilisce sur 2 patens (40 g) de chaque echantilion
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dcp,;:..~~s ell quinconce J,1I1S line cellule ell forme de parallclcpipcdc rectangle de 3,5 cm de

lurgeur et 10 cm de profondeur, avec le texturornetre Stevens muni d'un mobile de section

carrce de 3 cm Je cote. La vitesse du mobile est de 0,1 mm/s (sur une distance de 45 mm) ; 3

mesures ant ete realisees pour chaque echantillon. La force et la pente maximales au cours de

I'extrusion et de la compression ont ete determinees sur les courbes obtenues sur un

enregisireur. En outre, le pouvoir de gonflement, l'indice de solubilite et les pararnetres de

viscosite ont 2l~ determines sur les farincs selon Akissoe et al.(2002).

2.4 Analyses statistiques

.-
L'analyse de variance et l'analyse en coruposantcs principales, ont ete realisees, Les

coefficients de correlation et de regression ont ere egalcment calcules au moyen du logicicl

Statitcf (ITeF, Boigneville, France).

2 RESllLTATS ET DISCUSSION

2.1 Profil de texture de I'amala

L'analyse de variance des attributs a revele une faible repetabilite de l'appreciation

donnee par un degustateur pour le meme attribut, d'une seance de mesure it l'autre: des

coefficients de variation (CV) tres forts (18 %<CV %< 70 %) ont ete obtenus indiquant ainsi

la difficulic pour le dcgustateur dapprehender atout instant lcs attributs sensoriels de texture

de I'amala; ceci denote probablement une mauvaise comprehension de ces attributs. L'analyse

1.'11 composantcs principalcs montre cepcndant que le plan forme par les axes principaux (axel ,

axez) explique et exhibe pres de 70 % des attributs de texture de l'amala. Les attributs qui

apparaissent sur ce plan sont le caracicre lisse, collant, el.istique, lourd, ferme, humide et

grumeleux (figure 1). TOllS ces attributs sout bien represenics sur le plan (0,66<R2<0,85) a

l'exception du caractere hUI11~de qui l'est moycnnement 0<2 -z- 0,60). Lcs attributs lisse et
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grumeleux, situes respectivement dans le premier et le troisieme cadran sont dans la meme

direction mais opposes. Ainsi un amala lisse ne saurait contcnir de grumeaux, En outre,

l'attribut lisse a obtcnu une plus forte note que le caractcre grumeleux (3,7 contre 1,7),

indiquant a insi que I 'umala est u ne p flte I isse. Le c aractere collant et e lastique, d 'une part,

fortement correles sont egalemcnt opposes nux caracteres ferme et humide, d'autre part.

Par ailleurs, le test hedonique, realise sur cinq (5) echantillons, a pennis de preciser la

texture de I'amala ideal: I'amala ideal aurait une fermete de 98 gF/mm (pente maximale

d'extrusion), ce qui equivaut aune note des dcgustateurs de l . Une note d'elusticite egale a5

dune note de collant de -1,1 ont ete egalement observecs (Figure 2 et Figure 3). Ainsi,

I' amala ideal scrait peu ferme, peu collant et elastique. Ces resultats confirment ceux

precedemment obtenus lors des enquetes car pour la plupart des consommateurs, I'amala est

elastique (95 % des enquetes), moycnnement ferme (58 %) et non collant (78 %) (Akissoe et

al., 2001).
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2.2 Correlations entre perametres instrumentaux

La force et la pente maximales au cours de I'extrusion et de la compression ont ete

significativement et hautement correlees (P <O,uOl); les deux parametres mesures pour

chacun des tests mesurent done les memes grandeurs. Par ailleurs, les valeurs obtenues pour

les tests de compression et d'extrusion sont correlees entre elles (Tableau 2). Le test de

compression developpe demande un moulage de I'echantillon alors que le test d'extrusion se

realise sur des echantillons de formes diverses disposes en quinconce dans la cellule de

mesure. Ceci nous a permis de choisir le test d'extrusion pour la mesure des caracteristiques

texturales de 1'<;. -nala, car plus facile cl mettre en oeuvre : il 11' est pas necessaire de mouler les

patens pour cette mesure. Ces resultats sont bien en accord avec ceux obtenus par Juliano

(1981) et (Chanintorn and Meullenet, 2000) qui ont rappou.i que les tests d' extrusion etaient

reprcductiules avec des charges grosses, sails formes regulieres alors que le test de

compression necessitait de petite quantirc d'echantillons standardises
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Tableau 3. Correlations entre attributs sensoriels

fame

ColIant

Elastique

Nombre de rnaches

Ferme

0,42*

-0,27

0,68***

Collant

1

0,75***

-0,26

Elastique

-0,08

Nombre de
maches

'" SignificatifCl 5 % *.;. * SignificatifCl I p 1000

2.4 Correlations entre mesures sensorielles, lnstrumentales et caracteristiques

physicochirnlques de la farine

Le caructere collant est significativernent et negativernent correle avec la pente

maximale d'extrusion (PME) (r= -0,60) et avec la force maximale au cours de la compression

(f!\1C). Le nombre de maches (la fermete) est positivement et significativement correle avec

ces parametres instrumentaux (FMC et PME) (Tableau 4).

Tableau 4. Correlations entre mesures sensorielles et instrumentalcs des attributs de qualite de
l'amala

Collant

Nombre de rnaches

Force maximale de
compression

-0,58**

0,43**

Pente maximale d'extrusion

-0,60***

0,53**

*" SignificatifCl I ~v '" '" '" Significatifalp 1000

Tous les attributs sensoriels de texture de l'amala ont ete bien predits ala fois par les tests de

compression Oll par ceux d'extrusion, reprcseutes par la force max imale de compression et la

pente rnaximale d'extrusion. Ces deux pararnetres instrumentaux etaient hautement correles

entre eux ; iI est done indique d'u.iliser I'un des deux pour apprecier Ies caracteristiques

texturales de l'amala, Nous avons prefere la PME parce que ce parametre etait le plus aise a

mesurer. Ce resultat est en accord avec ceux de (Chanintom and MeuJlenet, 2000) qui avaient
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utilise les deux tests pour etablir des rnodeles predictifs de la texture du riz cuit. Par ailleurs,

I'clasticite et le collant de I'amala apparaissent fortement lies aux proprietes fonctionnelles de

I'amidon de la farine (Tableau 5). lis sont significativcment correles au pouvoir de

gonflemeut, it l'inJice de solubilite et <.lUX parametres de viscosite de la farine (Figure 4,

Figure 5). En somme, lcs caracteristiques de texture de lamala peuvent etre determinees par

le test d'extrusion ou par les proprieres fonctionnelles de la farine.

Tableau 5. Matrix de correlations entre texture de l'amala et caracteristiques physicochimiques de
1:J. farine

, . Parametres . Temperature viscosite Viscosite fin Viscosite Pal/voir de Indice
de texture d'cmpesage debut plateau a finale a50 Gonflement deSolubilite

plateau 95°C 95°C °C (gig) (%bs)
Stevcns 0,23 -0,31 -0,15 -0,10 -0,26 -0,30
(FME)
Fermete -0,10 0,0 0,17 0,20 -0,15 -0,19
Elasticite -0,81 0,86 0,77 0,79 0,76 0,52
Coli ant -0,67 0,66 0,53 0,50 0,74 0,62
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2.5 Application des tests instrumentaux aux pates issues de differentes varietes

d'igname

Lcs tests d'extrusion et de compression appliques aux pates provenant de huit varietes

d'ignarue en cours detude ont revele que, dans les rnemes conditions de preparation, 1:1 force

n.aximalc de cc mpression est de 48 gF pour Gnidou centre 141 gF en moyenne pour les

autres culiivars tandis que la pente maximale d'extrusion est de 28 gF/mm pour Gnidou

contre 67 gF/mm en moyenne pour les mitres cultivars. Ainsi la pate de cossettes de Gnidou

apparait moins ferme et plus collante que celIes issues des autres cultivars (Tableau 6).

Tableau 6. Texture de l'arnala de cultivars d'igname au Stevcns

Varietes

Banioure
Dcba
Gnidou
Kagourou
Porchckbirn

Pente maximale
(gF/mm)
51
52
28
71
95

95

d'extrusion Force maximale
compression (gF)

134
159
48

156
133

de



Tamsam
Terlounto
Yakarango

71
69
60

Resultats et Discussion

139
140
132

Le test sensoriel, conduit en parallele, confirme la meme tendance (Tableau 7). Ces resultats

confirment les observations preliminaircs faitcs par Hounhouig..n et al (2002) sclon lesquclles

les pates provenant des cosscttes de Gnidou etaient ,mauvaisc qualite ; ce qui entrainerait le

rejet des cossettes de g nidou. En sornme, le test d'extrusion ainsi mis au point peut servir

valablement apredire la texture des pates de cossettes provenant de divers cultivars d'igname.

Tableau 7. Caracteristiques sensorielles de texture de I'amala de Jifferents cultivars d'igname

Varietes Fermete Elasticite Collant
Baniourc 4,3 b 5,6 be 7,0
Deba 8,7 a 6,0 be 5,2
Gnidou 3,8 b 4,2 c 7,2
Porchekbim 5,6 b 3,9 c 6,9
Tarnsam 9,1 a 8,8 a 7,9
Terlounto 9,3 a 8,3 a 6,5
Yakarango 8,7 a 4,6 c 9,0

SDR* 2,7 3,1 3,2

*Standard de deviation residuelle
Valeurs daus la merue colonne avec differentes lettres sont significativement differentes au
scuil de 5 %

3 CONCLUSION

Lcs criteres sensoriels de qualite texturale de I'umala pcuvent se reduire ala fermete et

au caractere collant qui sont, par ailleurs, inversement correlcs, Les tests d'extrusion ou de

compression mis en ceuvre dans eette etude, bien que lirnitcs, peuvent rendre valablement

compte du comportement textural de la pate amala. Plus particulierement, la pente rnaximale

determinee au cours de I'extrusion est un indicateur fiable et facile a mesurcr du caractere

collant ~l de la fermete de l'amala. Enfin, le pouvoir de gonflemcnt et lindice de solubilite de

la fariue sont des determinants fiables du caractere collant et de l'elasticite de I'amala.
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Tableau 2. Correlations entre parametres instrumentaux

Compression Extrusion

Pente maximale Force maximale Pente maximaJe Force maximale

PMC I

FMC 0,99 1

PME 0,71 0,67 1

FME 0,87 0,86 0,92 1

PivfC : Penle maximale de compression
FlvlC : Furce maximale de compression

2.3 Correlations entre attributs sensoriels

PME : Pente maxima/e d'extrusion
FME: Forcemaxima/e d'extrusion

L'elasricite et le caractere coliant de l'amala out ere positivement et significativement

correles alors que tres generalement ces deux parametres sont negativement correles. En effet,

la definition de « l'elasticite » donnee par les degustateurs comme "l'importance de Ja trainee

du pdton apres etirement" est en fait line definition du collant. Le terrne « elastique » est done

inadequat, et c'est bien une evaluation du collant qui est realisee ; ce qui est confirmee par la

forte correlation entre ces deux parametres (Tableau 3). Par ailleurs, le nombre de maches

avant deglutition et la fermete ont ete egalement correles positivement (P<0,001). De ces

observations, les attributs pertinents de texture de l'amala pourraient se reduire it deux

pararnetres : la fermete/nombre de maches et lecaractere coJIant.
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111.2 Influence du precede et de la varlete sur la quallte des

cossettes d'igname et des produits derives

La qualite des cossettes d'igname et des produits derives est tributaire de la variete et

des changernents physico-chimiques resultant des traitements tcchnologiques. Certains de ces

changemcnts tels que le brunisscrnent et l'amertume de l'amala (pate de farine de cossettes

d'igname) iruluits au cours de la transformation de I'igname, constituent de veritables freins a
la diffusion du « systeme cossettes ». Ainsi, la coloration brune qui se developpe au cours de

la preparation de l'amala a ete peu appreciee au cours des tests d'acceptabilite realises dans

certains pays africains (Burkina Faso, Cameroun et Togo). La comprehension des

changernents physico-chimiques qui intcrviennent au cours de cette transformation peut

permettre de mieux controler et d'ameliorer la qualite des cossettes et des produits derives.

Le precede de transformation de l'igname en cossettes comporte principalement trois

operations: I 'epluchage, le b lanchiment ell e s echage, D 'autres t raitements t echnologiques

sont parfois appliques aux tubercules avant ou apres le blanchiment au cours de cette

transformation. Ainsi, les tubercules sont epluches, puis stockes soit a l'air libre soit sous

I'eau pendant un certain temps avant d'etre blancl.is

Apres le blanchiment, les tubercules sont souvent laisses dans le bain de blanchiment

pendant 6 a 12 heures avant d'etre seches, Ces differents traitements, jusque-la non etudies,

peuvent etre des sources potentielles de modification et de variation de la qualite des cossettes

et des produits derives. Il apparait done necessaire de verifier si les modes de stockage et de

blanchiment du tubercule epluche ont une influence sur lcs parametres de couleur et de

texture des cossettes et des produits derives.

En effet, des etudes preliminaires ont revele une forte variabilite des conditions de

blanchirnent des tubercu1es d'igname au Benin (Hounhouigan et Akissoe, 1997). Dans le

systeme traditionnel de production de cossettes, la temperatures de blanchiment varie de 55 a
75 QC et la duree de blanchiment, de 15 a 50 min. 11 est cgalement necessaire d'etudier la

cinetique de blanchiment afin d'une part, de rechercher le couple temperature-temps

permettant l'inactivation complete des polyphenoloxydases et des peroxydases et d'autre part,

de determiner les parametres cinetiques d'evolution des composes (phenols, PPO, POD)

potentiellement responsables du brunissernent des produits au cours du blanchiment.

Cc travail vise principalcmcnt a etudier le precede de fabrication des cossettes

.l'igname et a evaluer l'effet des principales operations uniiaires et du facteur varietal sur la

qualite des produits obtenus. Pour y parverur, differents essais technologiques ont ere
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entrepris. En pari.culier, l'effet des traitements pre et post blanchiment et de la variete a ete

etudic. De meme, la cinetique de blanchirnent a ete suivie.

L'influence des traitements avant blanchiment a ete evaluee sur deux varietes (Deba et

Banioure de Dioscorea rotundatai. A cet effet, les tuberculcs ont ete epluches sous l'eau et

MCOllPCS en morceaux de 30 mm de longucur U\\ moyen de I'onglet anglais. Un echantillon a

ete preleve, broye et lyophilise (blanc). Le reste a ete divisc en deux lots dont l'un a ete

immerge dans I'eau et l'autre expose a I'air, pendant 1 heurc. Une partie de chaque lot a ete

ensuite traitee comme le blanc pour servir it evaluer l'effet des conditions de traitement avant

le blanchiment ; la seconde partie a ere blanchie a65
QC

pendant 20 minutes et traitee de la

meme facon que precedemment afin d'etudier l'influence du blanchiment.

