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INTRODUCTION 
1 

Bien que d'origine américaine et introduite en Afrique seulement au XVIème siècle par 

les Portugais et les Espagnols, le maïs (Zea mays L.) s'est rapidement et parfaitement intégré à 

la vie économique et socio-culturelle du continent (Adandé, 1984 ). Sa culture s'est fortement 

développée au cours des vingt dernières années, s'étendant même hors de son aire 

traditionnelle (CIMMYT, 1991 ; Fusillier, 1994). Avec une production annuelle de plus de 

35 millions de tonnes, il est devenu la principale culture céréalière de l'Afrique, surclassant le 

sorgho (15 millions de tonnes), le blé (13 millions de tonnes) et le riz (10 millions de tonnes) 

( Cownie, 1993 ; Anonyme, 1996). Cette expansion de la production maïsicole est 

particulièrement importante dans trois régions : Afrique Australe, Afrique de l'Est et Afrique 

de l'Ouest (CIMMYT, 1991 ; Anomyme, 1996). Au Bénin, en particulier, le maïs est cultivé 

sur toute l'étendue du territoire national sur environ 550 000 ha (soit 75 % de la superficie 

totale consacrée à la culture des céréales) et la production globale s'élève à près de 500 000 

tonnes (Anonyme, 1996). 

La position dominante du maïs en Afrique a été favorisée par ses capacités 

d'adaptation aux conditions agro-écologiques et par ses rôles stratégiques à la fois comme 

produit de rente et produit de forte consommation dans de nombreux pays (Cownie, 1993). 

Dans ces pays africains, le maïs fait l'objet de grandes transactions commerciales et la quasi­

totalité de la production est destinée à l'alimentation humaine sous de nombreuses et diverses 

formes traditionnelles, incluant des bouillies, des pâtes, des gâteaux, des beignets, des 

boissons, etc. (Tableau 1 ). 
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Tableau 1 : Les principaux produits traditionnels à base de maïs utilisés en Afrique et leur importance socio-économique 

Importance dans 
No Types de produit et caractéristiques Pays de consommation (nom local) l'alimentation le commerce 

d'ordre humaine alimentaire 
1 Farine : farine sèche non fermentée issue de la mouture des Bénin, Togo (lifin) , Nigeria, Ghana, Zambie, Mali ... Très élevée Elevée 

grains entiers 
2 Bouillie non fermentée : légère, non granuleuse, obtenue par Bénin, Togo, Ghana (koko), Nigeria, Cap Vert (papa) .. . Très élevée Faible 

cuisson à l'eau de la farine de maïs entier (produit 1) 
3 Pâte non fermentée : consistante, ferme, élastique, obtenue par Bénin (owo), Togo (akumé), Nigeria (ôka), Ghana (banku), Très élevée Elevée 

cuisson à l'eau de la farine de maïs entier (produit 1) Burkina-Faso (bêrê tô) , Niger (Kolkotihaou), Tchad (mour), 
Zambie (nshima), Tanzanie , Kenya (ugali), Mali (kabaseri tô), 
Botswana (bogobé) 

4 Pâte assaisonnée : consistante, préparée à partir de la farine de Bénin, Togo (amiwo), Ghana, Burkina-Faso Faible Faible 
maïs entier (produit 1) mélangée avec de l'huile et du "jus" de 
poulet 

5 Pâte fermentée : obtenue après les opérations de précuisson, Bénin, Togo, Ghana, Nigeria (ogui), Congo (poto-poto), Kenya Très élevée Faible 
trempage, mouture des grains et tamisage humide (uji), Afrique du Sud (mahewu) 

6 Pâte fermentée: obtenue après les opérations de concassage et Bénin, Togo (mawé), Ghana (mbor), Nigeria Elevée Elevée 
de tamisage à sec des grains, puis de mouture humide 

7 Bouillie fermentée : non granuleuse, cuite à l'eau à partir des Bénin, Togo, Ghana (koko) , Nigeria (bouillie d'ogui), Kenya ... Très élevée Faible 
produits 5 ou 6 

8 Bouillie fermentée à granules : cuite à l'eau à partir du produit Bénin, Togo (aklui) , Mali (kabanênê) Elevée Elevée 
6 

9 Pâte fermentée : consistante, élastique, cuite à l'eau à partir des Bénin (akassa, lio), Togo (kafa, makumé), Nigeria (agidi, eko), Elevée Très élevée 
produits 5 ou 6 Ghana (kenkey), Kenya (uji) 

10 Pâte fermentée cuite à la va12eur : cuite sous forme de boules Bénin, Togo, Nigeria, Côte d'Ivoire, Cameroun, Congo, Elevée Très élevée 
à partir du produit 6 mélangé avec la farine de blé Burkina-Faso, Ghana (ablô) 

11 Couscous : granuleux, cuit à la vapeur à partir du produit 6 ou Bénin, Togo (yéké-yéké), Cap Vert (couscous), Sénégal... Faible Faible 
de la farine hydratée (produit 1) 

12 Beignets : dérivés de la pâte (produit 6) ou de la farine hydratée Bénin, Togo, Ghana (klèklè, klaklu , ganvi, atshomo), Cap Vert Elevée Elevée 
(produit 1 ), cuits à l'huile après façonnage en boules, brindilles (pastel) 
ou sous diverses autres formes . 

13 Boisson (bière locale) : fermentée, préparée à partir de grains Bénin, Togo, Ghana, Nigeria, Niger (chakpalo , aliha) Elevée Elevée 
germés. 

N Sources : Müller ( 1970) ; Sautier et O'deyé ( 1989) ; Nago ( 1992) 



A cet égard, le Bénin représente un cas tout à fait intéressant avec un mveau de 

consommation de maïs élevé (près de 85 kg par habitant et par an) et une offre très diversifiée 

de produits dérivés (Nago, 1989 ; CIMMYT, 1991). En effet, plus d'une quarantaine de 

produits traditionnels à base de maïs y ont été recensés (Figure 1). Parmi ces produits, les plus 

couramment consommés sont les bouillies (fermentées ou non fermentées), utilisées 

généralement comme produits de petit déjeuner ou aliments de sevrage et les pâtes cuites 

fermentées ( akassa, ablô, lio) ou non fermentées ( owo ), consommées aux principaux repas, 

accompagnées de sauces de légumes, de viande ou de poisson. Ces produits sont préparés à la 

fois pour la consommation directe au niveau des ménages et pour l'alimentation de rue par des 

artisans alimentaires (Nago, 1989 ; 1992). 

A la base de ces aliments, on retrouve trois produits intermédiaires : la farine sèche 

entière "lifin" et les pâtes fermentées "mawé" et "ogui" (Tableau 1, Figure 1). Le premier est 

obtenu par mouture sèche des grains entiers de maïs (Latrille et al., 1982 ; Agossou et 

al. , 1986 ; Nago, 1989) ; il est également préparé et utilisé dans d'autres pays africains (Togo, 

Nigeria, Ghana, Mali, Zambie, Tanzanie, Kenya, ... ). Les deux autres produits sont fabriqués 

au moyen de technologies traditionnelles plus complexes, mais relativement bien maîtrisées 

(N ago et Guédégbé, 1987 ; N ago, 1989 ; Hounhouigan, 1994) ; ils sont aussi préparés, sous 

des appellations parfois différentes, au Togo, au Ghana, au Nigeria, au Congo (Doh, 1970 ; 

Akinrele, 1970 ; Muller, 1970 ; 1980 ; Okafor, 1983 ; Steinkraus, 1983 ; Odunfa, 1985 ; Sefa­

Dedeh, 1989 ; Brauman et al, 1993). 

Globalement, plus de 85 % du maïs utilisé au Bénin sont transformés en "lifin" 

(destiné principalement à la préparation de la pâte "owo" et de la bouillie non fermentée -koko 

ordinaire-) et en "ogui" (essentiellement pour la production d'akassa et de koko) (Nago et 

Hounhouigan, 1990; Hounhouigan, 1994). 

Ces deux produits intermédiaires ("lifin" et "ogui") présentent donc une grande 

importance socio-économique au Bénin. Celle-ci s'est fortement accrue au cours des 

25 dernières années, sous l'effet de diverses mutations (explosion démographique, 

développement de l'artisanat alimentaire, accroissement de l'emploi féminin et réduction 

sensible du temps consacré aux travaux domestiques) intervenues notamment en milieu 

urbain. 
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Figure 1. Les principaux produits traditionnels à base de maïs utilisés pour 
l'alimentation humaine au Bénin (Source: Nago, 1989) 
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En particulier, du fait des contraintes de temps et des conditions d'habitation dans les villes, 

ces produits intermédiaires sont de plus en plus vendus dans les rues et les marchés comme 

produits prêts-à-cuire. On assista ainsi à une dynamisation de la filière maïs dont les 

principaux produits ("lifin", "ogui", mawé, koko, akassa) ont alors acquis une place 

prépondérante dans le secteur artisanal alimentaire, comme produits prêts-à-cuire ou prêts-à­

consommer. Près de 50 % des acteurs intervenant dans ce secteur marchand dans le sud et le 

centre du Bénin (abritant 70 % de la population nationale) fabriquent et commercialisent des 

produits à base de maïs (Nago, 1989). L'omniprésence des producteurs-vendeurs de ces 

produits dans les rues, les marchés et autres lieux publics des villes et campagnes du pays 

témoigne de la vitalité de la filière et de l'importance socio-économique de ces aliments 

(Nago, 1989; 1992). 

Dès lors, on peut raisonnablement être préoccupé par l'épineux problème de la qualité 

des produits, de sa constance et de sa maîtrise au cours des phases de préparation et de 

conservation. A cet égard, deux séries d'interrogations majeures se dégagent des observations 

faites à travers les enquêtes et études diverses. Elles sont liées respectivement : 

- à la relation entre les caractéristiques du maïs et la qualité des produits dérivés et à la 

possibilité de choisir ou de créer les variétés à traiter en fonction du type d'aliment 

recherché; 

- à l'évolution des paramètres de qualité des produits de maïs pendant le stockage ou la 

commercialisation en fonction des conditions mises en oeuvre et à la possibilité de les 

stabiliser. 

En effet, il est apparu que le choix du maïs détermine la qualité des produits 

intermédiaires ("lifin", "ogui", mawé) et celle des aliments dérivés (Banigo et Adeyemi, 

1975; Latrille et al., 1982). Diverses enquêtes ont ainsi révélé que les transformateurs et les 

consommateurs préfèrent généralement pour ces préparations alimentaires traditionnelles, les 

variétés locales de maïs blanc à grains tendres et farineux (Latrille et al., 1982 ; Koudokpon, 

1991 ). Près de 90 % des producteurs et des meuniers interrogés dans le Sud-Bénin considèrent 

par contre les variétés améliorées comme trop dures et inaptes à engendrer des produits 
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traditionnels de bonne qualité. La mouture de ces variétés est plus difficile, plus grande 

consommatrice d'énergie et plus chère. Les farines et les pâtes qui en dérivent ne sont 

généralement pas appréciées par les utilisateurs, les premières étant jugées peu fines ou 

grossières, les secondes moins élastiques et moins fermes (Latrille et al., 1982 ; Agossou et 

al., 1986 ; Koudokpon, 1991 ; Tchamo, 1993). Il apparaît donc que les qualités 

technologiques et organoleptiques des grains ont été négligées au cours des travaux de 

sélection variétale qui ont été alors principalement consacrés à la recherche de variétés à 

hautes performances agronomiques : variétés à haut rendement, variétés précoces, variétés 

résistantes à la sécheresse, aux insectes et aux maladies. De ce fait, ces variétés améliorées 

sont, pour la plupart, rejetées par les paysans, les commerçants, les transformateurs et les 

consommateurs (Kydd, 1989 ; IITA, 1991 ; Koudokpon, 1991). Au Bénin, seulement 12 % 

des superficies emblavées en maïs sont consacrés à la culture de variétés améliorées 

(Anonyme, 1994). 

Par conséquent, il y a un besoin réel d'adapter les variétés de maïs à leurs utilisations 

alimentaires et de sélectionner de nouvelles variétés non seulement pour leurs performances 

agronomiques, mais aussi pour les propriétés technologiques qui procurent, notamment au 

"lifin", à l"'ogui", au "mawé" et aux principaux produits dérivés (bouillies, owo, akassa), les 

qualités organoleptiques et rhéologiques requises (Stroshine et al., 1986 ; Peplinski et 

al., 1989 ; Koudokpon, 1991 ; Mestres et al., 1991 ; 1995). De telles approches de recherche 

commencent à émerger dans différents pays, mais le manque de données de référence sur les 

propriétés de ces produits traditionnels et sur leurs relations avec les caractéristiques des 

grains de maïs constitue un obstacle majeur pour la réussite des programmes basés sur ces 

nouvelles démarches. 

Par ailleurs, on observe que les produits intermédiaires ("li fin", "ogui", mawé), une 

fois préparés, sont commercialisés ou utilisés progressivement sur une période plus ou moins 

longue durant laquelle leurs propriétés subissent diverses modifications susceptibles d'influer 

sur la qualité des produits dérivés. La nature et les mécanismes de ces modifications et les 

répercussions subséquentes sur la qualité des aliments concernés n'ont pas fait l'objet d'études 

approfondies. 
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Eu égard à tout ce qui précède, il paraît nécessaire d'entreprendre divers travaux pour 

combler les lacunes constatées et contribuer ainsi à une meilleure connaissance des 

caractéristiques du maïs et des principaux produits dérivés, à une meilleure utilisation 

technologique et alimentaire des variétés existantes ou futures et à une bonne maîtrise des 

procédés de fabrication et de conservation utilisés. 

Certes, différentes études ont été déjà réalisées sur le maïs et certains produits dérivés, 

particulièrement sur la caractérisation physico-chimique des grains et leur comportement à la 

mouture sèche ; mais dans la plupart des cas, il s'est agi de la fabrication de semoules et 

d'autres aliments dégermés différents des produits africains concernés (Feillet et Redon, 

1975; Manoharkumar et al., 1978; Paulsen et Hill, 1985; Pomeranz et Czuchajowska, 1987; 

Peplinski et al., 1989; 1992; Mestres et al., 1991, 1995). Les rares travaux réalisés sur la 

mouture sèche du maïs, dans le contexte traditionnel africain, l'ont été pour la fabrication et 

l'étude de produits fermentés (Olatunji, 1977 ; Umoh et Fields, 1981 ; Akingbala et al., 

1981 a ; Osungbaro, 1990a ; Hounhouigan, 1994). D'autres auteurs ont étudié la fabrication et 

la qualité de produits fermentés africains obtenus après mouture humide du maïs 

(Akinrele, 1970 ; Banigo et Muller, 1972a, ; Fields et al., 1981 ; Akingbala et al., 1981 a ; 

Akobundu et Hoskins, 1982 ; Sefa-Dedeh, 1989 ; Okafor, 1983; Brauman et al, 1993). En 

particulier, l'influence de divers facteurs (variétés, conditions de fermentation) sur la qualité 

de ces produits a été parfois évaluée (Adeyemi et Beckley, 1986 ; Adeyemi et al., 1987 ; 

Osungbaro, 1990a ; Antai et Nzeribe, 1992). 

Toutefois, la plupart des résultats obtenus ne peuvent être extrapolés aux procédés de 

fabrication et aux produits béninois ("lifin", "agui", bouillies et pâtes) visés par cette étude, en 

raison de leurs spécificités technologiques. Par ailleurs, le comportement des produits 

intermédiaires lors du stockage et les différents phénomènes qui y ont cours en cette période 

méritent d'être amplement étudiés. 
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C'est pourquoi, la présente étude s'est fixé deux objectifs essentiels : 

>- Caractériser les deux prmc1paux produits intermédiaires traditionnels ("lifin", 

"ogui") utilisés au Bénin et mettre en évidence les propriétés physico-chimiques des 

grains de maïs qui déterminent la qualité de ces produits et des aliments dérivés ; 

>- Caractériser le comportement de ces produits intermédiaires au cours de la 

conservation et les répercussions qu'il peut engendrer sur la qualité des principaux 

aliments dérivés. 

Cette étude contribuera à une bonne maîtrise des procédés de fabrication et de 

conservation pour une stabilisation de la qualité des produits concernés, à une meilleure 

utilisation technologique et alimentaire des variétés de maïs existantes et à la sélection de 

nouvelles variétés conformément aux exigences des producteurs, transformateurs et 

consommateurs. 
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I - ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

1- Le maïs en Afrique et dans le monde : production et utilisation 

Parmi les plantes cultivées dans le monde, le maïs occupe aujourd'hui la plus grande 

superficie emblavée (environ 140 millions d'hectares) (Anonyme, 1996). Il se place au 

deuxième rang des céréales avec une production mondiale de 550 millions de tonnes par an, 

après le blé (565 millions de tonnes) et avant le riz (525 millions de tonnes) (Anonyme 1996). 

En Afrique, le maïs est cultivé sur l'ensemble du continent où il constitue la céréale la 

plus produite (avec une superficie emblavée de 25 millions d'hectares et une production de 

plus de 35 millions de tonnes par an), les plus grands pays producteurs étant l'Afrique du Sud, 

l'Egypte, la Tanzanie, le Zimbabwe et la Zambie (CIMMYT, 1991 ; Anonyme, 1996). Au 

cours des vingt dernières années, sa culture a connu une forte expansion, y compris dans les 

zones écologiques non traditionnelles (dans les pays sahéliens, en particulier), ce qui s'est 

traàuit parfois par une substitution partielle à d'autres céréales (sorgho, mil) (Fusillier, 1994). 

Cette évolution de la culture du maïs en Afrique s'explique par ses capacités d'adaptation aux 

conditions écologiques et aux systèmes d'exploitation agricole en vigueur dans la région, par 

la diversité des formes de consommation du produit et par la politique d'amélioration variétale 

qui a conduit à la mise au point et à la vulgarisation de variétés très productives notamment 

dans les zones de culture récente (CIMMYT, 1991 ; Fusillier, 1994). 

Cette politique de sélection variétale du maïs, démarrée depuis les années 1950 a 

mobilisé d'importantes ressources et conduit à de nombreuses variétés améliorées (IIT A, 

1991 ; CIMMYT, 1991). Malgré leurs hautes performances agronomiques, ces variétés ont été 
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très peu adoptées et produites, notamment dans les zones traditionnelles de culture, les 

producteurs et les utilisateurs de maïs les rejetant souvent pour le surcroît de travail et de 

charges qu'elles impliquent et pour leurs qualités technologiques et organoleptiques jugées 

fort éloignées de celles des écotypes locaux (Kydd, 1989 ; Koudokpon, 1991 ; CIMMYT, 

1991; Tchamo, 1993). 

L'utilisation du maïs est très diversifiée. Dans les pays développés d'Europe et 

d'Amérique, 66 % de la production sont consacrés à l'alimentation animale, 25 % à 

l'alimentation humaine et les 9 % restants aux industries (amidonnerie, semoulerie, 

distillerie ... ) (Cauderon, 1984; CIMMYT, 1991). Par contre, dans les pays en développement, 

la quasi-totalité de la production est utilisée pour l'alimentation humaine, sous de nombreuses 

et diverses formes. En Afrique en particulier, le maïs est consommé à l'état vert (épis ou 

grains grillés ou bouillis) ou après transformations primaire et secondaire des grains secs 

conduisant à divers produits : farine, semoule, pâtes fermentées crues, pâtes cuites, couscous, 

bouillies, pains, gâteaux, beignets, etc. (Tableau 1). Le niveau de consommation y varie 

fortement d'un pays à l'autre, les taux les plus importants étant enregistrés en Afrique du Sud 

(200 kg/habitant/an), en Zambie (190 kg), au Zimbabwe (177 kg), au Malawi (171 kg), au 

Swaziland (156 kg), au Kenya (124 kg), en Tanzanie (99 kg), au Bénin (85 kg) et au Togo 

(63 kg) (CIMMYT, 1991). 

2- Importance socio-économique du maïs au Bénin 

2-1- La place du maïs dans l'économie béninoise 

Le maïs fut introduit au Bénin au XVIème siècle au travers du commerce triangulaire 

établi à cette époque entre l'Europe, l'Amérique et l'Afrique. Grâce à ses divers mérites, tant 

agronomiques que technologiques et culinaires, il a acquis très tôt un rôle de premier plan 

dans la vie économique et socio-culturelle des populations du pays, au point que diverses 

légendes y situent à tort, l'origine de la plante et de sa culture (Anonyme, 1952 ; Adandé, 

1984). 
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Le maïs est ainsi devenu au Bénin la principale culture vivrière et le principal aliment 

de base des populations (Nago, 1986 ; Anonyme, 1994). Il représente 75 % de la production 

céréalière totale du pays et se place au 3ème rang des produits vivriers après l'igname et le 

manioc (Soulé, 1990 ; Anonyme, 1994 ). De ce fait, il s'impose à l'agriculture béninoise 

comme l'un des produits moteurs dans les stratégies mises en oeuvre pour atteindre et réaliser 

durablement l'autosuffisance alimentaire dans le pays (Nago, 1986). 

La culture du maïs s'est d'abord développée dans la partie méridionale du pays avant 

de s'étendre progressivement, depuis une vingtaine d'années, aux régions centrale et 

septentrionale. Elle occupe, de nos jours, 550 000 ha (soit 75 % de la superficie consacrée aux 

céréales et 30 % de la superficie totale emblavée dans le pays) (Anonyme, 1994 ; 

Anonyme, 1996). 

La production nationale de maïs, après avoir connu une stabilité de 1960 à 1977, a 

repris sa pleine croissance depuis lors. Elle est ainsi passée de 200 000 tonnes en 1961 à 

375 000 tonnes en 1984, puis à 500 000 tonnes en 1995 (Nago, 1986 ; Anonyme, 1994 ; 

Anonyme, 1996). Près de 80 % de cette production sont encore assurés par le Sud et le Centre 

du pays (Anonyme, 1994). 

Par cette production, le maïs, à lui seul, apporte en valeur chaque année, près de 

40 milliards de FCF A à l'économie béninoise. Le maïs est devenu, en effet, depuis une 

vingtaine d'années dans le pays, un produit de rente par excellence. La distribution se fait 

principalement en grains selon trois canaux différents (Nago, 1986) : 

- Vente à l'intérieur de la zone de production, dans un espace géographique restreint ; 

- Approvisionnement des centres urbains (alimentation des populations, artisanat 

alimentaire) ; 

- Exportation vers les pays vo1sms (Nigeria, Niger, Togo), parfois plus lointains 

(Gabon, Cap Vert ... ). 

Le second canal de distribution est le plus important, étant donné que le premier 

n'entraîne que peu de sorties de produit hors de l'exploitation du producteur et que le troisième 

reste conditionné par la proximité des frontières ou des marchés frontaliers et par les mesures 

conjoncturelles parfois décidées par les pouvoirs publics (Nago, 1986). Cotonou, principale 
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ville et capitale économique du Bénin, abritant près de 600 000 habitants (10 % de la 

population nationale), est le plus grand centre de distribution et de consommation de maïs, 

suivi en cela, par d'autres agglomérations urbaines au sud (Porto-Novo, Abomey, Bohicon, 

Ouidah, Lokossa) et au nord du pays (Parakou, Djougou, Malanville, Natitingou) (Nago, 

1986 ; Lutz, 1992). 

De façon générale, le maïs présente un caractère sa1sonmer très net et ses pnx 

culminent, au cours de l'année, de Mars à Juin. L'évolution des indices de prix annuels du 

produit révèle son importance économique et l'ampleur de son potentiel comme source de 

revenus au Bénin (Nago, 1986 ; Lutz, 1992). 

2-2- La place du maïs dans l'alimentation au Bénin formes et niveaux de 

consommation 

Le maïs occupe une place prépondérante dans les modèles de consommation qui 

caractérisent les régions du Sud et du Centre du Bénin. Dans les zones septentrionales, il est 

entré plus récemment dans les régimes alimentaires des populations et sa place y est encore 

modeste. Dans tous les cas, les formes de consommation sont nombreuses et variées . Le maïs 

est consommé occasionnellement avant maturation complète (à l'état vert), sous forme d'épis 

ou de grains bouillis ou grillés, seul ou en association avec d'autres produits. Après 

maturation, il entre, sous forme de grains secs, dans la préparation de divers produits 

alimentaires : farine sèche ("lifin"), pâtes fermentées crues (mawé, "ogui"), pâtes cuites (owo, 

akassa, lio, ablô, ... ), bouillies (koko, aklui, akluiyonu), couscous, gâteaux, beignets, etc . 

