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RESUME

E-.tUCLC"do q':elqt:.9s~propriétés de 1 t.ar.1idoll de diversci.J-plantcG alimentaires
di..1 Cameroun

Les ::.uteurs ont étudié l'amidon de plusieurs genres, espèces et variétés

de plo..rnes à tubercules, racines alimentaires ct fruits féculents tropicaux. o-:~

été abordés ln taille et la forme des grain8~ la teneur en amylose, le spectre

de diff~action X, l'attaque a1pha~lasique et les propriétés de gonflement et

do so"' lbilii;é dans l'eau en fcnction de la température. Ces différentes caracté­

ristiques apparaissent très variables d'une espèce à l'autre et parfois d'une

variété à l'autreo

Leurs relations éventuelles sont discutées en regard des résultats GC­

er.ad chez les amidons de céréales (blé, mais) et de tubercules (ponune de terre) ..

En général il semble que les amidons à petits grains et à faible tCYiG1U'

"Cl a;r:;/1 c::::c sont plus sensibles à l'action de l'alpha-amylase que les autres "i.l'Ï..­

d.ons d fO:...isèdent les vitesses de solubilisation les plus faibles par rapi~o:'~ O~L:;

VJ.-t;':;::;;~_;C:3 do gor:.flement.

r.::~;:~'-el :S'J
....~,.... ,.......-.,.-.::a.......

tubc:!:'culcs~ am:.don, ignames, patates douces, taros, macabos, coleuo, :pachYT::·hi~us.~

arl-,1"o 2J. po..in, amylose, alph&-a.rn;ylase, spectre de diffraction X, gonflement 1 8011::-··



Study of soma properties of starch from variOllS food plants of Cameroon.

The authors studied staroh from variOllS types, speoies and varieties of tropical

tuber plants, edible roots and starch fruite. The study took into acccnmt the size,

and forro of the graine, the ~lose oontent, the X diffraction speotrom, the al~l'"

se susceptibility and the properties of s'Nelling and solubility in water depending on

the temperature. These various oh8raoteristics appear very variable from one specie to

another and at times from one variety to the other.

Their possible relations are discussed in the light of the results obtained with

starch from grains (wheat, maize) and tubers (potatoes).

In gonor~,' it seems that starch from small grains and with a low ~lose content

is more sensitive to alphao-amylase action than the other starches and bas the lowest so- 1.

lubilization speeds when compared to the ewelling speeds.

Key words

tubers, staroh, yams, sweet patatoes, colooasia, cocoyams or taro, cocoyams, pachyI'rhi.Sas,

bread-f'Iuit tree, ~l6Se, alpb&-alrtYla.se, X diffraction speotra, swelling, 8olubiliiy­

inwater.
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1• INTRODUCTION

L"amidon est généralement considéré comme un des polysaccharides les

plus importants dans l'alimentation luuna.ine. C'est, pondéralement, le composant

principal des plantes à racines alimentaires, tubercules et fruits féculents ~li

constituent la base de l'alimentation des populations de la zone tropicale humide.

La structure du grain d'amidon peut avoir, suivant l'origine botanique,

une incidence importante sur l'utilisation digestive des plantes amylacées. Il

est bien connu que certains amidons resistent partiellement au processus d'amy­

lolyse qui entre en jeu au cours de la digestion. D'autres sont mame, à l'état cru,

très indigestibles et passent en nature dans les fèces (1). C'est ainsi qu'un

précédent travail (2) a permis de confirmer l'intérêt des traitements thermiques

des amidons de tubercules tropicaux aussi biQn dans le cadre de l'alimentation hu­

maine que dans celui d'une éventuelle utilisation pour l'alimentation animale.

OUtre l'aspect fondamental d'une meilleure connaissance de la structure

du grain d'amidon et de ses répercussions sur la p~siologie digestive, l'étude des

propriétés physicoohimiques des amidons présente un intérêt pratiqqo. Elle consti­

tue en effet le premier stade de la recherche d'applications artisanales ou indus­

trielles pour les produits amylacés tropicaux. Le comportement à la cuisson (3)

et l'aptitude à certaines transformations technologiques telles que la fabrication

de films protecteurs et d'agents épaississants (4-5) dépendent en partie de la

composition de l'amidon, du rapport amylose/amylopectine, et de ses propriétés de

gonflement et de solubilisation dans l'eau.

Enfin dans le cadre de la recherche de sources énergétiques locales pour

l'alimentation animale, il peut ~tre intéressant d'évaluer la sensibilité des

amidons de tubercules à la dégradation alpha-amylasique. Plusieurs auteurs ont en

effet mis en évidence un parallèlisme certain entre l'~dro~se alp~lasique

in vitro et la digestibilité en vivo, notamment chez le porc (6).

En réalité si les propriétés des principaux amidons cormnerciaux (pomme

de terre et céréales) sont maintenant bien connues, peu de travaux ont été consa,­

crés aux amylacés tropicaux.

L'igname, Dioscorea sp., est le tubercule dont l'amidon a été le plus

étudié. En Afrique MIEGE (7-8) a mesuré les dimons ions des grains d'amidons de

D. esculenta et D. alata. Plusieurs espèces d'ignames cultivées au Ghana, D.

rotundata, D. alata, D. esculenta D. dwnetorum, sont décrites par RASPER et COURSEY

(9) sur le plan de la teneur en amy10se et des propriétés rhéologiques de leurs

amidons. DûS variûtions conaidérables apparaissent entre les espèces, certaines

••·1•••
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caractéristiques sont mises en relation avec l'inaptHude de D. esculenta et

D. dumetorum à la préparation de foufou (plat traditionnel en Af;ique de l'Ouest).

Dans une-perspective d'utilisation industrielle les propriétés de l'amidon

d'igname ont été également étudiées par HOLLO et GUILBOT (10). De même, D~

au Brésil (11) ainsi que D. hispida, D. bulbifera, D. alata, D, sa'Uva et D.

anguina en Inde (12, 12 bis, 12 ter) ont fait l'objet d'étudesappr~fondies.

D'un autre côté des données sur la teneur en ~lase sont citées par

RaYet MITRA en Inde (13) pour les taros et le haricot-igname ; par DEATHERAGE

(14) à Porto-Rioo pour les macabos, taros, patates douces et manioc ; par CORREA

(15 au Brésil pour le fruit à l'arbre à pain.