L'effet du trempage post-blanchiment a ete teste sur les deux varietes etudiees qui ont

ete traitees dans les mernes conditions d'epluchage et de blanchiment que precedemment.

Deux echantillons sont preleves respectivement avant et apres le blanchiment, puis lyophilises

pour representer les temoins blanchi et non blanchi. Le rcste est trernpe dans le bain de

blanchiment et les echantillons sont preleves successivemcnt apres 2 h, 4h, 6h et 12 h de

trempage, puis lyophilises pour servir aevaluer 1'influence du trempage post-blanchiment.

L'etude de la cinetique de blanchiment a ete menee sur deux varietes Deba (D.

rotundatai et Florido (D. a/ala). Pour ce faire, les tubercules ant ete epluches sous l'eau, puis

decoupes en lamelles de forme parallelepipedique (10 cm x 0,5 cm-) a I'aide d'un eminceur

manuel (UTA, Ibadan), Un echantillon a elC preleve et irnmcdiatement immerge dans I'azote

liquide, puis lyophilise pour representor le blanc. Le rcste a ete precuit it differentes

temperatures (60, 65, 70, 75 QC) et des echautillons ont ete rcgulierement prclcves apres 5 ou

7,5; a10 ou 15 ; a 20 ou 30 et a50 mn selon les cas et traitcs comme precedemment,

L'effet du bIanchiment et du sechage a ete teste sur huit cultivars d'iguame de l'cspcce

Dioscorea rotundata iBanioure, Deba, Gnidou, Kagourou, Porchekbim, Tam-sam, Terlunto,

Yakarangoy. Chaque c ultivar a ete epluche, d ecoupe en cassettes de 30 cm del ongueur et

divise en deux lots. Le premier lot a ere broye, lyophilise et reduit en farine, pour representer

le blanc. Le deuxieme lot a ete blanchi it 65 QC pendant 20 mn, puis divise en deux portions.

Une portion a ete broyee et iyophiiisee pour servir a evuluer l'effet du blanchiment et la

seconde a ete sechee ,\ l'etuve a 40 QC pendant 5 jours, puis rcduitc en farine pour scrvir a
etudier I'effet du sechage.

L'evolution des parametres de couleur et de texture de la farine du tubercule frais all

cours Ju Slackage a ere egalerneut suivie sur la variete Dcba pendant 13 semaines en faisan

des prelevernents a1, 3, 5,7,9 et 13 semaines,

100



Svnthcse des resultats Resultats et Discussion

Ces differents essais experimcntaux ont permis de determiner et d' expliquer les

variations de la couleur et de la texture des produits en utilisant les differentes methodes

danulyse precedemment mises au point.

e Evaluation del a C ouleur des p roduits et identification d es composes

responsables

Les activites de la polyphenoloxydase (PPO) et de la pcroxydase (POD) et la teneur en

phenols totaux varient en fonction de la variete, de la duree de stockage apres recolte et des

operations unitaires. Les varietes Gnidou et Banioure presenicnt des tendances opposees en

activites enzymatiques : Gnidou possede la plus forte activite de la polyphenoloxydase alors

que Banioure donne la plus forte activite de la peroxydase et vice versa; d' autres varietes

(Porchekbim, Terlounto) presentent sirnultanement de fortes activites polyphenoloxydasique

et peroxydasique.

Le stockage des tubercules frais entraine une augmentation de l 'indice de brun de la

pate derivee, de 50 a52, au cours de la troisieme semaine, suivie d'une diminution

progressive jusqu'a 47 apres 13 semaines de stockage. Concornitamment, la PPO et la POD

aueignent leurs activites optimales entre la septieme et la neuvieme semaines de stockage et

decroissent au moment de la levee de la donnance (apres 10 scmaines).

Les deux types de traitement des tubercules epluches (stockage sous I'eau ou al'air

pendant 1 h) ont reduit de moitie l'activite de la peroxydase (POD) mais n'ont pas affecte

cello de la polyphenoloxydase (PPO). lIs n'ont pa .....on plus entraine de modification

significative de la teneur en phenols totaux et de I' indice de brun de l'amala.

Le blanchiment reduit de facon significative l'activitc de la peroxydase (POD) it 20 %

de sa valeur initiale et celle de la polyphenoloxydase (PPO) it environ 50 % de sa valeur

initiale ; ceci revele l'existence d'une activite residuelle importante de la PPO apres le

blanchiment.

Le trempage apres blanchiment contribue aussi abaisscr l'activite de la PPO et rennet

d'inhibcr cornpletement la POD. Par ailleurs, le sechage reduit considerablement l'activite

residuelle de la PPO et accroit par contre la teneur en phenols totaux et 1'indice de brun de la

pate amala.

L'activite de la PPO decroit progressivement au fur et a mesure qu'augmcnte la

kl'·e':rature de blanchiment : l'activite residuelle de l'cnzyme est proche de 50 % apres 50 mn

it GO DC ou a65°C alors qu 'elle est inferieure it 20 % it 70°C ou it 75 cc, queJle que soit la
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variete traitee. Bien que la variete Florido possede une activite PPO initiale significativement

plus elevee que Deba, l'energie dinactivation calculee suivant le modele d'Arrhenius est

similaire pour les deux varictes (environ 180 KJ Mori); ce qui indique la possibilite

d'adopter une meme temperature de blanchirnent pour tous les cultivars.

Par aillcurs, la POD est trcs rapiderncnt inactivee au cours des 5 premieres minutes de

blanchimcnt, quelle que soit la temperature de traitcment.

La teneur en phenols totaux diminue durant le blanchiment, jusqu'a 40 % du taux

initial apres 20 rnn de traitement, quelle que soit la temperature appliquee, L'indice de brun de

I'amala apparait lie, d'une part, a la teneur en phenols totaux de la farine (r=O,84) et d'autre

part, al'activite initiale de la POD du tubercule frais (r=0, J5).

Les extraits phenoliques issus des farines renferrncnt cssentiellement des flavanols et

des composes cinnamiques. Aucun pie correspondant aux anthocyanidines n'a ete detecte a
520 run dans ces echantillons. Parmi la quinzaine de composes phenoliques identifies a320

nm par HPLC, trois (3) composes majeurs appartiennent aDeba et quatre (4) aFlorido. Ceux­

ci representent plus de 70 % de l'ai.e des composes cinnamiqucs. De meme, une dizaine et

une vingtaine de flavanols ont ete observes (280 nm) respcctivement chez Deba et chez

Florida. Parmi ces flavanols, quatre pies majeurs representent pres de 50 % de l'aire des

flavanols pour chacune des deux varietes. La catechine (flavanol) et I'acide ferulique (acide

cinnamique) ont ete identifies au niveau des deux varietes, Dcba renfenne 0,26 )lMJg ms de

catechine (I4,6 % des phenols totaux) alors que F' .rido en contient 0,41 )lM/g ms (Il,7 %

des phenols totaux), De meme, Deba contient 0,03 )lM/g ms d'acide ferulique et Florido

0,037 )lM/g ms. Un autre compose cinnarnique majeur obserxCa32 mn est present dans les

huit varietes de D. rotundata rnais absent dans le cultivar Florido de D. alata.

L'aire du pie detecte a17,1 mn (a 320 urn) chez I'igname fraiche et les indices de brun

de la farine de cossettes et de I'amala sont lies. Ce pie semble etre I'un des prccurseurs des

corps bruns de l'amala. De meme, les aires des pies observes a 9 mn et a 11,3 mn pour la

farine des cossettes apparaissent liees a I'indice de brun de l'umala. Ces composes semblent

egalernent jouer un role dans le brunisscment de I' amala.

• Evaluation des parametres de texture des produits

La variete affecte significativemcnt le pouvoir de t',ol1llcmcnt et la solubilitc des

farines issues des cossettes d'igname all cours de la cuisson : la variete Kagourou possede le

pouvoir de gonflement le plus eleve alors que Banioure presente la plus forte solubilite.
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rotundata) FLOUR2
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Montpellier Cedex 5, France

ABSTRACT

Colour and texture are important features of amala, a traditional thick paste ohtained from dry

yarn Hour. Tubers from eight yam cultivars were blanched at G5°C for 20 min and dried at

40°C for 5 days to test biochemical, thermal and pasting changes occurring during traditional

yam flour processing. Blanching reduced peroxidase activity and drying reduced

polyphenoloxidase activity, but total phenol content and tile brown index of flour and of

amala increased dramatically during the latter operations. The brown index of amala was

significantly correlated with the total phenol content of the flour (r = 0.84) and the peroxidase

activity of the fresh tubers (r = 0.75). Amylose content and starch gelatinization enthalpy

remained stable. For all cultivars, drying significantly increased the onset gelatinization

temperature, suggesting the occurrence of starch annealing. The latter leads to a reduction in

swelling power and solubility during pasting, and hence to a lower paste viscosity.

Keywords : Yam; Phenols; Polypheuoloxidasc; Peroxidase; Parboiling; Viscosity
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1. INTRODUCT10N

Resultats et Discussion

Yams (Dioscorea spp) are an important source of carbohydrate for many people of the Sub­

Sahara region, especially in the yam zone of West Africa. To overcome the high perishability

of fresh yam tubers due to their high moisture content and the seasonal nature of their

production, in some West African countries (Benin and Nigeria) yams are processed into flour

using a well established method. Tubers are peeled, sometimes sliced, blanched in hot water

(around 65°C for 15 to 50 min) and sun-dried (Akissoe, Hounhouigan, Bricas, Vernier, Nago

& Olorunda, 2001). The resulting dried tubers or chips are then milled into flour, which is

useo to make a thick paste known as "amula'' with a different sensory quality from that of

pounded yam (Ajibola, Abonyi & Onayemi, 1988). The main quality attributes of amala are

texture and colour (Hounhouigan, Kayode, Bricas & Nago, 2002), which may be affected by

yam culti var characteristics and/or by processing conditions.

The flesh of the yam species used is white whereas the colour of the processed flour ranges

from creamy white to dark brown. The discoloration phenomenon has long been studied on

fresh tubers and has mainly been associated with enzymatic browning due to the action of

polyphenoloxidase (Ozo, Caygill & Coursey, 1984; Almentcros & Del Rosatio, 1985) and

peroxidase (Asemota, Wellington, Odutuga & Ahmad, 1992) and to the production of

polyphenols and derived products (Osagie & Opoku, 1984). Various phenolic constituents

have been reported to be responsible for the discoloration of edible yams: catecholamine was

first suspected (Franklin & Ruth, 1972), then cyanidin-3-glucoside (Rasper & Coursey, 1967;

Imbert & Seaforth, 1968), while Ozo et al. (19°:) reported (+)catechol and procyanidin

oligomers as contributing to the discoloration of D. alata (Ozo et al., 1984). In the case of

dried yam flour and amala, Mestres, Dorthe, Akissoe & Hounhouigan (2002) reported a close

positive correlation between the amala brown index and the total phenol content of the flour.

Izundu (1995), on the other hand, pointed out the role of peroxidase in amala browning. The

actual contribution of polyphenoloxidase and peroxidase to amala discoloration is, however,

still unknown: polyphenoloxidase activity can be partly inactivated during blanching at 65°C

(Ozo & Caygill, 1985), and polypheuoloxidase and peroxidase activities are nearly nil in yam

flour (Mestres et al., 2002).

In addition, changes in pasting properties occurring during blanching and drying have not

been fully investigated, although they have been identified as an essential and critical stage of

yam chip processing (lge & Akintunde, 1981; Akissoe et al., 2(01).
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The aim of this work was to assess the changes in colour and pasting behaviour occurring

during blanching and drying using various yam cultivars and to investigate the

physicochemical bases for these changes.

2. l\lATElUAL AND METHODS

2. J. Plant material

Eight cultivars of Dioscorea cayenensis-rotundata iBanioure. Deba, Gnidou, Kagourou,

Porchekbim, Tam-sam, Terlunto, Yakarangoi were obtained from the International Institute of

T. .ipical Agriculture (lITA-Benin). According to fanners, five of them (Deba, Kagourou,

Porchekbim, Tam-sam, Yakarangoy are very suitable for processing into dry yam chips, two

are (Banioure Gnidouv very unsuitable and one (Terlunto) is moderately suitable (Dansi,

2001). The yam tubers were harvested in the first half of December 2000 and processed one

week after harvesting.

2.2. Experimental design

The tubers (5-7 for each cultivar) were hand-peeled in a water bath (28-30°C) and

sliced into 30 mm thick cylinders using a cutting box. One sample of slices (referred to as A)

was freeze-dried and used as a control to assess the physicochemical characteristics of the raw

material. The remainder (B) was blanched in a thermostat-controlled water bath set at G5°C

for 20 min, then equilibrated in Welter at 28-30°C for 5 min. The blanched slices were divided

into two groups (B1 and B 2). Group B 1 was freeze-dried and used to assess t he effect 0 f

blanching. Group B2 was dried in a forced air oven at 40°C for 5 days to assess the effect of

drying. Each g."OUP (A, BI, B2) W<tS crushed in a mortar, then ground in a laboratory

centrifuge mill (Retsch, Haan, Germany) fitted with a 0.2 111111 screen. The flour was then

stored at 4°C until analysis.

2.3. Methods

2.3.1. Physicochemical characterisation offresh tubers

The fresh tubers were weighed, their dimensions were measured with a Vernier caliper and

their volume was determined by millet displacement. In each case, a mean value was

calculated for eight tubers of each cultivar. The dry matter content of the fresh tubers was

measured after drying 10 g yam pieces at 105°C for 48 hours. The mean value of three tubers

of each cultivar was calculated.
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L'enthalpie de gelatinisation, la temperature au debut de la gelatinisation et la viscosite finale

J 50 QC sont similaires pour tous les cultivars, avec respectivement des moyenncs de 12,1 Jig,

72 °C et 151 DRV. Ainsi, l'enthalpie de gelatinisation et la temperature au debut de la

gelatinisation se sont revelees comme des parametres non discriminants des cultivars

d'igname,

Les parametres de viscosite de l'amala decroissent au fur et it mesure qu'augmente la

duree de stockage du tubercule frais; ce qui affecte la texture de ce produit. En outre, les deux

types de traiternents pre-blanchiment des tuhercules epluchcs (expose it l'air ou trempe dans

l'eau) n'affectent pas de facon significative le pouvoir de gonflement, la solubilite et les

viscosites des farines. En revanche, le trempage post-blanchirnent diminue significativement

le pouvoir de gonflement des farines au cours des deux premieres heurcs de traitement.