(Figure 1). Le maïs sert également dans la préparation de bières locales (chakpalo, aliha) dont 

la consommation croît de plus en plus, notamment dans les zones urbaines. Parmi tous ces 

produits, les plus consommés sont les bouillies, utilisées comme produits de petit déjeuner ou 

aliments de sevrage pour enfants et les pâtes cuites, utilisées comme plats de résistance, 

associés à diverses sauces de légumes, de viande ou de poisson aux principaux repas de la 

journée. Au Sud et au Centre du Bénin, 75 % des ménages consomment plusieurs fois par 

semaine la pâte cuite ordinaire ( owo) qui demeure le produit de maïs le plus consommé dans 

le pays (Bertholon et al.., 1975). En effet, près de 45 % du maïs utilisé dans le pays sont 

consommés sous forme de "owo", tandis que 30 % du maïs le sont sous forme d'akassa (pâte 

cuite fermentée) (Nago et Hounhouigan, 1990; Hounhouigan, 1994). 
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A Cotonou, en particulier, on estime à 64 tonnes et 52 tonnes les quantités de maïs 

quotidiennement moulues et destinées respectivement à la production de "owo" et d'akassa 

(Nago et Hounhouigan, 1990). Au total, près de 140 tonnes de maïs y sont traitées chaque jour 

pour la production d'aliments divers : 70 tonnes sont moulues en "lifin" (destiné 

essentiellement à la fabrication de la pâte "owo" et de la bouillie koko) et 70 autres tonnes 

sont converties en "ogui" et en "mawé" (soit 50 tonnes pour le premier et 20 tonnes pour le 

second) qui seront principalement transformés en bouillies et en pâtes fermentées (Nago et 

Hounhouigan, 1990). 86 % de l"'ogui" ainsi produit sont utilisés dans le secteur marchand 

pour la fabrication et la vente d'aliments de rue, tandis que les 14 % restants sont transformés 

au niveau des ménages pour leur propre consommation (Hounhouigan, 1994). 

La consommation de maïs au Bénin reste donc élevée. Plus de 70 % de la population 

du pays, particulièrement dans les régions du Sud et du Centre, consomment quotidiennement 

des aliments à base de maïs (Bertholon et al.., 1975). Le niveau moyen de consommation est 

estimé à 85 kg/habitant/an au plan national (CIMMYT, 1991). Ce niveau cache toutefois 

d'importantes disparités entre les différentes régions : dans la partie septentrionale, le niveau 

est inférieur à 30 kg/habitant/an, alors qu'il varie de 1 OO à 150 kg dans les départements du 

Sud et du Centre (Nago, 1986 ; Hounhouigan, 1994). De même, la consommation est 

relativement plus élevée en milieu rural qu'en milieu urbain. 

3- Typologie et caractérisation du maïs 

3-1- Les principaux types de maïs au Bénin 

Au Bénin, on rencontre à la fois des écotypes locaux qui sont fort répandus et des 

variétés sélectionnées de différents types (hybrides, composites ... ) qui sont par contre peu 

cultivées ou peu utilisées par les paysans, les transformateurs et les consommateurs. 

Les écotypes locaux sont souvent nommés et classés en se référant à leur couleur, à la 

forme et la taille de leurs grains et à la durée de leur cycle végétatif (Tableau 2). Parmi ces 

écotypes locaux, les variétés à grains blancs et à cycle court (70-90 jours) ou intermédiaire 
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(90-1 OO jours) sont prédominantes (Nago, 1989 ; Dokoui, 1993). On y retrouve également 

quelques variétés à grains jaunes et plus rarement des variétés bigarrées (comportant des 

parties blanches, rouges, bleues et/ou violettes). La préférence est souvent donnée à ces 

variétés à cycle court ou intermédiaire par les paysans du Sud-Bénin afin de pouvoir exploiter 

chaque année les deux saisons agricoles existantes (Mars-Juillet et Septembre-Décembre). 

Par contre, dans le Nord-Bénin qui ne dispose que d'une seule saison de pluies (Mai­

Septembre), les paysans utilisent indifféremment les variétés à cycle court, intermédiaire ou 

long. 

Les variétés améliorées en usage au Bénin sont également de couleur blanche ou 

jaune, mais elles comprennent principalement des cultivars de cycle long ou intermédiaire. 

Du point de vue de la forme et de la texture, on rencontre différents types de grains de 

maïs : des grains complètement farineux aux grains vitreux, des grains très durs aux grains 

très tendres, des grains cornés ou dentés, des grains ronds ou plats. 

Sept types ou sous-espèces de maïs ont été définis de façon générale en se basant sur 

les caractéristiques des grains (Watson, 1987a; Willm, 1991): 

- le type indurata (maïs vitreux, corné, de forme ronde et à albumen épais et dur) ; 

- le type indentata (maïs denté avec une combinaison d'albumen farineux et tendre et 

d'albumen vitreux) ; 

- le type everta (maïs entièrement vitreux ou pop-corn) ; 

- le type amylacea, l'un des plus vieux types produits dans le monde (maïs farineux et 

tendre avec très peu d'albumen vitreux) ; 

- le type saccharata (maïs sucré) ; 

- le type cerotina (maïs cireux) : 

- le type tunica (maïs à grains vêtus de glumes) . 

Au vu de ce qui précède, il apparaît que les variétés en usage au Bénin (locales ou 

améliorées) appartiennent aux trois catégories indurata, indentata et amylacea. 
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Tableau 2 : Caractéristiques agronomiques des principaux écotypes locaux de maïs cultivés au Bénin 

N° d'ordre Ecotypes locaux Durée du cycle Saisons de Rendement moyen Couleur des Autres caractéri stiques 
(nom local) végétatif (jours) culture* (tonnes/ha) grams 

1 Baffo 95-100 1 et 2 0,8 Blanche 

2 Baffogbahoué 90 1 et 2 0,8 Jaune 

3 Baffogboboui 95 1 et 2 - Blanche 

4 Baffokoui 85 1 et 2 0,7 Blanche 

5 Coudjangavi 90 1 et 2 0,8 Blanche 

6 Cykouwa 85-90 1 et 2 - Bigarrée 

7 Djakpê 90 1 et 2 0,7 Blanche 

8 Gbadolo - 1 et 2 - Bigarrée 

9 Gbaévé 70 1 et 2 0,7 Jaune Résistant à la sécheresse. Facile à conserver. 

10 Gbaéwé 90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse. Facile à conserver. 

11 Gbogan 85-90 1 et 2 0,9 Blanche Résistant à la sécheresse. Difficile à conserver. 

12 Gbogboué 90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse 

13 Gboo 85 1 et 2 0,9 Bigarrée 

14 Gnon li 90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse 

15 Gonvê 85-90 1 et 2 0,8 Blanche 

16 Gougba 90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse. Facile à conserver. 

17 Gounvê 90-95 1 et 2 0,8 Bigarrée 

18 Holikouin 90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse. Facile à conserver 

19 Kouyi 90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse . Difficile à conserver. 

20 Kpakoun 120 1 1,2 Blanche Sensible à la sécheresse. Facile à conserver. 

21 Lègbonoukoun 80-90 1 et 2 1,0 Jaune Résistant à la sécheresse. Facile à conserver. 

22 Massahoué 80-90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse. Facile à conserver. 

23 Soun aton kouin 90 1 et 2 0,8 Blanche Résistant à la sécheresse. 
24 Soun énin kouin 120 1 1,2 Blanche Résistant à la sécheresse . Difficile à conserver. 

25 Tala 95 1 et 2 - Bigarrée 

26 Agbo (toga) 95-1 OO 1 et 2 1,0 Bigarrée 

27 Siensien 100-115 1 0,8 Blanche 

* 1 : Première saison de culture (Mars-Juill et) 2 : Deuxième saison de culture (Septembre-Décembre) 

Sources: Le Conte (197<::) ; Shams (1991); Dokoui (1993). 



3-2- Structure des grains de maïs 

Les grams de maïs béninois présentent, comme tout autre gram de mais, la même 

structure caractéristique de la famille des graminées (Figure 2). Fruit sec, indéhiscent à 

semence unique (caryopse), le grain de maïs est composé de 4 parties principales (le 

pédoncule ou coiffe, le péricarpe, le germe et l'albumen) dont les proportions respectives 

varient d'une variété à une autre (Zuber et Darrah, 1987 ; Willm, 1991 ). La contribution de 

chacune de ces fractions à la formation et à la composition des produits de maïs dépend de la 

technologie mise en oeuvre et du type d'aliment recherché. Ainsi, dans la préparation du 

"lifin" par mouture sèche, ces quatre parties sont prises en compte dans le produit fini et pqr 

conséquent dans la constitution des aliments dérivés (owo, koko ordinaire .. . ). Par contre, dans 

la fabrication de l"'ogui", la technologie utilisée conduit à l'élimination totale ou partielle du 

pédoncule, du germe et du péricarpe, sous forme de sons. Le produit résultant et les aliments 

dérivés (bouillies, akassa ... ) seront donc constitués essentiellement des éléments de l'albumen. 
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Figure 2 : Coupe longitudinale d'un grain de maïs 
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Divers travaux, notamment américains, ont permis de déterminer la structure et la 

composition de chacune de ces fractions du grain de maïs. Le pédoncule, organe d'attache du 

grain sur l'épi, est composé de cellules étoilées agencées en une structure spongieuse bien 

adaptée aux rapides absorptions d'humidité ; il représente environ 1 % du poids sec du grain et 

comprend 5 % d'amidon, 9-11 % de protéines et 4 % de lipides (Watson, 1987a). Le 

péricarpe, fine pellicule externe du grain de 25-140 µm d'épaisseur, représente 5 à 6 % du 

poids sec du grain et comporte environ 7 % d'amidon et 4 % de protéines (Watson, 1987a ; 

Willm, 1991, Hoseney et Faubion, 1992). Le germe représente 10 à 12 % du poids sec du 

grain et est constitué, entre autres, de 31-35 % de lipides et de 18-19 % de protéines 

(Pomeranz et al.., 1986a; Watson, 1987a). L'albumen représente à maturité 80 à 85 % du 

poids sec du grain (Zuber et Darrah, 1987) ; il renferme 86-89 % d'amidon, 7-11 % de 

protéines et moins de 1 % de lipides (Watson, 1987a) ; il comprend, sauf pour les grains 

entièrement farineux ou vitreux, deux régions, une région translucide (albumen vitreux) et une 

région d'aspect opaque (albumen farineux) dont les proportions respectives varient 

considérablement d'une variété de maïs à une autre (Inglett, 1970; Watson, 1987a; Hoseney 

et Faubion, 1992). Les caractéristiques génétiques et les conditions de culture du maïs (climat, 

teneur du sol en composés azotés ... ) influencent le rapport entre ces deux fractions de 

l'albumen et la densité des grains (Hamilton et al. ., 1951 ; Watson, 1987a). L'albumen 

farineux se caractérise par des cellules de grande taille contenant de volumineux granules 

d'amidon (de 5-30 µm) de forme arrondie et par une matrice protéique relativement mince qui 

se rompt au moment du séchage en laissant des espaces vides (Wolf et al.., 1952b ). La 

réfraction de la lumière dans ces espaces donne à la partie farineuse sa couleur blanche et son 

aspect opaque (Duvick, 1961 ; Hoseney et Faubion, 1992). L'albumen vitreux se caractérise 

par une matrice protéique plus épaisse qui reste intacte au cours du séchage et par des granules 

d'amidon qui sont comprimés et acquièrent ainsi une forme polyédrique pendant ladite 

opération (Wolf et al .. , 1952b ; Watson, 1987a). Il renferme 1,5 à 2,0 % de protéines de plus 

que l'albumen farineux (Hinton, 1953). 

Les albumens des différents types de maïs se distinguent non seulement par l'épaisseur 

de la matrice protéique et la teneur en protéines mais également par l'importance relative des 

fractions vitreuse et farineuse et l'épaisseur de la couche sub-aleurone (Christianson et 

al .. , 1969). 
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Les différentes transformations alimentaires traditionnelles du maïs, mises en oeuvre 

en Afrique en général et au Bénin en particulier, visent principalement à utiliser l'albumen, 

d'où l'intérêt qui est accordé à cette partie du grain par tous les agents de la filière maïs. 

3-3- Caractéristiques physico-chimiques des grains de maïs 

Les caractéristiques physiques et chimiques des grains influent sur la qualité du maïs 

et des produits dérivés et conditionnent par conséquent le choix des variétés dans les 

différentes utilisations technologiques et alimentaires (Bebic, 1982 ; Watson, 1987a ; 

Chassemy, 1991). Ces caractéristiques ont donc fait l'objet de diverses études pour leur 

détermination et leur compréhension. 

3-3-1- Caractéristiques phvsiques des grains 

Plusieurs paramètres physiques permettent de caractériser les variétés de maïs, en 

particulier la taille, la forme et la texture de leurs grains et d'évaluer ainsi la qualité <lesdites 

variétés . 

a- Caractérisation de la taille et de la forme des grains 

La masse de mille grains est un paramètre caractéristique de la taille des grains et 

semble étroitement liée à leur densité (Chasseray, 1991 ; IITA, 1991). Elle dépend des 

facteurs génétiques, environnementaux et agronomiques et atteint sa valeur maximale au stade 

de maturité des grains lors du cycle cultural du maïs (Frey, 1981). 

La forme des grains est mesurée soit par l'indice de sphéricité (calculé à l'aide des trois 

dimensions -longueur, largeur, épaisseur- du grain de maïs), soit par l'indentation (associée au 

pourcentage de grains dentés de la variété étudiée) (Manoharkumar et al .. , 1978 ; Paulsen et 

Hill, 1985 ; Peplinski et al.., 1989). On distingue ainsi les grains ronds et les grains plats . Un 

grain est d'autant plus rond que son indice de sphéricité est proche de l'unité. On distingue 

également les grains dentés (présentant une dépression apicale) et les grains cornés (sans 

dépression apicale). 
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Différents auteurs (Pomeranz et al.., 1985 ; Mestres et al.., 1991) ont montré que la 

sphéricité et le pourcentage de grains dentés (PGD) sont significativement et négativement 

corrélés, ce qui signifierait en première approximation que les grains dentés sont plats tandis 

que les grains cornés sont ronds et petits. De même, il existe une corrélation négative entre la 

sphéricité des grains et leur teneur en lipides (Pomeranz et al.., 1986a ; Mestres et al.., 1991 ). 

Globalement, la forme et la taille des grains ont une influence sur l'obtention et la 

qualité des produits de mouture. Ainsi, les grains plats (sphéricité faible) fournissent plus de 

gritz que les grains ronds (Mestres et al.., 1991 ; Raju et al. ., 1992). 

b- Caractérisation de la texture des grains 

Différents paramètres sont utilisés pour caractériser la texture des grains, 

principalement la vitrosité, la densité et la dureté. 

La vitrosité indique le caractère compact, translucide de l'albumen du grain. Elle est 

évaluée soit par l'examen visuel sur des coupes transversales des grains (Maxson et al.., 1971 ; 

Paulsen et al.., 1983), soit par l'appréciation de l'opacité des grains entiers à travers l'analyse 

d'une image (Felker et Paulis, 1993), soit enfin par la mesure et la comparaison des aires 

respectives de l'albumen vitreux et de l'albumen farineux (Gunasekaran et al .. , 1988 ; Louis­

Alexandre et al .. , 1991; Pordesimo et al., 1991). 

La densité est utilisée parfois pour évaluer la vitrosité du grain car l'albumen vitreux 

est nettement plus dense que l'albumen farineux en raison du fait que ce dernier comporte 

beaucoup d'espaces vides ou de poches d'air (Robutti et al .. , 1974b ; Watson, 1987b). 

Plusieurs méthodes de mesure sont utilisées, les plus fiables étant actuellement le pycnomètre 

à gaz et le test de flottaison dans une solution de nitrate de sodium ou de tétrachlorure de 

carbone (Thompson et Isaacs, 1967 ; Gustaffon et Hall, 1970 ; Chang, 1988 ; Mestres et al .. , 

1991 ; IITA, 1991). Certains auteurs (Mestres et al.., 1991 ; IITA, 1991) ont montré que la 

vitrosité et la densité du grain de maïs sont corrélées : plus la vitrosité du grain est grande, 

plus sa densité est élevée. Ainsi, les grains cornés ont une densité plus grande que celle des 

variétés dentées (Watson, 1987b ). Les deux paramètres sont par ailleurs corrélés à l'aptitude à 
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la mouture du maïs et particulièrement au rendement en produits fins (Mestres et al. ., 1991 ; 

Wu et Bergquist, 1991). Cette observation n'est pas entièrement confirmée par les travaux de 

Abdelrahman et Hoseney (1984) et Peplinski et al.. (1992) . 

La dureté exprime la résistance du grain à l'écrasement, au broyage ou à la mouture. 

Différentes méthodes sont utilisées pour l'évaluer directement ou indirectement. Ainsi, des 

tests de compression et d'impact ont été proposés pour mesurer la dureté statique et 

dynamique sur des grains pris individuellement (Jindal et Mohsenin, 1978 ; Tran et al .. 1981 ). 

Mais ces méthodes s'étant révélées peu pratiques pour les analyses de routine, divers tests sur 

des lots de grains ont été proposés, en particulier les tests de susceptibilité des grains à la 

rupture à l'aide de plusieurs types d'appareil (Watson et al.., 1993 ; Watson et Keener, 1993) 

et les tests d'évaluation de l'aptitude des grains à la mouture (Tran et al.., 1981 ; Pomeranz et 

al.., 1985; Louis-Alexandre, 1991 ; Mestres et al.., 1995). Ces derniers tests sont basés soit 

sur le temps, la force ou le travail requis pour moudre les grains (Tran et al .. , 1981 ; Pomeranz 

et al.., 1985), soit sur le pourcentage moyen de passant obtenu après mouture, puis tamisage 

ou réflectance à 1680 nm (Pomeranz et al . . , 1984 ; Louis-Alexandre, 1991 ; Wu, 1992 ; 

Mestres et al. ., 1995). 

Ainsi, le "Test de dureté de Stenvert" (SHT) mesure le temps mis pour moudre une 

certaine quantité de grains (17 g). Plus ce temps est long, plus la variété de maïs étudiée est 

dure (Stenvert, 1972). Pomeranz et al.. (1985) ont par ailleurs observé que ce temps de 

mouture est plus faible et le volume de farine recueillie plus élevé pour les variétés farineuses 

que pour les variétés vitreuses. Ils ont également indiqué que la farine pelucheuse issue des 

grains tendres occupe plus d'espace que la farine obtenue à partir des grains durs. Une autre 

méthode proche du procédé "SHT" utilise le micro-mesureur de dureté Brabender comprenant 

un broyeur muni d'un chronomètre (Kosmolak, 1978). Mais elle consiste à mesurer plutôt le 

temps nécessaire pour obtenir, par broyage d'une variété de maïs donnée, une certaine quantité 

de farine ( 4 g). Plus ce temps est long, plus la variété est tendre. 

Quant au test PSI ("Particle Size Index") qui est de plus en plus utilisé, il permet de 

déterminer le taux de particules fines obtenues après broyage et tamisage du maïs (Pomeranz 

et al.. , 1984 ; Williams et Sobering, 1986 ; Wu, 1992). 
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S'inspirant de cette méthode, Mestres et al .. (1995) ont proposé un test dit de friabilité 

dont ils se sont servis pour suggérer une grille de classification de quelques variétés de maïs 

africain. Plus le taux de particules fines recueillies après tamisage (ou indice de friabilité) est 

élevé, plus la variété étudiée est tendre (Mestres et al .. , 1995). 

Les résultats des tests de susceptibilité à la rupture et des tests de mouture reflètent 

correctement les propriétés mécaniques des grains de maïs et sont donc généralement corrélés 

(Pomeranz et al.., 1984 et 1986b). 

D'autres méthodes (test de pénétration ou de perforation par une aiguille, test 

d'abrasion) sont également utilisées pour évaluer la dureté des grains de maïs (Manoharkumar 

et al., 1978). Inglett (1970) et Kikuchi et al.. (1982) ont indiqué que les proportions 

respectives des deux fractions de l'albumen déterminent le niveau de friabilité et le 

comportement à la mouture des différentes variétés de maïs, l'albumen vitreux étant nettement 

plus dur que l'albumen farineux. 

3-3-2- Composition chimique des grains 

Peu de travaux ont été réalisés sur la composition chimique des variétés de maïs 

africain (Mestres et al.., 1991, Louis-Alexandre, 1991). Par contre, celle des variétés hybrides 

américaines a été abondamment étudiée (Inglett, 1970b ; Watson, 1987 a). 

Le grain de maïs, comme d'autres semences, est un organe de réserve qui renferme 

toutes les substances nécessaires à la reproduction et à la multiplication de la plante. Il est 

composé principalement d'amidon ( 64-78 %, base sèche), de protéines (7-12 % ), de lipides ( 4-

6 %), de sucres (1,0-3,0 %), de substances minérales (1,0-1,5 %), de fibres (2,0-2,5 %) et de 

vitamines (Inglett, 1970b; Watson, 1987a). 

a- L'amidon 

C'est le principal constituant du maïs, représentant en moyenne 72 % du grain (base 

sèche), ce qui explique l'utilisation majeure du produit comme source d'énergie dans 

l'alimentation humaine et animale (Watson, 1987a). 98 % de l'amidon du grain sont localisés 
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dans l'albumen sous forme de granules insolubles (Watson, 1987a). Chaque granule est 

constitué de deux types de macromolécule, !'amylose et l'amylopectine dont les proportions 

varient d'une variété à une autre (en moyenne 27 et 73 %, respectivement). Au cours de la 

cuisson, l'amidon de maïs en suspension aqueuse, change de structure, conférant au mélange 

un aspect visqueux. Kikuchi et al. (1982) ont rapporté que l'amidon des variétés farineuses se 

gélatinise plus facilement et possède une capacité de gonflement et une viscosité plus élevées 

que celles de l'amidon des variétés vitreuses. De même, au cours de différents traitements 

appliqués au grain de maïs ou à ses produits dérivés, l'amidon subit un endommagement 

entraînant une rupture des granules. Cet endommagement est de nature mécanique lors du 

concassage ou de la mouture, thermique lors de la cuisson ou chimique au cours d'un 

traitement chimique ou pendant la fermentation. Au cours du broyage sec, l'endommagement 

de l'amidon est plus intense au niveau de l'albumen vitreux qu'à celui de la fraction farineuse 

(Watson, l 987a). 

b- Les autres glucides 

Outre l'amidon, le maïs renferme d'autres glucides tels que les fibres et les sucres. Les 

fibres sont constituées essentiellement de cellulose et sont concentréess à 80 % dans le 

péricarpe et la coiffe du grain (Watson, 1987a). Au cours des transformations alimentaires 

traditionnelles du maïs pratiquées au Bénin, elles sont en partie éliminées à travers les sons. 

Les sucres présents (glucose, fructose, saccharose, raffinose) sont localisés à 70 % 

dans le germe (Watson, 1987a). 

c- Les protéines 

La teneur en protéines du maïs est influencée à la fois par les facteurs génétiques, 

environnementaux et agronomiques (Hamilton et al.., 1951 ; Schneider et al .. , 1953 ; Pierre et 

al.., 1977). Elle est par ailleurs en étroite relation avec l'importance de l'albumen vitreux du 

gram. 

Globalement, l'albumen contient 74 % des protéines du gram dont la majorité est 

insoluble en milieu aqueux et le germe en renferme 12 % (Wilson et al., 1987). Certains 

travaux ont montré que les prolamines (zéines) représentent plus de 54 % des protéines du 
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grain de maïs normal. Toutefois, la plupart des protéines du germe sont des albumines et des 

globulines (Inglett, 1970b ; Watson, 1987a). 

Enfin, les protéines du maïs sont caractérisées par une faible teneur en deux acides 

aminés indispensables, la lysine et le tryptophane (Hinton, 1953). 

d- Les lipides 

Les lipides du maïs sont à 83 % contenus dans le germe. Ils sont essentiellement 

constitués de triglycérides d'acides gras (Weber, 1987). Les plus importants de ces acides gras 

sont les acides linoléique, oléique, palmitique, stéarique et linolénique (Beadle et al.., 1965 ; 

Weber, 1987). Après la mouture du maïs, ses lipides peuvent subir des réactions hydrolytiques 

conduisant à la libération d'acides gras et des réactions oxydatives engendrant des odeurs 

souvent désagréables. Ces dégradations provoquent ainsi le rancissement des farines 

entreposées dans des conditions inadéquates (Weber, 1987). Dans la farine fraîchement 

préparée, 5 à 10 % des acides gras sont à l'état libre, ce taux augmentant progressivement au 

cours du stockage (Watson, 1987a). 

Divers auteurs ont rapporté que la valeur boulangère de la farine est affectée lorsque 

30 % des acides gras sont oxydés (Weber, 1987 ; Morrison, 1988a, b ). En outre, il a été 

indiqué que la forte teneur en lipides d'une variété de maïs entraîne une augmentation de la 

température de gélatinisation et une diminution de la viscosité lors de la cuisson de la farine 

dérivée (Morrison, 1987; 1993). 