Des valeurs de gonflement dans l'eau et de sensibilité à l'alp~lase

sont rapportées par RASPER (16) pm1r plusieurs amidons tropicaux.

Les travaux que nous avons entrepris consistent en une étude inter­

spécifique et intervariétale de plusieurs caractéristiques des amidons d'ignames

et de quelques autres aliments riches en amidons.

Il s'agit essentiellement de la taille des grains, de la teneur en

amylose, du spectre de diffraction des rayons X,de :l'a.lp~lolyee--ct::'do-.laoapa­

cité d'hydratation et de solubilisation dans l'eau en fonction de la température.

Notro~ -attention s"est portée plus particulièrement sur les relations susceptibles

d'apparaître entre ces différentes propriétés.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Matériel

Les mesures ont été effectuées sur des amidons extraits au laboratoire à

partir de la portion comes~ible des plantes à racines alimentaires, tubercules et

fruits féculents suivants z

2.1.1. Plantes à racines alimentaires et tubercules
1

Les ignames: il s'agit de lmit ospèces du genre Dioscorea appartenant

à l'ordre des lil~es, dont trois sont représentées par plusieurs variétés.

Les patates douces : trois variétés d'Ipomea batatas de la famille des

oonvolvulacées.

Deux: variétés de "macabos", Xanthosoma sagltitifoliUJl1, et trois variétés

de "taros", Colocasia antiguorum, etUi appartiennent à la famille des aracées •

.../ ...
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Une "carotte indigène" Coleus esculentus qui est 'Wle labiée.

Un "haricot igname" (Yam bean ou potato bean), P~s' erosus.

C'est 'Wle légumineuse à tubercule, pratiquement non connue au Camero'Wl, mais

consommée dans certains pays tropicaux (Indonésie, Mexique).

Les échantillons proviennent de la station IRAF de Bambui située,à

1 300 m d'altitude dans l'Ouest-Camero'Wl, hormis deux variétés de D. dumetorum

et le "haricot igname" récoltés à Yaoundé.

2.1.2. Fruits féculents

Il s'agit de deux espècos d'Artoc~, plantes arborescentes de la fa­

mille des moracées.

A. Communis variétés aPOC!ena est le véritable arbre à pain dont leB

fruits sont dépourvus de graines. L'amidon est extrait de la pulpe. Les fruits de

la variété seminifera possèdent de nombreuses graines qui sont consommées et à

partir desquelles l'amidon a été,extrait.

A. integra est le jacquier dont les fruits possèdent comme A. communis

seminifera des gfaines comestibles.

Tous les fruits ont été récoltés au jardin botanique de Yaoundé.

2.2. Méthodes d'ana!Yse

- Extraction de l'amidon: apfès épluohage les aliments sont broyés en présence

d''Wle solution de chlorure mercurique 0,01 M i la suspension est passée à tra­

vers une mousseline. L'amidon est purifié par 'Wle série de lavages à l'eau

permutée puis par agitation dans une solution de chlorure de sodium à 4 p. cent

en présence de toluène afin d'éliminer les protéines. Après une nouvelle série

de lavages à l'eau, l'amidon est finalement séché à une température inférieure à

45° C, modérément broyé et passé à travers un tamis de 0,25 mm de mailles.

Diverses déterminations ont été effectuées sur les différents amidons 1

la teneur en eau par dessiccation à 104°-107° C jusqu'à poids constant i

- la teneur en amidon par la méthode de Dn~~ modifiée (17)

la teneur en cendres par calcination à 550° C pendant huit heures ;

~ la teneur en azote total par microméthode de Kjeldahl et conversion en protéines

à l'aide du coefficient 6,25

la teneur en lipides par extraction au soxhlet à l'éther de pétrole i

l'indigestible glucidique par la technique de GUIL.LElŒT et-JAC'lJO~ (18) à l'acide

formique i

les dimensions des grains d'amidon on microscopie photonique à l'aide d'un 'OCU­

laire à échelle micrométrique et d'un micromètre objectif (19)

...1..•
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l'iode fixé et la teneur en amylose par la méthode de titrage ampérométrique de

J.M. Bm1ILLER (20) en prenant 19,9 p. cent comme coefficient d'absorption

théorique (:2 l'iode par l' amylo.se pure ('roLLIER et GUILBOT 21). Deux échant illons

de manioc so~t pris comme référence (coefficient 18,6 p. cent). Les courbes

de tit:'C',.:> sont du type de celle portée sur la fig. 1. La prise d'essai varie

selon les amidons entre 70 et 200 mg ; les mesures sont effectuées à 20° C.

Lez tenclœs en lipides comprises entre 0,1 et 0,6 p. cent (tableaux 1 et 2)

ne sont pas suffisani:éspour interférer dans la fixation d'iode.

la sensibilité à l'a1pha-amy1ase bactérienne par la méthode de 'roLLIER et

GUILDOT (22) : suspension à 2,5 p. cent d'amidon sec et 20 p. cent d'alpha­

amylase bactérienne NBC par rapport au substrat. Les glucides alcoo1oso1ub1es

libérés sont dosés par la méthode à l'anthrone (23) ;

le gonflement et la solubilité dans l'eau en fonction de la température par la

méthode de LEACH (24) modifiée par ~ŒRCIER (25) ;

lod spectres de diffraction des rayons X ont été enrégistrés à l'aide d'un

2poctrod~ffractomètrede la Compagnie Générale de Radiologie muni d'un compteur

à scintillation assurant la détection des raies de diffraction produites avec

10 ro.yc".llcmont K du cuivre. Les enregistrements sont obtenus à partir d'une cou­

pe de oh2. q:1J.e tubercule ou fruit ou à part ir d'amidon purifié.

3. HESTJL~WI'S ET DISCUSSION

3.1 ~ Q~position chimique

Les rézu1tats des analyses chimiques des amidons extraits sont portés

sur les tableaux 1 et 2. L'ensemble des substances non glucidiques représente, en

général, 1 à 3p. cent du produit purifié. Il s'agit surtout d'impuretés d'origine

protéique, notamment chez les amidons d'ignames et de taros. L'amidon de D.

schiIT,peria~a s'est révélé particulièrement difficile à purifier et contient encore

un fort pourcentage de substances cellulosiques. Hormis cet amidon, le degré de

pureté obtenu permet d'effectuer les analyses envisagées.