. Le sechage reduit significativement les viscosites des bouillies, le pouvoir de

gonflemcnt et la solubilite des farines au COUTS de la cuisson, mais il entraine un

accroissement de leur temperature de gelatinisation ; ceci s'explique par I'importance du

recuit de l'amidon au cours du sechage.

La capacite de gonflement it 95°C et la solubilite de la farine au cours de la cuisson

expliquent plus de 70% de la variabilite de la viscosite des farincs de cossettes d'igname.

Tous les resultats presentes ci-dessus ont ete valorises sous forme de trois articles

scientifiques. Le premier article etudie l'influence du blanchiment et du sechage sur la couleur

des produits de cossettes d'igname et les caracteristiques fonctionnelles de l'amidon (Article

4). Le second aborde l'effet des traitements pre et post-blanchiment sur la qualite des

cossettes er des deux produits derives (Article 5). Enfin, le iroisieme article etudie la cinetique

du b lanchiment et Ies bases b iochimiques del a coloration de ces p roduits (Article 6). Les

travaux realises ont permis ainsi de cemer le mecanisme de brunissement des produits au

cours du processus de transformation des tubercules digname, de determiner les facteurs

responsables de la couleur puis de la texture de l'amala et de suivre leur evolution au cours du

processus technologique
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2.3.2. Polyphcnoloxidase (PPO), peroxidase (POD) activity and total phenols (PT) content.

PPO, POD and TP were determined using the methods described by Mestres et al. (2002)

measuring the oxygen consumption kinetic at 460 run with catechol as substrate and the

discoloration kinetic with an optical density at 760 run after reaction with Folin reactive

reagent.

~.3.3. HI/Iller Lab colour coordinates

The colour of the flours and the pastes (obtained with a Rapid Visco Analyser as described

below) was III easured u sing a M inolta e R-21 0 P ortable c hromameter (illuminant D 65 e IE

1976). The Hunter Lab colour coordinate system L*, a* and b* values were recorded and the

brown index was calculated as (1OO-L*).

2.3.4. Pasting behaviour

Pasting properties were determined using a Rapid Visco Analyser (RVA, Newport

Scientific, Narrabeen, Australia) on 8 % dry matter suspensions. The suspension was heated

from 35°e to 95°e at a rate of 6°C min", maintained at 95° C for 4 min then cooled to 50ae

at the same rate. Peak viscosity, viscosity at the start of the 95°e plateau (V95b), viscosity at

the end of the 95°e plateau (V95~) and end viscosity after cooling to 500e (V50) were

measured.

2.3.5. Swelling power and solubility

The swelling power and solubility procedures described by Mestres, Nago, Akissoe &

Matencio (1997) were modified, with a dry matter concentration of 4% (wb; 1.2 g of dry

matter dispersed in distilled water to give a total mass of 28 g) being used. The suspension

was heated from 35°C to 95°C at a rate of 6°C min" and held at 95°C for 1 min using an

RVA. The heated suspension was then centrifuged at 3,uOO g for 15 min at ambient

temperature.

2.3.6. Thermal behaviour

Amylose content and starch gelatinization properties were determined by differential

scanning calorimetry on a Perkin Elmer DSC7 device (Perkin Elmer, Norwalk, USA) as

described by Mestres, Matencio, Pons, Yajid & Fliedel (l996) and Mestres, Boungou,

Akissoe & Zakhia, (2000).
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2.4. Statistical analysis

Analysis of variance and correlation and regression analyses were performed using Statitcf

software (ITCF, Boigneville, France).

3. RESULTS

3.1. Physicochemical characterisation offresh tubers

Dry matter content ranged from 24.9 to 32.1 % (wb, Table 1). There was great

heterogeneity in the weight and size of the fresh tubers: vol ume ranged from 202 mL for

Tamsam to 955 mL for Gnidou. It should be noted that the lowest-rated cultivars (Banioure

and Gnidou) had the largest tubers, at least twice the size of the others.

3.2. Contrasting behaviour ofpolyphenoloxidase and peroxidase activities and total phenols,

during yam chip processing

Polyphenoloxidase (PPO) and peroxidase (POD) activities and total phenol (TP) content

varied to a large extent with cultivar and unit operation (Tables 2 and 3). Fresh Gnidou and

Banioure cultivars (cvs) showed contrasting behaviour for PPO and POD activities: Gnidou

gave the highest values 0 f PPO activity and B anioure the lowest, and conversely for POD

activity. However, other cultivars (Porchekbim and Terlounto) had simultaneous high values

of PPO and POD activities. PPO and POD showed contrasti ng behaviour depending on the

unit operation: POD activity was significantly reduced during blanching (78% reduction in

POD activity) whereas PPO was mainly reduced during drying. After drying, residual PPO

and POD activities were at least one tenth of initial activities. TP content, on the other hand,

increased significantly during drying (twice the initial value, Table 4) but did not vary

significantly with cultivar.
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Table 1.
Physicochemical characteristics of yam cultivars

Yam cultivars Dry matter Weight Volume Length Head-Diameter Tail-diameter
Local name (%wb) (g) (ml) (cm) (cm) (cm)
-
Banioure 27.4 725 830 34.3 6.3 5.9
Deba 26.3 381 385 23.0 4.3 4.1
Gnidou 28.3 1150 955 31.7 6.3 6.2
Kagourou 32.1 468 464 24.3 4.8 4.1
Porchekbim 30.3 313 324 20.7 4.8 3.8
Tam-sam 24.9 182 202 19.7 2.9 3.3
Terlounto 29.6 454 439 22.0 5.5 5.0
Yakarango 26.5 338 366 17.5 5.2 4.8
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Table 2.

Resultats cl Discussion

Yarn cultivars

(IOCHI name)

Effect of processing stage and yam cultivar on polyphenol oxidase activity (jrM 02 min-l g-l)

Freeze dried Oven dried

Fresh slices blanched slices blanched slices

Banioure

Deba

Gnidou
Kagourou

Porchekbim

Tam-sam
Terlunto

Yakarango

Mean"

10.4
32.2

72.6
35.7
59.5

13.6

33.2
25

35.2a

10.2
19.8
51.4
24.7
42.5
11.0
25.6
21.8
25.9a

1.2
0.6

3.7
2.5
4.5
1.1
1.2
2.8
2.2b

CuItivar effect **
Single unit operation effect **
Standard error of residual 10.0

a Mean values with same letter belong to same homogeneous group at 5 % level
** Significant at 1% level

Table 3.

Effect of processing stage and yam cultivar on peroxidase activity (mDO s-1 g-l)

Freeze dried Oven dried-------
Yam cultivars Fresh slices blanched slices blanched slices

(local name)

Banioure
Deba

Gnidou

Kagourou
Porchekbim
Tam-sam
Terlunto
Yakarango

Meana

384 45 5

148 49 28
119 98 50

143 47 43

286 29 13

269 25 12
276 47 20
187 48 6

226 a 49b 22 b

Cultivar effect ns

Single unit operation effect **
Standard error of residual 61

a Mean values with same letter belong to same homogeneous group at 5 % level

",.j: Significant at 1% level ns, non
significant
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Yam cuItivars

(local name)

Flour obtained after blanching and oven-drying had colour index mean values of 25, -0.8

and 17 for the brown, red and yellow indexes respectively. After cooking, pastes had colour

index mean values of 54, 0.5 and 10. Amala is indeed a greyish paste, and the brown index is

the most representative colour index (Mestres et al., 2002). There was a significant correlation

between the brown index of flour and that of corresponding amala. Because of this, mainly the

brown index of amala will be discussed. The brown index did not vary significantly with the

yam cultivar used (Table 5). However, it increased significantly with drying (from 41.9 to

54.0 for the cultivar mean value) whereas blanching had no significant effect. A correlation

was observed between the brown index of amala and the total phenol content of the oven­

dried flour (r = 0.84, Table 6) and between the brown index of amala and the peroxidase

Table 4.

Effect of processing stage and yam cultivar on total phenolic content (IlM g-l db)

Freeze dried Oven dried

Fresh slices blanched slices blanched slices

Banioure 2.0 1.4

Deba 1.2 2.0

Gnidou 2.3 2.8

Kagourou 2.0 2.2
Porchel.' :..1 2.3 3.0
Tam-sam 2.9 3.1

Terlunto 2.3 2.6
Yakarango 2.3 2.6

Mean" 2.2 b 2.5 b

Cultivar effect ns

Single unit operation effect >I<

Standard error of residual 2

10.7

2.6
3.0

1.9
5.2

9.1

3.5
2.4

4.8 a

a Mean values with same letter belong to same homogeneous group at 5 % level

"'Significant at 5% level ns : non significant

activity of the fresh freeze-dried flour (r = 0.75). In contrast, the yellow index of amala

decreased when the total phenol content of oven-dried flour and the peroxydase activity of

fresh freeze-dried yam increased. No significant correlation was found between PPO activity

and the flour or amala colour indexes.
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Table 5.

Resultats et Discussion

Browning index of paste from yam cultivar at different processing stages

Freeze dried Oven dried
Yam cultivars Fresh slices blanched slices blanched slices
(local name)
Banioure 35.0 32.9 63.0

D~ba 54.0 54.6 54.8

Gnidou 49.2 39.0 48.4
Kagourou 43.4 43.4 47.9

Porchekbim 44.7 40.7 60.9

Tamsam 40.5 44.1 61.6
Terlunto 38.4 39.0 52.2

. '··Yakarango 47.7 41.3 43.0

Meanl 44.1 a 41.9 a 54.0 b

Cultivar effect ns
Single unit operation effect **
Standard error of residual 6.6

I Mean values with same letter belong to same homogeneous group at 5 %
level
** Significant at I% level ns, non significant
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T ..ble 6

Correlation between colour indexes of amala and some biochemical characteristics of yam flours

Polyphenol oxidase activity of flour Peroxidase activity of flour Total phenol content of flour

100 - L
a

b

*Significant at 5% level
** Significant at 1%
level

blanched

---::----...,-------,--------------
-0045
0.15

0.77*
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Fresh blanched blanched

freeze dried freeze dried oven dried

0.11 -0.12 0.84**
-0041 -0.27 0.33
-0.31 0.09 -0.85**
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T:lblc 7.

Resultats et Discussion

Gelatinization properties of fresh freeze-dried and blanched freeze- and oven-dried yam slices

Yam cultivars

(local name)

Onset temperature (CC) Enthalpy change (J g" db)

fresh blanched fresh fresh blanched

freeze-dried freeze-dried oven-dried freeze-dried freeze-dried

blanched

oven-dried

Cultivar ns
effect
Single unit operation effect **
Standard error of residual 0.7

Banioure
Dcba

Gnidou

Kagourou
Porchekbim
Tarn-sam
Terlunto

Yakarango

Mean"

74.5 73.9 750 12.7

72.2 72.8 74.7 11.7

73.4 72.8 73.7 11.9

71.5 71.6 74.6 12.5

71.9 72.9 74.3 10.8

71.5 73.2 74.3 12.2
71 72.7 73.7 12.9

71.6 72.9 75.4 11.8

72.0b n.8b 74.5a 12.1

12.8 10.9

10.8 11.3

11.4 12.8

12.8 13.5

11.2 11.2

11.9 9.6

13.3 12
13.5 14.4
12.2 12

ns

ns

0.9

1 Mean values with same letter belong to same homogeneous group at 5 % level

** Significant at 1% level ns: non significant
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Table 8.

Correlation between starch physicochemical properties and viscosity of amala
V95b V95e V50 Amylose content Enthalpy change Onset Swelling

- 0.11

1
0.99***

0.03

0.18

0.32

V95b

V95e

V50

Amylose content

Enthalpy change

Onset

Swelling

Solubility

1

0.95***

0.96***

0.05

0.13

0.34

0.81*** 0.78***

0.01

1
0.04

0.18

0.31

0.80***

- 0.10

1
0.36

-0.08

0.05

- 0.16

1
0.01

-0.05

- 0.50*

1
0.03

0.03 0.21

*Significant at 5% level
*** Significant at 0.1% level
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Table 9.

Resultats et Discussion

Yam cultivars

End viscosity (V50, RVU) of paste from yam cultivars at different stages of processing

Freeze dried Oven dried

Fresh slices blanched slices blanched slices

(local name)

Banioure
Deba

Gnidou

Kagourou

Porchekbim

Tamsam

Terlunto
Yakarango

!\1ean3

164
150

163
130

140
149
161
152

151 a

150
145
156
194
89

145

200
150

154 a

16
77

73

156
20
27
106
142
77 b

Cultivar effect I1S

Single unit operation effect **
Standard error of residual 33

a Mean values with same letter belong to same homogeneous group at 5 % level

*Signiticant at 5% level ns : non significant
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3.3. Effect ofparboiling and drying Oil yam starch characteristics

Resultats et Discussion

Amylose content was not affected by either unit operation but varied significantly with 'yam

cultivar. Three groups were distinguished: Banioure, with the lowest amylose content (16.6%

db); Gnidou, with the highest (22.5% db); and the other cultivars, with an amylose content of

between 18.0 and 20.3% db. The starch gelatinization onset temperature was significantly

affected by unit operations (Table 7). Oven-dried yam slices had a higher onset temperature

than freeze-dried samples (mean values: 74.5°C and around 72°C respectively). The cultivar

effect was significant only at the 10% level. Banioure cv had the highest value (74.5°C) and

Terlunto the lowest (71.0°C). On the other hand, n·.:ii~~r blanching at 65° C for 20 min nor

drying a t 40°C to; 5 days significantly a ffected gelatinization enthalpy, which had a mean

~ value of 12.1 J.g-1 DM:

All viscosity parameters (Peak, V95b, V95e, V50) were closely correlated (Table 8) and

results for paste viscosities at 50°C (V50) will be mainly discussed. Oven-drying lowered V50

significantly (from 154 RVU to 77 RVU, Table 9) whereas blanching had no significant

effect. Some cuItivars appeared more sensitive to this change than others (the oven dried

Banioure end viscosity was one tenth of that of the freeze-dried sample, whereas that of

Yakarango in particular did not vary greatly with processing).