Les lipides du maïs sont contrôlés par des facteurs génétiques ; ils engendrent, après 

extraction, une huile fortement saturée, de type mi-sec (Dudley et al., 1974 ; Weber, 1987 ; 

Morrison, 1987). 

e- Autres substances minérales et organiques 

Les éléments minéraux du maïs sont surtout contenus dans le germe (à près de 80 %), 

probablement parce qu'ils sont essentiels pour la croissance rapide de l'embryon (Watson, 

l 987a). Le plus abondant de ces éléments est le phosphore qui est principalement sous forme 

d'hexaphosphate d'inositol (phytate) (Hamilton et al .. , 1951 ; O'Dell et al., 1972). Il peut être 

libéré par des phytases dans des conditions appropriées pour contribuer ainsi au 
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développement de l'embryon. Les autres éléments minéraux majeurs identifiés dans le maïs 

sont le potassium, le magnésium et le soufre présent sous forme organique dans deux acides 

aminés, la méthionine et la cystine (Watson, 1987a). 

Les phytates présents dans le maïs peuvent complexer des cations bivalents comme le 

calcium et le fer et diminuer ainsi leur disponibilité (O'Dell et Boland, 1976 ; Oberleas, 1983). 

Le maïs renferme par ailleurs deux vitamines liposolubles (Vitamines A et E) et la 

plupart des vitamines hydrosolubles (niacine, thiamine, pyridoxine, riboflavine, acide 

pantothénique ... ) (Christianson et al .. , 1968 ; Inglett, 1970). Outre ces composants, on 

retrouve dans le maïs d'autres substances, en très faibles concentrations, dont certaines (a­

amylase et autres enzymes, ... ) semblent jouer un rôle essentiel dans le développement de 

l'embryon du grain ou dans différentes transformations agro-alimentaires appliquées au 

produit (Watson, 1987a). 

4- La transformation alimentaire traditionnelle du maïs au Bénin : aspects 

technologiques et socio-économiques 

4-1- Les aspects technologiques de la transformation alimentaire traditionnelle du 

maïs 

4-1-1- Genèse et déveloooement des technologies 

Les technologies de transformation du maïs au Bénin proviennent du patrimoine 

culturel local et représentent un réservoir considérable de savoir-faire endogène. En effet, il 

s'agit de techniques domestiques mises au point par les populations locales en fonction des 

ressources disponibles et de leurs propres besoins. Elles sont transmises à travers l'éducation 

familiale de mère en fille ou par le système d'apprentissage traditionnel de patron à employé. 

La transmission de savoir-faire procède par imitation accompagnée de gestes et de 

communication orale (Nago, 1989, 1992). 
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Bien que leur origine remonte souvent très loin dans le temps, ces technologies ont pu 

se maintenir à travers les différents événements (colonisation, urbanisation, 

industrialisation ... ) qui ont jalonné l'histoire politique et socio-économique du Bénin. Mieux 

encore, elles se sont renforcées et développées progressivement dans le cadre d'activités 

artisanales marchandes pour offrir des produits et des services adaptés aux nouveaux styles de 

vie et répondre à la demande alimentaire sans cesse croissante, particulièrement en milieu 

urbain (Nago, 1989, 1992). Cette dynamique d'innovation s'exerce à la fois sur l'outil, le 

procédé, le produit et l'organisation sociale de la production. Les innovations interviennent 

généralement pour réduire la pénibilité et la durée de certaines opérations technologiques et 

pour améliorer l'organisation et le rendement des transformations alimentaires concernées. 

Ainsi, il y a eu parfois recours à la mécanisation de certaines opérations longues ou pénibles 

(mouture de maïs), à la modification de certains procédés de fabrication (préparation de 

mawé, de chakpalo ... ) et à la réorganisation de la production et de la distribution au niveau de 

certaines activités avec apparition de nouveaux opérateurs (cas de la production-vente du 

"lifin" ou du mawé). 

Par leur dynamisme et leur grande capacité d'adaptation aux changements des 

conditions socio-économiques des populations locales, les technologies traditionnelles de 

transformation du maïs contribuent ainsi fortement à la valorisation des productions du monde 

rural et à l'approvisionnement alimentaire des villes et des campagnes du Bénin. 

4-1-2- Les matériels de transformation 

En raison de l'évolution des technologies traditionnelles de transformation du maïs, 

deux catégories de matériels sont utilisées dans ce cadre : les matériels traditionnels et les 

matériels modernes. Il s'agit généralement d'équipements simples, qui dans de nombreux cas, 

ne sont pas différents de ceux utilisés pour la cuisine domestique. Ces équipements 

comprennent des matériels en bois (mortier et pilon, table, panier, van, tamis), en argile cuite 

(marmite, jarre, canari, foyer), en métal (seau, écumoire, foyer, tamis, poêle, casserole, 

marmite, bassine, râpe, presse), en plastique (passoire, seau, bassine), etc ... Les aliments sont 

donc produits davantage à l'aide d'outils que de machines. Le travail est avant tout manuel et 

l'outil vient comme un complément pour prolonger le mouvement du corps (Nago, 1992). 
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Ces différents matériels sont soit réalisés localement, notamment par des artisans, soit 

importés d'Europe, d'Asie ou d'Amérique. 

4-1-3- Les procédés et les produits 

Outre les procédés simples de grillage et de cuisson à l'eau du maïs à l'état vert et les 

méthodes de préparation des boissons locales, les technologies traditionnelles de 

transformation du maïs au Bénin peuvent être regroupées en deux grandes catégories 

(Nago, 1989, 1992): 

- les technologies de fabrication des produits intermédiaires (de nature crue) ; 

- les technologies de transformation alimentaire desdits produits. 

Ces différentes préparations se font à partir du maïs-grain mature. 

a- Les technologies de fabrication des produits intermédiaires 

* Préparation de la farine sèche entière ("lifin") 

Le "lifin" s'obtient par mouture du maïs dans un moulin motorisé à meules verticales 

de corindon. Cette mouture se faisait jadis au moyen de systèmes traditionnels manuels 

(meule dormante-pierre ou mortier-pilon). Mais depuis l'apparition des moulins au début des 

années 1950 et leur généralisation au Bénin, tant dans les villes que dans les campagnes, ces 

systèmes traditionnels ont été abandonnés partout au profit de l'équipement mécanique 

(Muller, 1970 ; Nago, 1989). Pour actionner ces moulins, il est souvent préféré des moteurs 

diesel en raison de leur coût de fonctionnement moins élevé et de leur entretien plus simple 

(Altarelli-Herzog, 1986). Ainsi, 90 % des 660 moulins installés et exploités à Cotonou sont 

des équipements diesel, le reste étant de nature électrique (Nago et Hounhouigan, 1990). 

Le maïs est introduit, par une trémie d'alimentation, entre les meules où il est broyé en 

3 à 5 passages successifs (Figure 3). La farine obtenue est généralement utilisée telle quelle 

pour les transformations secondaires, mais elle est parfois tamisée au préalable à l'aide d'un 
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tamis métallique à mailles fines. Ce produit est également consommé dans d'autres pays 

africains (Togo, Nigeria, Ghana, Mali, Zambie, Tanzanie, Kenya ... ). 

Maïs 
(grains entiers) 

l 
NETTOYAGE 

(VANNAGE/TRIAGE) 

Maïs nettoyé 

1 
MOUTURE SECHE 

1 
Farine "lifin" 

---. Impuretés 

3-5 passages à 
travers un 

moulin à meules 
(écartement : 1 mm 

environ) 

Figure 3 : Diagramme de préparation du "lifin" (farine sèche de maïs entier) au Bénin 

D'autres types particuliers de "lifin" sont préparés, plus rarement, à partir du maïs au 

Bénin (Figure 1) : le "gbado siso-lifin" (farine torréfiée) et le "gambari lifin" (farine 

légèrement humidifiée et fermentée) (Nago, 1989, 1992). 

* Préparation des pâtes fermentées 

• L"'ogui" 

La méthode de préparation de l"'ogui" la plus couramment utilisée est le procédé 

"Goun". De façon générale, le maïs nettoyé est précuit et trempé dans l'eau à 95-100°C, avant 

d'être moulu. Le mélange obtenu est tamisé à l'eau pour l'élimination des sons et le produit 

amylacé résultant est soumis pendant 1 à 3 jours, à une fermentation naturelle qui lui confère 

un goût acide (Figure 4). 
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Eau 

! 
Chauffage 

Durée: 5-10 rnn 
Temp. : l00°C 

• 
Eau bouillie 

Maïs 

! 
Nettoyage 

(Triage, vannage, lavage) 

Maïs nettoyé ,____ _____ ! 

Eau 

Précuisson 
Durée: 10 mn 

Temp. : 95-100°C 
Rapport maïs/eau = 1h (P/P) 

Trempage 
Durée : 12 - 48 h 

Temp. ambiante: 25 - 35°C 

... 

Egouttage 
Matériel : panier 

Durée : 30 - 60 mn 

... 
Maïs humide 

! 
Mouture 

Moulin à meules 
Ecartement : 1 mm environ 

Nombre de passages: 1 

Farine fint humide 

• 
Tamisage à l'eau 

Temp. ambiante : 25-35°C 
Rapport farine/eau= 1/5(P/P) 

Maille du tamis = 400µm 

Décantation 
Durée: 15 mn 

Temp. ambiante : 25 - 35°C 

... 
Tamisat (décantat) humide 

... 

Fermentation 
Durée : 1 - 3 jours 

Temp. ambiante: 25 - 35°C 
Rapport farine/eau =1/4 (P/P) 

• 
OGUI 

______.. Impuretés 

______.. Eau 

- Sons 

- Surnageant 

Figure 4: Diagramme de fabrication de l'ogui traditionnel (Méthode "Goun") au Bénin 
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L"'ogui" est également préparé au Nigeria, au Togo et au Ghana, bien que les procédés 

utilisés présentent quelques différences technologiques (Akimele, 1970 ; Muller, 1970 ; 

Akingbala et al., 1987 ; Adeyemi et al., 1987, ; Sefa-Dedeh, 1989 ; Osungbaro, 1990a). Des 

produits similaires sont par ailleurs fabriqués, sous diverses autres dénominations, au Congo 

(poto-poto), au Nord-Nigéria par les Hausa (akamu), au Kenya (uji) et en Afrique du Sud 

(mahewu) (Steinkraus, 1983a; Hounhouigan et al., 1993a). 

•Le "mawé" 

Le maïs nettoyé est concassé au moulin, puis tamisé successivement à sec et à l'eau. 

On en élimine ainsi les sons ; le tamisat grossier et la farine recueillis sont humectés d'eau 

avant d'être finement moulus. Le mélange obtenu est pétri en y additionnant un peu d'eau, puis 

soumis à une fermentation naturelle pendant 1 à 3 jours (Nago, 1989 ; Hounhouigan et al. , 

1993a). 

b- Les technologies de transformation des produits intermédiaires 

Deux groupes d'aliments sont fabriqués suivant ces technologies, à savoir les plats 

cuisinés qui sont consommés au cours des principaux repas de la journée (petit déjeuner, 

déjeuner et dîner) et les casse-croûtes qui peuvent être consommés à tous moments 

(Nago, 1989 ; 1992). 

Les plats cuisinés comprennent principalement : les pâtes cuites (owo, amiwo, abla ... ) 

et les bouillies (koko ordinaire) dérivées du "lifin" d'une part, les pâtes cuites (akassa, lio, 

ablô, akpan, kandji ... ), les bouillies (koko, aklui, akluiyonu) et des produits de type couscous 

(yéké-yéké, goungoumbé) obtenus à partir de l"'ogui" et du "mawé" d'autre part (Figure 1). 

Les pâtes et les bouillies sont obtenues par cuisson à l'eau du "li fin", de l"'ogui" ou du 

"mawé", en respectant les doses et les conditions requises. Celles-ci sont indiquées à la 

Figure 5, à titre d'exemple, dans le cas particulier de la pâte "owo". 
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Farine 
(" lifin ") 

• 

Temp.: 25-35°C 

24% m.s. (b.h.) 

l 
Yz 1/3 

'MELANGE 1 

i 
Suspension 
aqueuse 

Eau 

l 
l 

2/3 

1 CHAUFFAGE! 

l 
Eau bouillie 

'MELANGE 1 

l 
Bouillie 

i 
1 EBULLITION 1 

i 
MALAXAGE 
(MELANGE) 

l 
Pâte "owo" 

Rapport Farine/Eau = 1 /5 

Durée: 5-10 mn 
Température : 1 00°C 

7,3 % m.s. (b.h.) 

Durée : 15-20 mn 

Durée: 10-15 mn 

17% m.s. (b.h.) 

Figure 5 : Diagramme de préparation du "owo" (pâte ordinaire de maïs) au Bénin 
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Quant aux casse-croûtes, ils sont préparés essentiellement à partir du "lifin" et du 

"mawé", et comprennent divers types de produit : kléklé, avunmi, massa, pâté, kaklu, andu ... 

(Figure 1). 

4-2- Les aspects socio-économiques de la transformation alimentaire 

traditionnelle du maïs 

4-2-1- De la cuisine au marché : la "marchandisation" des oroduits de 

maïs 

La transformation alimentaire traditionnelle du maïs a d'abord été l'apanage des 

ménages qui s'y consacraient pour assurer leur alimentation de base. Mais pour répondre à 

divers besoins des populations, elle est également passée dans le secteur artisanal marchand 

où sa place s'est progressivement renforcée au cours des 25 dernières années . Une enquête a 

ainsi révélé qu'à Cotonou, de nombreux produits de maïs sont devenus, de nos jours, des 

aliments essentiellement ou exclusivement commerciaux. En effet, près de 20 % de la 

production de "lifin", 84 % de celle de "mawé" et 82 % de celle d"'akassa" y sont réalisés et 

vendus par le secteur artisanal marchand. De même, la quasi-totalité de la production de 

"koko" et d"'akpan" provient de ce secteur qui réalise et transforme par ailleurs 86 % de 

l"'ogui" produit à Cotonou (Nago et Hounhouigan, 1990; Hounhouigan, 1994). 

Dans le cadre de ce secteur marchand, la transformation alimentaire traditionnelle du 

maïs a donné lieu à divers types d'activité qui sont pratiqués par un grand nombre 

d'opérateurs. 

4-2-2 Les activités et les opérateurs 

Les activités marchandes liées à la transformation alimentaire traditionnelle du maïs 

sont principalement de trois types : la petite transformation-vente, la petite restauration et le 

petit commerce alimentaire. 
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La transformation-vente consiste à fabriquer divers produits à base de maïs (mawé, 

"lifin", ablô, akassa, akpan, kandji, bouillies, gâteaux, beignets, boissons ... ) à domicile ou en 

divers lieux extérieurs, puis à les vendre directement aux clients. 

La petite restauration assure la préparation et la vente directe aux consommateurs de 

divers plats cuisinés dérivés du maïs (pâtes cuites), accompagnés de sauces variées. La 

commercialisation des produits se fait soit en des lieux fixes (restauration fixe), soit de façon 

ambulante (restauration ambulante) dans les marchés, les rues, aux sorties des services, des 

entreprises, des établissements scolaires .... (Nago, 1989 , 1992). 

Le petit commerce alimentaire, relais de la production traditionnelle marchande, assure 

la distribution de quelques aliments à base de maïs (beignets, gâteaux, pâtes, boissons ... ). Les 

opérateurs concernés achètent les produits auprès des transformateurs urbains ou ruraux, puis 

les commercialisent principalement dans les villes . 

Les opérateurs sont donc dans les deux premiers cas des producteurs-vendeurs et dans 

le dernier cas des revendeurs simples. Toutes ces activités sont pratiquées presque 

exclusivement par des femmes qui assurent l'essentiel des travaux requis et la gestion des 

unités (Muchnik, 1989 ; Nago, 1989). Ces opérateurs sont souvent aidés dans ce cadre par des 

membres de leurs familles ou par des agents recrutés et rémunérés. Le rôle de la femme est 

donc prépondérant dans la filière artisanale de transformation du maïs . 

Dans cette filière, on note également la présence et le rôle déterminant des meuniers 

qm opèrent comme prestataires de service dans la plupart des chaînes de préparation 

alimentaire. Il s'agit exclusivement d'hommes depuis la mécanisation de l'opération de 

mouture. Divers fournisseurs de produits variés interviennent aussi dans la filière : 

fournisseurs d'emballages (emballages-feuilles, emballages de récupération), de charbon ou de 

bois de chauffage (les deux combustibles les plus utilisés) ... 

De nombreuses personnes exercent dans cette filière, tant en villes qu'en campagnes. 

On estime que plus de 50 % des dizaines de milliers d'opérateurs intervenant dans le secteur 
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artisanal alimentaire au Bénin se trouvent dans ladite filière qui constitue donc une véritable 

source d'emplois dans le pays (Nago, 1989). 

Au mveau de certaines préparations alimentaires, on observe une spécialisation 

ethnique et régionale qui peut être expliquée en remontant à l'origine de la création de ces 

activités et en se référant aux habitudes alimentaires des groupes ethniques concernés. Ainsi à 

Cotonou, on constate que 46 % des productrices d"'ogui" et d'akassa recensés sont "Go un", 

originaires du Sud-Est du Bénin ; Quant aux "Mina" et "Adja" originaires du Sud-Ouest du 

pays, ils prédominent (à plus de 50 %) dans la production et la vente de "mawé", de "ablô", de 

"aklui" et de "yéké-yéké" ; les "Fon" du Centre-Bénin, prédominent (à plus de 70 %) dans la 

production de "akpan", de "lio" et de "gowé" ; enfin, la préparation du beignet "andu" 

demeure la spécialité exclusive des femmes "hausa" et assimilées à Cotonou (Nago, 1989). 

Toutefois, certaines préparations alimentaires (mawé, akassa, aklui, ablô, akpan, chakpalo ... ), 

du fait de leurs qualités particulières (qualités organoleptiques, aptitude à la conservation ... ), 

enregistrent progressivement une diffusion plus large, au-delà des frontières régionales et 

ethniques et tendent à acquérir ainsi un caractère véritablement national. 

4-2-3- Les dévenses et les revenus réalisés dans la filière 
• J 

L'accès économique à ces activités de transformation alimentaire est assez facile car 

pour la plupart d'entre elles, l'investissement de départ est inférieur à 20 000 FCF A (N ago, 

1989). Il suffit en effet de disposer d'un fonds de roulement pour l'achat de la matière 

première, des autres produits consommables et de quelques petits matériels spécifiques pour 

initier une activité de transformation dans la filière. Certaines activités de restauration 

requièrent néanmoins un capital de départ non négligeable, pouvant atteindre, voire dépasser 

les 300 000 FCFA. (Nago, 1989). Toutefois, quelle que soit l'importance de l'activité et de sa 

mise de fonds, les opérateurs de la filière, comme de tout le secteur artisanal alimentaire, n'ont 

pas accès au crédit institutionnel, ce qui constitue un obstacle sérieux à l'expansion 

économique des métiers de ladite filière. Tout au plus, ils bénéficient de quelques possibilités 

de crédit-matières premières et de crédit-équipement à court terme qui sont basés 

essentiellement sur des relations particulières de confiance entre les acteurs concernés (Nago, 

1989). 
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S'agissant des revenus réalisés dans la filière, une enquête effectuée dans le Sud et le 

Centre du Bénin révèle que certaines activités de transformation ne permettent pas toujours de 

dégager des revenus suffisants et assurent juste la reproduction de la force de travail et le 

renouvellement de l'équipement de production. En revanche, un grand nombre de métiers 

favorisent l'obtention de bénéfices relativement élevés, équivalents, voire nettement supérieurs 

aux salaires minima payés dans le pays. Les revenus varient en effet dans de fortes 

proportions : 5 000 à 35 000 FCF A par mois pour les petites productions et plus de 

1 OO 000 FCFA par mois pour certaines activités de restauration (Nago, 1989, 1992). Leur 

niveau dépend de plusieurs facteurs : nature et importance de l'activité entreprise, lieu 

d'exercice, sources d'approvisionnement, ancienneté de l'opérateur dans l'activité, existence 

d'une clientèle fixe ... (Nago, 1989, 1992). 

5. La qualité des produits de transformation : relations avec les 

caractéristiques du maïs, mécanismes mis en jeu et facteurs 

d'influence. 

5.1. Le cas du "lifin" et des produits dérivés 

Dans la plupart des pays africains où le "lifin" et les principaux produits dérivés (pâtes, 

bouillies) sont utilisés, les consommateurs recherchent généralement une farine fine, blanche, 

présentant au cours de la cuisson une forte capacité d'absorption d'eau et de gonflement et 

une grande aptitude à engendrer une pâte consistante, ferme et élastique (Agossou et al. , 

1986 ; Koudokpon, 1991). Dans le cas d'une pâte similaire à base de sorgho (le tô) préparée 

au Mali, les exigences de qualité des consommateurs sont pratiquement semblables (Fliedel , 

1994). 

La blancheur et la finesse sont, de façon générale, des critères de qualité importants 

qui déterminent l'acceptabilité d'une farine céréalière sèche. Colas et Petel (1984) estiment 

que les deux paramètres sont étroitement liés : d'une part, la taille des ombres portées par les 

particules dépend de la grosseur de celles-ci ; d'autre part, l'indice de réfraction de la lumière 
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à travers les particules est fonction de leur taille. La farine apparaît ainsi d'autant plus blanche 

qu'elle est plus fine. 

Les consommateurs ont conscience que la qualité du "lifin" ainsi que celle des produits 

dérivés dépendent étroitement des caractéristiques de la matière première utilisée. Ainsi, ils 

préfèrent généralement, pour ces préparations alimentaires, les écotypes locaux de maïs 

présentant des grains tendres et farineux, aux variétés améliorées à grains souvent durs et 

vitreux (Koudokpon, 1991). Les observations effectuées en milieu réel par Latrille et al. 

( 1982) ont confirmé et justifié cette préférence accordée aux écotypes locaux. Toutefois, les 

produits traditionnels concernés n'ont pas fait l'objet d'études approfondies portant 

notamment sur leur qualité et ses relations précises avec les principales caractéristiques du 

maïs utilisé. 

Par contre, quelques travaux ont abordé l'étude d'autres types de produits issus de la 

mouture sèche de maïs; il s'agit de produits traditio1mels fermentés (Umoh et Fields, 1981 ; 

Osungbaro, l 990a) et de produits industriels secs (Feillet et Redon, 1975 ; Abdelrahman et 

Hoseney, 1984 ; Paulsen et Hill, 1985; Pomeranz et Czuchajowska, 1987; Mestres et al., 

1991 ; 1995). Il a été ainsi établi une relation entre la vitrosité des grains de maïs d'une part et 

leur comportement à la mouture sèche et particulièrement la finesse de la farine obtenue 

d'autre part (Abdelrahman et Hoseney, 1984; Paulsen et Hill, 1985). Toutefois, Mestres et al. 

( 1995) ont observé que la friabilité des grains est le meilleur descripteur de l'aptitude du maïs 

à la mouture sèche et un bon indicateur de sélection variétale pour la qualité du produit : plus 

les grains sont friables, plus ils engendrent des particules fines à la mouture. Tran et al. ( 1981) 

ont par ailleurs indiqué que la consommation d'énergie au cours de la mouture augmente avec 

la dureté des grains. 

D'autres caractéristiques physiques (masse de mille grains, pourcentage de grams 

dentés, indice de sphéricité) et chimiques (teneurs en protéines et en cendres) des grains sont 

également utilisés pour déterminer la qualité du maïs, mais aucun d'entre eux ne peut être 

considéré comme un indicateur précis de l'aptitude des grains à la mouture (Mestres et 

al., 1991, 1995; Dorsey-Redding et al., 1991). 
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Par ailleurs, la qualité de la farine de maïs peut être altérée au cours du stockage du fait 

de certaines dégradations enzymatiques. En effet, dès après la mouture, les lipides du produit 

peuvent subir des réactions d'hydrolyse et d'oxydation enzymatiques qui engendrent dans la 

farine des acides gras libres et diverses substances d'odeurs désagréables (Morrison, 1993 ). 

Les relations entre la qualité de la pâte ( owo) d'une part et les caractéristiques du maïs 

et du "lifin" d'autre part n'ont jamais été abordées à ce jour. Fliedel (1994), étudiant le tô 

malien (pâte non fermentée à base de sorgho) a rapporté l'absence de relation significative 

entre les caractéristiques physiques (dureté, vitrosité) des grains et la texture (fermeté ... ) de la 

pâte. Elle a observé par contre l'influence des caractéristiques de l'amidon sur la texture du 

tô : ainsi la fenneté de la pâte croît avec la teneur de l'amidon en amylose et sa solubilité à 

85°C; mais elle décroît avec le pouvoir de gonflement de l'amidon à cette même température. 

D'autres auteurs, travaillant sur différentes céréales, ont noté l'influence de la granulométrie 

de la farine dérivée sur la qualité de la pâte cuite. Ainsi Sefa-Dedeh (1989) a indiqué que la 

finesse de la farine de maïs favorise l'accroissement de la viscosité de la pâte de type ghanéen. 

De même, Colas et Pete! (1984) ont observé que la capacité d'absorption d'eau de la farine de 

blé au cours du pétrissage augmente avec la finesse du produit. 