3.2. Observations microscopiques

~'œ[amen microscopique montre que les grains d'amidons de tubercules,

généralor.l0~t présentés comme assez grands et ovoïdes, sont en réalité de forme

et de tc.:"::'J.e très variables.

De surcroît forme et taille peuvent différer entre deux espèces d'un

même genre botanique. C'est ainsi que chez les ignames les grains de D. cayenensis

sont ovoïdes et neuvent mesurer jusqu'à 80 p. de longueur alors que ceux des varié­

tés de ~. dunletorum sont polygonaux avec des diamètres compris entre 1 et 5 u
(tableaù 3).
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TABlEAU 1
COMPOSITION CHIMI'I1E DES AMIDONS D'IGNAMES

~Da. amer. v • ====

Résultats exprimés en g. pour 100 g d'amidon extrait (matière sèahs)
1..- ,a' Il

1 __ 1

Origine de l'amidon Amidon 1Matières 1Protéines 1Lipides Insoluble 1
1

1 ,~inéralesl formique J
1 . d F J 1 • 1 • .....1
! IGNllMFS 1 1 1 1 1
1 1 J . 1 1 1
1 D. rotundata ogoja 97,2 1 0,31 1 1,70 1 1 0,39 1
1 D. rotundata conique - 97,0 0,10 1 1,07 0,28 1 0,57

1
1 1 1 1
1 D. cayenensis long 98,7 0,03 1 0,59 0,10 1 0,°9 1
J cayenensis digité 97,8 0,04 J 1,40 1 0,27 1
1 D. 1 - 1 J,

84,1 1,06 11 D. schimperiana 1 4,47 0,35 1 10,90
; D. bulbifera ex gwofon 97,7 0,01 1 0,97 0,24 1 0,30 1

1 J JIl D. escu1enta 97,9 0,18 1 0,21 0,43 0,11 1

:; D. alata ex Ba.:f'u.t 96,2 0,17 1 2,21 0,62 1,41 1
J

J D. libreschiana 99,0 0,13 0,40 0,20 0,16 1
J dumetorum hirsute J J
1 D.

jaune (Yaoundé 71) J 98,1 1 0,16 1,15 0,24 0,05 1
1 1 J 1
1 D. dumetorum hirsute r 1 1 1

1 jaune (Bambui 70) 1 97,2 1 0,14 1,14 0,22 1

: D. ~torum lisse 1 1 1
1 97,7 1 0,18 1,81 rJaune (Bambui 70) ..

1 D . l' 1 1 1 i

1 • dumetorum 1sse 1 97,1 J 0,32 1,82 0,19 0,07 11 jaune (Bambui 71) ,

J 1 1 i
1 D. dnmetorum lisse 1 1 1 Il
1 blanc (Bamboui 70) 1 98,0 1 0,11 J 1,64 1
1 1 1 1 1
1 D. dunetorum lisse 1 1 1 1
1 blanc (Yaoundé 71) 1 97 ,6 1 0,20 1 1,33 0,15 0,11 1
1 1 1 1 1



TABLEAU 2
COMPOSITION CHIMIQUE DE DIVERS MU.OONS TROPICAUX

-= = --- , '.
Résultats exprimés en g pour 100 g d'amidon extrait (matière sèche)

Origine de l'amidon J Amidon 1 Matières 1 Prt7té1nes 1 Lipides 1 Insoluble.
1 1 minérales 1 Z 1 formiQUe

-

0,28
1,37°~29._._._._

TAROS

MANIOC 1 1 1 1 1
Manihot esculenta 1 1 1 1 r

1 1 1 1 1
rouge 1 98,3 1 0,01 1 0,21 1 0,57 1 0,14

~_b....l...an_9_""" ~'t--_9....9'.__4 ......._ ...°...1....°1__..:11-.°....'&4-1, p,22 1__..°...,1,;,,;2...._._•.
PATATES DOUCES 1 1 1 1 1

Ipomea batatas t J 1 1 1
1 1 1 1 1

jaune ex amcrica 1 98,7 1 0,08 1 0,51 1 0,26 1 0,07
blanche ex Menjo 1 98,8 1 0,10 1 0,54 1 0,60 1 0,13
rouge ex Nkolbisson 98 ° ° 10 ° A8 ° 06 ° 18I----.......~,.;;,;,;, ........__.............. Il. .! 1-...;..&,0'.......__• J '7. 1.. ' 1_••_._......'.....__•

MACAEOS 1 1 1 1 1

:~anthosoma sagittifolïum : : : : :
rouge 1 98,5 1 0,11. 1 1,11 1 0,08 1 0,52
blanc 1 98,1 0,08 0,57 1 0,14 0,41............ -.;.... -..:I..... I'---- p.- -:-I _

_ c_ 1 r rd i J

1 1 1 1 J
Colocasia antiquorum 1 1 1 1 1

blanc gros tubercules 1 97,4 1 0,18 1 1,08 1 0,18 1
r.ouge ex Nkambe ~ 94,3 : 0,31 : 2,42 : 0,28 :

__~P2....t.-~;;;,.;t_e_t..a;,;;i_l_le.......ex_._B_af;o;...;,o.;.:;.u I-....,.::;9.,:..7.....7~_I_ ...0ol.:.3::;,;0__._I--2;,1,10...9'---,....O;.lJ..2..5-._,

CARO'l'TE LOCALE 1 1 rit
co;eus esculentus ~ 97,9 t 0,11 ; 0,97 : - ~

0,16

0,16

°,71
0,46

i 1 1 t 1
1 1 1 1 1
J 1 1 1 1
1 97,7 J 0,01 1 0,26 1 l
1 1 1 1 1
R ===

"HARICO~IGNAME"

Paohyrrhizus erosus

ARBRE A PADI
Artocarpus communis

apyrena (pulpe)
seminifera (graines)-

=............ ====- =

JACQUIER
r'ocarpus integra (graines)

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 98,8 (0,10 1 0,28 J J......--------------1----(-----1----1'-.----1--...' _'__1 _

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
t 1 1 1 1
1 97,°1 0,19 1 0,46 J 0,14 1
1 93,3 1 0,35 1 0,63 1 0,34 1



- 5-

La. localisation géographique et l'altitude du lieu de production ne

.embIènt pas intervenir. '. de _ manière. prépondérante ainsi qu' en témoigne la si­

militude de nos résultats et de ceux obtenus par RASPER au Ghana (9) chez les

m*mes espèces d'ignames.