Both cultivar and processing were observed to have a significant effect on the swelling

power and solubility of yam flour during pasting (Table 10). Kagourou had the highest

swelling power and Banioure and Tamsam the highest solubility. Oven-drying drastically

reduced swelling power. Swelling power was significantly and positively con-elated with the

viscosity variables (Table 9): the correlation coefficient was for example of 0.80 between

swelling power and V50 (Figure 1). Multiple regression analysis showed that swelling power

and solubility could explain 71% of the variabilit~ ~n. end viscosity, V50, (Figure 2) according

to the model:

V50calculated =4.0 + 17.9 x swelling power - 8.7 x solubility.
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Table 10.
Swelling power and solubility of yam flours at different processing stages

Solubility (mg mr l
)

Fresh blanched

freeze dried freeze dried

Swelling power (g g-I)

Yam culrivars Fresh blanched blanched

(local name) freeze dried freeze dried oven dried

Banioure 13.4 12.8 8.7

Deba 13.1 12.1 7.6

Gnidou 13.3 14.2 9.8

Kagourou 15.5 14.8 11.5

Porchekbim 15.8 14.4 8.6

Tam-sam 13.5 13.3 8.8

Teriunto 13.3 J5.2 10.4

Yakarango 13.5 14.5 11.4

Meanu 14.1 a 13.9 a 9.6 b

13.1

11.2

11.0

12.9

12.9

13.1

12.2

11.5

12.3

14.0

12.1

10.7

9.8

9.8

13.8

12.9

13.1
12.1

bland

oven d

IV
11.:
7.3

8.9

lU

11.'
11.:

8.9

10.(

Cultivar effect *
Single unit operation effect **
Standard error of residual 0.9

a Mean values with same letter belcng to same homogeneous group at 5 % level

** Significant at 1% level * Significant at 5% level
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Figure 1. Relation between viscosity at the start ofthe 95°C plateau and swelling power
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5. DISCUSSION

PPO and POD activities of the fresh freeze-dried samples were within the range reported by

Mestres et al. (2002): 10-50 ~M 02 min-I g-I and 60-600 mOD S-I g-I, The lack of effect of

blanching at 65°C for 20 min on PPO activity was consistent with results of Ikediobi &

Obasuyi, (1982) and Yang, Fujita, Ashrafuzzaman, Nakamura & Hayashi (2001a,b) who

showed that 80 % of PPO activity remained after 10 min at 70°C and that PPO was stable at
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60°C for up to 30 min. On the other hand, the drop in PPO activity observed after oven-drying

at 40°C for five days was in agreement with results 0 fO rnidiji & Okzupor ( 1996) and 0 f

lkediobi and Obasuyi (1982), who revealed that PPO activity fell drastically after storage at

.:woC for 4-12 hours or at room temperature for two weeks. This must be linked to a long-term

PPO degradation mechanism. 0 n the 0 ther hand, P OD a ppcared se nsitive to h eat and was

almost completely inactivated after 20 min at 65°C.

The total phenol content of the oven-dried samples was slightly higher than the values (0.5­

2.5 ].!M g'l db) obtained by Mestres et al. (200~\ Total phenol content increased during

drying (Table 4). During this operation, peroxidase activity was low (betwec., 49 mDO S'lg'l

at the start of drying and 22 mDO S·I g'!at the end of drying, Table 3) while PPO activity

decreased dramatically (from 25.9 IlM 02 minlg' to 2.2 ~lM 02 minlg' , Table 2). This

[ends to indicate that phenol production was not dependent on enzymatic activity. However,

the phenol content of the oven-dried flour was highly and positively correlated with the POD

activity of the fresh tubers (Table 6). This suggests a two-step reaction mechanism leading to

an increase in the total phenol content of yam flour. The first step, occurring before blanching

is completed, would be mainly POD-dependent and lead to phenol precursors, while the

second, occurring during drying, would be a long-term non-enzymatic phenomenon. A similar

scenario was observed with the brown index of flour and amala. This is partly consistent with

the results of Omidiji & Okpuzor (1996), who showed that yam browning was partly

enzymatic (40%} and partly non-enzyme-mediated. However, these authors worked on fresh

tubers and PPO activity. In any event it appears clear that the browning of amala is linked to

the total phenol content of u.e flour (r = 0.84), which is dependent on POD activity in the

fresh tubers (r = 0.75), while PPO activity we, 110t found to be significantly involved. In
.'

addition, the increase in discoloration when flour is being cooked to prepare amala should be

linked to thermal degradation of originally colourless complex phenolics (proanthocyanidins

and Iignins) to coloured phenols (anthocyanidins, Swain & HiIlis, 1959).

The stability of starch gelatinization enthalpy during processing is consistent with the low

blanching temperature (65CC) in comparison to the high gelatinization temperature 0 f yam

starch (n°C). However, the lack of gelatinization during laboratory blanching at 65°C is in

contradiction with the 35% gelatinized starch measured in yam flour sold in the markets

(Akissoe et al., 2001), which is normally processed at the same temperature. This shows the

great variation in blanching temperature in the production of traditional yam flour for market.

The stability of the amylose content during processing indicates that there is no significant

leaching of amylose during blanching, probably due to lack of gelatinization. The increase in
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the onset temperature during drying must be linked to starch annealing, which can be

observed after starch has been steeped for several hours at 55°C or for several days at 35°C

(Nakazawa, Noguchi, Takahashi & Takada, 1984; Mestres er al., 2000). Annealing is a long­

term water-dependent phenomenon that can occur during the first step of drying at 40°C for 5

days. At the same time, annealing can explain the low swelling power and solubility of the

dried samples.

Amala viscosity depends first on swelling power and second on solubility (Table 8 and

Figures 1 and 2). This confirmed previous results obtained by Mestres et al. (1997) on maize

paste. Hence, amala viscosity decreases after oven drying at the same time as swelling power

decreases due to starch annealing. Starch swelling power and solubility play also a

determinant role in the firmness of to (Fliedel, 1994), a sorghum thick paste with similar

texture to amala. This suggests that processing, primarily drying, should have some effect on

amala texture. The question will be investigated in further studies.

There is no direct relationship between cultivar ratings by fanners and objectively measured

parameters such as the brown index and paste viscosity of amala. The lowest-rated cultivars

(Banioure and Gnidou) had no particular behaviour associated with them for these parameters

(Tables 5 and 8). They do, however, have the largest tubers (Table 1), and this may well make

drying long and hard when traditional sun-drying is involved. The problem was not apparent

in our study as the tubers were cut into 30 mm thick slices.

Finally, this study showed the effectiveness of blanching in reducing POD activity and

hence the browning potential of the product, although product stabilization by long-term

drying induces non-enzymatic browning. Long-term drying additionally leads to a lower

pasting viscosity and probably also affects amala texture.
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ABSTRACT

Resultats et Discussion

In West A mea, yams a re 0 ften processed into dry flour that is consumed a sat hick paste

(amala), the main quality attributes of which are colour, texture and taste. The traditional

process consists of peeling, blanching and drying fresh tuber~. The fresh tubers may also be

stored for several months before processing. This study was undertaken to test whether fresh

tuber storage and pre- and post-blanching treatments (l-hour storage of sliced fresh yam

pieces in air or water and steeping in the blanching water, respectively) affect the

physicochemical characteristics and pasting behaviour of dry yam flour produced from D.

rotundata cultivars. Both pre-blanching treatments significantly reduced only peroxidase

activity, while the post-blanching treatment significantly reduced polyphenoloxidase activity.

Despite the effects on enzymatic activities, neither pre- nor posl-blanching treatments had any

significant effect on the amala brown index or the flour total phenol content. However, peak

areas of three major cinnamic acid compounds detected by HPLC decreased continuously

with steeping time after blanching, while fresh tuber storage led to a dramatic reduction in

amala paste viscosity.

Keywords: yam, brown index, phenols, polyphenoloxidase, peroxidase, blanching, viscosity.
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1. Introduction

Resultats et Discussion

Yam (Dioscorea spp) is one of the major staple foods in the Gulf of Guinea countries. To

overcome the high perishability of fresh yam, a large proportion is processed into dry flour,

mainly in Nigeria and Benin (Bricas et al., 1997; Onayemi & Potter, 1974). Dried yam is less

perishable and c an be consumed throughout the year, mainly as a thick paste called a mala

(Akingbala et al., 1995; Akissoe et al., 2001). The main quality attributes of amala are colour,

texture and taste. Most consumers prefer a brownish, elastic, non-sticky amala with a slightly

sweet taste, while a slightly bitter taste is also tolerated (Akissoe et al., 2001; Hounhouigan et

al., 2002; Mestres et al., 2002).

Traditionally, tubers are processed at farm level by peeling, sometimes followed by

slicing, blanching in hot water (at around 63-65°C for 15 to 50 min) and sun-drying. Recent

studies (Akissoe et al., 2001) have pointed out that yam cultivar characteristics and blanching

and drying operations directly influence amala quality. Amala colour appears to be linked in

particular to the total phenol content of the flour and to the peroxidase activity of the fresh

yam tubers (Izundu, 1995; Akissoe et al., 2002). In addition, some variations occur in the dry

yam process. Because of the time required to peel tubers by hand, they are often kept in water

or left on the ground before blanching. This may affect the colour of the yam as

polyphenoloxidase (PPO) and peroxidase (POD) are active during this step (Ikediobi,

Chelvarajan & Agwu, 1989). Preliminary research also indicated that yam tubers are

sometimes stored overnight in the blanching bath before drying. PPO inactivation and the

starch annealing process that occur during blanching may therefore continue during steeping,

thus affecting amala quality (Akissoe et al., 2002).

Furthermore, because of the volume of farm work during yam harvesting (which

coincides with the harvesting of sorghum and cotton and with land cleaning), tubers are often

stored on the farm for some weeks before being dried. Martin & Ruberte (1975) and Onaycmi

& Idowu (1988) reported that the levels of polyphenolic and glycoalkanoid substances in

stored tubers increased and became concentrated in the head regions, to which they attributed

the tendency of the latter to discolouration. Asemota Wellington, Odutuga & Ahmad (1992)

observed that peroxidase and o-diphenolase activity increased during the third week of

storage. Izundu (1995) also noted that yam flour prepared soon after harvesting did not

display any significant browning because of negligible peroxidase activity. In contrast,

polyphenoloxidase activity and starch content decreased with long-term storage and
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polyphenoloxidase activity was low III old tubers (Ikediobi & Oti, 1983; Ravindran &

Wanasundera, 1992; Adamson & Abigor, 1980).

The present study was undertaken to determine the changes that occur when peeled

yam tubers are stored in air or water before blanching and/or are left to steep in the blanching

bath, and to evaluate the effect of storage for a varying number of weeks on the colour and

pasting properties of dry yam flour and paste.

2. Material and methods

2.1 Plant material

Experiments were conducted in 2001 and 2002 using two Dioscorea rotundata cultivars

(Deba and Banioure). The tubers came from two different sources: the Deba tubers used for

the storage experiment were obtained from the experimental station of the International

Institute of Tropical Agriculture (lITA) in Southern Benin in December 2000. The other

experiments were performed in 2002 using Deba and Banioure tubers purchased from farmers

in Northern Benin in December 2001. Only tubers with no sign of damage or insect attack

were selected for the experiments. Just after harvesting, the fresh tubers were cleaned of dirt

and packed in a well-ventilated room 0 nap latform 1 m a Love t he floor. The temperature

range and the relative humidity range of the storage room were 26-29°C and 55-80%

respectively (Hygrothermograph, Model NSlI-Q, Sato Keiryoki MFG Co. Ltd., Japan).

2.2. Experimental design

2.2.1. Effect offresh tuber storage

A randomly selected batch ofDeba cv tubers (about 5-6) harvested in 2000 was removed from

the storage room after 7, 21, 35, 49, 63 and 91 days of storage. The tubers began sprouting

after 70 days and the emerging sprouts were not broken off. Immediately after removal, each

batch was peeled under water (25 -27 QC) and cut into 30 mm thick slices using a cylinder
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cutting box. About a third of the slices was freeze-dried as a control and the other two-thirds

was blanched using a thermostatically controlled water bath set at 65°C for 20 min. The

blanched slices were then equilibrated in water at 28-30°C for 5 min and freeze-dried. Each

batch was then crushed in a mortar and milled in a laboratory centrifuge mill (Retsch Haan,

Germany) fitted with a 0.2 mm screen. The flour obtained from each batch was then packed in

a polyethylene bag and stored at 4°C until analysis.

2.2.2. Effect ofpre- and post-blanching treatments

Deba and Banioure cv tubers harvested in 2001 were used for these experiments, which were

performed 15 days after harvesting. For the experiment to determine the effect of storing

peeled tubers before blanching, 3-4 tubers of each cultivar were peeled and sliced as described

above. Each batch was left for one hour either in water or in the open air at ambient

temperature (28-30 QC) before being processed as above.

The experiment to determine the effect of steeping in the blanching bath was performed on 5­

6 tubers of each of cultivar, which were peeled and sliced as previously. The slices were then

blanched at 65°C for 20 min and a control sample was removed and immediately freeze-dried.

The remainder were steeped in the blanching bath (with the heater switched oft) and samples

were removed after 2h, 4h, 6h, and 12h. Each sample was immediately freeze-dried.

2.3. Methods

2.3.1 Enzymatic activity and total phenol determination

Polyphenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), and t"'d phenol (PT) content were determined

using the methods described by Mestres et a1. (2002), measuring the oxygen consumption and

discoloration kinetics at 460 run with catechol as substrate and optical density at 760 nm after

reaction with Folin reagent.
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2.3.2. Determination ofphenolytic compounds by HPLC

HPLC analyses were carried out on an Altima Cl8 5U column (250mm x 4.6mrn). The

solvent system used was derived from that of Guyot, Marnet, Laraba, Sanoner & Drilleau

(1998) and consisted of two solvents, solvent A (acetonitrile/acetic acid/water; 3/2.5/95.5) and

solvent B (acetonitrile/acetic acid/water; 95.5/2.5/3). The gradient applied was: 0 min, 100%

A, isocratic; 0-40 min, 70% A, linear; 40-43 min, 0% A, linear; 43-45 min, 0% A, isocratic;

45-48 min, 100% A, isocratic; 48-55 min, 100% A, isocratic. The detection was performed at

280 and 320 nm and recorded using Kroma System 2000 software (Bio-Tek Instruments). For

sample preparation, 250 mg of yam flour was vigorously suspended in 1 mL methanol/HCl

1.5N (85/15, v/v) and stirred at ambient temperature (27-30 QC) for 30 min. The suspension

was then centrifuged at 7,000 g for 5 min. The supematant was filtered through 0.45 urn pore

-size filters and 100 J.lL was then injected onto the HPLC system.