5.2. Le cas des pâtes fermentées et des produits dérivés 

Dans le cas des pâtes fermentées traditionnelles ("ogui", mawè ... ), les exigences de 

qualité des consommateurs ont trait généralement à la blancheur, à la finesse et à l'acidité du 

produit (Akinrele, 1970 ; Banigo et Muller, 1972a ; Akingbala et al., 1981 b ; Nago, 1989 ; 

Hounhouigan, 1994). Etudiant respectivement l "'ogui" nigérian et le mawè béninois, 

Akingbala et al. (1981b) et Hounhouigan et al. (1993a) ont observé que la blancheur des 

produits détermine fondamentalement leur acceptabilité. C'est pourquoi, le maïs blanc est 

généralement utilisé pour la fabrication de ces pâtes dans les différents pays concernés 

(Banigo et Muller, 1972b; Andah et Muller, 1973 ; Koudokpon, 1991 ; Hounhouigan, 1994). 

La qualité du mawè a été évaluée par Hounhouigan (1994) qui a rappo1ié que le 

produit est de nature acide (pH compris entre 3,8 et 4,2) et semi-solide (environ 55 % de m.s .) 

et de texture relativement fine (près de 63 % des particules ont une taille inférieure à 45 ,um). 
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Le mawè est par ailleurs riche en amidon (82-84 %, base sèche), mais pauvre en protéines (8-

9 %, b.s.) et en cendres (0,6 %, b.s.). (Hounhouigan, 1994). 

En ce qui concerne l"'ogui", sa qualité a été analysée par divers auteurs nigérians. 

(Akinrele, 1970 ; Banigo et Muller, l 972a,b ; Umoh et Fields, 1981; Akingbala et al., 1981 a ; 

Adeyemi; 1983 ; Akingbala et al., 1987 ; Adeyemi et al., 1987) : le produit est également de 

nature acide (pH compris entre 3,5 et 4,5) et semi-solide (environ 59 % de m.s.) et de texture 

fin e. Banigo et Muller (1972a) ont observé qu'un pH de 3,7 confère à l"'ogui" une 

acceptabilité maximale en rapport avec son goût. Tout comme le mawè, ce produit est riche en 

amidon (environ 80 %, b.s.) et pauvre en protéines (6-11 %, b.s.) et en cendres (0,3-0,6 %, 

b.s.) (Banigo et Muller, 1972a; Adeyemi, 1983; Adeyemi et al. , 1987; Akingbala et al., 

1987). 

Les produits fermentés similaires fabriqués notamment au Ghana, au Congo et au 

Nord-Nigéria présentent des caractéristiques physico-chimiques proches de celles décrites 

plus haut (Andah et Muller, 1973 ; Sefa-Dedeh, 1989 ; Sopade et Kassum, 1992; Brauman et 

al., 1993 ). 

Dans tous les cas, il s'agit d'une fennentation lactique. Celle-ci est engendrée au niveau 

du mawè principalement par des lactobacilles (Lactobacillus cellobiosus, L. fermentum, L. 

brevis, L. salivarius, L. buchneri) représentant près de 90 % des souches bactériennes isolées 

et par des levures à dominance Candida (C. krusei, C. kefyr, C. glabrata) et Saccharomyces 

(S. cerevisiae) (Hounhouigan et al., l 993c,d). Dans l "'ogui", les principaux microorganismes 

fennentaires identifiés comprennent également des bactéries (Lactobacillus plantarum, 

Corynebacterium sp., Aerobacter cloacae) et des levures (Candida mycoderma, 

Saccharomyces cerevisiae, Rhodotorula spp.) (Akinrele, 1970 ; Odunfa et Adeyele, 1985 ; 

Adegoke et Babalola, 1988). L'acide lactique reste le principal produit de cette fermentation 

qui engendre par ailleurs d'autres acides (acétique, butyrique), de l'éthanol et du gaz 

carbonique en des quantités nettement plus faibles (Banigo et Muller, l 972b ; Umoh et 

Fields, 1981 ; Adeyemi et al., 1987 ; Akingbala et__g}_,_, 1987 ; Brauman et al., 1993; 

Hounhouigan, 1994 ; Obiri-Danso, 1994). 
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La qualité des pâtes fermentées et celle des produits dérivés dépendent de plusieurs 

facteurs : le facteur variétal (variété de céréale, type de grain), le mode de fabrication, les 

conditions de mouture, de trempage et de fermentation, les caractéristiques physico-chimiques 

des produits intermédiaires (Banigo et al., 1974 ; Akingbala et al., 1981 a ; Adeyemi, 1983 ; 

Adeyemi et Beckley, 1986). Akingbala et al. (1981 b ), Adeyemi et al. (1987) et Osungbaro 

( l 990a) ont observé une corrélation significative entre certaines propriétés (granulométrie, 

propriétés rhéologiques) de l"'ogui" et des produits dérivés et certaines caractéristiques 

physiques des grains. Ainsi, il a été noté que les variétés vitreuses de sorgho engendrent de 

l"' ogui" de qualité inférieure (en termes de propriétés rhéologiques) à celle de l"'ogui" obtenu 

à partir des variétés farineuses (Akingbala et al., 1981b, 1987). D'autres auteurs ont observé 

que certaines caractéristiques chimiques des grains influent sur la viscosité de l"'ogui" et des 

produits dérivés : les teneurs élevées en fibres et en lipides des grains réduisent la viscosité de 

l"'ogui" (Akingbala et al., 1987) tandis que les teneurs élevées en amidon et en amylose 

favorisent l'effet contraire (Akingbala et_I!L_, 1981 b ; Adeyemi et Beckley, 1986). 

Analysant une pâte fermentée ghanéenne similaire, Sefa-Dedeh (1989) a rapporté une 

influence de la granulométrie du produit sur ses caractéristiques rhéologiques : plus le produit 

est fin, plus sa viscosité est élevée. 

Les conditions de fermentation (durée, température) ont également une incidence 

importante sur les caractéristiques physiques et chimiques des pâtes fermentées et des produits 

dérivés . Hounhouigan et al (1993b) ont ainsi observé que la teneur en eau, l'acidité et la 

blancheur du mawè augmentent significativement avec la durée de fermentation. De même, 

les capacités de gonflement et d'épaississement du produit s'accroissent au cours du processus 

de fe1mentation (Hounhouigan et al., 1993b ). 

Certains auteurs (Banigo et al., 1974 ; Nche et al., 1974) ont décrit la même tendance 

d'évolution de la viscosité avec la durée de fermentation au niveau de l"'ogui" nigérian et du 

kenkey ghanéen (pâte fermentée à base de maïs) ; d'autres auteurs (Adeyemi, 1983 ; Sefa­

Dedeh, 1989) ont observé un effet plutôt contraire de la fermentation sur la viscosité des pâtes 

fermentées . Okoli et Adeyemi ( 1989) et Osungbaro ( l 990b) rapportent par contre que 
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l'évolution de la viscosité se fait en deux étapes au cours de la fermentation : d'abord une 

augmentation suivie d'une baisse. 

Ces variations engendrées au niveau des caractéristiques physico-chimiques des pâtes 

fermentées par les différentes conditions de fermentation mises en oeuvre résultent 

probablement des variations qualitatives et quantitatives induites au niveau de la microflore 

des produits. En effet, certains microorganismes sont favorisés pour leur reproduction et leur 

métabolisme, à des températures basses ( < 20°C) tandis que d'autres le sont à des 

températures moyennes (25-30°C) ou élevées (35-45°C) (Akinrele, 1970 ; Banigo et Muller, 

1972b ; Nout et al., 1990). 
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II - MATERIELS ET METHODES 

1- Matériels d'étude 

1-1- Le matériel végétal 

Le matériel végétal étudié comprend au total 21 variétés de maïs dont 5 écotypes 

locaux et 16 variétés améliorées (Tableau 3) qui ont été sélectionnés parmi les nombreux 

cultivars utilisés ou vulgarisés au Bénin. Les écotypes locaux ont été retenus en raison de leur 

imp011ance socio-économique (cas de Gnonli, Gbogboué, Gougba et Djakpè) ou de leur 

couleur jaune particulière (cas de Gbaèvè). Quant aux variétés améliorées, elles ont été 

choisies de manière à couvrir une large gamme de diversité desdites variétés, en termes de 

caractéristiques agronomiques et physiques. 

Tous les échantillons de maïs utilisés ont été collectés au Bénin, dans des Centres de 

Recherche Agronomique (Station de Recherches sur les Cultures Vivrières de Niaouli, 

Programme de Recherche Appliquée en Milieu Réel à Lokossa, Institut International 

d'Agriculture Tropicale-Station du Bénin à Agonkanmey) ou au niveau d'Organismes publics 

de Production et de Vulgarisation Rurale (à Abomey-Calavi, Lokossa, Porto-Novo). Ces 

échantillons ont été produits durant la principale saison agricole (Mars-Juillet) de l'année 

1993, essentiellement sur des sols ferrallitiques, dans la région méridionale du pays où la 

température moyenne journalière et la hauteur totale de pluies enregistrées au cours de ladite 

année sont respectivement de 26°C et 975 mm. Ils ont bénéficié d'un apport d'engrais 

chimique (100 kg/ha de NPK 14/23114), un mois après le semis et les champs de culture ont 

été sarclés deux ou trois fois pendant la période de production. 
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Tableau 3 : Oi-igine et carncthistiques agronomiques des variétés de maïs étudiées 

Nom des Types de Institution Saisons de Cycle végétatif Rendement moyen (tonnes/ha) Recouvrement 

variétés variété d'obtention et culture (jours) Rendement Rendement en épi 
origine en station milieu paysan 

Ecotypes locaux 
GBAEVE Ecotype local Bénin 1 et 2 70 - 0,7 Très bien 

GBOGBOUE Ecotype local Bénin 1et2 90 - 0,8 Très bien 

GNON LI Ecotype local Bénin 1et2 90 - 0,8 Très bien 

GOUGBA Ecotype local Bénin 1et2 90 - 0,8 Très bien 

DJAKPE Ecotype local Bénin 1et2 90 - 0,7 Très bien 

Variétés améliorées 
OMR-ESR-W 
POZA RICA 7843SR 
PIRSABACK 7930 SR 

SEKOU 85 

BML 
DMR-ESR-W x 
28SYNTHETIC 1 

GBOGBOUExTZSR-W 

ABll 

AB12 

ABl3 

NH2-SR 

TZSR-W 

TZB-SE-SR 
TZPB-SR 
SEKOU85xTZSR-W 

LA POSTA 

.,... 
...... 

Composite IITA 1 et 2 90-95 4,5 2,0 Passable 
Composite . CIMMYT 1 120 5,5 2,6 Passable 
Composite CIMMYT 1et2 90-100 4,0 2,4 Bien 
Composite SRCV-N 1 120 4,5 2,5 Assez bien 
Composite SRCY-N 1 et 2 90 4,5 0,9 Bien 
Composite SRCY-N 1 110-120 3,5 - Assez bien 

Composite IITA 1 120 5,0 2,8 Bien 
Composite DNRA 1et2 90 4,5 1,5 Bien 
Composite DNRA 1 120 5,0 2,0 Bien 

Composite DNRA 1 120 5,0 1,6 Bien 

Hybride SRCV-N 1et2 105 4,0 1,5 Très bien 

Composite IITA 1 100-110 4,0 2,3 Bien 

Composite IITA 1 120 5,5 2,3 Médiocre 
Composite IITA 1 120 5,5 2,3 Bien 
Composite SRCY-N 1 120 5,0 2,5 Bien 

Composite CIMMYT 1 120 4,5 2,0 Passable 

1 : Première saison de culture (Mars-Juillet) ; 2 : Deuxième saison de culture (Septembre-Décembre) 
IITA: Institut International d'Agriculture Tropicale, Nigeria, Ibadan. 
CIMMYT: Ccntro l11ternacional de Mejoramiento de Maizy Trigo, Mexico 
SRCY-N : Station de Recherche sur les Cultures Vivrières de Niaouli , Bénin 
DNRA : Direction Nationale de la Recherche Agronomique, Togo . 
RS : Résistant à la sécheresse SS: Sensible à la sécheresse 
SC : Sensible aux charan.;ons RR : Résistant à la rouille 

RC : Résistant aux charançons 
SR : Sensible à la rouille 

Aptitude à la Autres 

conservation caractéristiques 

Bonne RS, RC 

Bonne RS 

Passable RS 

Bonne RS, RC 

Bonne -

Bonne RS, RC 

Passable SS 

Bonne SS, SR 

- RC,SR 

Passable RC, RR 

Passable -

Bonne RC 

Passable RS, RR 

Bonne RS, RC, RR 

Bonne RS , RC, RR 

Passable RC,RR 

Passable SS, RC, RR 

Médiocre SS, SC 

Bonne RS , RC, RR 

- SS, RR 

Bonne SS, RC, RR 



Une autre variété améliorée de maïs (Jaune de Bambey), provenant de l'Institut 

Sénégalais de la Recherche Agronomique, a été utilisée dans certains essais technologiques. 

Ses caractéristiques physico-chimiques ont été déterminées dans une étude antérieure (Mestres 

et al., 1991). 

Ces échantillons ont été dans un premier temps séchés à l'air à la température 

ambiante (25-35°C) afin de réduire leur teneur en eau à moins de 15 %, puis conservés en 

chambre froide à 4°C. Un jour avant les analyses, ils sont ramenés à la température ambiante 

du laboratoire. 

1-2- Les produits traditionnels collectés 

1-2-1- Echantillons de farine de mais traditionnelle de marché . 

Douze échantillons de farine sèche de maïs entier ("lifin") ont été achetés auprès de 

productrices-vendeuses choisies au hasard dans différents marchés de la région de Cotonou 

afin de déterminer les valeurs de référence des caractéristiques physico-chimiques du "lifin" et 

des principaux produits dérivés en usage au Bénin. 

Ces échantillons de farine de marché ont été conditionnés dans des sachets et 

conservés en chambre froide à 4°C. Ils sont ramenés à la température ambiante du laboratoire, 

un jour avant leur utilisation dans les essais et analyses. 

1-2-2- Echantillons d'"ogui" traditionnel béninois 

Seize échantillons d"'ogui" traditionnel ont été également achetés auprès de 

productrices-vendeuses choisies au hasard dans la région de Cotonou (Bénin) pour la 

détermination des valeurs de référence des caractéristiques physico-chimiques et 

microbiologiques du produit et des principaux aliments dérivés en usage au Bénin. 

Le prélèvement se fait dans des flacons stériles et les échantillons, mis dans une 

enceinte calorifugée spéciale, sont ramenés aussitôt au laboratoire, pms soumis 

immédiatement aux analyses microbiologiques et à la détermination de la teneur en eau. Le 
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reste des échantillons est stocké par portions dans des sachets en aluminium au congélateur 

à -50°C, pour être utilisé plus tard dans les autres analyses physico-chimiques. 

2- Préparation du "lifin" et de l"'ogui" suivant les méthodes 

traditionnelles 

Des échantillons de produits ("lifin", "ogui") ont été également préparés à partir de la 

vari été Gnonli, suivant les méthodes traditionnelles décrites précédemment : méthode de 

mouture au moulin à meules et méthode "Goun" de fabrication de l"'ogui" (Figures 3 et 4). 

Les opérateurs sollicités dans les deux cas (meunier et productrice-vendeuse) sont reconnus 

comme compétents dans leurs domaines technologiques respectifs et utilisent des matériels de 

travail propres et efficaces. Ils ont été par ailleurs encadrés et suivis afin de s'assurer que les 

conditions et paramètres fixés sont rigoureusement respectés. Pour chaque cycle de 

production, 10 kg de maïs propre ont été utilisés . 

Ces différents essais de fabrication en milieu réel ont permis de déterminer le bilan de 

mati ère des transformations traditionnelles étudiées et d'effectuer quelques analyses physico­

chimiques et microbiologiques sur les produits obtenus. 

3- Préparation standardisée du "lifin" et de l'"ogui" au laboratoire 

3-1- Méthode de préparation du "lifin" au laboratoire 

Cette méthode de laboratoire a été mise au point dans le cadre de la présente étude de 

façon à opérer toujours dans les mêmes conditions expérimentales lors de la mouture des 

différents échantillons de maïs étudiés et à bien contrôler les paramètres de fabrication. 

Parallèlement, la méthode doit permettre d'obtenir des produits similaires aux farines 

traditionnelles commercialisées et utilisées pour les préparations alimentaires locales au 

Bénin. 
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Le procédé s'inspire donc de la méthode de mouture traditionnellement pratiquée au 

Bénin à l'aide des moulins à meules. Il s'agit d'un broyage par abrasion au cours duquel les 

grains de maïs en passant entre les deux meules, sont déchirés et écrasés. 

Deux variétés de maïs de friabilités connues ont été utilisées pour la mise au point de 

la méthode: la variété locale "Gnonli" (du Bénin), très tendre et la variété hybride "Jaune de 

Bambey" (du Sénégal), très dure. 

3-1-1- Descriotion de la méthode .. 

a- Nettoyage du maïs 

L'échantillon de maïs est d'abord vanné, puis trié pour en éliminer toutes les impuretés 

éventuelles (grains pourris, graines étrangères, autres déchets). 

b- Mouture du maïs 

Le test de mouture a été effectué sur différents broyeurs de laboratoire. L'analyse des 

résultats obtenus a conduit au choix d'un couplage de deux moulins : 

- le broyeur KT 30 (Falling Number) 

- et le broyeur centrifuge (Cyclotec 1093 Tecator) 

La quantité de maïs propre traitée dans chaque essai de mouture est de 1 OO g. La 

méthode mise au point consiste en une première mouture de cet échantillon de maïs avec le 

broyeur KT 30 réglé à un écartement fin (en position 1 par rapport au contact), suivie d'une 

réduction du produit obtenu dans le broyeur centrifuge, muni d'un tamis d'ouverture de maille 

égale à 1 mm (Figure 6). 

Entre deux essais de mouture, les broyeurs sont correctement nettoyés à sec. 

3-1-2- Suivi et contrôle de la transformation 

Lors des différents essais de mouture, des prélèvements de farine sont effectués à la fin 

du double broyage, puis soumis à une analyse granulométrique: 30 g d'échantillon de farine 

sont ainsi tamisés à l'aide d'un tamiseur àjet d'air (Alpine 200 LS, Duisburg, Germany) muni 
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de plusieurs tamis à mailles croissantes : 125, 150, 180, 212, 250, et 315 µm. On en déduit la 

répartition granulométrique de chaque type de farine . 

Cette répartition est comparée à celle des farines de marché collectées afin d'évaluer 

l'efficacité de la méthode de mouture mise au point. 

Maïs 

1 
Nettoyage 

(Vannage, triage) 

1 
Maïs propre 

1 
Broyage au KT 30 
(Falling Number) 

l 
Broyage au Cyclotec 

1093 (Tecator) 

l 

2 variétés de maïs 
- Gnonli 
- Jaune de Bambey 

---- Impuretés 

100 g de maïs 

Ecartement fin 
(Position 1 par rapport au contact) 

Tamis : 1 mm d'ouverture de maille 

"Lifin" (Farine sèche)----+ Prélèvements 

/ 
Analyse granulométrique 
30 g farine __. Tamiseur 
àjet d'air (Alpine 200 LS) 

avec 6 tamis (125 à 315 µm) 

Autres analyses 
physico-chimiques 

Figure 6 : Méthode de préparation du "lifin" au laboratoire 
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3-2- Méthode de fabrication de l'"ogui" au laboratoire 

La méthode mise au point au laboratoire s'inspire du procédé traditionnel "Goun" 

utilisé couramment au Bénin (Nago et Guédégbé, 1987). Elle consiste principalement en 

six opérations successives : précuisson, trempage, mouture, tamisage, décantation et 

fermentation (Figure 7). 

Deux variétés de maïs de friabilités connues ont été utilisées pour la mise au point de 

la méthode: la variété locale "Gnonli" (du Bénin) très tendre et la variété hybride "Jaune de 

Bambey" (du Sénégal) très dure. 

3-2-1- Description de la méthode 

a- Précuisson et Trempage 

Le trempage se fait dans un rapport maïs/eau de 0,5 (P/P). La quantité de maïs propre 

utilisée est donc de 200 g pour 400 ml d'eau. 

L'eau est portée à l'ébullition dans une casserole munie de couvercle. Le maïs y est 

versé et l'ébullition est maintenue pendant 10 minutes. La casserole est ensuite retirée du feu 

et le mélange est laissé à température ambiante pendant 16 heures. 

b- Mouture 

A la fin de l'opération de trempage, l'eau est éliminée. Le maïs est ensuite égoutté 

pendant 15 minutes environ avant d'être broyé dans un petit moulin manuel à disques 

métalliques bien adapté à la mouture humide. 

L'appareil comprend une trémie qui alimente les deux meules (disques rainurés dont 

l'un, mobile, est actionné par un levier) par l'intermédiaire d'une vis sans fin. Le réglage de 

l'écartement entre meules s'effectue par l'application d'une force sur le bras du levier. Des 

forces d'intensités variables (250, 500, 1000, 1500 et 2000 gf) ont été ainsi testées. 

Entre deux essais de mouture, les meules sont nettoyées correctement en introduisant 

de l'eau dans le moulin par la trémie. 
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Figure 7 : Méthode de fabrication de l"'ogui" au laboratoire 
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c- Tamisage à l'eau et Décantation 

Le produit de mouture est tamisé en présence d'eau (rapport eau/broyat égal à 5) à 

travers un tamis de 315 µm. Ce tamisage, qui permet d'extraire l'albumen du maïs, est suivi 

d'une opération de décantation qui s'effectue pendant 15 minutes environ et conduit à la 

séparation du mélange en deux phases : le décantat (D 1) et le surnageant (S 1) qui sont 

homogénéisés séparément ; leurs volumes respectifs sont mesurés et des parties aliquotes y 

sont prélevées pour la détermination de leurs teneurs en matière sèche et en protéines. 

d- Fermentation 

Le reste du décantat Dl (environ 500 ml) est transvasé dans un erienmeyer de 500 ml, 

qui est ensuite bouché à l'aide de papier aluminium. L'ensemble est abandonné à la 

température ambiante du laboratoire (20-30°C) pendant 3 jours ou à une température 

contrô lée (20°C ou 35°C) durant 0 à 18 jours. 

Durant les premières heures de fermentation, il se produit une décantation : le décantat 

occupe le tiers inférieur de l'erlenmeyer et le surnageant, les deux tiers restants dudit 

récipient. Le décantat est donc rapidement placé dans des conditions anaérobies ou 

microaérobies favorables au processus de fermentation . 

En fin de fermentation, le surnageant (S2) est séparé du décantat. Ce dernier, après 

centrifugation pendant 5 minutes à 405 g et à 25°C, entraîne un culot (D2) surmonté d'une 

phase liquide (S3). Une partie de l"'ogui" (D2) est utilisée pour les analyses immédiates et le 

reste conservé à -20°C pour les déterminations ultérieures. Le mélange (S4) des deux 

sumageants S2 et S3 est également utilisé en partie pour les analyses du jour et le reste 

conservé à -20°C pour d'autres analyses. 

3-2-2- Suivi et contrôle de la transformation 

Des prélèvements et des mesures ont été effectués aux différentes étapes de la 

fabrication de l "'ogui" suivant la méthode de laboratoire (Tableau 4) : 

- masses du maïs humide, du broyat avant tamisage, des sons et de l"'ogui" (D2) ; 
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- volumes des sumageants (S 1 et S4) et du décantat (D 1) ; 

- teneurs en matière sèche, en amidon et en protéines du maïs humide, du broyat, des 

sons, des sumageants (S 1 et S4 ), du décantat (D 1) et de l "'ogui" après centrifugation 

(D2). 

Tableau 4: Mesures réalisées lors de la fabrication de l"'ogui" au laboratoire 

Echantillons prélevés Mesures effectuées et quantité d'échantillon analysée 
et analysés Masse Volume Teneur en Teneur en Teneur en 

matière sèche amidon protéines 
Maïs humide * 5 g 5 g 5 g 

Broyat * 5 g 5g 5 g 

Décantat (D 1) * 25 ml 5 ml 5 ml 

Sons (refus) * 5 g 1 g 1 g 

Surnageant (S 1) * 25 ml 25 ml 25 ml 

Surnageant (S4) * 25 ml 25 ml 25 ml 

"Ogui" (D2) * 5 g 1 g 1 g 

Toutes ces mesures ont permis de faire les bilans de matière et de protéines et de 

déterminer ainsi les rendements de la transformation et les taux de refus (sons) et de pertes par 

décantation. 

Les rendements ont été calculés en rapportant respectivement les quantités de matière 

sèche et de protéines contenues dans le décantat D 1 aux quantités correspondantes contenues 

dans le broyat. 