Les taros, en particulier la variété ex bafou, possèdent avec D.

dumetorwn et D. esou1enta les grains les plus' petits, entre 1 et 10 u.

L"amidon des patates douces présente un mélange de petits et de gros

grains, tous étant cependant de forme sphérique à demi sphérique. ..~:- ~...~

En lumière polarisée la croix noire para!t excentrée chez les amidons

d'ignames et p1ut5t centrale chez les amidons à grains sphériques comme la patate

douce.

3.3. Iode fixé et teneurs en amy1o:se

Les quantités d' iode fUé et les teneurs en alI\Ylose des amidons d'ignames

sont rassemblées dans le tableau 4.

Ces teneurs varient selon l'espèce de 9,7 à 34,5 p. cent d'amylose.

Toutes les variétés de D. rotundata, D. cazenensis et D. a1ata possèdent

des amidons à teneurs comprises entre 19,5 et 23 p. ceni; dans le domaine de

celles de la pomme cie terre et de l' arrov-l'Ootet des valeurs trouvées chez les

m8mes espèces au Ghana (9).

Remarquons qu'avec une technique de dosage co1orimétrique, Berrios

(14) obtient une teneur en 8D\Y1ose de 34 p. cent pour un D. rotWldaja, de variété

non prêoisée, cultivé à Porte-Rico. Il pourrait s'agtf d'une différence interva­

riétale. ou de localisation géographique que l'on ne trouve pas entre les variétés

ghanéennes et camerounaises.

Deux amidons d'ignames, D. bulbifera et D. 1ibreschiana ont des teneurs

en 8D\Ylose plus élevées, respectivement 26,6 et 34,5 p. cent. En revanche les

amidons des trois cultivars de D. dumetorum et de D. esculenta ont la particulari­

té de posséder une faible affinité pour l'iode. Les teneurs en antYlose sont de 13,5
p. cent pour D. esculenta et comprises entre 9,7 et 11,2 pour D. dumetorwn.

RASPER et COURSEY (9) citent des valeurs de 14 à 15 p. cent chez ces espèces. Les

conditions écologiques de production ne semblent pas intervenir sur la teneur en

•••1•••



TABLEAU 3

FORliŒS ET DDIENSIONS DES GRAINS D'AlUDONS

==-- =mnm 1 d

rotundata ogoja ••••••••••••• ovoide ct tri­
. angulaire

Fo~rneOrigine de l'amidon

libreschiana •••••••••••••••

18
( 5 - 30 )

28
(10 - 40)

21
(10 - 40)

24
(10 - 40)

23
(10 - 35)

24
(10 - 40)

Largeur

f

22
(10 - 40)

31
(15 - 10)

Lo1:lgueur

f dipètre

~24

(15 - 45)

39
(20 - 60)

34
(15 - 60)

41
(20 - 90)

38
(20 - 60)

31
(15 - 55)

1 à 10

30
(10 - 55)

39
(20 - 80)

1 à 5

Il

Il

"

"

"

"

polygonale

polygonale

ovoido et tri­
angulaire

•••••••••••••••••••

rotundata oonique •••••••••••

schirnperiana ••.••••••••••••••

c~enensis long •••••••••••••

esculenta

alata

c~enensis digité •••••••••••

bulbifera •••••••••••••••••••

dumetorum (toutes variétés)

,omea batatas ••••••••••••••• sphéricrue à
1/2 sph. 4 à 40

nthosoma sagittifolium •••••

locasia antiquorum blanc
11 11 rouge
11 " petite taille

If

polygonale
If

"

5 - 20
1 - 10
1 - 7
1 - 4

lous csculentus •••••••••••• sphérique à
112 sph. 5 ~ 12

.chyrrhizus erosus ••••••••••

·tocarpus integra •••••••••••

fi

If

4 - 20

3 - 12

Il Communis apyrena •••••••

" Comrrn.mis semÎJlifera ••••
"
Il

2 - 12

3 - 15

=-
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~lose puisque celle-ci reste sensiblement la mime d'une annéa à l'autre, 1970

et 1971, et d'un lieu de culture à l'autre, Yaoundé-Bambui, d'alti.tudes et de

olimats différents.

L'amidon de D. dumetorum se rapproche par sa faible affinité pour l'iode

des amidons de type cireux (wa.xy).

Remarquons que ces amidons sont aussi ceux qui parmi les ignames possè­

dent les grains les plus petits. Cette observation est à rapprocher de celle

effectuée par Ku1p chez les amidons de llé à petits grains (26).

Les teneurs en aIltY10se des patates douces, 17 à 18 p. cent, et des mac&­

bos, 21 à 23 p. cent. ne présentent pas de grandes différenoes intervariétales

(tableau 5). En revanche le cultivar de taro ex-bafou a une affinité pour l'iode

sensiblement plus basse que celle des autres taros.

De m8me les deux variétés de fruits à pain ont des teneurs en arnlf10se

très différentes mais il faut préoiser qu'il s'agit d'amidon de graines pour ~

seminifera et d'amidon de la pulpe pour A. apyrena.. Pour ce dernier cultivar.

CORREA (15) trouve une teneu:t' en 8D\Y1ose de 9,0 p. oent.

3.4. Spectre de diffraction X

A partir des spectrodiffraatogrammes obtenus on observe que les spectres

des ignames D. rotundata, D. ca.yenensis, D. schimperiana, D. bu1bifera, D. esculenta,

D. a1ata et D. 1ibresohiana sont de type. B.

Ceux de l'igname D. dumetorum, des patates douces, des macabos, des ta.­

ros, de ~yrrhizus et de co1eus sont du type A. Le tJtPe de spectre qui traduit

l'organisation cristalline du grain d'amidon peut dono 3tre différent selon l'es­

pèce d'un mGme genre puiscue~, seul parmi les ignames, celui de D. dumetorum est

de type A.

Cette particularité est à rapprocher de la faible teneur en arnlf10se du

D. dumetorum. Peut être exist&-t-il pour l'igname cormne pour le mais un domaine

de teneurs en arnlf10se où il y a passage du spectre A au spectre B ?

Chez le mais CHARBONNIERE (27) a montré que ce passage se produit pour

un domaine assez étroit des teneurs en aD\Y1ose (35 à 40 p. oent). Chez l'igname ce

domaine pourrait se situer entre 10 et 13 p. cent puisque l'amidon de D. escu1enta

à 13,5 p. cent dtanw10se a un spectre de type B. Les oonditions de cu1tuna ne sem.­

ble pas influer sur le type du spectre puisque toutes les varités de D. dwneto-

.../ ...