2.3.3 Hunter Lab colour coordinates

The colour of the pastes (obtained with a Rapid Visco Analyser as described below) was

measured using a Minolta CR-210 portable chromameter (illuminant D65 CIB 1976). The

Hunter Lab colour coordinates sy stem L"', a '" and b * v a!ues were recorded and the brown

index was calculated as (1OO-L*).

2.3.4. Pasting behaviour

Pasting properties were determined using a Rapiu Visco Analyser (RVA, Newport Scientific,

Narrabeen, Australia) on an 8% dry matter suspension. The suspension was heated from 35°C

to 95 °C at a rate of 6 °C min', maintained at 95° C for 4 min then cooled to 50 QC at the

same rate. Peak viscosity, viscosity at the start of the 95°C plateau (V95b), viscosity at the

end of the 95°C plateau (V9Se) and end viscosity after cooling to SO°C (V50) were measured.

2.3.5. Swelling power and solubility

The swelling power and solubility procedures described by Mestres, Nago, Akissoe &

Matencio (1997) were modified, with a dry matter concentration of 4% (wb; 1.2 g of dry

matter dispersed in distilled water to give a total mass of 28 g). The suspension was heated

from35°C to95°C at6 °C min-! and held at 95°C r'orl m in u sing a RVA.Theheated

suspension was then centrifuged at 3,000 g for 15 mill a: ambient temperature.

2.4 Statistical analysis
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Analysis of variance and correlation and regression analyses wen: performed using Statitcf

software (LTCF, Boigneville, France).

3 Results

3.1 Colour parameters and related compounds

Fresh freeze-dried Deba gave a higher amala brown index than Banioure (46.5 versus 41.0). It

presented both a concomitantly higher total phenol content and concomitantly higher PPO and

POD activities: 1.41 JlM g" gallic acid equivalent 25.3 JlM min' g'l [02] and 85 mDO min-I

g.l Versus 0.85, 17.9 and 61 for Deba and Banioure respectively. The brown index and total

phenol content were not significantly affected either by pre-treatment (slices exposed to air or

left in water for one hour) or by blanching at 65°C for 20 min (Table 1) for both cultivars.

PPO activity was not significantly affected by either method 0 rpre-treatment hut decreased by

60% alter blanching. POD activity was significantly reduced hy pre-treatment, whatever the

method used (air or water), and also by blanching.

Table 1. Effect of air or water pretreatment on some physico-chemical characteristics of yam
flours

POD activity
mDO min" g-I

Water AirAirwe..AirWater

(mean values for Deba and Baniourc cultivars)
---------:-~-

Brown index Total phenols PPO activity

100-L JlM s" /!M minl'g'
.. L<2lJ_

Water AirSample

21.9ab 25.4a 41b

Control (not pre-treated)

Pre-treated

44

45 45

1.1

1.2 1.2

22.8 ab 96 a

49b

Pre-treated and blanched 42

SDR* 1.7

42 1.2

0.2

1.1 10.0 b 10.1 b

3.0

6c

17

Sc

Values in the same column with different letters are significantly different (P< 5 %)

* Standard deviation of the residual

Steeping after blanching had no significant effect Oil either the amala brown index or

the flour total phenol content ( Table 2 ). However, the total phenol content 0 f t he steeping

water increased slightly over the first four hours and decreased thereafter: 0.9 ~M mL-
j

equivalent gallie acid just after blanching, 1.7 /!M mL-1 ulter 4 hours of steeping and 0.7 ~M
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mL
o1

after 12 hours of steeping. PPO activity decreased significantly during steeping,

particularly over the first two hours. POD activity was very low just after blanching and

ceased completely after 2 hours.

Table 2. Effect of steeping time after blanching on some physico-chemical characteristics of yam
flours '

(mean values for Deba and Banioure cuItivars)
Brown index Total phenols PPO activity

Steeping duration (H) (IOO-L) JlM g-l [02] JlM min- t g-l

o 43.0 1.12 10.2 a
2 41.2 1.05 8.5 ab
4 41.5 0.98 8.7 ab
6 41.9 1.08 8.4 ab
12 40.3 0.90 8.0 b

SDR* 1.3 0.1 0.5
Values in the same 'column with different letter are significantly different (P< 5
%)
* Standard deviation of the residual

POD activity
mDO min-' g"

4.6
o
o
o
o

1.6

Two groups of polyphenolic compounds were evidenced on HPLC chromatograms of

yam extracts, based on their maximum absorption wavelengths (Xmax): flavanols with a Amax

of around 280 nm and cinnamic acid compounds with a Amax of around 320 nm. Only the

results for cinnamic acid compounds are presented. Four major peaks were observed for Deba

extracts with retention times of 17.1,25.9,27.6 and 32.2 min (Figure 1). The last three peaks

decreased continuously with steeping time (Figure 2). The amala brown index increased from

50 to 52 when fresh tubers were stored for 3 weeks. It then decreased steadily to 47 after 13

weeks. No clear trend was observed in the evolution of the total phenol content during fresh

tuber storage, whereas PPO and POD activities (Figure 3) showed a plateau between the fifth

and ninth weeks of storage, then decreased when sprouting began (after 10 weeks).
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32.2 min
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o 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figure 1. Chromatograms for Deba flour extracts after blanching (upper curve) and 12H

steeping (lower curve)
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Figure 3. Effect offresh tuber storage ofDeba on PPO a n d POD activities
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3.2 Pasting behaviour

Fresh freeze-dried Deba gave a paste with high".' viscosities and a higher swelling power and

solubility index than fresh freeze-dried Banioure: V50 and swelling power were 249 RVU and

20.0 gig (db) for Deba, versus 221 RVU and 15.3 gig (db) for Banioure. A significant pre­

treatment effect was observed only on V50 for unblanched samples: yam exposed to air for 1

hour had a higher V50 value (Table 3). In addition, blanching significantly reduced the V95b

and V50 values of [he air-exposed samples. No significant difference was found between

treatments as far as swelling power and solubility index were concerned.

8.6

7.9

0.7

8.7

7.9

16.7

13.9

1.0

16.3

14.6

Swelling power Solubility (mg ml'
_ g g- I)

Air

263 a

220 b

6

V50

Water
235 b

-----_.-

Air

12

V95bVpeak

12

206 223 195 a 210 a 243 b

and 204 171 174 ab 149 b 231 b

Water Air Water
pretreated 215 205 a

Pre-treated
blanched
SDR*

Non
(control)
Pre-treated

Table 3. Effect of air or water pretreatment on pasting behaviour of yam flours (mean values for
Deba and Banioure cultivars)

Values of any viscosity parameter witi different letter are significantly differents (P< 5 %)

We could not evidence any significant effect on paste viscosities at the 5% level of

steeping time. However, V95b decreased with steeping time (from 180 to 149 RVU within 12

hours), the effect being significant only at the 7% level (Table 4). Swelling power decreased

from 15.9 g s' to 14.2 g g-I after. 2 hours of steeping then remained virtually constant. In

addition, it was observed that the steeping water became turbid and creamy as a result of

matter loss. Paste viscosity parameters (V50, Vpeak, V95c) decreased with length of tuber

storage, as shown in FIgure 4 for V50.

Table 4. Effect of steeping time after blanching on pasting behaviour of yam flours (mean values
for Deba and Banioure cultivars)

Vpeak V95b V50 Swelling Rower Solubility index
Steeping time (H) (RVU) (g gO ) (mg mr l

)

0 208 180 248 15.9 a 7.5
2 203 IGl 240 14.2 b 7.1
4 198 157 231 14.2 b 6.7
6 196 150 231 14.1 b 7.0
12 205 1,1 ' 242 14.2 b 6.4

SDR* 7 7 0.4 0.3
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Values in the same column with different letter are significantly different (P< 5 ~~)

* Standard deviation of the residual

165 ~-:::>
>
~ 160

~ 155 ~
!
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o 2 4 6 8 10

Storage duration (week)
Figure 4. Effect of fresh tuber storage of Deba on amala paste

viscosity (V50)

4. Discussion

12 14

Fresh tuber colour and related compound characteristics of Deba and Banioure were

consistent with those previously 0 bserved (Akissoe et al., 2002), the f ormer having higher

PPO activity and giving amala with a higher brown index. f Iowever, the classification of the

two cultivars was reversed as far as phenol content and POD activity were concerned. This

may be due to intra-cultivar variability linked to agro-ecological conditions. Osagie & Opoku

(1984) reported considerable variability in PPO activity, total phenol and intensity of

browning in Dioscorea species cultivars, but were unable to identi fy the causative factors.

Pre-treatment affected only POD activity, reducing it by 60% after one hour either in water or

in air whereas PPO activity remained unchanged over the same time. In contrast, Ikediobi et

al. (1989) observed a slight increase in PPO activity and a dramatic increase in POD activity

after tuber wounding. However, these increases were noticeable only after 3 to 4 days. In our

case, peeling and cutting can be considered as wounding but the length of the experiment (one

hour) was certainly not sufficient to promote PP~ and POD synthesis.

POD activity ceased almost completely after blanching, as already observed by

Akissoe et al. (2002), so subsequent stee ling had no effect on this characteristic. PPO activity

decreased after blanching but did not disappear compleu.ly, indicating its relative stability to
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heat, in contrast to POD. Osagie & Opoku (1984) in fact reported a residual PPO activity of

about 20% after incubation at 70°C for 35 min. PPO activity continued to decrease during

steeping, particularly during the first two hours after heating. This suggests that blanching was

not complete after 20 minutes at 65°C and could be improved by steeping. However, higher

blanching temperatures would appear to be necessary to inactivate PPO completely: Ikediobi

& Obasuyi, 1982 and Ozo & Caygill, 1985 in fact observed that PPO activity of purified yam

disappeared only above 80°C.

The plateau of PPO and POD activities between the fifth and the ninth weeks of

storage is in global agreement with the results of Asemota et a1. (1992) and Ikediobi and Oti

(1983), who observed an increase in both enzyme activities during the first three weeks of

storage, then a decrease after the fifth week, for D. rotundata, cayenensis and alata tubers. In

the case of D. dumetorum however, Izundu (1995) reported a continuous increase in

peroxidase activity up to the twenty-fifth week of storage. In agreement with Ikediobi and Oti

(1983), PPO activity was lower in o.d tubers than in freshly harvested ones, as a result of a

fall in PPO activity after the start of sprouting (Figure 3). Ikcdiobi et al. (1983) accordingly

inferred that the sprouting mechanism was associated with a reduction in PPO activity.

Unlike enzyme activities, the flour total phenol content and amala brown index that

may result, at least in part, from such activities (Izundu, 1995, Akissoe et al., 2002) are not

significantly affected by any treatment. This may be explained considering two adverse

phenomena: the first being an increase in phenol content due to enzyme or chemical oxidation

and the second resulting from their solubilization in the steeping water, which was measured.

As had already been observed (Osagie & Opoku, 1984; Mestres et al., 2002; Akissoe et al.,

2002), the brown index of amala was closely correlated (r = 0.88) with the phenol content of

the flour (Figure 5). This confirmed the high contribution of polyphenols to the browning of

the amala paste.

The detection of flavanol compounds by HPLC in Deba and Banioure extracts is in

agreement with Ozo et al. (1984), who identified catechin in extracts of various Dioscorea

species. We also detected cinnamic compounds, four of which could be quantified. By
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Figure 5. Relation between amalabrown index andtotal phenol
content of flours

comparison, Martin & Ruberte (1976) evidenced only one cinnamic compound among the

thirteen phenolic compounds extracted from D. alata. The decrease in cinnamic compounds

during steeping may be due to their solubilization in the steeping water. It can also be

hypothesized that part of the cinnamic compounds may be involved in a polymerization

process during steeping, thus explaining their decrease, whereas the total phenol content

remains constant.

The pasting behaviour of the fresh Deba and Banioure tubers was very different from

that observed by Akissoe et al. (2002): V50 and swelling power mean values were higher in

the present study (235 RVU and 17.7 g g-1 respectively, versus 157 RVU and 13.3 g g-I)

whereas solubility was lower (8.6 mg ml" versus 12.1 mg ml I). This could be linked to the

agro-ecological conditions in which the tubers were grown: both cultivars used to measure

pasting behaviour in the present study were in fact collected from farmers in Northern Benin,

whereas for the previous study they had been obtained from an experimental station in

Southern Benin. The end viscosity values measured during the storage experiment (Figure 4)

appear to support this hypothesis, as they were close to those obtained in the previous study

and in this case the Deba tubers came from the same experimental station.

A slight decrease in pasting viscosity (particularly V95b) was observed after blanching

and steeping. Swelling power showed a similar pattern. These observations suggest that an

136



Food Chemistry 85 (2000) 141-149 Resultats et Discussion

annealing process occurs during both unit operations, as already indicated by the increase in

the gelatinization temperature after steeping in a previous experiment (Akissoe et al., 2002).

As already reported in this previous study, there was a highly positive significant correlation

between paste viscosity and swelling power: the correlation coefficient was 0.92 and 0.76 for

V95b and V50 respectively (Figure 6). It should be noted that the viscosity calculated

according tot he formula 0 f A kissoe eta 1. (2002), using the swelling power and s olubil ity

data, was close to the observed values: e.g. for fresh freeze-dried tubers, the calculated V50

was 246 RVU (swelling power: 17.7, solubility index: 8.6) versus an observed mean value of

235 RVU. This indicates that the higher viscosities observed for yam obtained from Northern

Benin were linked to intrinsic properties of starch which depend on agro-ecological

conditions. It also suggests that swelling power and (0 a lesser extent solubility are sufficient

to describe the pasting behaviour of yam flour.

Pasting v iscoslty fell during tuber storage (Figure 4). The use 0 f stored yam tubers

may therefore result in an amala with a lower-quality texture. The fall in pasting viscosity

may be linked to a decrease in starch content due to hydrolysis, as has already been observed

300 -:

•. . ..-­. --'-11 .... --_"--.11.....................

•

150 l
I
I 0

100 -r----~----,---------~____,_-~----- ---,-- -----------,--- ---- -

10 12 14 16 18 20 22

Swelling power (gig)
Figure 6. Relation between apparent yiscosities~ V95b; •• V50) and swelling

power of yam flours

(Ikediobi et al., 1983; Onayemi et al., 1988). It may also be due to the annealing process.
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Abstract

Resultats et Discussion

This study was undertaken to better follow the kinetics of polyphenoloxidase (PPG),

peroxidase (POD) and phenolics during yam blanching at different temperatures and during

drying, and to identify by HPLC the main phenolics present in yam products. PPO activity

was 50% higher in fresh freeze-dried Florido (D. alata) than in fresh freeze-dried Deba (D.

rotundatai. It decreased progressively during blanching. 45% of PPO activity remained after

50 min of blanching at 60 or 65°C, whereas POD activity dropped sharply to less than 20%

of initial activity after 10 minutes of blanching, whatever the blanching temperature. No

anthocyanidins could be detected by HPLC at 520 nm in fresh freeze-dried yam. Flavanols

with a maximum absorption wavelength (Amax) around 280 nm and cinnamic acid

compounds with a Amax around 320 nm were detected. The only flavanol to be identified was

catechin, at concentrations ranging from 0.26 to 0.41 uM g-! according to cultivar. One

cinnamic compound, ferulic acid, was identified and assessed in both cultivars (0.03-0.04 JlM

g-I). Total phenol, flavano1 and cinnamic contents decreased during blanching independently

of temperature whereas some unresolved bands appeared after drying. The latter was probably

due to the consumption of coloring precursors and thp appearance of colored products.