4- Analyses des produits 

4-1- Analyses physiques des grains de maïs 

4-1-1- Détermination de la masse de mille grains 

La masse de mille grams (MMG) est déterminée en quatre répétitions (avec un 

coefficient de variation résiduelle égal à 2 %) suivant la méthode basée sur la Norme NF V03-

702 (AFNOR, 1991). Les mille grains sont ainsi comptés à l'aide d'un compteur à grains 
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électronique (NUMIGRAL, Tripette et Renaud, France). Cet échantillon est ensuite pesé et le 

résultat exprimé en grammes de matière sèche. 

4-1-2- Détermination du pourcentage de grains dentés 

Pour chacune des variétés étudiées, cette détermination se fait par examen visuel de 

trois lots de 1 OO grains pris au hasard. On dénombre ainsi dans chaque lot les grains 

présentant une dépression apicale (indentation). On déduit ensuite le pourcentage de grains 

dentés (PGD) à partir du nombre moyen obtenu (Mestres et al., 1991). 

4-1-3- Détermination de l'indice de vitrosité 

L'indice de vitrosité correspond à la proportion de l'aire vitreuse par rapport à l'aire 

totale de l'albumen. Il a été déterminé suivant la méthode décrite par Louis-Alexandre et 

al., (1991) : 100 grains de chaque variété sont coupés transversalement par leur milieu ; 

chaque groupe de quatre grains coupés est placé sur de la pâte à modeler, puis photographié à 

l'aide d'un appareil muni d'un objectif macro et d'un retardateur de prise de vue et fixé au­

dessus de l'objet. La pellicule est développée et tirée en agrandissant l'objet sept fois. On 

mesure ensuite les aires totale et vitreuse de l'albumen à l'aide d'une table à digitalisation 

couplée à un ordinateur. A partir des résultats obtenus pour les 1 OO grains, on calcule le 

rapport moyen (indice de vitrosité). 

4-1-4- Détermination de l'indice de friabilité 

L'indice de friabilité est défini comme le pourcentage de passant à 315 µm après 

broyage des grains au broyeur KT-30 (Falling Number) équipé de la tête de broyage fine, avec 

un écartement de 1 par rapport à la butée. Il a été déterminé, en trois répétitions (avec un cvr 

égal à 2 % ), suivant la méthode PSI (Louis-Alexandre, 1991 ; Mestres et al., 1995) : 20 g de 

grains sont conditionnés à l'humidité de 15,5 % (b .h.) par addition d'eau, conservés dans un 

pilulier étanche pendant 7 jours avant d'être broyés à l'aide du broyeur Falling Number type 

KT-30 dans les conditions indiquées plus haut. Le broyat est tamisé pendant 5 minutes à 

l' aide d'un tamiseur àjet d'air (Alpine 200 LS) muni d'un tamis de 315 µm d'ouverture de 
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maille . Le refus au tamis de 315 µm est pesé. Des échantillons de 5 g sont prélevés avant et 

après tamisage afin d'en déterminer la teneur en matière sèche. L'indice de friabilité (IF) est 

ainsi calculé suivant la formule : 

IF = 1 OO - 1 OO X R X MS/ 
M; X MSi 

Avec: MSf= teneur en matière sèche finale(%, b.h.) 
MSi =teneur en matière sèche initiale(%, b.h.) 
R =refus (g) 
Mi = masse initiale du broyat (g) 

4-1-5- Détermination de la composition histologique du grain de maïs 

50 grains de maïs, préalablement trempés pendant une heure dans de l'eau (50 ml 

d ' eau dans un erlenmeyer de 250 ml) subissent une dissection manuelle qui permet la 

séparation du grain en trois parties différentes : l'albumen, le germe et le mélange péricarpe­

funicule. Ces différentes fractions sont séchées à l'étuve à 130°C jusqu'à masse constante, 

puis pesées après refroidissement dans un dessicateur afin de déterminer leurs poids secs 

respectifs . On en déduit la proportion de chacune des parties par rapport au grain entier. 

4-2- Analyses physiques des produits alimentaires dérivés 

4-2-1- Détermination de la granulométrie des échantillons de "li.fin" 

Les mesures ont été effectuées suivant la méthode décrite par Mestres et al. ( 1991 , 

1995), sur des échantillons de 30 g avec un tamiseur à jet d'air (Alpine 200 LS , Duisburg, 

Germany) muni de six tamis d'ouverture de maille croissante: 125, 150, 180, 212, 250 et 

315 µm . On détermine ainsi le pourcentage de passant (PP) de l'échantillon analysé à travers 

chaque tamis (rapporté à la matière sèche de l'échantillon). Les mesures ont été réalisées en 

deux répétitions, ce qui a conduit à un cvr de 7 % environ. 
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4-2-2- Détermination de la granulométrie des échantillons d"'ogui" 

Compte tenu de la nature humide du produit, la granulométrie des échantillons 

d"'ogui" a été déterminée par tamisage humide suivant la méthode décrite par Sefa-Dedeh 

( 1989) : une prise d'essai de 1 OO g est tamisée avec un tamiseur-agitateur (Octagon 200, 

Endecotts, London, United Kingdom) pendant 30 minutes à travers cinq tamis d'ouverture de 

maille croissante: 45, 90, 125, 180 et 250 µm. Un jet d'eau continu est aspergé sur 

l' échantillon pendant que l'ensemble du dispositif de tamisage est agité. Les tamis et leurs 

contenus sont alors séchés à l'étuve à 105°C pendant 24 heures, puis refroidis au dessicateur. 

La différence entre les poids secs des tamis avant et après tamisage permet de déterminer le 

pourcentage d ' échantillon retenu, puis le pourcentage de passant au niveau de chaque tamis . 

Les mesures ont été également effectuées en deux répétitions, avec un cvr de 8 % environ. 

4-2-3- Détermination de la couleur des échantillons de "lifin" et 

d"'ogui" 

La couleur des produits a été déte1minée avec un chromamètre Minolta (CR 21 Ob) 

étalonné avec une céramique blanche de référence dont les coordonnées de couleur sont : 

X= 0,315, y= 94,8 et Z = 0,332. 

La théorie des couleurs antagonistes est à la base de la conception de l 'apparei 1. Le 

rouge est comparé au vert pour donner la dimension "rouge-vert". Le jaune est comparé au 

bleu pour donner la dimension "jaune-bleu" . A ces deux dimensions, correspondent 

respectivement les valeurs a* et b* . La clarté ou la blancheur est déterminée par la valeur L * 

(luminance) qui représente la troisième dimension. 

En outre, 6E qui correspond à la différence totale de couleur par rapport à la 

céramique blanche de référence, est calculé comme suit : 

Avec : 6 L = L * - L 0 = différence de luminance (clarté) 
6 a =a* - a0 =différence de saturation en rouge 
6 b = b* - b0 =différence de saturation en jaune 

52 



4-2-4- Détermination des caractéristiques rhéologiques du "li.fin" et 

de l"'ogui" 

Deux types d'appareil ont été utilisés pour la détermination des caractéristiques 

rhéologiques des produits : 

- le viscographe Brabender (Pt 1 OO, de boîte dynamométrique 700 cmg, Brabender 

OHG, Duisburg, Germany) pour l'analyse des produits traditionnels collectés ou 

préparés, ce qui permettra de comparer les résultats obtenus à ceux relatifs à d'autres 

produits de maïs déjà analysés avec le même type d'appareil ; 

- le RVA (Rapid Visco Analyzer), Modèle 3 D (Newport Scientific, Narrabeen, 

Australia) pour des analyses plus variées et plus approfondies, notamment sur les 

produits expérimentaux correspondants. 

a- Mesures au viscographe Brabender 

Les mesures ont été effectuées sur des suspensions de "lifin" ou d"'ogui" à 10 % de 

matière sèche (P/P) . Le poids total de la suspension introduite dans la cuve du viscographe est 

de 450 g. Les quantités de produit et d'eau mélangées pour obtenir une suspension à 10 % de 

matière sèche sont calculées suivant les formules ci-après : 

m = 450 x _(l_O_O _-_A_) 
(100-B) 

q = 450 - m 

Avec : m =Quantité de produit ("lifin" ou "ogui") en g 
q =Quantité d'eau à ajouter en g 
A= Teneur en eau de la suspension (90 %) 
B =Teneur en eau du produit ("lifin" ou "ogui") 

Au cours de l'analyse, le mélange suit un cycle de traitement thermique à trois phases 

(Adeyemi, 1983) : 

- chauffage à progression constante de température (l ,5°C/min.) de 30 à 92°C ; 

- maintien de la température à 92°C pendant 15 min. ; 

- refroidissement jusqu'à 50°C, à raison de 1,5°C/min. 
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Les viscogrammes obtenus sont évalués et interprètés comme décrit par Banigo et 

al. (1974). Différentes caractéristiques rhéologiques des produits ont été ainsi déterminées, 

principalement : la viscosité maximale pendant le chauffage (V maJ, la viscosité à la fin du 

plateau à 92°C (V 92 r) et la viscosité finale (V fin) exprimées en unités Brabender (UB). 

b- Mesures au RV A 

Les mesures ont été effectuées sur : 

- des suspensions de "lifin" à 7,1; 10,7 ou 12,5 % de matière sèche (P/P), ce qm 

correspond respectivement à 2 ; 3 ou 3,5 g de matière sèche pour 28 g de suspension ; 

- des suspensions d"'ogui" à 7,1 ; 10,7; 12,5 ou 14,3 % de matière sèche (P/P), ce qui 

correspond respectivement à 2 ; 3 ; 3,5 ou 4 g de matière sèche pour 28 g de 

suspension. 

Ces différentes teneurs en matière sèche ont été choisies dans la gamme des 

concentrations des produits traditionnels : 8 à 10 % pour les bouillies et 12 à 17 % pour les 

pâtes (owo, akassa ... ). 

Avant chaque série d'analyses, la teneur en matière sèche des produits étudiés est 

déterminée, ce qui permet de calculer les quantités respectives d'échantillon ("lifin" ou 

"ogui") et d'eau à utiliser pour respecter les conditions requises indiquées ci-dessus. Après la 

pesée de ces deux composants, le mélange est préparé et homogénéisé dans une cuve 

cylindrique thermostatée en aluminium de 79,35 cm
3 

au moyen d'un agitateur à hélice 

Ultraturax T25 (Ika, Staufen, Germany) à une vitesse de 900 rpm pendant 7 secondes. 

Le RV A est relié à un ordinateur qui permet de contrôler et de mesurer la température 

et la viscosité suivant un cycle de traitement thermique de la suspension comprenant quatre 

phases: 

- chauffage à 35°C pendant 3 min. (temps d'équilibration thermique); 

- chauffage de 35 à 95°C , à raison de 6°C/min., soit pendant une période de 10 min. ; 

- chauffage à 95°C pendant 5 min. ; 

- refroidissement de 95 à 50°C, à raison de 6°C/min., soit pendant une période de 

7,5 min. 
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Au cours de ce cycle, la suspension est régulièrement homogénéisée par agitation à 

une vitesse constante de 160 rpm. Différents paramètres ont été ainsi déterminés : la 

température d'empesage (TG) ; la viscosité maximale au cours du chauffage (V max), la 

viscosité au début du plateau à 95°C (V 95 d, après 13 min.), la viscosité à la fin dudit plateau 

(V 95 f, après 18 min.) et la viscosité finale (Vfin, après 25 min. 30 s), exprimées en unités 

RVA. 

4-2-5-Analvse Enthalpique Différentielle du "li.fin" 

L' Analyse Enthalpique Différentielle (AED) permet de mesurer les températures et 

l' enthalpie liées au changement d'état (physique ou chimique) d'un produit soumis à un 

traitement thermique. Au cours de ce changement d'état, une certaine quantité d'énergie est 

soit absorbée (phénomène endothermique), soit dégagée (phénomène exothermique) par le 

produit. 

Cette méthode différentielle présente l'avantage d'éliminer les oscillations résiduelles 

dues à la régulation thermique. Elle consiste à placer dans deux compartiments identiques du 

bloc calorimétrique de l'appareil de mesure (qui est programmé pour une cinétique de 

chauffage rigoureusement linéaire) deux cellules: une cellule contenant l'échantillon et une 

cellule de référence remplie d'un produit (eau ultrapure) ne présentant aucune anomalie 

thermique dans la zone de température explorée. 

La différence d'énergie échangée entre les cellules et le bloc calorimétrique est 

mesurée à chaque instant, au cours du chauffage et permet ainsi de déterminer l'enthalpie de 

l'échantillon. 

Dans le cas d'une gélatinisation, la transition est matérialisée par une courbe 

endothermique (Figure 8). L'enthalpie correspond alors à l'aire située sous cette courbe. 
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Température 

Flux endothermique 

Figure 8 : Thermogramme d'analyse enthalpique différentielle et 
méthode de calcul de l'enthalpie 

Cette analyse enthalpique différentielle a été effectuée sur le "lifin" avec un appareil 

Perkin Elmer DSC 7 (Perkin Elmer, Norwalk, USA) en suivant le même cycle de traitement 

thermique que dans le cas de la mesure des viscosités au RV A. La cellule échantillon 

contenant 10 mg d'échantillon et 50 µl d'eau ultrapure et la cellule de référence renfermant 

60 µl d'eau ultrapure sont ainsi chauffées de 30 à 95°C à raison de 6°C/min., puis maintenues 

à 95°C pendant 5 min. avant d'être refroidies à 30°C avec une cinétique de 6°C/min. 

4-2-6- Evaluation du comportement du "li.fin" en suspension 

aqueuse: test de solubilité-gonflement 

Le gonflement et la solubilité sont déterminés sur des suspensions aqueuses de "lifin" 

à 8 % de matière sèche (soit 2,25 g de matière sèche pour 28 g de mélange). 
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Le RV A est utilisé pour traiter thermiquement les suspensions suivant le même cycle 

que celui décrit précédemment. L'essai est poursuivi jusqu'à la fin du cycle ou bien arrêté, 

soit après 13 min. (au début du plateau de 95°C), soit après 18 min. (à la fin du plateau de 

95°C). Le produit de cuisson obtenu est immédiatement transféré dans un tube de 

centrifugation pour être centrifugé pendant 5 min. (à 5 000 g) à 25°C. Le surnageant et le 

culot sont alors récupérés, puis pesés (PHS et PHC étant leurs poids humides respectifs). Ils 

sont ensuite séchés à 100°C pendant 24 et 48 h respectivement et leurs poids secs déterminés 

(PSS et PSC respectivement). 

Quatre paramètres peuvent être ainsi calculés : 

- l'indice de solubilité (S) et l'indice de gonflement (G) qm sont définis par les 

formules 1 et 2 (Leach et al., 1959) : 

PSS 
S (%,bs) = lOOx --

2,25 

PHC-PSC 
G(g/ g) = PSC 

(1) 

(2) 

- la teneur en matière solubilisée (MS) du surnageant et la fraction volumique de la 

phase dispersée ( ~) : 

PSS 
MS( mg I ml)= PHS_ PSS (3) 

[ 27,25- (PHS - PSS)) 
c/J= 27,25 (4) 

Où 27,25 est le volume total calculé (en cm3
) du produit de cuisson en considérant que 

la densité spécifique de la farine est égale à 1,5. 
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Par ailleurs, les teneurs en amidon et en amylose de la phase soluble ont été 

déterminées suivant une méthode dérivée de celle décrite par Magel (1991). Une partie 

aliquote du surnageant (1 OO ou 200 µl) est introduite dans une fiole de 1 OO ml. On y ajoute 

successivement de l'eau ultrapure, 1 ml d'acide acétique 1Net2 ml de solution 12/IK (à 0,2 et 

2 % P/V, respectivement). Après agitation et homogénéisation, le volume est ajusté à 1 OO ml 

avec de l'eau ultrapure et la fiole est placée dans l'obscurité. L'absorbance des échantillons 

est ensuite lue à 620 et 545 nm (E620 et E545) après 20 et 25 min. respectivement. 

Deux courbes-étalons, respectivement pour l'amylose et l'amylopectine, sont réalisées 

chaque jour d'essai, à l'aide de solutions d'amylose et d'amylopectine préparées 

conformément à la méthode ISO# 6647 (1987). D'un côté, quatre aliquotes (0,5 ; 1,0 ; 1,5 et 

3,0 ml) de la solution d'amylose et de l'autre, trois aliquotes (2,5; 5,0 et 10,0 ml) de la 

solution d'amylopectine sont utilisées et leurs absorbances mesurées comme décrit 

précédemment dans le cas de 1 'échantillon. Des coefficients de régression linéaire sont 

calculés pour les absorbances des solutions d'amylose (Y620 et Y 545) et d'amylopectine (P620 et 

P 545) à 620 nm et 545 nm, respectivement : les coefficients de corrélation obtenus sont 

toujours supérieurs à 0,995. Les teneurs en amidon et en amylose sont calculées suivant les 

formules ci-après : 

P xE -P xE? 
Amylose( Amy, µg; ml)= 620 545 545 6_o 

P620 x ( Y:.45 - f>s45 ) - ?545 X (-0,20 - P620) 

A 
·d (Ad 1 !) E620 - Amy x (Y620 - P620) mz on o,µg m = 

p620 

Amy x 100 
Amylose(%amidon) = ---­

Ado 

(5) 

(6) 

(7) 

Il a été démontré, en analysant des mélanges préparés d'amylose et d'amylopectine 

que la précision de la méthode utilisée est assez bonne dans le cas des solutions ayant des 

teneurs en amidon variant de 13,5 à 27 µg/ml et des teneurs en amylose variant de 25 à 75 % 

(base amidon). 
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4-3- Analyses chimiques des grains de maïs et des produits alimentaires 

dérivés 

4-3-1- Détermination des teneurs en eau et en matière sèche 

a- Sur farines ou grains secs 

La teneur en eau (TE) est déterminée selon la méthode NF V03-707 (AFNOR, 1991) à 

partir de 5 g de produit, par pesée différentielle, après passage à l'étuve à 130°C pendant 

2 heures . 

b- Sur grains ou pâtes humides 

Conformément à la Norme NF V03-708 (AFNOR, 1991), le produit est séché à l'étuve 
à 70°C pendant 24 heures, puis réduit en farine à l'aide du broyeur Falling Number (type KT-
30). Celle-ci est soumise à un second séchage (à 130°C pendant 2 heures) . La teneur en eau 
(TE) est donnée par la formule : 

m1 x m3 
TE=lOO(l- ) 

mo xm2 

Avec : m0 = masse en gramme de la prise d'essai 
m 1 =masse en gramme de la prise d'essai après séchage à 70°C 
m2 =masse en gramme du produit après broyage 
m3 =masse en gramme du produit après séchage à 130°C. 

c- Sur suspensions aqueuses 

La teneur en eau (TE) est déterminée par pesée différentielle, après un pré-séchage 

effectué sur plaque chauffante à 150°C pendant 2 heures suivi d'un séchage à l'étuve à 130°C 

jusqu'à masse constante. 

d- Dans tous les cas, la teneur en matière sèche (TS) du produit 

analysé est obtenue par la formule : 

TS = 1 OO - TE avec TE : teneur en eau du produit analysé. 
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4-3-2-Dosage de l'amidon et de l'amidon endommagé 

Les teneurs en amidon total et en amidon endommagé des produits (grains, "lifin" , 

"ogui" ... )ont été déterminées par dosages enzymatiques (Mestres et al., 1993). 

La teneur en amidon total est déterminée après hydrolyse complète, par actions 

successives d'une alpha-amylase thermostable à 85°C et d'une amyloglucosidase à 55°C. 

Quatre répétitions ont été effectuées conduisant à un coefficient de variation résiduelle de 2%. 

La teneur en amidon endommagé est déterminée après hydrolyse sélective à 37°C de la partie 

fragilisée des granules d'amidon par l'amyloglucosidase. Deux répétitions ont été réalisées ici 

conduisant à un coefficient de variation résiduelle de 5 à 7 %. 

Dans les deux cas, le glucose libéré est dosé à l'aide du mélange réactionnel glucose­

oxydase-peroxydase-ABTS. Dans le cas précis du dosage de l'amidon endommagé, la même 

détermination est faite sur de l'amidon pur de maïs (témoin natif: N) pour corriger l'erreur de 

mesure due au glucose dont la présence n'est pas liée à l'endommagement. Le pourcentage 

d'amidon endommagé est obtenu par les formules ci-après : 

Avec: 

[glucose] x 0,9 x d x V 
E = X 100 

M X (1 - H) X T X 1000 

E-N 
% Amidon endommagé = ---------- x 1 OO 

100 - N 

E = Pourcentage d'amidon hydrolysé par l'amyloglucosidase au mveau de 
l'échantillon. 
N =Pourcentage d'amidon hydrolysé au niveau de l'amidon pur de maïs 
100 = Pourcentage d'amidon hydrolysé au niveau de l'amidon totalement 
gélatinisé 
[glucose] = Concentration en glucose (µg/ml) 
d = Coefficient de dilution 
V= Volume du mélange réactionnel (50 ml) 
M = Masse de l'échantillon (mg) 
H =Teneur en eau de l'échantillon(%, bh) 
T =Teneur en amidon de l'échantillon(%, b.s) 
0,9 =Facteur de conversion du glucose en amidon 
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4-3-3- Dosage de l'amvlose 

La teneur en amylose des produits a été déterminée en deux répétitions ( cvr égal à 

2 %) suivant une méthode calorimétrique décrite par Mestres et al. ( 1996). Le procédé est 

basé sur la mesure par analyse enthalpique différentielle, sur un appareil Perkin Elmer DSC7 

(Perkin Elmer, Norwalk, USA), de l'énergie produite par la formation du complexe 

amylose/lysophospholipides (L-a-lysophosphatidylcholine) au cours du refroidissement du 

mélange réactionnel. 

A cet effet, 10 mg d'échantillon sont pesés avec précision dans un tube en ac 1er 

inoxydable (70µ1). On y ajoute 50µ1 de solution de L-a-lysophosphatidylcholine (LPC) (à 

2 % dans l'eau, P/P). Le tube, hermétiquement fermé, est abandonné pendant 1 heure, puis 

placé à 35°C dans la cellule "échantillon". Un autre tube en acier inoxydable, rempli de 50µ1 

d 'eau est placé dans la cellule de référence. L'ensemble est chauffé de 35 à 160°C à raison de 

15 °C/min., puis maintenu à 160°C pendant 2 min. avant d'être refroidi à 35°C à 5°C/min. Les 

bilans énergétiques sont enregistrés automatiquement durant le cycle pour être ensuite 

exploités pour la détermination de la teneur en amylose de l'échantillon analysé. 

4-3-4- Dosage des protéines brutes 

La teneur en protéines est calculée à partir de la teneur en azote (N x 6,25). Celle-ci est 

déterminée en trois répétitions (cvr égal à 2 %), selon la méthode Kjeldhal à l' aide de 

l'analyseur Kjeltec Auto 1030 après minéralisation de l'échantillon étudié en présence d'une 

pastille de catalyseur et de 12 ml d'acide sulfurique concentré. 

Les échantillons liquides sont pré-séchés à 250°C dans le bloc avant la minéralisation. 

Les quantités de produits utilisées ainsi que les durées de minéralisation sont indiquées dans le 

tableau 5. 
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Tableau 5 : Conditions de minéralisation 

Produits minéralisés Masse ou volume Durée de minéralisation 

Grains, farines sèches 1 g 45 à 75 min. 

Pâte (D2) 1 g 60 à 120 min. 

Sons 1 g 45 à 75 min. 

Décantat (D 1) 5 ml 120 à 180 min. 

Sumageants (SI, S4) 25 ml 45 à 75 min. 

4-3-5- Détermination de la digestibilité in vitro des protéines 

La digestibilité des protéines d'un produit est le pourcentage de protéines dudit produit 

qui peuvent être digérées suivant la méthode à la pepsine (Mertz et al., 1984 ; Rom et al., 

1992) : l'échantillon est d'abord hydrolysé par la pepsine en milieu tampon de phosphate de 

potassium (à pH 2,0) à 37°C, dans un bain-marie pendant 2 heures. Après neutralisation avec 

une solution d'hydroxyde de sodium 2N et centrifugation réfrigérée du mélange, le culot est 

recueilli, puis soumis successivement à la minéralisation, à la distillation et à la titration selon 

la méthode de Kjeldahl. On détermine ainsi la proportion de protéines indigestibles (Azote 

indigestible x 6,25) restées intactes après le traitement par la pepsine. Connaissant la teneur en 

protéines totales de l'échantillon non traité, le pourcentage de protéines digestibles contenues 

dans le produit peut se calculer comme suit : 

% Protéines totales - % Protéines indigestibles 
% Protéines digestibles·""'·.------------------------------------------------------­

% Protéines totales de l'échantillon 

4-3-6- Dosage des lipides 

La détermination est effectuée en deux répétitions selon la méthode d'extraction à 

l'éther et de pesée différentielle. 
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L'échantillon est préalablement réduit en fines particules (granulométrie inférieure à 

250 µm). Les lipides solubles y sont extraits à l'éther bouillant sous reflux pendant environ 

20 minutes, au moyen d'un distillateur Tecator Soxtex type HT. Les capsules sont retirées, 

puis rincées sous reflux d'éther distillé pendant 40 minutes. Après élimination de l'éther par 

distillation et séchage des capsules à l'étuve à 100°C pendant 30 minutes, on détermine la 

masse des lipides éthérosolubles par pesée différentielle. La teneur en lipides de l'échantillon 

est ensuite calculée par rapport à la matière sèche initiale. 