TABLEAU 4
TENEUR EN A1JIYLOOE DES ALIDONS D'IGNAMES

I~
r=- " =====1

Origine de l'amidon t Amidon :Iode fixé 1 .AatYlose1 1 1 1

1 1 g pour 100 g 1 • 1 1

1 1 mat. sèche 1 g pour 100 g d'amidon pur 1

t 1 1 1 1
1

IGNJJ.ŒS 1 1 1 1
1 D. rotundata ogoja

1 97,2 1 4,56 1
23,0 1

1 rotundata conique 1 97,0 1 4,32 1 21,7 1
1 ~. 1 1 1 1
1 cayenensis long 1 98,7 1 4,37 1 22,0 1
1 D. 1 1 1 1
1 D. cayenensis digité 1 97,8 1 3,88 1 19,5 t
1 1 1 1 1
1 D. schimperiana 1 84,1 1 3,28 à 3,88 1 15,2 à 19,5 1
1 1 1 1 1
1 D. bulbifera ex gwofon 1 97,7 1 5,30 1 26,6 1
1 1 1 1 1
1 esculenta 1 97,9 1 2,69 1 13,5 1
1 D. 1 1 1 1
1 D. alata ex Bafut 1 96,2 1 4,57 1 23,0 1
1 1 1 1 1
1 D. libreschiana 1 99,0 1 6,89 1 34,5 1
1 1 1 1 1
1 dumetorum hirsute 1 98,1 1 2,02 1 10,2 1
1 D.

jaune (Yaoundé 71) 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 D. dumetorum hirsute 1 97,2 1 2,05 1 10,3 1
1 jaune (Bambui 70) 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 D. dumetorum lisse 1 1 1 1
1 jaune (Bambui 70) 1 97,7 1 2,02 1 10,2 1
1 1 1 1 1
1 D. dumetorum lisse 1 1 ! 1
1 jaune (Bambui 71) 1 97,1 1 2,23 1 11,.2 1
1 1 1 1
1 D. dumetorum lisse 1 1 1
1 blanc (Bambui 70) 1 98,0 2,06 1 10,4 1
1 1 1 1
1 D. dumetorum lisse 1 1 1
1 blanc (Yaoundé 71) 1 97,6 1,92 1 9,7 1
1 1 t 1
l 1 1 1-==---== - ::&f=':=C-

_==
•



TJ\BLEAU 5
TENEUR EN AMYlOSE DE DIVERS AMIroNS TROPICAUX

====-- ----et==' f 1= r=== =
1 1 Amidon 1 Iode fixé Amylose
1 Origine de l'amidon 1 g pour 100 g 1
1 1 de mat. sèche 1 1
1 1 1 g pour 100 fi d'amidon EX 1

1

1 rllli.NIOC 1 1 1 1
1 Manihot esculenta rouge 1 98, 3 1 3,15 1 16, 9 1
1 1 1 1 1
1 Manihot esculenta blanc 1 99,4 1 3,18 1 17, 1 1
1 1 1 1 1
1 PATATES roUCES 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 Ipomee batatas 1 1 1 1
1 jaune ex-america 1 98,7 1 3,54 1 17,8 1
1 blanche ex-Menjo 93,8 3,48 1 17 ,5 1
1 rouge ex-Nkolbisson 98,0 3,64 1 18,3 1
1 1 1
1 MACABOS 1 1

·1 1 1
1 Xanthosoma sagittifolium 1 1
1 rouge 98,5 4,53 1 22,8 .1
1 blanc 98,1 4,19 1 21,1 1
1 1 1
1 1
1 T1JWS

-1 1
1 Colocasia antiquorum 1
J blanc gros tubercules 1 97,4 J 2,81 14,2
J 1
1 rouge ex-Nkambe 1 94,3 3,43 17,3
1 1
1 Petite taille ex-Bafou 1 97,1 1,89 9,5 1
1 1 J
1 ClillOT"rE LOC1J..E 1 1
1 1 1
J Coleus esculcntus 1 97,9 2,96 14,8 1

1 J
1 1

"HARICOT-l GN1JIIE" 1 1
1 1 1

Pachyrrhizus erosus 1 1 1
(légumineuse à tubercules) 1 98,8 3,31 1 16,6 1

1 1 1
llRBRE A PAIN 1 1 1

1 1 1
Artocarpus communis 1 1 1

apyrena (pulpe) 1 97,0 1,84- 1 9,2 1
seminifera (graines) 1 93,3 4,34 1 21,8 J

1 1 1
Jll.CQUIER ! 1 1

1 1
c{;rt22~~_~!~B!a lB!ainesL ---9.41 4t~2 1 22iL._ 1c- r:
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!!!!r quels que soient le lieu de production ou l'année, sont du type A.

3.5. Sensibilité à l'alph3-amylase bactérienne.

Les cin&tiques d'amYlo~se des amidons crus sont représentées sur la figure

II et pour tous les ignames sur la figure III. Pour faciliter la comparaison des

différents amidons, nous avons mesuré les paramètres suivants définis par MERCIl1l

(25) 1 vitesse initiale, vitesse finale et fraction facilement hydrolysable (ta,...-

bleaux6 et 1).

Chez les ignames les amidons des espèces D. rotundata, D. cayenensis,

D. schimperiana, D. libreschiana, D. bulbifera et D. alata sont très difficilement

hydro~sés par l'alph&-azr\ylase bactérienne, au œme titre que l'amidon de pomme

de terre pris en référence.

Les valeurs des paramètres VI, VF, FH sont toutes très voisines et

oomparables à celles de la ponune de terre.

Ces amidons entrent bien dans la classification habituelle (25) :

amidons de céréales sensibles à l'alpha-amrlase

amidons de tubercules difficilement hydrolysés à l'état crû, le manioc

occupant une position intermédiaire entre ces deux groupes.

L'amidon de D. dumetorwn semble plus facilement hydrolysé que celui des

autres Dioscorea. Les courbes de D. dumetorum sont placées, comme celle du manioc,

en position intermédiaire entre le mais et la pomme de terre.

Les vitesses initiales et finales sont en nette augmentation par rapport

aux autres ignames et leurs valeurs sont égales sinon supérieures à celles du ma­

nioc (tableaux6 et 7).