Keywords: brown index, phenols, polyphenoloxidase, peroxidase, Dioscorea rotundata,
Dioscorea alata.
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Introduction

Resultats et Discussion

Drying is a traditional process widely used in West Africa, mainly in Benin and Nigeria, to

extend the shelf life of yam tubers. The flesh of the yam generally used (Dioscorea rotundata)

is white or sometimes yellowish, but the flour made from the dried yam and the paste (arnala)

obtained from the flour turn brown or dark-brown during processing (1-4). Browning is thus a

serious problem in yam processing (5). It makes products obtained from dried yam less

appealing visually and, if pronounced, detracts from the quality of the final product (1, 6-7).

The discoloration of fresh yam is usually a ttributed to phenolic compounds (8), the

reaction of which is catalyzed by polyphenoloxidase (PPO) (2, 9) and/or peroxidase (POD)

(l0-11). In addition, n on-enzymic reactions such asp olymerization and c omplexation with

metals, polysaccharides or proteins (6, 12) are also suspected. Many polyphenols have been

identified in various yam species, such as (+)-catechin, which may be a substrate of 0­

diphenoloxidase (13), anthocyanins (cyanidin-3,5-diglucoside, cyanidin-3-monoglucoside,

cyanidin-3-rhamnoglucoside) (14), catecholamine, a leucoanthocyanidin (2) and cinnamic

compounds (15).

As far as products obtained from dried yam are concerned, previous works have

pointed out the relationship between amala browning and the total phenol content of the flour

(6, 16-17): the higher the phenol content, the darker the product. In West Africa, yams are

traditionally blanched at intermediate temperature (60-75 DC) (18) before drying. In previous

experiments, no significant variation in phenol content was observed during blanching

whereas it increased dramatically during drying. At the same time, blanching reduces the

activity of polyphenol acting enzymes, Two recent studies reported that POD activity almost

disappeared after blanching at 65 DC for 20 min whereas about 50% of PPO activity was

retained in the blanched yam tuber's U7, 1~))' This is, hovcvcr, in contradiction with the
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findings of Chilaka et al. (10), who reported that purified yam POD had higher heat stability

than purified yam PPO: incubation at 80 QC for 2 h was required to inactivate the POD

completely whereas 30 min at 70 QC was sufficient to inactivate the PPO. It was also reported

that the residual PPO and POD activity remaining after blanching disappeared completely

after drying at 40-50 QC for 5 days (17). There is thus a discrepancy between phenol content

and phenol acting enzymes: the former increased when the latter exhibited low or no activity,

i.e. during drying. 0 n the 0 ther hand, some studies indicate that the browning 0 f products

obtained from dried yam may be linked to POD activity in the fresh yam (17. 16. 20). The

behavior of polyphenol acting enzymes during yam processing, particularly during blanching,

and their role in the browning of dried yam thus still remains unclear.

This study was undertaken to identify the phenolic compounds responsible for the

discoloration during the processing of fresh yam into dried yam, flour and paste, and to

investigate the kinetic changes in phenolic compounds and PPO and POD activities associated

with blanching and drying.

Material and Methods

Experimental design

Kinetic changes in phenolics and PPO and POD activities during blanching
Yam tubers from cultivars of D. rotundata (Deba) and D. alata (Florida) were

harvested at maturity on farms in the Northern region of Benin in December 2001. Only

apparently sound tubers with no sign of insect attack were used. They were stored at ambient

temperature (26-::~8 QC) until processed or analyzed.

The tubers were blanched at {our temperatures (60, 65, 70 and 75 QC), with five

blanching times (0, 7.5, 15, 30 and 50 min at 60 QC, and 0, 5, 10, 20 and 50 min at 65
QC,

70

CC and 75 QC). Each experiment (one culiivar, one blanching temperature, five blanching
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times) was duplicated. For each experiment, 3 to 5 tubers were peeled in a water bath (28 QC),

then sliced into 1cm" x 10 cm parallelepipeds using a manual rotative slicer (lITA, Ibadan,

Nigeria). After homogenization, three samples of about 50 g were taken and immediately

immersed in liquid nitrogen to serve as a blank (i.e. unblanched) sample. The remainder was

blanched in a water bath thermostatically controlled at one of the required temperatures. Three

samples were taken at each blanching time and treated as above. All samples were then stored

at -20 QC, freeze-dried and ground in a laboratory mill (Jankc & Kunkel, lKA-Labortechnik,

Germany). The flour was then stored at 4 QC until analysis. The three samples for each

experimental point were analyzed separately and mean values calculated.

Changes in phenolic compounds after blanching and drying

An 8 x 3 factorial experiment was used, with variety and processing stages as the main

factors. Eight cultivars of D. cayenensis tBunioure, Deba, Gnidou, Kagourou, Porchekbim,

Tam-sam, Terlunto, Yakarango) were used. They were harvested at maturity at the

International Institute of Tropical Agriculture (IITA-Benin) experimental farm in December

2000. Samples were blanched at 65 QC for 20 min and dried at 40-50 QC for 5 days, as

described in previous papers (17, 19): fresh freeze-dried, blanched freeze-dried and blanched

oven-dried. For this experiment, the tubers were cut into slices (30 mm thick), then frozen at ­

20 QC before freeze-drying instead of being immersed in liquid nitrogen as above.

Methods

Polyphenoloxidase (PPO), peroxidase (POD) activities and total phenol (TP) content were

measured using the oxygen consumption kinetic with catechol as substrate, the discoloration

kinetic at 460 nm with pyrogallol as substrate and optical density at 760 nm after reaction

with Folin reagent (16).
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Phenolics determination by high-performance liquid chromatography (HPLC)

HPLC analyses were carried out on an Altima C 18 5U column (250 mm x 4.6 mm). The

solvent system used was derived from that of Guyot et al. (21) and consisted of two solvents:

solvent A (aceronitrile/acetic acid/water; 3/2.5/95.5) and solvent B (acetonitrile/acetic

acid/water; 95.512.5/3). The gradient applied was: 0 rnin, 100% A, isocratic; 0-40 min, 70%

A, linear; 40-43 min, 0% A, linear; 43-45 min, 0% A, isocratic: 45-48 min, 100% A, isocratic;

48-55 min, 100% A, isocratic. Absorption was measured at 280 nm, 320 nm and 520 nm and

recorded using Kroma System 2000 software (Bio-Tek Instruments). The samples were

prepared by vigorously suspending 250 mg of yam flour in 1 mL methanollHCI 1.5N (85/15,

v/v) and stining at ambient temperature (27-30 QC) for 30 min. The suspension was then

centrifuged at 7,000 g for 5 min. The supematant was filtered through 0.45 urn pore-size

filters and 100 JlL injected onto the HPLC system. Commercial phenolic standards (p-

coumaric acid, caffeic acid, ferulic acid, (+ j-catechin, epicatechin, gallic acid, chlorogenic

acid, catechol, 4-methyl catechol and pyrogall...) from Sigma (St Quentin, France) were

injected separately and identified by their retention times. Some standards tentatively

identified in samples were eo-injected with yam extracts to confirm the identity of the peaks.

Statistical analysis
Analysis of variance and correlation and regression analyses were performed using Statitcf

software (ITCF, Boigneville, France).

RESULTS

The mean value of the PPO activity of the fresh freeze-dried yam (blank sample) was

significantly higher for Florido thar. for Deba (33.0 IlM [02] min- I
gol and 21.4 JlM [02] min- I

,g-l respectively) in the 8 blanching kinetic experiments. There was, however, great within-
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cultivar variability, with a coefficient of variation of 22-23% for both cultivars. PPO activity

in each blanching kinetic experiment was therefore calculated as a percentage of the initial

rate. Even after correction for this, the coefficient of variation of the residual calculated after

analysis of variance (with variety, blanching temperature and blanching time as the main

factors) remained high (26.5%). No significant cultivar effect was observed, but both

blanching temperature and blanching time significantly affected PPO activity. It decreased

progressively during blanching (Figure 1): about 45% of the initial activity remained after

blanching for 50 min at 60 or 65 "C whereas only very low activity (7.9% and 0.6%

respectively) remained after 50 min at 70 or 75°C. The heat of inactivation (6H) of PPO was

calculated from Arrhenius plotting of these data. It was similar for both cultivars: 189 KJ Mol

I (stanJard error of estimate (SEE) = 11) for Deba and 194 KJ Mori (SEE = 6) for Florido.

The evolution of POD with blanching was followed only for Deba. It decreased

abruptly whatever the blanching temperature (Figure 2), and then stabilized after less than 10

min. About 20% of the initial activity remained after 7.5 to 5\} min at 60 or 65°C, whereas no

activity was observed after 10 min at 70°C or 5 min at 75°C.

As with PPO activity, there was great within-cultivar variability in the total phenol

content of the blank samples. The coefficient of variation was 17% for Deba and 33% for

Florido. The mean value calculated from 8 experiments was nevertheless significantly higher

for Florido than for Deba (5.8 uM g'l and 2.0 uM { gallic acid db respectively).
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Total phenols were therefore calculated as a percentage of the initial content for each

blanching experiment. Phenol content decreased progressively to about 40% of the initial rate

(Figure 3) by the end of blanching time for Deba (a) and Florido (b), whatever the

temperature. No general trend could be ideutified for the u-mperature effect. The remaining

total phenols were significantly higher at the start of blanching at 60°C for Florido but not for

Deba.

No anthocyanidins could be detected by HPLC at 520 run. Only flavanols with maximum

absorption wavelength (Xmax) around 280 nm and cinnamic acid compounds with J.max

around 320 nm were detected
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each representing more than 10% of the total flavanol peak areas.

Some standards suspected of being present in the yam samples, on the basis of their

retention times, were eo-eluted with yam extracts. A single but greater peak observed at the

same retention time with t he mixed injection confirmed the identity 0 f the peak. The 0 nly

flavanol to be identified was catechin. It was the major peak, with a retention time of 13.1 min

and represented about 16% of the total flavanol peak areas for Deba (D. rotundata) and 10%

for Florido (D. alata). Fresh freeze-dried Deba thus contained 0.26 I-lM s' db of (+)-catechin

(14.6% of total phenol content) versus 0.41 I-lM g,t db for Florido (11.7% of total phenol

content). The only cinnamic compound to be identified was ferulic acid, with a retention time

of26 min. It represented about 34% (0.03 I-lM g" db) of the peak cinnamic areas for Deba and

17% for Florido (0.037 I-lM g" db). The other major peaks were characterized by their

retention times and quantitated on the basis of their peak areas. Except for the peak observed

at 17.1 min, they were all cultivar-specific: the peak eluted at 32 min was specific for Deba

and those at 15.3 min, 20.3 and 25.3 min specific for Florido.

Peak areas on both detection wavelengths decreased during blanching and some

disappeared completely. Only 3 of the cinnamic compounds detected in the fresh freeze-dried

yam remained assessable after blanching for 50 min. No clear effect of blanching temperature

on either flavanols 0 r cinnamic compounds was 0 bserved. For D eba, cinnamic compounds

decreased markedly during the first 20 min of blanching, followed by a plateau at the end of

blanching (Figure 5 a and b). For Florido, the cinnamic peak eluted at 25.3 min disappeared

more rapidly when blanching was performed at 75 "C than at the other temperatures (60, 65

and 70 "C) whereas the peak at 20.3 min was not affected by blanching temperature.

Phenolic compounds were also extracted and assessed by HPLC for the 8 cultivars

traditionally blanched. Only the results for cinnamic acid compounds (detected at 320 nrn) are

presented (Table 1).
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The eight fresh freeze-dried D. rotundata cultivars contained the cinnamic compound eluted

at 32 min. Ferulic acid (elution peak at 26 min) was detected in all cultivars except Gnidou. In

most cases, the area of these peaks was less after drying. However, two complex elution bands

appeared around 9 and 11.3 min for 5 of the 8 cultivars.
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Table 1. Peak areas of cinnamic compounds in fresh freeze dried and blanched and oven dried flours

Peak area at 9 and 11.3 min Peak area at 17,1 min (ern") Peak area at 26 min (ern") Peak area at 32 min (ern")
(ern")

Yam cultivar FFD* OD** FFD* OD** FFD* OD** FFD* OD**

Banioure 0.0 107.1 6.5 0.0 6.2 0.0 31.9 12.3

Deba 0.0 0.0 4.6 11.7 2.3 8.7 16.5 23.8

Gnidou 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 8.3

Kagourou 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 23.6 10.5

Porchekbim 0.0 30.5 7.3 16.2 15.0 0.0 22.8 ILl

Tamsam 5.3 90.7 6.2 5.0 16.7 0.0 20.2 11.9
Teriounto 0.0 12.8 0.0 0.0 7.4 0.0 18.3 8.9

Yakarango 0.0 9.3 0.0 0.0 2.5 0.0 12.5 4.9

* Fresh frieze-dried
** Oven Dried
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DISCUSSION

Resultats et Discussion

The PPO activity of the fresh freeze-dried yams (blank sample) was within the range

previously reported (16-17.22). Florido (D. a/a/a) had a significantly (P < 0.05) higher PPO

activity than Deba (D. rotunda/a). However, no general conclusions can be drawn as PPO

activity varies considerably with season. Ozo and Caygill (,'.') noted a 50% variation in the

PPO activity of D. a/ata and D. rotundata cultivars between seasons. In addition, there was

great within-cultivar variability in PPO activity, despite the precautions taken to obtain a

representative sample of each cultivar (3-5) tubers randomized by fine slicing and

homogenization before sub-sampling). The variability was, however, within the range

previously reported by Isamah et a1. (23. To minimize its effect, PPO activity was expressed

as a percentage of the initial rate.