4-3-7- Dosage des cendres 

Les cendres brutes se composent : 

- de l'ensemble des éléments métalliques ou métalloïdes présents sous forme de sels 

(phosphates, chlorures, sulfates ... ) ; 

- et des résidus minéraux incombustibles provenant de la décomposition des matières 

organiques. 

La détermination de la teneur en cendres est faite selon la méthode NF V03-720 

(AFNOR, 1991), par pesée différentielle, après incinération de l'échantillon analysé à 900°C 

pendant 2 h 30 environ dans un four électrique. 

4-3-8- Dosage des minéraux 

Deux méthodes ont été utilisées à cet effet : 

- la spectromètrie d'absorption atomique, au moyen d'un appareil Varian AA 1275, 

pour le dosage des minéraux ci-après: K, Mg, Ca, Na, Zn, Fe, Mn et Cu (Stuffins, 

1967 ; Pinta, 1969) ; 

- la colorimétrie à l'aide d'un photomètre Eppendorf 1101 M pour le dosage du 

phosphore, sous la forme du phosphovanadomolybdate d'ammonium. (AOAC, 1990 : 

méthode 975-03 ; Stuffins, 1967). 
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On procède d'abord à l'incinération de l'échantillon au four à 425°C pendant 6 heures, 

puis à la préparation de différentes solutions de minéralisation (solution-mère et 4 solutions 

diluées) en solubilisant les cendres dans une solution de HCl à 50 % (P/V). 

Les dosages au spectromètre se font à partir des solutions diluées. Dans le cas du 

phosphore, le dosage se fait directement à partir de la solution-mère de minéralisation. On y 

ajoute au préalable, le réactif nitro-vanado-molybdique qui réagit avec le phosphore pour 

former un complexe jaune: le phosphovanado-molybdate d'ammonium. L'intensité de la 

coloration obtenue est proportionnelle à la quantité de phosphore contenue dans l'échantillon. 

Les solutions-étalons préparées (à partir de la solution de phosphate monopotassique à 

2 mg/ml) servent de références pour la détermination de la teneur en phosphore de 

l'échantillon analysé. 

Tous les dosages de minéraux ont été effectués en trois répétitions, conduisant à des 

coefficients de variation résiduelle de 3 à 17 %. 

4-3-9- Dosage de l'acidité grasse des grains et du "lifin" 

Les lipides (glycérides) contenus dans les grains et surtout dans les farines de maïs 

entier subissent une hydrolyse qui libère des acides gras, responsables de certains types 

d'altération au niveau des produits, particulièrement durant leur stockage. 

La détermination du taux d'acidité grasse dans ces produits a été effectuée en deux 

répétitions suivant la méthode AACC-02-03A (AACC, 1984) qui consiste en une extraction 

des acides gras par le toluène, suivie d'une titration par l'hydroxyde de potassium (KOH) en 

présence de phénolphtaléine. L'extraction est faite sur environ 10 g d'échantillon (réduit en 

fines particules) pendant 30 minutes sous agitation constante. Après filtration de l'extrait 

obtenu, le dosage est effectué sur une partie aliquote (5 ml) en présence de 5 ml de 

phénolphtaléine à 0,04 %. Le taux d'acidité grasse est exprimé en mg KOH/100 g de matière 

sèche. 
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4-3-10- Détermination de l'activité alpha-amvlasique 

La détermination a été réalisée en deux répétitions (avec un cvr égal à 3 %) suivant une 

méthode colorimétrique (Test amylasique Phadebas) utilisant le réactif PATF (Phadebas 

Amylase Test Food, Pharmacia). Ce réactif est constitué d'une pastille insoluble dans l'eau et 

contenant un substrat amylacé coloré en bleu. 

Les amylases sont d'abord extraites dans 2 g d'échantillon (réduit en fines particules) à 

l' aide de 50 ml d'une solution de NaCl à 0,5 % (P/V), sous agitation constante à 20°C pendant 

60 minutes . On procède ensuite à la filtration de l'extrait obtenu. Une pastille de réactif PTAF 

est mise en suspension dans 5 ml de solution tampon d'acétate 0, 1 M (pH 5,5) à 45°C pendant 

IO minutes. 1 ml de l'extrait amylasique y est ajouté et l'ensemble est maintenu à 45 °C 

pendant 15 minutes. La réaction d'amylolyse recherchée s'effectue alors en libérant 

parallèlement le colorant bleu. Elle est arrêtée par addition de 2 ml d'hydroxyde de sodium à 

1 % (P/V) . La suspension est maintenue à 20°C pendant 15 minutes, puis filtrée avant la 

mesure de l'intensité de la coloration au spectrophotomètre à 620 nm . Un essai à blanc est 

réalisé parallèlement avec 1 ml de NaCl à 0,5 % (P/V) (en lieu et place de l'extrait 

enzymatique), pour corriger l'erreur de mesure induite par ce produit. 

L'activité amylasique de l'extrait enzymatique (Ae) est ensuite déterminée à ! 'aide de 

la courbe-étalon préétablie Phadebas. On en déduit l'activité amylasique de l'échantillon 

(AE), en unités a-amylase EBC (European Brewery Convention) par mg de matière sèche, par 

la fo1111ule : 

Ae 
AE = X 100 

MExMS 

Avec : AE en unités a-amylase EBC/mg, b.s. 
ME= Masse de l'échantillon (en mg) 
MS= Teneur en matière sèche de l'échantillon(% MH) 

4-3-11- Détermination du pH et de l'acidité titrable de l"'ogui" 

Au cours de la fermentation de l"'ogui", on observe une acidification naturelle du 

produit et donc une baisse progressive de son pH. Pour suivre cette évolution, des mesures de 
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pH et d'acidité titrable sont effectuées aussi bien sur les échantillons d"'ogui" proprement dit 

que sur les différents surnageants recueillis au cours de la préparation au laboratoire à partir 

du produit. 

La mesure du pH a été faite à l'aide d'un pH-mètre (Bioblock Scientific Quick 93314), 

préalablement étalonné entre pH 4 et 7, directement sur la totalité du surnageant ainsi que sur 

5 g d"'ogui" homogénéisé dans 20 ml d'eau ultrapure. 

L'acidité titrable a été déterminée par titration avec une solution de soude 0,01 N (qui 

est contrôlée avant chaque dosage à l'aide d'une solution de référence d'acide sulfurique 

0, 1 N) sur un échantillon de 5 ml de surnageant préalablement homogénéisé ainsi que sur 2 g 

d"'ogui" homogénéisé dans 8 ml d'eau ultrapure. L'indicateur coloré (la phénolphtaléine à 

1 %) a été utilisé à raison de 1 ml par dosage. 

L'acidité titrable (AT) est calculée suivant les formules ci-après : 

V 1 xN1 

Cas du surnageant : AT (en mg acide lactique/ml) = --------- x 90, 1 

V2 

V 1 xN1 

Cas de l"'ogui": AT (en mg acide lactique/g, b.s.) = ----------- x 90,1 
MixMS 

Avec: V 1 =Volume de titrant de normalité N 1 = 0,01 N, 
V2 =Volume du surnageant (5 ml), 
Mi= Masse précise d"'ogui" prélevé (environ 2 g), 
MS= Matière sèche de l"'ogui" (% MH), 
90, 1 = Masse moléculaire de l'acide lactique 

4-3-12- Détermination des teneurs en oses. en acides organiques et 

en éthanol de l' "ogui" 

La détermination des teneurs en oses, en acides organiques et en éthanol a été réalisée 

par HPLC (High Performance Liquid Chromatography). Le système est constitué d'une 

66 



pompe (Model Shimadzu LC - 9A) et de deux détecteurs en série : Ultra - violet (Shimadzu 

SPD-6A) détectant à 210 nrn et Réfractométrique (Shimadzu RJD-6A). 

La colonne Animex (HPx87 H) Biorad utilisée est maintenue à une température de 

60°C. Elle est précédée d'une précolonne Animex (HPx87H) Biorad. L'ensemble est relié à 

un système d'acquisition: un ordinateur muni d'un logiciel (CHROMA). L'éluant utilisé est 

! 'acide sulfurique (5 mM) dégazé chaque jour. Le débit est de 0,6 ml/min. 

Une injection de 20 µl de solution contenant de 0 à 5 mg/ml d'acide lactique est 

effectuée après filtration sur un filtre dont les mailles ont 0,45 µm de diamètre. 

L'identification des pics tient compte du temps de rétention et du coefficient de 

réponse des différents composants (Tableau 6). 

Tableau 6 : Temps d'élution et coefficients de réponse 
des différents composants détectés par HPLC 

Temps d'élution (min.) Coefficient de réponse 

Composants Ultraviolet Réfractomètrie Ultraviolet Réfractométrie 

Glucose - 9,6 - 3,34E-07 

Fructose - 10,4 - 3,46E-07 

Acide lactique 13, 1 13,5 3,35E-07 4,78E-07 

Acide formique 14,2 14,6 2,75E-07 9,50E-07 

Acide acétique 15,5 15,9 3,51E-07 7,32E-07 

Acide propionique 18,6 19,0 5,72E-07 6,72E-07 

Acide butyrique 22,2 22,6 5,55E-07 7,21E-07 

Ethanol - 23,3 - 9,46E-07 

4-4- Analyses microbiologiques de l'"ogui" 

Deux types d'analyses microbiologiques ont été effectués sur les échantillons 

d"'ogui" : le dénombrement des principaux germes microbiens présents (germes aérobies 

mésophiles totaux, bactéries lactiques, lactobacilles, levures et moisissures, entérobactéries) et 

l'identification des principaux microorganismes fermentaires. 
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4-4-1- Dénombrement des orincioaux germes microbiens orésents 

dans l' "ogui" 

Aussitôt après le prélèvement des échantillons d"'ogui" traditionnel auprès des 

productrices-vendeuses sélectionnées ou la préparation des échantillons d"'ogui" dans les 

conditions expérimentales prévues, les produits sont soumis immédiatement aux analyses 

microbiologiques. 

Dans le cadre du dénombrement des germes, 10 g de chaque échantillon d"'ogui" sont 

prélevés aseptiquement, puis mélangés avec 90 ml d'eau peptonée salée stérile (EPS : 5 g de 

peptone + 8,5 g de NaCl + 1 000 ml d'eau distillée, à pH 7,0 ± 0,2). Le mélange est 

homogénéisé au Stomacher pendant 2 minutes. A partir de cette suspension-mère, une gamme 

de dilutions décimales est réalisée. 1 ml de chaque dilution est ensemencé dans divers milieux 

nutritifs gélosés spécifiques coulés dans des boîtes de pétri. La nature du milieu de culture 

utilisé et les conditions d'incubation (température, durée) dépendent en effet de la nature des 

germes à dénombrer : 

- les germes aérobies mésophiles totaux sont incubés sur du PCA (Plate Count Agar, 

CM 463 : 5 g de tryptone + 2,5 g d'extrait de levure+ 1 g de glucose+ 15 g de gélose 

n° 1 + 1 000 ml d'eau distillée, à pH 7,0±0,2) à 30°C pendant 3 jours avec une 

surcouche de PCA pour éviter une prolifération de surface ; 

- les bactéries lactiques sont incubées à 30°C pendant 3 à 5 jours sur du MRS Agar 

(Man, Rogosa et Sharpe agar, Oxoid CM 361) contenant 0,1 % de natamycine 

(Delvocid, Gist-Brocades, Delft, Pays-Bas), avec une surcouche du même milieu ; 

- les lactobacilles sont incubés à 30°C pendant 3 jours sur du Rogosa Agar (Oxoid 

CM 627), avec une deuxième couche du même milieu ; 

- les levures et moisissures sont incubées à 25°C pendant 3 à 5 jours sur du "Yeast 

Extract Glucose Agar" (Oxoid CM 545) auquel on ajoute de l'oxytétracycline à 0,01 % 

(Oxoid SR 073) après stérilisation ; 
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- les entérobactéries sont incubées sur du "Violet Red Bile Glucose Agar" (VRBG, 

Oxoid CM 485) à 3 7°C pendant 20 à 24 heures, avec une surcouche du même milieu. 

Après incubation des boîtes de Pétri à l'étuve thermostatée, les colonies sont 

dénombrées dans chacun des cas indiqués ci-dessus. Les analyses sont effectuées en double. 

4-4-2- Identification des orincioaux micro-organismesfermentaires 

a- Isolement et purification des microorganismes 

Après le dénombrement des germes, on procède à l'isolement et à la purification des 

colonies de bactéries lactiques et de levures afin qu'elles puissent être identifiées en raison de 

leur rôle fondamental dans les processus de fermentation. Les colonies sont prélevées dans les 

boîtes de Pétri, sélectionnées de manière à prendre en compte des souches représentatives des 

différents types d'échantillons analysés. Les souches sont ensuite purifiées par cultures 

successives dans des boîtes de Pétri et dans des conditions spécifiques à chaque catégorie de 
. . 

microorganismes. 

Dans le cas des bactéries lactiques, les colonies sont étalées par la méthode des stries 

bien serrées sur du milieu gélosé MRS, puis incubées à 30°C pendant 3 à 5 jours, en utilisant 

des bocaux et des enveloppes anaérobies avec un catalyseur de palladium (BBL Gas Pak Plus, 

Becton Dickinson). Elles sont ensuite repiquées sur du milieu gélosé MRS jusqu'à ce que leur 

pureté soit attestée par deux critères (aspect des colonies et forme des cellules homogènes) 

après observation au microscope. 

Dans le cas des levures, les colonies sont ensemencées sur du "Yeast Extract Glucose 

Agar" (Oxoid CM 545), puis incubées à 25°C pendant 3 à 5 jours. Elles sont repiquées, si 

nécessaire, sur le même milieu, jusqu'à ce que leur état de pureté soit attesté à l'examen 
. . 

m1croscop1que. 

Les souches purifiées de bactéries lactiques et de levures sont cultivées sur leurs 

milieux spécifiques respectifs et conservées à 5°C, préalablement à leur identification. 
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b- Identification des microorganismes 

Les principales méthodes utilisées consistent à étudier le métabolisme des micro­

organismes sur différents substrats glucidiques spécifiques contenus dans des galeries API 

(API 50 CHL pour les bactéries lactiques et ID 32 C pour les levures). 

Le système API conduit ainsi à un profil biochimique caractéristique qui permet, à 

l'aide d'un tableau de référence, d'identifier le microorganisme étudié. 

* Identification des bactéries lactiques 

Après vérification de la pureté des souches par culture sur du milieu gélosé MRS , on 

procède à quelques tests préliminaires (observation microscopique à l' état frais, test de Gram, 

recherche de catalase, test d'assimilation homo ou hétérofermentative, tests de croissance) 

avant l'étape d'identification proprement dite. En effet, les souches susceptibles d'être 

identifiées par le système API doivent être gram positive, catalase négative et non sporulées et 

cultiver en milieu anaérobie. Ces tests préliminaires ont été réalisés suivant les méthodes 

décrites par Harrigan et Mc Cance (1976). 

• Observation microscopique à l'état frais 

Une goutte de la culture étudiée (une souche pure cultivée dans un milieu gélosé MRS 

à 30°C pendant 18 h) est observée au microscope avec un objectif à immersion au 

grossissement x 1 OO. Cette observation permet d'apprécier la forme, la disposition et la 

mobilité des bactéries. 

• Test de Gram 

Une goutte de la culture étudiée est étalée sur une lame et séchée à la flamme du bec 

Bunsen. La préparation ainsi fixée est traitée successivement avec les différentes solutions de 

Gram, puis observée au microscope. Le test permet de distinguer deux catégories de 

bactéries : les bactéries Gram ( + ), colorées en bleu violet et les bactéries Gram (-), colorées en 

rose. 
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• Recherche de la catalase 

Sur une lame de microscope, une goutte de la culture étudiée est dissociée dans une 

goutte de peroxyde d'hydrogène (H20 2 à 3 %, P/V). La présence de catalase au sein de la 

souche favorise la décomposition du H20 2 et la production subséquente de bulles d'oxygène. 

On a affaire dans ce cas à une souche catalase positive et dans le cas contraire à une souche 

catalase négative. 

• Test de croissance aérobie, aérobie facultative ou anaérobie 

Ce test a été effectué en utilisant deux tubes contenant le milieu MRS-bouillon (Oxoid 

CM 359) et inoculés avec la souche étudiée. L'un des tubes est incubé en aérobiose à 30°C et 

le second en anaérobiose dans un bocal anaérobie comme décrit précédemment. 

• Test d'assimilation homo ou hétérofermentative du glucose 

Ce test a été réalisé en utilisant des tubes de Durham contenant le milieu MRS­

bouillon (Oxoid CM 359). 

• Test de croissance à l 5°C et 45°C 

Dans ce cadre, la culture de la souche est effectuée sur du milieu MRS-bouillon et 

l'incubation pendant 10 jours, respectivement dans un incubateur Memmert (854 Schwabach, 

Germany) et dans un bain-marie Salvis (Bioblock, France). 

•Test d'assimilation de 32 substrats glucidiques 

Le système API 50 CHL (La Balme-les-Grottes, Montalieu Vercieu, France) permet 

l'étude du métabolisme glucidique des bactéries lactiques. La galerie utilisée est constituée de 

50 microtubes API comportant chacun une zone d'anaérobiose (le tube) pour les études de 

fermentation et une zone d'aérobiose (la cupule) pour les études d'oxydation et d'assimilation. 

Le premier tube, sans principe actif, sert de témoin négatif. Les tubes suivants contiennent 

chacun une certaine quantité d'un substrat glucidique donné. 
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Les différents substrats peuvent être ainsi métabolisés suivant diverses voies : 

- l'assimilation: quand le substrat est utilisé comme source de carbone, ce qm se 

traduit par la croissance du microorganisme étudié dans la cupule ; 

- l'oxydation: qui se traduit par un changement de couleur dans la cupule, dû à une 

production d'acide en aérobiose, révélée par l'indicateur de pH du milieu choisi; 

- la fermentation : qui se traduit par un changement de couleur dans le tube, dû à une 

production d'acide en anaérobiose, révélée aussi par l'indicateur de pH du milieu. 

Le microorganisme étudié est cultivé sur du milieu MRS-bouillon. L'inoculum obtenu 

est mis dans un milieu spécifique API 50 CHL. 

La suspension bactérienne est répartie dans les 50 tubes de la galerie, pms l'on y 

introduit de la paraffine pour induire les conditions anaérobies dans la zone concernée. 

L'ensemble est incubé à 30°C et l'examen de la galerie se fait à 24 h, puis à 48 h. A 

l'aide du programme informatique développé spécifiquement pour les bactéries lactiques par 

Cox et Tho ms en ( 1990) et sur la base des résultats ainsi enregistrés (nature des glucides 

métabolisés, intensité des réactions, vitesse d'apparition des réactions) et des observations 

faites lors des tests préliminaires, on procède à l'identification de la bactérie étudiée. 

* Identification des levures 

La méthode d'identification consiste à inoculer la galerie ID 32 C (API system S.A., 

La Balme-les-Grottes, Montalieu Vercieu, France) avec une suspension de levure et à évaluer 

les résultats visuellement après 24 et 48 heures d'incubation. 

L'inoculum est obtenu, par culture d'une souche purifiée sur du milieu de Sabouraud, 

à 30°C pendant 24 heures. Ensuite, on introduit dans une ampoule de suspension, une ou 

plusieurs colonies prélevées à l'aide d'une anse de platine. 

La suspension de levure obtenue est répartie dans les 32 tubes de la galerie qui est 

ensuite incubée à 30°C. Les résultats sont évalués visuellement après 24 et 48 heures, en 

faisant une comparaison avec un témoin : toute cupule plus trouble que le témoin est 

considérée comme positive. Les observations sont rapportées à un tableau de référence qui 

permet de déterminer l'espèce à laquelle appartient la souche étudiée. 
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5- Exploitation statistique des résultats 

Les différents échantillons de grains de maïs et de produits dérivés étudiés ont été 

statistiquement comparés en utilisant la méthode d'analyse de variance dans un dispositif de 

randomisation totale (Snedecor et Cochran, 1989) et le test de comparaison multiple de 

Duncan (Duncan, 1955). 

Les coefficients de corrélation totale entre certains paramètres ont été également 

déterminés pour évaluer la force de liaison entre ces données. 

De même, une analyse en composantes principales a été effectuée avec les 14 variables 

nom1alisées des caractéristiques physico-chimiques des 21 variétés de maïs étudiées. 
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III. RESULTATS ET DISCUSSION 

1- Les caractéristiques physico-chimiques des principales variétés de 

maïs en usage au Bénin 

1-1- Les caractéristiques physiques des grains 

Le Tableau 7 présente les principales caractéristiques physiques des grams des 21 

variétés de maïs étudiées. On observe au niveau de ces paramètres une grande variabilité, le 

coefficient de variation entre les variétés ( cvv) étant supérieur à 10 % pour l'ensemble des 

caractéristiques déterminées ; ce coefficient est particulièrement important (73 %) pour le 

Pourcentage de Grains Dentés (PGD) qui pourrait donc permettre de bien différencier les 

variétés de maïs entre elles. Par ailleurs, la vitrosité (cvv = 27 %) paraît beaucoup plus 

variable que la friabilité (cvv = 15 %) et peut donc permettre de mieux différencier les 

cultivars entre eux. Ces observations sont en accord avec les résultats obtenus par Louis­

Alexandre (1991). 

Ainsi, les écotypes locaux se caractérisent par un PGD généralement bas, voire nul, 

tandis que les variétés améliorées présentent un PGD faible (cas de Pirsaback 7930-SR, NH2-

SR, BML, DMR-ESR-W et TZPB-SR), moyen (cas de Sékou 85, TZSR-W et TZB-SE-SR) 

ou élevé (cas de AB 11, AB12 et La Posta). A partir des données obtenues, une grille de 

classification des variétés de maïs africain, basée sur leur PGD, a été proposée (Tableau 8). 

Cette grille distingue trois catégories (variétés à grains dentés, à grains semi-dentés et 

à grains cornés) au sein desquelles les cultivars étudiés ont pu être répartis (Tableau 9). 
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Tableau 7. Caractéristiques physiques et histologiques des 21 variétés de maïs étudiées. 

Caractéristiques physiques Composition histologique 
Masse de 1000 Pourcentage de Indice de indice de Couleur des Albumen Germe Péricarpe 

Variétés de maïs grains (g, bs) grains dentés vitrosité friabilité grains (%, bs) (%, bs) (%, bs) 
(%) (%,bs) 

Ecotypes locaux 
GBAEVE 152 0 56 44 Jaune 85,6 10,8 3,6 
GBOGBOUE 181 6 52 53 Blanche 84,3 12,4 3,3 
GNONLI 177 27 18 66 Blanche 84,8 11,9 3,3 
GOUGBA 178 9 56 44 Blanche 84,5 11,8 3,7 
DJAKPE 238 30 64 48 Blanche 81,0 12,7 6,3 

Variétés améliorées 
DMR-ESR-W 227 14 71 40 Blanche 83,9 11,7 4,4 
POZA RICA 7843-SR 266 61 89 37 Blanche 83,3 11,0 5,7 
PIRSABACK 7930-SR 201 1 78 39 Blanche 82,9 12,3 4,8 
SEKOU 85 247 45 82 39 Blanche 82,5 12,9 4,6 

BML 237 14 66 41 Blanche 83,4 12,8 3,8 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 238 5 69 39 Blanche 80,7 13,5 5,8 
GBOGBOUE x TZSR-W 219 56 72 41 Blanche 79,3 14,0 6,7 
AB11 252 69 65 45 Blanche 81,7 11,3 7,0 
AB12 215 74 53 47 Blanche 79,9 13,4 6,8 
AB13 247 60 75 38 Blanche 77,7 15,3 7,4 
NH2-SR 225 5 67 40 Blanche 81,9 11,7 6,4 
TZSR-W 229 50 66 39 Blanche 79,6 11,9 8,5 
TZB-SE-SR 238 48 22 51 Blanche 79,5 12,9 7,6 
TZPB-SR 204 23 68 40 Blanche 82,6 10,6 6,8 
SEKOU 85 xTZSR-W 250 57 75 41 Blanche 81,3 11,4 7,2 
LA POSTA 278 74 86 39 Blanche 82,1 9,8 8, 1 
Moyenne 224 35 64 43 82,0 12,2 5,8 
CW(%)3 14 73 27 15 2 10 28 

Jaune de Bambey0 224 16 75 40 Jaune n.d.c n.d. n.d. 

a = Coefficient de variation entre variétés b = Source : Mestres et al., 1991 c = non déterminé 



Par ailleurs, les écotypes locaux possèdent en général de petits grains avec une Masse 

de Mille Grains (MMG) inférieure à 200 g (base sèche), tandis que la plupart des variétés 

améliorées ont une MMG comprise 200 et 250 g (Tableau 7). Aucune des variétés analysées 

ne présente une MMG proche ou au-dessus de la valeur de 300 g qui a été récemment 

observée pour les variétés hybrides (Peplinski et_fll., 1992). Ceci est en accord avec les 

résultats obtenus par Mestres et ql. (1991, 1995). 