Remarquons que pour chacune des trois variétés de D. dumetorum,l'amidon des

tubercules récoltée en 1971 est plus facilement hydrolysé que celui des tubercu-

les de 1970. Il convient de signaler que les ~Jidons de 1971 ont séjourné dans

leur eau de lavage plus longtemps que ceux de 1970 car leur séparation s'est ef­

fectuée par simple décantation et non par centrifugation. Peut-être y ar-t-il eu

début de fermentation ct légère dégradation?

D. esculenta possède avec les A. communis et les taros blanc et ex-Bafou

une courbe d'aspect particulier. La vitesse initiale et la fraction facilement

hydrolysable sont élevées (5,1 et 5,9 p. cent) alors que la vitesse finale ~este

à un niveau assez bas. La courbe de D. esculenta conca celle de D. dumetorum se

...1·· ·
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TlJ3LI'J"U 6
ClJUl.CTERISTlQUES DES COURBES Dt ALPBt\ -AlIYLOLYSE DES AMIOONS D'IGNAME;S

~I

1 Vitesse 1 Vitesse r Fraction 1
Origine de l'amidon

1 initiale 1 finale 1 facilement 1VI VF hydrolysable
1 1 1 FH 1

Il

IGNAMES 1 1 1 1.

1 1 1 1
D. rotundata ogoja

1 1,12 1 0,02 1 1,38 1

D. rotundata oonique 1 0,68 1 0,001 1 0,~8 1

D. o~enensis long 1 0,69 1 0,01 1 0,16 1

D. ca;yenensis digité 1 0,52 1 0,008 1 0,58 1.

D. sohimperiana 1 0,91 1 0,02 1 1,0 1

D. bulbifera ex gwofon 1 '°,90 1 0,03 1 1,0 1

esculenta 1 5,1 1 0,12 1 5,9 1
D.
D. alata ex Baf'ut 1 0,65 1 0,015 1 0.11 !

D. libreschiana 1 0,63 1 0,02 1 0.61 1

D. dumetorum hirsute 1 1 1 1

jaune (Yaoundé 11) 1 1,16 1 0,2 1 2,5 1

D. dumetorum hirsute 1 1 1 1
jaune (Bambui 10) 1 1,36 1

0,18 1 1,40
1

D. dumetorum lisse
1 1 1 1jaune (Bambui 70) 1,92 0,23 2,2

D. dumetorum lisse 1 1 1 1

jaune (Bambui 11) 1 2,06 1 0,25 1 2,6 1

1 1 1 1
D. dumetorum lisse

1 1 1 1blanc (Bambui 10) 2,15 0,29 2,6

D. dumetorum lisse 1 1 1 1

blanc (Yaoundé 71) 1 2,45 1 0,30 1 2,9 1

1 1 1 1
M= a. ===--1== = • r r -..... 1 1

• amidon dégradé pendant les 5
premières minutes p. 100 d'ami­
don ini t ial.

.. amidon dégradé en moyenne en 5
minutes pendant la première heure
p. 100 d'amidon initial•

.. extrapolation de la partie liné­
aire des courbes.



TABLEAU 7

C/.RACTrnISTIQUES DES COtmBES D'ALPHA AMYlO LYSE DE DIVERS
AMmoNS TROPICAUX

-= -c--=== -- -=-==ne:ec
Manioc rouge 1 1,58 1 0,3 1 1,6
Manioc blanc

1 1,9 1 0,35 1 2,2

PATATSS OOUCES 1 1 1
Ipomea batatas 1 1 1

jaune ex ameriaa
1 0,98 1 0,22

1 0,7
blanche ex Menjo 1,0 0,3 0,75
rouge ex Nkolbisson 1 0,93 1 0,24 1 0,7

1 1 1
!'lA.CABOS •

1 1 1

Xanthosoma sagitiifŒlium 1 1 1
rouge

1 0,84 1 0,045 1
0,86

blanc °,96 0,°5 1,15
1 1 1

TAROS 1 1 1

Colocasia antiquorurn 1 1 1

blanc gros tubercules 1 3,15 1 0,22 1 4,2
rouge ex Nkambé

1 1,74 1
0,18 1 2,4

petite taille ex bafou 3,16 0,16 4,9
1 1 1

CAROr.rrE LOCALE 1 1 1

Coleus esculentus 1 1,06 1 0,11 1 1,2

HARICOT IGN!lME 1 1 1

Pachyrrhizus erosus 1 6,9 1 1,2 1 10,2
1 1 1

ARBRE A PAIN 1 1 1

Artocarpus communis 1 1 1
apyrena (pulpe) 1 4,9 1 0,13 1 5.5
seminifera (graines) i 5.2 1

0,18 1 6,7
JACcpIER J 1 1

Artocarpus integra (graines) 1 1t 19 1 0,1 1 1,4
C E" -ee=ee t ---""LC === == -- n ee±HHM ._-
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détache nettement des autres ignames. CeB deux amidons possèdent de petits grains.

et une faible teneur en aJl'tY'lose ; RASPER (16), avec des conditions d'GUI\Ylolyse

différentes des n8tres (0,2 à 1,0 %d'enzyme-. par rapport au substrat pendant 20 h à

30° C), trouve également une dégradation enzymatique plus importante pour

D. esculenta et D. dumetorum que pour les autres ignames.

Il dablit ainsi une liste d'amidons classés suivant leur résistance

croissante à l'hydrolyse, soit j taro, maïs, D. dumetorum, manioc, D. esculenta,

patate douce~ Dtaeabo, D. alata., D. rotundata, D. ca,yenensis, pomme de terre.

Pour l'essentiel ce classement est en acoord avec nos propres résultats.

Seule apparaît une inversion entre manioc, D. dumetorum et taros, qui pourrait

~tre attribuée aux conditions expérimentales différentes. Encore faut-il remarquer

que si_les taros dans notre expérimentation ont une vitesse finale et une qt~tité

d'amidon dégradé au bout de 2 h plus basses que celles du manioo, leur vitesse

initiale est par contre sensiblement supérieure, ce qui rejoint les résultats

de RASPER.

Après ceux d'ignames, ce sont les amidons de macabos et de patates

douces qui sont le plus difficilement attaqués par l'enzyme. Les patates possèdent

cependant une vitesse finale plus élevée. Coleus peut se rattacher à cette catégo­

rie de tubercules peu sensibles à l'al~lase.