Previous studies realized on purified enzymes reported that yam PPO was largely

inactivated after 2 to 30 min at 60-65 cC, with activity reduced to less than 20% of the initial

rate (12. 24). In our experiments, PPO activity was measured in situ and around 50% of PPO

activity remained after 50 min at 60-65 "C. It can be hypothesized that the yam structure

and/or components stabilized the PPO during blanching, preventing its inactivation. Yam PPO

was, however, less heat stable than PPO from other food plants such as banana, the PPO of

which was stable at 70°C for 30 min (25). As the PPO is not completely inactivated, it might

nevertheless contribute to browning during the drying stage.

The abrupt decrease in POD activity a fier 10 minutes at 60-65 °C reveals that yam

POD is less stable than yam PPO. This finding is in contradiction with Chilaka et aI. (l0),

who reported that purified yam PPO was completely inactivated after 30 min at 70°C whereas

2 hours at 80 °C were necessary to inactivate purified yam POD. The same study also reported

that purified yam POD could partially recover its activity after storage at 25°C for 48 h,
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whereas this was never observed in our experiments. As far as POD is concerned, the

discrepancy between our results and those of Chilaka et al. (10) may be explained by the

differences in experimental conditions: our inactivation experiments were performed in situ,

i.e. in a water bath, in the presence of the natural biochemical and structural environment of

the enzymes, whereas those of Chilaka et al. (10) were performed in vitro, using purified

enzymes incubated in 0.1 M sodium phosphate buffer (pH 7.0) for PPO and in 0.05 M sodium

acetate buffer (pH 5.4) for POD (10). It can be inferred that interactions with components of

the yam tissue favoured irreversible POD degradation whereas the yam tissue offered some

protection against PPO degradation. It should be noted in particular that low pH (4.0) prevents

yam PPO from the heat denaturation (26) that would normally occur in the cytoplasm where

the PPO is located (9). This incidentally implies that the addition of plant leaves to the

blanching bath traditionally used in processing (18) might also modify the kinetics of enzymic

thennoinactivation.

This is the first report of inactivation energy relating to yam PPO. It was at least twice

as high as the activation energy measured for D. bulbifera (26). Although there were

significant differences in their PPO activities, the he".. of inactivation of D. alata (Florido) and

D rotundata (Deba) was very similar. A set temperature can therefore be used for blanching

yam, whatever the cultivar. Ige and Akintunde (27) recommended a blanching temperature of

60°C. If blanched at a lower temperature, the yam pieces darkened within a short time

because of residual PPO activity, which we measured at 45%. When blanched at 65°C or

above, the yam pieces were almost cooked and did not present the desired flabby texture,

because of starch gelatinization. I n fact traditional Benin yam flours, nonnalIy blanched at

between 60 and 65°C, contain a partly gelatinized starch (28). However, the gelatinization

onset temperature varies between 70 and 75 °C for D. caycnensis-rotundata and D. alata

cultivars (29). A blanching temperature of between 65 and 70°C (at or just below the
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gelatinization onset temperature) might therefore be a good compromise between complete

PPO and POD inactivation and starch gelatinization.

Total phenol (TP) content decreased during blanching, whereas no significant trends

were shown in previous experiments with yam slices blanched at 65 °C for 20 min (17, 19).

Total phenol decrease should have been related to phenolic oxidation catalyzed by PPO or

POD. As PPO and rOD inactivation increased with blanching temperature, the decrease ought

to have been less intense and slower at high temperature, but this was not observed. Another

explanation for the decrease in total phenols is their solubilization in the blanching bath, as

already n otcd ins teeping e xperiments (j 9). The h igh d ecrease in T P measured during this

experiment (60% 10Hs) may therefore be linked to the fineness of the sample size

(parallelepipeds with a 1 cnr' cross-section) compared to the 3 cm thick slices used in

previous experiments (17), which favoured phenol leaching. However, if phenol loss was due

only to diffusion and solubilization in the blanching bath, it would be more pronounced at

higher temperatures. As this was not observed in our experiment, it can be hypothesized that

two antiparallel phenomena are acting: enzymic oxidative degradation of the phenols, which

is greater at lower temperature before PPO and POD inactivation, and diffusion-solubilization,

which increases with blanching temperature.

The absence of anthocyanidins was unexpected, as previous studies (2. 14. 30-31)

reported their p resence, It is I ikely that t hey an; I n fact present, but in a c omplexed fonn.

Anthocyanidins can present substitutions (such as methyl, hvdroxyl, glycosyl and acyl) on the

aromatic skeleton which move their absorption wavelength from 520 nm (32-33). We found a

higher (+)-catechin content [or the D. rotundata cultivar (Deba) than reported by Ozo et a1.

(31) but a lower one for D. alcta (Florido), In any case, this component was the main

polyphenol in fresh yam. It is a good substrate [or PPO and can undergo oxidative

puylmeriz.aion to form tannins, S(I it is a good candidate for explaining yam discoloration (3 I,
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Various cinnamic compounds were evidenced in fresh D. rotundata and D. alata

cultivars, most of them being specific for a particular species: ferulic acid was the most

widely distributed and one of the main cinnamic compounds. This confirmed the large

distribution and variability of these compounds in yam species (14-15. 34). Fewer cinnamic

peaks were evidenced after drying though total phenol content increased (17). This

discrepancy may be due to the polymerization and/or cornplcxation of oxidized polyphenols

(35-36), leading to peaks that are unresolved even though they are present. This is consistent

with the results of Guyot et aI. (21) and Ozo et aI. (31), who observed chromatograms

showing alterations of peaks (particularly in the case of catechin and cholorogenic acid),

which were partly converted into secondary peaks detectable after thiolysis. We did in fact

observe the appearance of complex elution bands (at 9 and 11.3 min) in most cultivars after

drying. The areas of these bands could be positively correlated (r = 0.8) with the previously

determined amala brown index (17). A positive correlation was also evidenced between the

arnala brown index and the areas of some peaks detected at 320 nm in fresh freeze-dried yam.

Both, particularly those detected at 17.1 and 32 min, could explain 73% of the amala brown

index (Figure 6). They might therefore be precursors of the brown compounds formed during

processing and particularly during drying.

159



Submitted to «1. Agric. Food Chem.»

70

Resultats et Discussion

65

~ 60
I

o
o
'""-><
~ 55
.S:
e
~

e 50
ID

45

•
40

10

-----~ -- -I ---,. ----------1'---· ---- -'---T -------------------r-------- ---

15 20 25 30
Area at 17,1 and 32 min (cm 2

)

35

- - l

40

Figure 6. Relation between brown index and peak areas of compounds detected at 17.1

and 32 min.

Acknowledgement

The authors thank the European Union for funding this research work, which is part of the

INCOYAM Project ERB IC18-CT98-0302.

160



Submitted to <d. Agric. Food Chem.»

Literature cited

Resultats et Discussion

(1) Afahle, L. A. The preparation of ubi powder. The Philippine Journal ofPlant Industry

1970,35, 19-25.

(2) Martin, F. W.; Ruberte, R The polyphenol of dioscorea alata (Yam) tubers associated

with oxidative browning. Journal of Agricultural and Food Chemistry 1976, 24, 67­

70.

(3) Martin, F. W.; Ruberte, R Bitterness of Dioscorea Cayenensis. Journal of

Agricultural and Food Chemistry 1975, 23, 1218-1219.

(4) Steele, W. 1. c.; Sammy, G. M. The processing potentials of yams (Dioscorea spp.) 11.

Precooked drum dried flakes-instant yams. Journal ofAgriculture of the University of

Puerto Rico 1976, 60,215-223.

(5) Goodin, 1. R; Northington, D. K. Plant resources of arid and semiarid lands;

Academic Press: London (GBR), 1985.

(6) Alrnenteros, V. P.; Del Rosario, R. R. Phenolic content and polyphenoloxidase activity

related to browning in yam (Dioscorea alata Linn.). The Philippine Agriculturist 1985,

68, 449-452.

(7) Onayemi, 0.; Potter, N. N. Preparation and storage properties of drum-dried white

yam (Dioscorea rotundata Pair) flakes. Journal ofFood Science 1974, 39, 559-562.

(8) Mathew, P. A; and Parpia, H. A B. Food browning as a polyphenol reaction. Adv.

Food Res 1971, 19, 75.

(9) Mayc:r, A. M.; Harel, E. Polyphenol oxidase in plants. Phytochem 1979, 18, 193-215.

(l0) Chilaka, C. F.; E ze S. Coo Browning in processed yams: peroxidase or polyphenol

oxidase? Journal ofthe Science ofFood and Agriculture 2002, 899-903.

(11) Badiani, M.; Debiasi, M. G.; Felici, M. Soluble peroxidase from winter wheat

IGI



Submittedto «J Agric. Food Chem.» Resultats et Discussion

seedling with phenoloxidase-like activity. Plant Physiol1990, 92, 489-494.

(12) Omidiji, 0.; Okzupor, 1. Time course of PPO-related browning. Journal of the

Science ofFood and Agriculture 1996, 70, 190-196.

(13) Ozo, O. N.; Caygill, 1. C. Ovdihydroxyphenoloxidn-c action on natural polyhydric

phenolics and enzymic browning of edible yams. Journal of the Science ofFood and

Agriculture 1986, 37, 283-288.

(14) Rasper, V.; Coursey, D. G. Anthocyanins of Dioscorca alata L. Experientia 1967,23,

611-612.

(15) Kamick, C. R. Phytochemical investigations of some Dioscorea species and varieties

found in India. Quarterly Journal ofen/de drug Research 1971,11, 1763-1773.

(16) Mestres, c.; Dorthe, S.; Akissoe, N.; Hounhouigan, J. Prediction of sensorial

properties (colour and taste) of amala, a paste from yam chips flour of West Africa,

through flour biochemical properties. Accepted for publication in Plant Food for

Human Nutrition 2003.

(17) Akissoe, N., Hounhouigan J., Mestres C., Nago M. How parboiling and drying affect

the colour and functional characteristics of yam (Droscorea cayenensis-rotundata)

flours. Food Chemistry 2003,82,257-264.

(18) Hounhouigan; Akissoe, . L'igname, plante seculairc et culture d'aveuir. Actes du

seminaire international, Cirad-Inra-Orstom-Coraf Montpellier Cirad, Montpellier;

Berthaud, J. Bricas, N.: Marchand, 1.-L, p 349-351.

(19) Akissoe, N., Hounhouigan 1., Mestres C., 1\0\:;0 M. Effect of tuber storage and pre­

and post-blanching treatments on the physicochemical and pasling properties of dry yam

flour. Food Chemistry 2004,85,141-149.

(20) Izundu, A. I. Peroxidase activity and inhibition of browning reaction in Dioscorea

162



Submitted to «J. Agric. Food Chem.» Resultats et Discussion

dumetorum tubers. Journal ofroot crops 1995, 21, 12-16.

(21) Guyot, S.; Mamet, N.; Laraba, D.; Sanoner, P.; Drilleau, J.-F. Reversed-Phase

following Thio1ysis for Quantitative Estimation and Characterization of the Four Main

Classes 0 f Phenolic compounds in Different Tissue Zones 0 fa French Cider Apple

Variety (Malus domestica Var. Kermerrien). Journal of Agriculture and Food

Chemistry 1998, 1698-1705

(22) Ozo, O. N.; Caygill, J. C. Some characteristics and a comparison of the activities of

o-dihydroxyphenoloxidase from five yam (Dioscorea spp.) species. Journal of the

Science ofFood and Agriculture 1985,36,973-979.

(23) Isamah, G. H.; Asagba, S. O. Lipi I peroxidation, o-diphenolase, superoxide

dismutase and catalase profile along the three physiological regions of Dioscorea

rotundata Poir cv Omi. Food Chemistry 2000, 69, 1-4.

(24) Dela Rosa, L.; Emiola, L. Characteristics of Dioscorea rotundata polyphenol oxidase.

Journal ofApplied Biochemistry 1980, 2, 100-110.

(25) Chang-Peng, Y.; Shuji Fujita; MD Ashrafuzzaman; Naoko Nakamura; Hayashi, a. N.

Purification and Characterization of Polyphenol oxidase from Banana (Musa

sapientum L.) Peel. J. Agric. Food Chem. 2000,2732-2735.

(26) Anosike, E. 0.; Ayaebene, A. O. Properties of polypheno1oxidase from tubers of the

yam dioscorea bulbifera. Phytochemistry 1982, 21, 1889-1893.

(27) Ige, M. T.; Akintunde, F. O. Studies on the local tcclmiques of yam flour production.

Journal ofFood Technology 1981,16,303-301.

(28) Akissoe, N. H.; Hounhouigan, J. D.; Bricas, N.; Vernier, P.; Nago, M. C.; Olorunda,

O. A. Physical, chemical and sensory evaluation of dried yam (Dioscorea rotundata)

tubers, flour, and "amala" a flour-derived product. Tropical Science 2001, 151-156.

(29) Amani, N. G.; Dufour, D. D.; Mestres, C.; Kamenan, A. 12th Symposium of the

163



Submitted to «J. Agric. Food Chem.» Resultats et Discussion

International Society for Tropical Root Crops (ISTRC), Ibaraki, Japan; Cultio Corp., p

398-400.

(30) Imbert, M. P.; Seaforth, C. Anthocyanins in Dioscorea alata L. Experientia 1968, 24,

447-449.

(31) Ozo, O. N.; Caygill, 1. C.; Coursey, D. G. Phenolics of five yam (Dioscorea) species.

Phytochemistry 1984, 23, 329-331.

(32) Mazza, G.; Miniati, E. Anthocyanins in fruits, vegetables, and grains: Boca Raton,

1993.

(33) Coultate, T. P. Food. The chemistry of its components, the Royal Society of

Chemistry: London, 1984.

(34) Adamson, 1.; Abigor, R. Transformation associated with catecholase in Dioscorea

alata during storage. Phytochemistry 1980, 19, 1593-1595.

(35) Glories, Y. Oxygene et elevage en barriques. Rev. Fr. Oenol. 1990,91-96.

(36) Peyron, D.; Boukharta, M.; Feuillat, M. Evolution de la composition phenolique des

vins rouges en relation avec la qualite des bois de chene de tonnellerie. Rev. Fr. Oenol.

1994) 5-10.

164



Discussion generate

111-3- DISCUSSION GENERALE

La multiplicite, la variabilite ethno-regionale et parfois la redondance des attributs de

qualite des produits de cossettes d'igname, en particulier de l'amala, ne constituent pas des

freins a leur diffusion mais elles rendent necessaire la connaissance de la qualite ideale des

produits. L'amala ideal serait, par e xemple, de texture p eu f enne, p eu e lastique, de g out a
peine sucre, rnoderement amer, d'arome Iegerement de fermcnte et de grille et de couleur

brun-fonce. Ces attributs de l'amala ideal ne sont pas totalement partages par les

consommateurs, en particulier, ceux des pays africains hors de l' aire traditionnellle de

consommation. La couleur, par exemple, affecte considerablement I'acceptabilite de ce

produit (Chilaka etal., 2002). De ce fait, et, pour une meilleure valorisation des produits issus. ~ .

des cossettes d'igname, le present travail a etudie les mecanismes de formation des attributs

de qualite et determine les facteurs de variation. Ces attributs sensoriels ont ete par ailleurs

predits apartir des proprietes physico-chimiques et biochimiques des farines.