On note également que les écotypes locaux sont nettement moms vitreux que les 

variétés améliorées (Tableau 7). Ils peuvent être classés en variétés farineuses (cas de Gnonli) 

et semi-vitreuses (cas de Gbaévè, Gbogboué et Gougba), tandis que les variétés améliorées 

sont, en général, vitreuses ou très vitreuses (Louis-Alexandre et al., 1991 ). On observe 

toutefois deux exceptions parmi ces variétés améliorées : la variété TZB-SE-SR, spécialement 

sélectionnée pour avoir un albumen tendre (SE = Soft Endosperm), qui possède des grains 

farineux et la variété AB 12 qui présente des grains semi-vitreux. 

De même, les écotypes locaux ont des grains tendres à très tendres (indice de friabilité 

supérieur à 44 %), alors que les variétés améliorées, exception faite de TZB-SE-SR, AB 11 et 

AB 12, présentent des grains durs à très durs (indice de friabilité inférieur à 42 %) (Tableau 7) . 

Tableau 8 : Grille de classification des variétés de maïs africain suivant leur PGD 
(Pourcentage de Grains Dentés) 

Classe Forme du grain Pourcentage de grains 
dentés (PGD) 

1 Grain denté PGD >-:.50 
2 Grain semi-denté 25.:S PGD < 50 
3 Grain corné PGD < 25 
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Tableau 9 : Classification des grains des 21 variétés de maïs étudiées suivant 
leur forme et leur texture. 

Variétés de maïs Caractéristiques du grain 
Forme Texture 

Ecotypes locaux 
GBAEVE Corné Tendre 
GBOGBOUE Corné Tendre 

GNONLI Semi-denté Très tendre 
GOUGBA Corné Tendre 
DJAKPE Semi-denté Tendre 

Variétés améliorées 
DMR-ESR-W Corné Dur 
POZA RICA 7843-SR Denté Très dur 
PIRSABACK 7930-SR Corné Très dur 
SEKOU 85 Semi-denté Très dur 
BML Corné Dur 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 Corné Très dur 

GBOGBOUE x TZSR-W Denté Dur 

AB11 Denté Tendre 
AB12 Denté Tendre 
AB13 Denté Très dur 
NH2-SR Corné Dur 
TZSR-W Denté Très dur 
TZB-SE-SR Semi-denté Tendre 

TZPB-SR Corné Dur 
SEKOU 85 xTZSR-W Denté Dur 
LA POSTA Denté Très dur 

La grille de classification établie à partir des données de friabilité obtenues (Tableau 

10) permet de répartir les variétés de maïs africain et particulièrement celles étudiées en cinq 

catégories : variétés à grains très tendres, à grains tendres, à grains mi-tendres (mi-durs), à 

grains durs et à grains très durs (Tableau 9) . Ces résultats sont en accord avec ceux de Louis­

Alexandre (1991) et de Mestres et al. (1995) . De toutes les variétés analysées, Gnonli reste la 

moins vitreuse et la plus tendre, tandis que POZA RICA 7843-SR apparaît comme la plus 

vitreuse et la plus dure. 
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Tableau 10 : Grille de classification des variétés de maïs africain 
suivant leur indice de friabilité 

Classe Texture du grain Indice de friabilité (IF) 

1 Très tendre IF?;.- 65 
2 Tendre 44~1F<65 

3 Mi-tendre, mi-dur 42 .~IF< 44 
4 Dur 40 .:S IF< 42 
5 Très dur IF< 40 

Par ailleurs, l'étude de la composition histologique des variétés de maïs a révélé une 

grande variabilité (cvv supérieure à 10 %) au niveau des proportions de germe et de péricarpe 

des grains. (Tableau 7). De façon générale, les écotypes locaux présentent un pourcentage de 

péricarpe plus faible (en moyenne 4,0 %, b.s.) que celui des variétés améliorées (en moyenne 

6,4 %, b.s.). Pour l'ensemble des cultivars analysés, les proportions moyennes déterminées 

pour l' albumen, le germe et le péricarpe sont respectivement de 82,0 %, 12,2 % et 5,8 % (base 

sèche). Ces valeurs sont proches de celles précédemment obtenues pour une trentaine de 

variétés de maïs africain (IITA, 1991). 

1-2- La composition chimique des grains 

On observe une variabilité relativement faible au niveau des composants chimiques 

des grains des variétés de maïs étudiées (Tableau 11 ). En particulier, la teneur en protéines des 

grains varie de 9, 1 à 12,0 % (base sèche) alors que des valeurs aussi faibles que 7 ,4 % ou, à 

! 'opposé, aussi élevées que 14, 1 % avaient été précédemment observées au niveau de 

certaines variétés de maïs africain (Mestres et al, 1991, 1995). Les teneurs en amidon et en 

amylose sont respectivement proches de 73 % et 23 % (base sèche) pour l'ensemble des 

cultivars analysés qui paraissent ainsi disposer d'un albumen normal (IIT A, 1991 ). Exprimée 

par rapport à l'amidon, la teneur en amylose de ces cultivars varie de 29,7 à 32,8 %. Ces 

valeurs sont totalement en accord avec celles déterminées par Morrison et al. ( 1984) sur 20 

variétés de maïs et confirment ainsi que l'étendue de variation de la teneur en amylose des 

cultivars de maïs tropicaux est relativement étroite, contrairement à ce qui a été observé pour 

les variétés de sorgho tropicales (Fliedel, 1994 ). 
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Variétés de maïs 

Ecotypes locaux 
GBAEVE 
GBOGBOUE 
GNONLI 
GOUGBA 
DJAKPE 

Variétés améliorées 
DMR-ESR-W 
POZA RICA 7843-SR 
PIRSABACK 7930-SR 
SEKOU 85 
BML 
DMR-ESR-Wx28 Synthetic 1 
GBOGBOUE x TZSR-W 
AB11 
AB12 
AB13 
NH2-SR 
TZSR-W 
TZB-SE-SR 
TZPB-SR 
SEKOU 85 x TZSR-W 
LA POSTA 

Moyenne 

CW (%) 3 

Tableau 11 : Composition chimique des 21 variétés de maïs étudiées. 

Teneur en eau Protéines brutes Amidon Amylose Lipides Cendres 
(% MH) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) 

13,4 10,0 73 23,3 4,2 1,26 
13,8 10,8 73 23,0 4,8 1,50 
13,5 9,6 76 22,6 4,3 1,30 
13,6 10,9 74 24,2 4,0 1,18 
14,2 9,9 76 23,5 4,7 1,50 

13,4 10,6 73 22,7 4,6 1,01 
13,9 11,2 72 22,3 4,6 1,24 
13,5 11,6 73 23,4 4,5 1, 18 
12,0 12,0 72 22,6 4,7 1,36 
13,2 11 ,3 73 22,5 4,5 1,40 
14,0 11,0 72 22,8 4,7 1, 11 
14, 1 9,4 73 23,3 4,8 1, 19 
14, 1 9,9 74 23, 1 4,3 1,26 
13,4 10,6 72 22,9 4,3 1,22 
14,6 10,5 75 22,3 3,7 1,27 
13,9 10,9 70 23,0 5,2 1,17 
13,9 9,7 72 22,3 4,6 1, 17 
13,8 9,1 71 22,0 5,7 1,02 
14, 1 11,0 72 23,5 4,4 1, 18 
13.9 10,2 73 23,2 5,7 1,27 
13,9 9,9 73 22,6 5,4 1,22 

13,7 10,5 73 22,9 4,7 1,24 
4 7 2 2 10 10 

a = coefficient de variation entre variétés 



Les lipides et les cendres sont parmi les composants chimiques des grains, ceux qui 

enregistrent les variations quantitatives les plus élevées ( cvv égal à 10 % ). Les variétés TZB­

SE-SR, SEKOU 85 x TZSR-W et La Posta présentent les teneurs les plus élevées en lipides 

(environ 5,5 %, base sèche), tandis que les écotypes Gbogboué et Djakpè disposent des grains 

les plus riches en cendres (teneur égale à 1,5 %, base sèche). 

L'ensemble de ces résultats corroborent les observations de Mestres et al (1991) et 

Mestres et Matencio ( 1996) sur les maïs africains. Ils montrent par ailleurs que les variétés 

africaines sont chimiquement proches des variétés nord-américaines de grande culture 

(Watson, 1987 a), à la différence toutefois que celles-ci apparaissent moins riches en protéines 

que les cultivars étudiés. 

Outre les composants chimiques majeurs, d'autres éléments ont été dosés au niveau de 

huit des variétés de maïs étudiées (4 écotypes locaux et 4 variétés améliorées) ; il s'agit de 

! 'acidité grasse, de l'activité amylasique, des protéines digestibles et des éléments minéraux. 

La variété Gbaévé apparaît ainsi comme la plus riche en acides gras libres (101 mg KOH/1 OO 

g de m.s.) (Tableau 12). De façon plus générale, tous les échantillons de grains analysés sont 

caractérisés par une acidité grasse supérieure à 22 mg KOH/1 OO g m.s., ce qui semble indiquer 

que les produits ont subi quelques réactions de lipolyse avant leur collecte et leur conservation 

en chambre froide (Baker et al, 1959). Quant à l'activité amylasique des grains, elle apparaît 

plus forte chez les variétés améliorées que chez les écotypes locaux ; mais cette différence 

devrait être vérifiée sur d'autres échantillons. Par contre, la digestibilité des protéines est très 

élevée et de niveau comparable chez l'ensemble des cultivars analysés (Tableau 12). Les 

protéines du maïs sont, du reste, connues pour leur très grande digestibilité (Mertz et al., 

1984). 
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Tableau 12 : Caractéristiques biochimiques des principales variétés de maïs 
en usage au Bénin 

Variétés de maïs Acidité grasse Activité amylasique Digestibilité des 

(mgKOH/100 g MS) (unités EBC/g, bs) protéines (%) 

Ecotypes locaux 

GBAEVE 101 41 72,3 
GBOGBOUE 31 63 75,5 
GNONLI 41 36 81,3 
GOUGBA 48 41 78,9 

Variétés améliorées 

DMR-ESR-W 31 53 76,1 
POZA RICA 7843-SR 49 103 70,7 
PIRSABACK 7930-SR 31 53 75,8 

SEKOU 85 38 110 63,7 

Moyenne 45 63 74,3 

CVR(%)° 6 3 1 
CVV(%)b 47 43 7 

a = coefficient de variation résiduelle b = coefficient de variation entre variétés 

En ce qui concerne les teneurs en minéraux des grams, les valeurs moyennes 

enregistrées pour les huit variétés de maïs (Tableau 13) sont identiques à celles indiquées dans 

les Tables de Composition des aliments (Anonyme, 1970 ; Scherz et Senser, 1994). Toutefois, 

dans le cas particulier du sodium (Na), la teneur observée est environ 10 fois plus faible. 

Tableau 13 : Composition minérale des principales variétés de maïs en usage au Bénin 

Variétés de maïs Teneur en minéraux (mg/100g de matière sèche) 

K p Mg Ca Zn Fe Mn Na Cu 

Ecotypes locaux 
GBAEVE 329 290 137 15,3 3,2 1,8 0,78 0,60 0, 15 
GBOGBOUE 413 349 139 15,9 3,5 1,7 0,75 0,75 0, 12 
GNONLI 377 269 110 9,9 2,7 1,7 0,73 0,55 0,14 

GOUGBA 308 251 114 14,0 2,8 1,7 0,77 0,50 0, 13 
Variétés améliorées 

DMR-ESR-W 298 236 102 7,8 2, 1 1,8 0,62 0,55 0, 14 
POZA RICA 7843-SR 319 246 99 10,5 1,9 1,9 0,66 0,75 0, 17 
PIRSABACK 7930-SR 304 265 98 8,1 1,7 1,6 1,24 0,90 0, 14 
SEKOU 85 405 300 124 4,9 1,9 1,9 0,80 0,60 0, 14 

Moyenne 344 276 115 10,8 2,5 1,8 0,80 0,70 0, 14 

CVR(%)3 3 5 6 7 3 8 3 17 14 
CVV(%)b 13 12 13 34 25 6 20 20 10 

a = coefficient de variation résiduelle b = coefficient de variation entre variétés 
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Les teneurs en macro-minéraux des variétés de maïs sont basses, tout comme pour les 

autres céréales. Les plus importants au plan quantitatif de ces minéraux dans les échantillons 

analysés sont le potassium, le phosphore et le magnésium dont les teneurs sont respectivement 

de : 344, 276 et 115 mg/1 OO g de m.s. Ces minéraux jouent un rôle essentiel dans de 

nombreuses réactions biochimiques dans l'organisme et interviennent dans la minéralisation 

du squelette (Dupin et al, 1992). 

Parmi les oligo-éléments identifiés, le zinc et le fer sont quantitativement les plus 

importants dans les échantillons analysés (valeurs moyennes égales à 2,5 et 1,8 mg/1 OO g de 

m.s .). Ces minéraux interviennent généralement dans les réactions métaboliques, dans le 

stockage et le transport de l'oxygène, dans le développement et le fonctionnement du système 

immunitaire ; leur carence peut provoquer des troubles graves chez les personnes, 

particulièrement les jeunes enfants, dont l'alimentation est basée principalement sur les 

produits de maïs, comme c'est le cas au Sud-Bénin (Conri, 1991 ; Scrimshaw, 1991 ; Dupin et 

al., 1992). 

Par rapport à d'autres céréales tropicales (mil, sorgho), le maïs apparaît nettement 

moins riche en éléments minéraux (Scherz et Senser, 1994 ). 

Les teneurs observées pour l'ensemble des éléments minéraux étudiés (à l'exception 

du fer) sont variables d'une variété à l'autre, avec des coefficients de variation entre cultivars 

supérieurs à 10 % (Tableau 13) ; les écotypes locaux ont généralement des teneurs en 

minéraux plus fortes que celles des variétés améliorées. Parmi ceux-ci, Gbogboué présente 

dans la plupart des cas (K, P, Mg, Ca, Zn) les taux les plus élevés. 

Toutefois, dans le cas particulier du sodium et du manganèse, Pirsaback 7930 SR, une 

variété améliorée, présente parmi tous les cultivars étudiés, les teneurs les plus élevées. 

1-3- Relations entre les caractéristiques physico-chimiques des grains 

Dans le but de modéliser la structure des albumens de maïs et de fournir des équations 

de prédictions simples de certaines propriétés des grains, diverses corrélations et regressions 

ont été établies entre les principales caractéristiques physico-chimiques déterminées au niveau 

des 21 variétés étudiées (Tableau 14, Figures 9 et 10). 

82 



Tableau 14: Corrélations simples entre les caractéristiques physico-chimiques des grains des 
21 variétés de maïs étudiées. 

MMG 1 PGD2 Vitrosité Friabilité Protéines Amidon Amylose Lipides 
brutes 

PGD 0,65** 1 

Vitrosité 0,55** 0,18 1 

Friabilité -0,49* -0,08 -0,88*** 1 

Protéines brutes 0,04 -0,37 0,50 0,46* 1 

Amidon -0,22 -0,02 -0, 19 0,44* -0,23 1 

Amylose -0,49* -0,39 0,08 -0,01 0,14 0,24 1 

Lipides libres 0,41 0,17 -0,01 -0,03 -0,25 -0,50* -0,24 1 

Cendres -0,07 -0,02 0,06 0,25 0,17 0,50* 0,15 -0, 16 

1 .Masse de mille grains 2. Pourcentage de grains dentés 

* Significatif au seuil de 5% ** Significatif au seuil de 1 % *** Significatif au seuil de 0, 1 % 

Il apparaît ainsi que la vitrosité est faiblement corrélée avec la masse de mille grains 

(MMG) (r = 0,55**). Mais elle n'est corrélée ni au pourcentage de grains dentés (PGD), ni 

aux teneurs en protéines, en lipides et en cendres des grains (Tableau 14). Ces résultats sont 

en accord avec ceux obtenus précédemment par Mestres et al. (1991) et par Pomeranz et 

al. ( 1985). 

Par ailleurs, on note une corrélation hautement significative entre la friabilité et la 

vitrosité des grains (r = -0,88**) : plus l'albumen est vitreux, plus le grain est dur (Figure 9). 

Par contre, l'indice de friabilité n'est corrélé ni avec le PGD, ni avec les teneurs en cendres et 

en amylose. Ces observations sont, pour la plupart, en accord avec les résultats rapportés par 

Louis-Alexandre (1991) et Mestres et al. (1995). De plus, la relation observée entre la teneur 

en protéines et la friabilité des grains (Tableau 14) corrobore les observations de Pomeranz et 

al. (1985). L'existence d'une telle relation suggère d'étendre au maïs les théories explicatives 

proposées pour le blé qui attribuent aux protéines un rôle dans la dureté (Barlow et al., 1973 ; 

Stenvert et Kingswood, 1977.). 
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Figure 9 : Relation entre la vitrosité et la friabilité des grains de maïs étudiés 

Par contre, l'absence de relation significative entre la friabilité ou la vitrosité et le PGD 

laisse apparaître qu'un grain corné ne peut être systématiquement considéré comme dur ou 

vitreux comme l'ont indiqué Wolf et al. (1952a) et Watson (1987a) . 

On observe également que la masse de mille grains est fortement corrélée (r = 0,65**) 

au pourcentage de grains dentés (Figure 10). Ce résultat est en accord avec l'observation de 

Louis-Alexandre (1991), mais diffère de celle de Pomeranz et al. (1985) qui ont en effet 

rapp01ié que les grains cornés sont plus lourds que les grains dentés. 
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Figure 10 : Relation entre la masse de mille grains et le pourcentage de grains dentés 
des variétés de maïs étudiées 

Enfin, il est à noter qu'aucune des caractéristiques physiques évaluées n'est 

significativement corrélée avec les teneurs en lipides et en cendres des grains (Tableau 14 ). 

2- Le "lifin" (farine sèche de maïs entier) : obtention et caractérisation 

2-1- Les caractéristiques physico-chimiques de la farine traditionnelle de marché 

2-1-1- Les caractéristiques phvsiques de la farine de marché 

Les producteurs et les consommateurs de "lifin" apprécient sa qualité principalement à 

travers la finesse des particules constitutives. Une grande variabilité (coefficient de variation 

entre échantillons-cve- supérieur à 10 % pour les plus petites mailles) a été observée au niveau 

de ce paramètre entre les différentes farines collectées sur les marchés de la région de 
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Cotonou (Tableau 15). Parmi ces farines, Fm1 est la plus fine, avec une granulométrie 

médiane (Gm : qui est représentée par la dimension de la maille à travers laquelle 50 % de 

l' échantillon peuvent passer) inférieure à 125 µm, tandis que Fm4 est la plus grossière, avec 

Gm égale à 200 µm (Tableau 15). Plus de 70 % des particules de Fm1 ont une taille inférieure 

à 180 µm, alors que seulement 44 % des particules de Fm4 se retrouvent dans cette catégorie. 

Tableau 15 : Répartition granulométrique de quelques échantillons 
de farine de marché de Cotonou. 

Pourcentage cumulé de passant 

Echantillons de au travers des tamis utilisés Granulométrie 
farine de marché Mailles des tamis (µm) médiane (Gm) 

125 150 180 212 250 315 (µm) 

Fm 1 60 67 72 78 85 92 < 125 
Fm2 40 48 56 65 75 86 160 
Fm 3 38 48 55 64 72 82 160 
Fm4 29 37 44 53 62 75 200 
Fm 5 32 41 50 58 68 82 180 
Fm 6 39 48 55 65 75 86 160 
Fm 7 44 52 60 68 77 86 140 
Fm 8 34 41 48 57 67 80 190 

Moyenne 40 48 55 63 72 84 165 
CVE (%) 3 24 18 14 11 9 6 15 

a = coefficient de variation entre échantillons 

Les échantillons de "lifin" étudiés peuvent être répartis en quatre classes sur la base de 

leur Gm : catégories très fine (avec Gm < 125 µm), fine (avec Gm comprise entre 125 et 

170 µm), grossière (avec Gm comprise entre 170 et 200 µm) et très grossière (avec Gm > 

200 µm) (Tableau 16). Dans tous les cas, les farines très fines à fines devraient être préférées 

par les consommateurs. 

Tableau 16: Grille de classification des farines sèches de maïs entier vendues 
sur le marché béninois selon leur degré de finesse. 

Classe Degré de finesse Granulométrie Echantillons de 

de la farine médiane farine du marché 

1 Très fine < 125 µm 1 
Il Fine 125-170µm 2,3,6, 7 
Ill Grossière 170 - 200 µm 5,8,4 
IV Très grossière > 200µm 
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La granulométrie des "lifins" grossiers de Cotonou apparaît similaire à celle des 

farines traditionnelles de sorgho (Gm égale à 200 µm) obtenues par broyages successifs au 

mortier et au moulin à marteau de grains secs (Müller, 1970). Par contre, la mouture humide 

engendre des farines plus fines présentant une Gm inférieure à 50 µm (Sefa-Dedeh, 1989). 

La couleur est un autre critère de qualité important pour l'appréciation et le choix du 

"lifin" . L'évaluation de ce paramètre au niveau de la farine traditionnelle de marché permet de 

confirmer que le produit est de couleur blanche, avec une valeur L * (luminance) et une 

valeur t.E (différence totale de couleur par rapport à la céramique blanche de référence) égales 

respectivement à 85 et 16 (Tableau 17). 

Par rapport au mawè, un autre produit de mouture à base de maïs, le "lifin" paraît ainsi 

plus blanc (Hounhouigan et al., l 993a). Par ailleurs, on note une relative stabilité de ce 

paramètre d'une farine de marché à l'autre, les coefficients de variation entre les échantillons, 

déterminés pour les différentes caractéristiques de couleur étant relativement faibles 

(Tableau 17). 

Tableau 17 : Caractéristiques de couleur de la farine (lifin) de marché de Cotonou 
(Bénin) (n = 12)1 

• 

. . . 
Caractéristiques L a b f..E 

Moyenne 85,1 -1,0 10,2 16,3 

CVE2 0,6 -29,8 6,8 3,4 

1. Nombre d'échantillons de farine de marché analysés 
2. Coefficient de variation entre échantillons en % 

2-1-2- Les caractéristiques chimiques de la farine de marché 

Les composants chimiques majeurs de la farine de marché de Cotonou varient très peu 

au plan quantitatif d'un échantillon à l'autre (cve inférieur à 5 %). Ainsi, les teneurs en 

matière sèche, en protéines, en amidon et en lipides des différentes farines sont, en moyenne 

respectivement de 88 % (base humide), 10 % (base sèche), 75 % (base sèche) et 4,5 % (base 
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sèche (Tableau 18). Ces teneurs en macro-éléments chimiques de la farine traditionnelle de 

marché sont pratiquement identiques à celles des grains de maïs (Tableau 11 ), ce qui confirme 

que le "lifin" est réellement issu des grains entiers de maïs. 

Echantillons de 
farine de marché 

Fm! 
Fm2 
Fm3 
Fm4 
FmS 
Fm6 
Fm 7 
Fm8 

Moyenne 

CVE(%)' 

Tableau 18 : Composition chimique de quelques échantillons de 
farine de marché de Cotonou 

Matière sèche Protéines brutes Amidon Lipides Cendres Amidon 
(%MH) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) endommagé 

(%Amidon) 
88,3 10,2 77,2 4,4 1,4 24,5 
87,9 10,7 75,1 4,7 1,4 28,5 
88,5 10,2 75,2 4,4 1,2 23,4 
88,6 11,1 74,5 4,6 1,3 24,2 
88,8 10,0 73,2 4,6 1,1 28,0 
87,9 9,8 76,2 4,4 1,5 28,2 
88,7 10,4 75,4 4,4 1,4 28,9 
88,3 10,1 75,0 4,6 1,3 36,0 

88,4 10,3 75,2 4,5 1,3 27,7 

0 4 2 3 10 14 

a= coefficient de variation entre échantillons 

Acidité 
grasse (mg 

KOH/IOOgMS) 

340 
330 
370 
430 
300 
390 
350 
320 

354 

12 

Par contre, l'acidité grasse des échantillons de "li fin" apparaît très élevée (avec une 

valeur moyenne égale à 354 mg KOH/l OO g MS), comparée à celle précédemment indiquée 

pour les grains de maïs (Tableau 12). A titre de comparaison, il est à noter que les grains frais 

ont une acidité grasse inférieure à 22 mg KOH/l OO g MS et que celle-ci peut atteindre, voire 

dépasser 1 OO mg dans les cas de forte altération au cours du stockage (Baker et al., 1959 ; 

Zeleny, 1964). Les échantillons de "lifin" collectés ont été stockés pendant 4 à 6 mois avant 

analyse et peuvent avoir subi de ce fait une certaine dégradation. En effet, la mouture favorise 

un mélange intime des lipides et des enzymes lipolytiques des grains conduisant à une 

lipolyse rapide en acides gras libres (Shearer et Warwick, 1983 ; Morrison, 1993). Cette 

activité lipolytique est particulièrement accrue dans les échantillons de "lifin" en raison de 

leur teneur élevée en lipides. Leur teneur en eau (valeur moyenne égale à 11 ,6 %, base 

humide) n'est pas suffisamment basse pour empêcher cette dégradation puisque les enzymes 

lipolytiques sont actives même au taux de 10 % (Mecham, 1964). De même, la teneur en 

amidon endommagé des "lifins" de marché apparaît élevée (valeur moyenne égale à 28 %, 

base amidon) (Tableau 18), comparativement, par exemple, au taux observé (compris entre 0 

et 5 %) pour les semoules de maïs préparées par mouture sèche au laboratoire et constituées 

de particules inférieures à 325 µm (Mestres et Matencio, 1996). Tout comme pour la 
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granulométrie, une grande variabilité (cve égal à 14 %) du pourcentage d'amidon endommagé 

a été observée ~ntre les échantillons de "li fin" . 