L'amidon de Pacbyrrhizus présente une très grande sensibilité à l 'hydro­

lyse j les paramètres VI, V'F, FIl sont de l'ordre de IISUX observés pour un amidon de

céréale. Sous réserve d'une bonne valeur nutritive, l'utilisation de cette légu­

mineuse à tuberoule pourrait donc titre envisagée en alimentation animale.

L'intérêt de pao~hizus a déjà été signalé par CERIGHELLI pour qui

le tubercule pourrait fournir de la féoule et serait facile à traiter étant

dépouvu de matières mucilagineuses (28).

3.6 Gonflement et solubilité dans l'eau en fonction de la température

Nous avons porté 11 évolution, en fonction de la température, du gon­

flement des amidons sur les fig. 4, 1, 10, 11.

Il s'agit de la capacité d'hydratation de la fraction insoluble dans

l'eau des amidons tropicaux que nous avons suivie comparativement à des amidons

de référence, pomme de terre, maïs et manioc. Elle est exprimée en gramme d'eau

absorbéepar gramme de fraction insoluble. Pour les amidons de références nos

diagrammes de gonflement sont comparables à ceux obtenus par plusieurs auteurs

(10, 24, 25).

.../ ...
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Solon LEACH (24) l'évolution de la capacité d'hydratation permet d'évaluer

les forces de liaisons internes de chaque type d'amidon. Le gonflement de la pomme de

de terre commence à s'accroître vers 55° C et évolue de~on sensiblement linéai-

re. Le maïs présente deux stades d'accroissement au cours du gonflement dont le

premier se situe entre 60° et 65° C et le second vers 90° C. L'amidon de l'igna.-

me D. esculenta possède comme la pomme de terre et le manioc une capacité

d'hydratation élevée. Chez les autres ignames le gonflement intervient en général

à des tempéra:1ro.res supérieures il comporte deux étapes et paraît plus limité.

D'après LeACH (24) le gonflement en deux stades pourrait indiquer l'existence de

deux types de liaisons internes se relachant à des températures différentes et

donc à des niveaux d'énergie différente

En revanche la pomme de terre avec un gonflement élevé et linéaire pos­

sèderait des liaisons internes faibles et identiques. Soulignons que l'amidon de

D. libreschiana à forte teneur en amylose El. la capacité d'hydratation la plus

faible. Ce dernier point est à rapprocher des gonflements limités des arnylomais

(25).
Les diagrammes de solubilité des ignames portés sur la figure 5 présen­

tent une allure comparable aux courbes de gonflement avec deux stades de solubli­

sation comme pour le maïs.

Ces résultats sont en accord avec ceux de HOLLO et GUILBOT (10) et indi­

quent une relation étroite entre les phénomènes de gonflement et de solubilité.

Du point de vue de l'importance de la solubilisation, manioc et pomme de terre

se distinguent nettement. D. esculenta qui possède un gonflement élevé n'a pas

une solubilité supérieure aux autres ignames.

Hormis ce gonflement exceptionnel de D. esculenta, il semble que les

caractéristiques des amidons d'ign~nes se rapprochent de celles des amidons

de céréales (gonflemont et solubilité limités, en deux étapes). Cependant ces

deux étapes ne se retrouvent pas sur les diagrammes obtenus par RASPJ:::R (26)

chez les ignames.

Les graphiques de gonflement en fonction de la solubilité (fig. 6) permet­

tent de conEtater qu_o les amidons de D. esculenta,D. dumetorurn et de la pomme

de terre sor, t soumis à une solubilisafion moins rapide que le gonflement •

...1.. •
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Pour Ul même stade de gonflement ces amidons présentent toujours

une solubilité Llférieure à celle des autres amidons d'ignames. Inversement

le gonflement de l'amidon de De libreschiana (34, 5 p. cent d'amylose), conune

celui des ~~lom~ïs (25), reste très réduit pour une vitesse de solubilisation

assez importénte. On trouve ici confirmation de l'hypothèse de MERCIER selon la­

quelle la capacité d'hydratation serait, pour certains amidons, d'autant plus

faible que le taux d'amylose est important (25).

Les valeurs de gonflement et de solubilité des macabos, taros et pa­

tates douces (fig. 1 et 8) sont comparables à celles des ignames. La variété de

taro petite taille possède cependant une capacité d'ydratation et une solubilité

plus élevées. GOERING (29) étudiant le comportement de plusieurs cultivars de

taros remarque également que le gonflement de la variété dont les gra.ins sont les

plus petits est supérieur à tous les autres.

Les vitesses de gonflement et de solubilisation de Pachyrrhiz~8 0:,

Coleus sont [ssez limitées sans que l'an puisse, dans nos conditions expéri~ent~los?

distinguer dClX stades d'accroissement (fig. 10).

En:in l'amidon d'A. communis apyrena, à faible teneur en amylose, se

distingue de~ autres amidons d'artocarpus par sa capacité d'hydratation importante

et sa solubi:.ité réduite (fig. 11 et 12). Ces deux caractéristiques donnent à son

diagranune de gonflement en fonction de la solubilité (fig. 13) une allure compara­

ble à celle Les amidons de pomme de terre etœs amidons à faible teneur en amylose:

D. esculenta, D. dumetorurn, taro petite taille, A. communis apyrena et maïs

cireux (26).

En conclusion, on peut dire que l'ensemble des amidons de tuberoules tro­

picaux étudiés présentent en général une capacité d'hydratation et une solubilité

plus réduites et débutant à des températures plus élevées que celles des amidons

de la pomme de terre et du ma."l'J.ioc.
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Fig 4 GONFlf..MENT DE OIVERS AMIDONS EN fONCTION Of:. LA TEMPERATURE.
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3-1.' Discuss ion

Les résultats précédents montrent ques les différentes caractéristiques

physico-chimiques des amidons de tubercules tropicaux varient en fonction du genre

botanique mais aussi de l'espèce et parfois des cultivars.

Chez les tubercules du genre Dioscorea la crande variabilité des di­

mensions des @'ains d "amidons, des teneurs en amylo.sc, des spectres de diffraction

X, des sensibilités à l'alphaamylase et des propriétés de gonflement dans l'eau,

permet de discuter des relations éventuelles entre ces différents paramètres.