Ainsi, la teneur en phenols totaux des farines et I'activite de la peroxydase du

tubercule frais sent apparus comme les principaux determinants de l'indice de brun de

l'amala. Ceci est en accord avec les resultats de Almenteros and Del Rosario (1985) et de

Izundu (1995) ; les premiers ont observe que les farines d'igname riches en phenols sont plus

brunes tandis que le second, de son cote, a mis en evidence le role de la peroxydase dans le

brunissement de la farine d'igname. En outre, la concentration en compose cinnamique

identifie a 17,1 mn dans le tubercule frais est significativement correlee a I'indice de brun de

la farine (r= 0,90) et de la pate (r= 0,92). Ce compose semble etre l'un des precurseurs des

corps bruns formes, Deux autres composes cinnamiques detectes a 9 et 11,3 mn semblent

egalement jouer un role dans le brunissement de 1'amala. En revanche, la catechine ne semble

pas directement impliquee dans le brunissement de l'amala, contrairement aux observations

de Ozo and Caygill (1986) sur les tubercules frais.

D'autres etudes ont egalernent montre que le brunissement de l'igname est lie a la

presence des anthocyanines (glucosides des anthocyanidincs), en particulier, le glucoside

cyanidine (Rasp er and Coursey, 1967; Imbert and Seaforth 1, 1968) et les oligorneres de

catechine et de procyanidines (Ozo et al., 1984). L'absence des anthocyanidines dans nos

echantillons est de ce fait surprenante mais elle r~::t etre due a une modification de leur

structure au cours de la lyophilisation Oll du sechage. En effet, les anthocyanidines peuvent

etre glycosyles, hydroxyles, methyles ou acyles (Mazza and Miniati, 1993) ou presenter des
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substitutions sur le second noyau benzoique faisant ainsi deplacer la longueur d'onde

d'absorption maximale (Amax) au-dela de la valeur 520 nm (Coultate, 1984) utilisee au cours

de nos essais. Globalement, le faible nombre de pics identifies dans les farines sechees qui,

pourtant, possedent une forte teneur en phenols totaux est probablement lie aun deplacement

de Xmax: ceci rend difficile la detection des composes parce qu'ils ne sont pas sous forme

libre. Contrairement aux observations de Guyot et al. (1998), la thiolyse, ou la degradation

acide ou basique rr'ont pas permis leur identification. De ce fait, des methodes plus

perfonnantes sont necessaires pour l'identification de tous les composes formes au cours du

processus de fabrication.

La teneur en glucose et fructose d'une part celle en lactate et phenols d'autre part,

permettent de predire les caracteristiques gustatives des produits etudies. Ces composes sont

pour la plupart synthetises au cours du processus de fabrication des cossettes : le glucose est
-- -- ~- --

probablement produit par hydrolyse acide et/ou enzymatique de l'amidon au cours de la

precuisson et du sechage; la farine des cossettes d'igname contient, en effet, trois fois plus de

glucose que le tubercule frais. De rneme, le lactate (acide lactique) est probablement forme

lors du trempage post-blanchiment et du sechage. Ce qui revele un debut de fermentation a
ces etapes du precede de fabrication.

L'elasticite et le collant de l'amala apparaissent fortement lies aux proprietes

fonctionnelles de l'amidon de la farine. Ils sont, en effet, significativement correles au pouvoir

de gonflement, a l'indice de solubilite et aux parametres de viscosite de la farine. Ce resultat

est en accord avec ceux de Fliedel (1994) qui a rapporte que la texture du to (pate de farine de

sorgho, proche de l'amala) est liee a la matiere solubilisee et a la capacite de gonflement des

suspensions de farine.

Par ailleurs, la variete et les operations technologiques constituent les facteurs

d'ini1uence de ces caracteristiques des produits issus des cossettes d'igname. Malgre une forte

variabilite inter et intra-cultivar en composes enzymatiques (PPG et POD) et phenoliques,

confonne aux resultats anterieurs (Ozo and Caygill, 1985 ;Osagie and Opoku, 1984), on note

un effet cultivar significatif. Ceci rend difficile le choix du merne materiel vegetal pour la

fabrication des cossettes de qualite standard deduite des relations precedemrnent etablies entre

ces composes et l'indice de brun des produits,

La reduction significative de l'activite de la peroxydase, notamment des l'epluchage

de l'igname et au debut de la precuisson, contrairement au comportement de la

polyphenoloxydase, revele la rapidite cc l'action de la POD. En revanche, l'absence d'un effet

significatif a cette etape sur l'indice de brun des produits derives indique que l'action de la
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En ce qui conceme la viscosite de l'amala, elle est fonction du pouvoir de gonflement

de la solubilite de la farine. En outre, on note un effet varietal significatif sur le pouvoir de

mflement et la solubilite. Par contre, un tel effet n'est pas observe sur la viscosite ; eeei peut

re du a la forte variabilite observee au niveau de cette variable (Sd=33) ou a l'existence

autres variables sous-jacentes telles que la teneur en amylose soluble.

La stabilite de l'enthalpie et de la temperature de gelatinisation des cultivars d'igname,

oservee dans la presente etude, peut etre due a la similarite de la structure des grains

'amidons (proximite genotypique). En effet, les cultivars utilises dans I'etude sont du meme

roupe varietal kokoro, cl l' exception de Gnidou.

Le stockage apres-recolte du tubercule frais conduit a une baisse progressive des

arametres de viscosite. Cette perte de viscosite des suspensions de farines est probablement

ue a l'hydrolyse de l'amidon deja signalee par differents auteurs (Ikediobi and Oti,

983 ;Onayemi and Idowu, 1988).

La chute de la viscosite (gonflement) au cours du trempage post-blanchiment est liee cl

n debut de recuit de l'amidon. Ce phenornene de recuit est plus marque, au cours du sechage

t entraine une baisse importante de la viscosite, En effet, le phenomene de reeuit apparait

irsque l'amidon est soumis cl un traitement hydrothermique de longue duree. Des auteurs

ant observe apres plusieurs heures de trempage a 55 QC ou plusieurs jours a 35 QC

Nakazawa et aI., 1984 ; Mestres et al., 2000). Dans la presente etude, le sechage est realise a

oQC pendant 5 jours ; il est done possible que le recuit apparaisse. De ce fait, le sechage des

ossettes affecte la texture des produits derives, en particulier celle de l'amala.
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CONCLUSION GENERALE

Cette etude a ete realisee dans le cadre de la reduction des pertes post­

recolte et de t'arnetloratlon de la quatite des cossettes d'igname et de deux produits

derives (farine et amala) pour les marches urbains. Elle vise a comprendre les

mecanismes de formation de cette qualite (couleur, texture et gout) et a determiner

les facteurs de variation en vue de proposer des alternatives technologiques

performantes permettant d'arneliorer la qualite des cossettes et des produits derives.

A cet effet, les caracteristiques sensorielles de la farine et de I'amala ont ete,

dans une premiere phase, evaluees au moyen des rnethodes instrumentales mises

au point qui permettent de se passer des appreciations subjectives d'un panel.

Parallelernent, les caracteristiques physicochimiques des farines ont ete deterrninees

et ont permis d'identifier et de mieux saisir les variables explicatives de la qualite.

Globalement, la couleur, deterrninee par l'indice de brun, est liee aux polypnenols de

la farine issue des cossettes et aux activites enzymatiques endoqenes. La texture de

I'amala, representee par le collant et la ferrnete, peut etre evaluee par les proprietes

fonctionnelles de I'amidon (gonflement, sotubilite, viscosites. amylose soluble). Enfin,

le gout est induit par une interaction des acides, des sucres et des pnenols.

L'instrumentalisation de la determination des caracteristiques sensorielles de

I'amala et la comprehension des mecanlsrnes responsables constituent des moyens

importants pour les industriels alimentaires et les selectionneurs de varietes d'igname

pour la mise au point des produits qui repondent aun standard de qualite desire.

La s econde phase de c et ravail a e te c onsacree a I 'etude de I 'influence de

divers facteurs (operations technoloqiques, varietes) sur les attributs de qualite des

differents produits.

Cette etude a permis de noter une reduction significative des activites des

polyphenoloxydases (PPO) et les peroxydases (POD) au cours du processus de

transformation de I'igname. particulierement durant le sechaqe. En revanche, on

enregistre une augmentation importante de la teneur en phenols totaux des farines et

de I'indice de brun de la pate.

On note, par ailleurs, une forte correlation entre la peroxydase du tubercule

frais et I'indice de brun de la pate. Ainsi, I'implication directe de la POD du tubercule

frais dans le brunissement de l'amala est clairement etablie : la rapidite de son
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action, notamment des l'epluchaqe defigname a ete eqalernent mise en evidence.

La POD pourrait donc constituer un des facteurs objectifs de choix des v arietes a
transformer. En effet, une variete a faible teneur en POD, favorise la clarte de la

pate; a contrario, une varlete a forte teneur contribue au brunissement de I'amala.

Toutefois, I'accroissement de la teneur en phenols totaux de la farine des cossettes

d'igname au cours du processus technologique et la relation positive entre cette

variable et I'indice de brun de l'arnala indiquent que d'autres modifications et actions

s'averent necessaires au niveau du precede de fabrication pour reduire

substantiellement le brunissement des produits issus des cossettes d'igname. Entre

autres actions, on peut suqqerer le trempage apres le blanchiment car il contribue a
diminuer la teneur en certains phenois et a reduire l'activite des enzymes. Ainsi, une

combinaison des trempages avant et apres blanchiment, devrait permettre de

diminuer la teneur en phenols et de reduire le brunissement de la farine des

cossettes d'igname et de I'amala.

Par ailleurs, on observe une diminution de la teneur en phenols totaux au

cours d u blanchiment, i ndependarnrnent de la temperature de t raitement. 0 e plus,

l'enerqie d'inactivation enzymatique est independante de la variete d'igname utilises.

Ces resultats indiquent la possibilite de choisir une rnerne temperature de

blanchiment pour la transformation de I'igname en cossettes quelle que soit la

variete. Toutefois, la temperature choisie doit permettre une inactivation complete

des enzymes sans provoquer la gelatinisation de I'amidon. Au vu des resultats

obtenus, les temperatures optimales de blanchiment varient de 65 a70 QC.

Le sechaqe lent et long provoque la baisse du pouvoir de gonflement et de la

viscosne et favorise un accroissement du caractere collant et une reduction de la

fermete de I'amala. Par consequent, toutes les actions (reduction de la taille, sechoir

approprie) permettant d'acceierer le sechaqe peuvent contribuer a inverser ces

tendances

Globalement, la presents etude a permis d'identifier les determinants de la

qualite des produits de cossettes d'igname et de cerner les mecanisrnes de formation

de cette qualite et les facteurs responsables. Toutefois, quelques travaux

complementaires doivent etre realises, en particulier, la caracterisation des produits

bruns formes dont I'identification, rnerne apres degradation acide ou basique ou

apres thiolyse, n'a pas ete possible. 11 est donc necessaire de developper d'autres

rnethodes permettant I'extraction complete et la caracterisation de ces composes.
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Par ailleurs, compte tenu des problemes de qualite sanitaire que pose le sechage des

cossettes, il serait indique de proposer des structures adequates de sechage permettant de

fabriquer des produits de bonne qualite,
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POD est de surface; ce qui laisse penser it une localisation superficielle (proche de la peau) de

la POD de I'igname favorisant ainsi son inactivation rapide au cours du blanchimcnt, quelle

que soit la temperature.

L'existence d'une activite residuelle de la polyphenoloxydase apres le blanchiment

favorise l' oxydation des phenols residuels au cours du sechage, occasionnant ainsi

l'accroissement de I'indice brun de la farine durant cette operation. Osagie and Opoku (1984)

ont signale la presence d'une activite residuelle de la PPO apres incubation a70 DC pendant

35 minutes. La presence d'une activite residuelle de la PPO dans les conditions de

blanchiment mises en ceuvre dans la presente etude (65 DC pendant 20 mn) parce que proches

des conditions traditionnelles de blanchiment de l'igname, n 'est done pas surprenant, Au

regard des resultats anterieurs, ces conditions ne peuvent, effet, permettre une inactivation

complete de la polyphenoloxydase, En consequence, des temperatures plus elevees scraient

indiquees. Cette observation est en accord avec celle deja faite par differents auteurs (Ikediobi

and Obasuyi, 1982 ; Ozo and Caygill, 1985) selon laquclle la polyphenoloxydase puri fiee est

cornpletement inactivee aux temperatures au-dessus de 80 DC. Toutefois, ces temperatures ne

sont pas applicables au b1anchiment de l'igname it cause de la proximite de la temperature de

gelatinisation (71-75 DC) des cultivars etudies, La similarite de l'encrgie d'inactivation de la

polyphenoloxydase pour les cultivars permet le choix d 'une meme temperature de

blanchiment entre 65 et 70 QC.

Au cours du trempage post-blanchiment, le processus d'inactivation enzymaiique et

de reduction des p henols (solubilisation) se p oursuit. C er esultat etait a ttendu p arce que Ia

temperature du bain demeure encore elevee au cours des deux premieres heures apres

blanchiment.

Par ailleurs, le sechage reduit significati vement et considerablcmcnt les activites

cnzymatiques ; il accroit, en revanche, la tcneur en phenols totaux, Ccci rcvele que la

production des phenols, acc nivcau, u'cst pas lice a l'uctivitc enzymutiquc.

Toutefois, la forte correlation observee entre les phcnols totaux des Iarines et I'activite

de la peroxydase suggere l'existencc J'lI11 mecanismc rcactiouncl en deux ctapcs : la premiere

etape, purement enzymatique, a lieu des l'epluchage de l'igname jusqu'au debut de la

precuisson et engendre des precurseurs des phenols ; la scconde ctape qui consistc en unc

oxydarion chirnique, se dcroule all cours du sechage et au moment de la preparation de

and Okzupor (1996) qui ont observe que <>0 % ell! brunisscmcnt dc I~I Iurinc d"gll;lllle: ~lllll de:

nature enzymatique et 40 % de nature non cnzymatiquc,
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