1. La. teneur en amylose semble en relation, pour certains amidons, avec la taille

des grains. Chez les ignames, les amidons de D. esculenta, et D. durnetorum

possèdent à la fois les grains les plus petits et les teneurs en amylose les

plus basses. La m~me observation peut être faite avec la variété de taro

petite taille. Ces résultats vont d'ailleurs dans le même sens que ceux de KULP

pour l'amidon de blé (26).

2. Ces amidons d'ienames à petits grains et à faible teneur en amylose sont plus

fa~ilement hydrolysés par l'alp~amylase que ceux des autrûs espècûs. Pour

RASPER (16), dont les résultats sont en accord avec les nôtres, cette sensibi­

lité accrue à l'action de l'enzyme serait d~e pour l'essentiel à la petite

taille des grains.

En revanche MERCIER (25), LEACH et SCHOCH (31) pensent qu'il n' exist e

aucune corrélation entre la taille, la surface des grains d'amidon et l'alpha­

amylolyse. Par contre la teneur et la nature de l' 8.r.\Y1o se seraient impliquées dans

-cs différences de sensibilité à 1 'alpha-amylase. C'est ainsi que, chez le mais.

~'_a vitesse et l'importance de l'hydrolyse enzymatique diminuent avec l'augmentation

de la teneur en amylo.se (25). Si, comme le suggère BADENHUIZ:EN (cité par HERCIER.

25), l'amylopectine est préférentiellement dégradée par les amylases, on peut

penser que l,' rapport amylose/amylopectine a effectivement une influence sur

l'alpha-amy1clyse.

RGinarquons toutefois que cette hypothèse ne se vérifie pas pour tous les

genres botaniques puisque chez Artocarpus l'hydrolyse de l'amidon de la variété

seminifera (21,8 p. cent d'amylose) est aussi importante que celle de l'amidon

de A. ap~rena {9.2 p. cent d'amylo~e).

.../ ...
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L1accent a été mis par d'autres auteurs sur ltinfluence du type du

spectre, et donc de l'organisation cristalline du~~ sur ltalp~lo~se.

C'est ainsi qu'il a été mis en évidence une diminution de la vitesse d'hydro~e

lors du passage, par traitement thermique, d'un spectre Bà..-i'UW·~iA.:.{2D.)En

contradict ion avec ces résultats, LEACH (32) trouve, que les amidons de apoc:t::no :.A ..

sont plus facilement attaqués par les amylases et solubilisés dans le dimethylsul­

faxyde que les amidons de spectre B. Ceci suggérerait pour LEACH l'existance d'une

structure gr~ulaire plus homogène chez les amidons à spectre B. Cette hypothèse,

nous le verrons, est infirmée par l'hydrolyse importante das~amidons~d~LD•.esouleD-,

ta et de canna (33), tous deux de spectre B, et par les compo~tements de gonflement-
et de solubilité de certains amidons de spectre B qui laissant plut5t entrevoir

tUle structure granulaire moins cohérente (25). Il ressort de nos résultats que.

l'influence du spectre sur l'alpha-amylolyse n'est pas prépondérante puisque, à

1.'intérieur d'un iOOme genre botanique, deux amidons de spectres différents ceux de.

}). dmnetorum et D. esoulenta présentent des sensibilités voisines et assez élevées

R l'alpha-amylase. En définitive l'alp~lolyse importante des amidons à petits

grains et à faible teneur en amylose montre que ces deux paramètres inteuviennent

mais qu'il convient de rechercher ailleurs l'explication des différenoes de sensi­

bilité entre les autres amidons.

GUILBOT et MERCIER (34,35) proposent l'existence d'un réseau d'enveloppes

présentant dos résistances différentielles à l'hydrolyse ~tique. L1organisa­

tion cristalline et/ou la teneur en amylose interviendraient seulement comme

facteur secondaire. On pourrait ainsi proposer pour les grains d'amidons d'ignames

tUl modèle iden"!; ique à celui des grains de la pomme de terre avec une couche exteIl­

ne assez résistante limitant le processus d'al~~lolyse•.

3. Les amidons de D. esculenta, D. dumetorum, ~ taro petite taille et de

A. communis apyrena qui sont tous à faible teneur en arnyiI:ose présentœt en général

une vitesse de gonflement supérieure à la vitesse de solubilisation.

La. teneur en aJ'll3llose pourrait intervenir sur les comportements de

gonflemont et de solubilité dans l'eau de ces amidons i on peut penser avec

MERCIER (36) que le gonflement est réduit là où les liaisons interohainœ risquent

d'être les p::.us nombreuses ou les plus fortes clest à dire chez les amidons riches

en a.rqylose. (:eci a été observé chez les amylomais et paratt se vérifier chez les

les ignames cù l'amidon de D. libreschiana (34,5 p. cent d'~lose) possède la ca­

pacité d'hyc:Y'atation la plus faible.

.··1··.
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En revanche l'influence du type d'organisation cristalline semble

beaucoup moins nette. L'hypothèse selon laquelle la structure du grain correspon­

dant au spectre B serait moins oohérente que oelle correspondant au spectre A

(gonflement limité des céréales par ra.pport à celui de la pOllllle de terre, 25)

ne rend pas oompte du gonflement réduit des amidons d'ignanles à spectre B.

En conclusion on obnçoit l'intér~t qu.e présente la connaissance des

caraôtéristiques qui ont été étudiées chez cee amidons. L'existence de diffê­

rances importantes antre les espèces et les variétés peut conduire à choisir, dans

le cadre du développement de la culture industrielle des tubercules, celles qui

sont les plus adaptées à la. cuisson, à oertaines teohnologies ou à'lJalime.Rtatlon

animale. C'est ainsi, qu'en raison de la plus grande sensibilité à l'hydrolyse

alpha-amylasique de leurs amidons, l'utilisation des tubercules crus de

pachyrrhizus, D. dumetorum, D. esculenta et colooasia blanc pourrait §tre envisa.­

gée en alimentation animale. Si l'on reoherche la propriété de cuire rapidement,

D. eseu1enta sera choisi de préférence à D. bulbif'era et à plus forte raison à

D. libresohiana oar son amidon, comme ceux de la pomme de terre et du manioc,

gonfle faoi1,)ment dans l'eau qu.and la température augmente alors que l'amidon

de D. libre:»hiana et à uri.moindredegl!éoelUid!...p~_-=:~u.lbt!.er~_gonilent'plus

difficilemer: è, oomme celui du mais par exemple.
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