Par ailleurs, la teneur en cendres de la farine traditionnelle varie relativement peu d ' un 

échantillon à un autre (cve égal à 10 %) : sa valeur moyenne, égale à 1,3 % (base sèche), est 

très proche de celle des grains entiers de maïs (Tableau 11 ). 

En ce qui concerne les éléments minéraux, leur variabilité quantitative entre 

échantillons est, dans la plupart des cas, inférieure à 15 % (Tableau 19). Les valeurs moyennes 

obtenues sont généralement semblables à celles des grains de maïs (Tableau 13). 

Tableau 19 : Composition minérale de la farine (lifin) de marché de Cotonou (n = 12) 1 

Eléments minéraux (mg/lOOg MS) 

K p Mg Ca Zn Fe Mn Na Cu 

Moyenne 335 272 110 5,40 2,40 5, 10 0,64 0,40 0,16 

CVE (%)2 1 12 10 16 9 4 6 5 5 

1. Nombre d'échantillons de farine de marché analysés 2. Coefficient de variation entre échantillons 

Toutefois, dans les cas particuliers du fer et du calcium, les teneurs du "lifin" de 

marché sont respectivement trois fois plus importantes et deux fois moins élevées que celles 

des grains. L'enrichissement de la farine de maïs en fer provient probablement d'une 

contamination par les meules au cours de la mouture et par les récipients de stockage du 

produit. La différence observée dans le deuxième cas peut s'expliquer par des pertes de 

calcium intervenues lors de la mouture du maïs. 

2-1-3- Les caractéristiques rhéologiques de lafarine de marché 

Le comportement rhéologique de la farine de marché a été évalué à la fois au RV A et 

au viscographe Brabender. Dans les deux cas, le profil des viscogrammes est similaire pour 

tous les échantillons analysés (Figure 11). 
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Figure 11 : Courbes de température(----) et de viscosité apparente(--) obtenues au 
RV A pendant la cuisson de la pâte (à 7,1 ; 10,7 et 12,5 % de m.s., b.h.) à partir de deux 

farines de maïs de marché de Cotonou: Fml(a) et Fm7(b) 

Au niveau du viscographe Brabender, trois paramètres de viscosité (V maxi V 92 r, Vtïn) 

ont été déterminés sur des pâtes de "lifin" à 10 % de matière sèche et s'élèvent respectivement 

à : 235, 200 et 455 Unités Brabender (valeurs moyennes). Ces valeurs sont inférieures à 

celles obtenues pour le mawé de marché (Hounhouigan et al., 1993a). 

90 



Au cours de l'analyse au RVA, la viscosité de la pâte de "lifin" augmente pendant le 

chauffage jusqu'à un pic observé à 95°C environ, puis décroît durant le plateau thermique à 

95 °C. Au cours du refroidissement, la viscosité s'accroît de nouveau, suivant deux étapes : 

d'abord un accroissement lent de 95 à 70-65°C, suivi d'un accroissement rapide jusqu'à 50°C. 

La viscosité finale (Yt1 1J ainsi enregistrée est toujours supérieure à la viscosité maximale 

observée au cours du chauffage. Le tableau 20 présente les moyennes des viscosités 

apparentes mesurées au RV A (V 95d, V 95 r, V fin) pour les différents échanti lions aux trois 

concentrations en matière sèche (7,1, 10,7 et 12,5 %). 

Tableau 20 : Viscosités apparentes et température d'empesage (moyennes des valeurs 
obtenues à trois concentrations en matière sèche: 7,1; 10,7 et 12,5%) des suspensions 

de farines de marché de Cotonou (Bénin) déterminées au "RVA" 

Viscosités apparentes (Unités RVA) Température 

V95d 3 V95f0 Vf inc d'empesage (TG) en °C 

Moyenne 134 70 249 79,7 
Intervalle 95-168 61-81 197-294 76-83 
PPDSd 42 14 58 29 

a =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/mn. 
b =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/mn et maintien à 95°C pendant 5 minutes. 
c =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/mn, maintien à 95°C pendant 5 minutes, 
puis refroidissement à 50°C à 6°C/mn. 

d = Plus Petite Différence Significative au seuil de 5% pour l'effet échantillon. 

Une analyse de variance effectuée au niveau de ces données révèle, outre un effet 

"concentration en matière sèche", un effet "échantillon" significatif pour V 95d (viscosité au 

début du plateau à 95°C) et Vtïn (viscosité après refroidissement à 50°C) . Plus les farines sont 

fines, plus les pâtes dérivées sont visqueuses : le coefficient de c01Télation entre le 

pourcentage de passant à travers le tamis de 315 µm (PP-315 µm) et V 95 c1 est hautement 

significatif (r = 0,85). Par contre, les autres caractéristiques physico-chimiques des farines de 

marché ne sont nullement corrélées avec les viscosités apparentes des pâtes dérivées 

(Tableau 21 ). 

91 



Tableau 21 : Coefficients de corrélation entre les caractéristiques physico-chimiques 
des farines de marché et les viscosités des pâtes. 

Caractéristiques des Viscosités apparentes 
farines de marché V95a 

a 
V9sc° V fin 

c 

Protéines brutes -0,75 -0,53 -0,49 
Lipides -0,69 -0,37 -0,33 

Acidité grasse -0,30 -0,13 -0,31 
Amidon endommagé -0,09 -0,21 0,34 

PP-150 µm 0,66 0,46 0,11 
PP-315µm 0,85* 0,70 0,42 

a Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C /min. 
b Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min. et maintien à 95°C pendant 5 min. 
c Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min., maintien à 95°C pendant 5 min. puis 
refroidissement à 50°C à 6°C/min. 
* Significatif au seuil de 5 % 

La température d'empesage (température à laquelle débute le gonflement irréversible 

des granules d'amidon) de la farine de marché, mesurée au RVA varie très peu d'un 

échantillon à l'autre (cve égal à 1 %) : les différentes valeurs obtenues sont proches de 80°C 

(Tableau 20). 

2-2- Développement et évaluation d'une méthode de préparation standardisée du 

"lifin" au laboratoire 

La méthode mise au point au laboratoire associe deux moulins : le broyeur KT 30 

(Falling Number) et le broyeur centrifuge (Cyclotec 1093 Tecator). Tout comme le procédé 

traditionnel utilisé au Bénin et dans d'autres pays africains, cette méthode consiste en 

l'abrasion et en l'écrasement des grains de maïs jusqu'à l'obtention d'une farine plus ou 

moins fine . 

Le degré de finesse de la farine étant le principal critère de qualité qui détermine 

l'appréciation et le choix des producteurs et des consommateurs de "lifin", l'efficacité de la 

méthode de laboratoire devrait être évaluée essentiellement par rapport à ce paramètre, en 

comparant le produit obtenu avec celui du marché. 
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A cet effet, on observe que, dans la plupart des cas, les granulométries médianes des 

farines préparées se situent pratiquement dans l'intervalle de variation de celles des 

échantillons collectés dans les marchés de Cotonou. De plus, l'examen comparé des courbes 

de répartition granulométrique de deux farines de laboratoire dérivées respectivement des 

variétés Gnonli (très tendre) et Jaune de Bambey (très dure) et des courbes obtenues pour les 

farines de marché Fm1 (la plus fine) et Fm4 (la plus grossière) permet de conclure que les 

courbes équivalentes (farines fines et farines grossières) présentent un profil similaire et se 

superposent quasiment (Figure 12). Il en est de même des deux courbes obtenues 

respectivement avec les caractéristiques granulométriques moyennes des farines de marché et 

des farines de laboratoire analysées. Toutes ces observations confirment que la méthode mise 

au point au laboratoire pour la préparation du "lifin" est comparable au procédé traditionnel de 

mouture en usage au Bénin et dans divers autres pays africains. 
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Figure 12 : Etude comparée de la répartition granulométrique des farines de marché et 
des farines préparées au laboratoire 
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2-3- Influence de la variété sur le comportement à la mouture des grains de maïs 

et les caractéristiques du "lifin" dérivé 

2-3-1- Influence de la variété sur le comportement à la mouture sèche des 

grains de mais et les caractéristiques phvsico-chimiques du "li.fin" dérivé 

La farine préparée suivant la méthode de laboratoire est tout aussi blanche que la farine 

de marché, ses valeurs L * et ,0.E étant très proches de celles du produit traditionnel (Tableaux 

17 et 22). Toutefois, on note une influence variétale significative sur les caractéristiques de 

couleur du "li fin". A cet égard, la farine issue de Gnonli apparaît comme la plus blanche 

tandis que celle dérivée de Gbaévè reste la plus colorée (Tableau 22). 

Tableau 22 : Caractéristiques de couleur des farines fraîches issues des 
principales variétés de maïs en usage au Bénin . 

. . . 
Variétés de maïs L a b f..E 

Ecotypes locaux 

GBAEVE 84,7 -1,9 12.9 18,3 

GBOGBOUE 87,2 -1,4 9.6 13,8 

GNONLI 88,9 -1,6 8.5 11,8 
GOUGBA 86,5 -1,1 9.80 15,0 

Variétés améliorées 
DMR-ESR-W 86,4 -1,2 10.5 15,5 
POZA RICA 7843-SR 86,4 -1,1 10.6 15,6 
PIRSABACK 7930-SR 86,7 -1,2 10.8 15,6 

SEKOU 85 86,9 -1,3 10.4 15,5 

Moyenne 86,7 -1,4 10,4 15, 1 

CW (%) 3 1,3 -45.0 14,4 12,0 

a. Coefficient de variation entre variétés 

Par ailleurs, la répartition granulométrique des farines de laboratoire obtenues à partir 

des 21 variétés de maïs étudiées est semblable dans la plupart des cas, à celle des farines de 

marché produites traditionnellement au moulin à meules (Tableau 23, Figure 12). Leur 

granulométrie médiane (Gm) est comprise entre moins de 125 et 250 µm et donc 

généralement proche des valeurs observées pour les produits de marché (Tableau 15). Ces 21 

farines de laboratoire peuvent donc être réparties, selon leur Gm, au sein des quatre classes de 

la grille précédemment établie (Tableau 16). Ainsi, la variété Gnonli fournit la farine la plus 
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fine (appartenant à la classe des produits très fins) et La Posta, la farine la plus grossière 

(appartenant à la catégorie des produits très grossiers). Au total, huit des seize variétés 

améliorées étudiées engendrent des farines très grossières, avec une Gm supérieure à 200 µm 

(Tableau 23). Aucune des farines de marché ou dérivées des écotypes locaux n'est aussi 

grossière que ces produits (Tableaux 15 et 23 ). 

Parmi les variétés améliorées, TZB-SE-SR fournit la farine la plus fine. Celle-ci 

appartient à la classe des produits fins, tout comme les farines issues de quatre autres variétés 

améliorées (Sékou 85, GbogbouéxTZSR-W, ABl 1 et AB12) (Tableau 23) . 

Quant aux produits dérivés des écotypes locaux (autres que Gnonli), ils appartiennent 

soit à la catégorie des farines fines (cas de Gbaévè et Gbogboué), soit à celle des farines 

grossières (cas de Gougba et Djakpè) (Tableau 23) . 

Il apparaît ainsi des corrélations hautement significatives entre les caractéristiques 

granulométriques des farines (PP-150 µm et PP-315 µm) et la friabilité ou la vitrosité des 

grains (Tableau 24) : plus les grains sont friables, plus fine est la farine qui en est issue 

(Figure 13). On observe également une corrélation significative au seuil de 5 % entre le 

pourcentage de passant à 150 µm (PP-150 µm) et la masse de mille grains (MMG). Par 

contre, les autres caractéristiques physiques ou chimiques des grains ne sont pas corrélées 

avec les caractéristiques granulométriques des farines. Ceci confirme les résultats obtenus 

précédemment dans le cadre de processus industriels de mouture (Mestres et al., 1995). 
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Tableau 23 : Caractéristiques des farines issues des variétés étudiées après mouture au laboratoire 

Variétés de maïs traitées Pourcentage cumulé de passant au travers des tamis utilisés Granulométrie Degré de finesse Amidon 

Mailles des tamis (µm) médiane de la farine endommagé 

125 150 180 212 250 315 Gm (µm) (%Amidon) 

Ecotypes locaux 

GBAEVE 37 49 54 61 70 84 150 Fb 11 

GBOGBOUE 36 51 59 66 73 84 150 F 7 

GNONLI 60 71 76 82 87 94 <125 TFC 3 

GOUGBA 34 42 47 56 61 72 200 Gd 11 

DJAKPE 31 40 46 53 60 75 200 G 13 

Variétés améliorées 

DMR-ESR-W 29 39 43 49 57 72 210 TGe 10 
POZA RICA 7843-SR 32 42 51 58 66 84 180 G 12 
PIRSABACK 7930-SR 30 37 42 49 56 70 210 TG 11 

SEKOU 85 33 45 53 63 70 84 160 F 7 

BML 37 45 50 57 64 77 180 G 12 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 31 38 45 52 61 74 200 G 16 

GBOGBOUE x TZSR-W 40 50 56 62 70 83 150 F 11 

AB11 37 47 53 59 67 79 160 F 12 

AB12 40 49 54 61 68 81 150 F 9 

AB13 32 39 45 51 58 73 210 TG 13 

NH2-SR 27 34 40 46 54 68 230 TG 15 
TZSR-W 29 38 44 50 57 72 210 TG 16 
TZB-SE-SR 34 61 69 74 80 89 140 F 6 

TZPB-SR 28 35 41 47 53 68 230 TG 15 

SEKOU 85 x TZSR-W 28 36 42 49 56 71 210 TG 16 
LA POSTA 21 30 35 41 49 62 250 TG 19 

Moyenne 34 44 49 56 63 77 - 12 

CW (%) 3 25 22 20 17 15 10 - 33 

Jaune de Bambey 31 37 43 49 57 70 210 TG 
a : Coefficient de variation entre variétés b : Farine Fine c : Farine très fine d : Farine gross ière e : Farine très gross ière 



Tableau 24 : Coefficients de corrélation entre les caractéristiques physico-chimiques 
des grains de maïs et celles des farines préparées au laboratoire. 

Caractéristiques physico-chimiques 
Caractéristiques physico-chimiques des farines 

des grains et des farines PP-150µm' PP- 315 µm" 

Masse de mille grains -0,43* -0,31 

Pourcentage de grains dentés 0,01 0,03 
Vitrosité -0,83*** -0,60** 
Friabilité 0,85*** 0,65** 
Protéines brutes -0,40 -0,25 
Amidon 0,30 0,24 
Amylose -0,23 -0,30 
Lipides libres -0, 10 -0,09 

Cendres 0, 11 0,21 
PP-150 µm 1,00 0,92*** 
PP-315 µm 0,92*** 1,00 

1 = Pourcentage de particules passant à travers le tamis de 150 µm 
2 =Pourcentage de particules passant à travers le tamis de 315 µm 
* Significatif à 5% ** Significatif à 1 % *** Significatif à 0, 1 % 

Amidon 
endommagé 

0,50* 

0, 18 
0,68*** 

-0,73*** 
0,04 

-0,26 
0, 12 
0,20 

-0, 14 

-0,88** 
-0 ,83*** 

Par ailleurs, une grande variabilité est observée au mveau de la teneur en amidon 

endommagé des 21 farines de laboratoire analysées (coefficient de variation entre variétés -

cvv - égal à 33 %). La variété Gnonli présente la teneur en amidon endommagé la plus faibl e 

et La Posta, la teneur la plus élevée. De plus, des corrélations négatives hautement 

significatives sont observées entre les caractéristiques granulométriques des farines (PP-150 

µmet PP-315 µm) et leur teneur en amidon endommagé : plus les farines sont fines, plus leur 

teneur en amidon endommagé est faible (Tableau 24, Figure 14). Le taux d'amidon 

endommagé est par ailleurs corrélé positivement avec la vitrosité de l'albumen et 

négativement avec la friabilité des grains (Tableau 24, Figure 15). Au total, il apparaît une 

relation entre le pourcentage d'amidon endommagé, les propriétés mécaniques des grains et 

les caractéristiques granulométriques des farines dérivées : plus les grains sont friables, plus 

faible est l'endommagement de l'amidon au cours de la mouture et plus fines sont les farines 

obtenues. Cette observation est en accord avec les résultats de certains travaux antérieurs sur 

le maïs (Szaniel et al, 1984 ; Mestres et Matencio, 1996) et sur le blé (Williams, 1967 ; 

Bakhella et al., 1990; Nemeth et al., 1994). 
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Figure 15 : Relation entre l'indice de friabilité des grains de maïs et la teneur en amidon 
endommagé des farines dérivées obtenues au laboratoire 

Il est à noter que la teneur en amidon endommagé des farines préparées au laboratoire 

est au moins deux fois plus faible que celle des farines de marché (Tableaux 18 et 23). Cette 

différence est probablement liée à la méthode de mouture pratiquée. En effet, dans les pays 

africains concernés, le maïs est passé 3 à 5 fois au moulin afin d'obtenir une farine présentant 

le degré de finesse souhaité (Agossou et al., 1986 ; Nago, 1989 ; Tchamo, 1993). Avec ce 

nombre important de broyages successifs, le procédé traditionnel peut accroître fortement 

l'endommagement de l'amidon, comparativement à la méthode de laboratoire qui n'implique 

que deux passages (dans deux broyeurs différents), 

2-3-2- Influence de la variété sur les caractéristiques rhéologiques du 

" lifin" . 

En analysant au "RVA" le comportement rhéologique des 21 farines fraîchement 

préparées au laboratoire lors de la cuisson des suspensions aqueuses (à 7, 1, 10, 7 et 12,5 % de 

matière sèche, base humide), deux types de courbes de viscosité apparente ont été enregistrés : 
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certaines courbes présentent un pic (viscosité maximale) apparu avant la température de 95°C 

(Figure 16a), tandis que d'autres n'en comportent pas dans leur profil (Figure 16b) ; ce qui 

indique une nette différence de comportement des farines, probablement liée à leurs 

caractéristiques physico-chimiques. Les courbes obtenues pour chaque échantillon de farine 

aux deux concentrations de matière sèche les plus élevées (10,7 et 12,5 %) sont similaires 

dans leur profil. 
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Figure 16: Courbes de température(-----) et de viscosité apparente(-) obtenues au 
RV A pendant la cuisson de la pâte (à 7,1 ; 10,7 et 12,5 % de m.s., b.h.) à partir des 

farines fraîches de laboratoire de Gnonli (a), Sékou 85(b) et TZB-SE-SR(c) 
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Quatre paramètres ont été déterminés pour caractériser le comportement rhéologique 

du "li fin" : la viscosité au début du plateau à 95°C (V 95ct), la viscosité à la fin dudit plateau 

(V 95!-), la viscosité finale (après refroidissement à 50°C) et la température d'empesage (TG). 

La température d'empesage de la farine varie peu d'une variété de maïs à une autre 

(cvv égal à 5 %). Sa valeur moyenne, calculée pour l'ensemble des échantillons analysés, est 

égale à 79,1°C (Tableau 25). Cette température moyenne d'empesage peut être rapprochée de 

celle déterminée pour les farines de marché (Tableau 20). Toutefois, les écotypes locaux 

semblent caractérisés par des valeurs relativement plus faibles. De plus, un effet 

"concentration en matière sèche" paraît notable, particulièrement chez les variétés améliorées 

(Tableau 25). 

Tableau 25 : Température d'empesage des farines fraîches issues des variétés étudiées 
par mouture au laboratoire (à trois concentrations de matière sèche: 7,1; 10,7 et 12,5 %) 

Température d'empesage (°C) 

Variétés de maïs 7,1 % 10,7 % 12,5 % Moyerme 

Ecotypes locaux 
GBAEVE 77,8 75,5 75,3 76,2 

GBOGBOUE 75,4 75, 1 75,4 75,3 
GNONLI 74,0 74,1 74,l 74, 1 

GOUGBA 77,6 73,6 74,3 75,2 
DJAKPE 79,9 78,8 76,4 78,4 

Variétés améliorées 
DMR-ESR-W 80,3 74,2 73,2 75,9 

POZA RJCA 7843-SR 82,5 75,6 73,7 77,3 
PIRSABACK 7930-SR 82,9 73,3 71,3 75,8 

SEKOU 85 86,5 73,8 75,6 78,6 
BML 88,0 77,4 75,3 80,2 

DMR-ESR-W x 28 SYNTHETIC 1 88,2 78,0 75,2 80,5 
GBOGBOUE x TZSR-W 93,5 77,6 75,6 82,2 

ABll 91,6 78,0 76,2 81,9 
AB12 84,3 77,5 76,2 79,3 
AB13 89,4 81,4 77,3 82,7 

NH2-SR 91,2 80,2 76,4 82,6 
TZSR-W 91,3 79,8 76,2 82,4 

TZB-SE-SR 80,9 74,6 73,2 76,2 

TZPB-SR 89,3 82,6 77,6 83,2 

SEKOU 85 x TZSR-W 89,8 82,5 78,4 83,6 

LA POSTA 84,2 80,1 76,8 80,4 

Moyerme 84,7 77,3 75,4 79,1 
CVV (%)a 7 4 2 5 

., ' a =coefficient de vanation entre vanetes. 
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Par ailleurs, les viscosités mesurées à 95°C (V 95d, V 95 r) apparaissent plus élevées au 

niveau des farines caractérisées par des courbes à pic (Tableau 26). La farine de TZB-SE-SR 

constitue à cet égard une exception, puisque tout en étant caractérisée par une courbe à pic 

(apparu à 90°C), elle présente néanmoins des viscosités à 95°C faibles (Figure 16c, Tableau 

26). Ce comportement contradictoire de la variété TZB-SE-SR, spécifiquement sélectionnée 

pour avoir des grains tendres comme les écotypes locaux, est probablement dû à sa forte 

teneur en lipides (Le Meur, 1984 ; Morrison, 1993 ). Cette variété de maïs ne peut donc 

objectivement pas répondre aux exigences des consommateurs au Bénin et dans divers autres 

pays africains, au plan de la consistance des pâtes cuites. 

Une analyse de variance effectuée au niveau de ces données de viscosité révèle, outre 

un effet « concentration en matière sèche » significatif, un effet « variété » significatif pour les 

trois viscosités V 95d, V 95r et V fin (Tableau 26). Il apparaît ainsi que les écotypes locaux 

fournissent généralement les pâtes les plus épaisses et les plus visqueuses. Les comparaisons à 

moyennes multiples de Newman-Keuls montrent que Gbaévè, Gbogboué, Gnonli et Djakpè 

appartiennent au même groupe homogène pour V 95r et V fin, tandis que la variété Gnonli est 

significativement différente des autres écotypes pour V 9sd· La valeur moyenne des viscosités 

V 95 r (77 unités RV A) des farines issues de ces variétés locales est proche de celle obtenue 

pour les farines de marché (70 unités RVA, Tableau 20). Au cours du chauffage, la pâte de 

Gnonli est significativement plus consistante et plus visqueuse que toutes les autres pâtes 

étudiées : sa viscosité V 95d (147 unités RV A) est 2 à 5 fois plus élevée que celle des pâtes 

dérivées des autres variétés analysées et relativement plus importante que celle observée pour 

les pâtes issues des farines de marché (134 unités RVA); sa viscosité V95r (90 unités RVA) 

est supérieure à celle de toutes les autres pâtes. Toutefois, après refroidissement à 50°C, les 

pâtes dérivées des écotypes locaux et des variétés améliorées présentent des viscosités 

apparentes au moins deux fois plus faibles que celles enregistrées pour les pâtes des farines de 

marché (Tableau 20). 
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Tableau 26 : Viscosités apparentes à trois concentrations de matière sèche ( 7,1%; 10,7%; 12,5%)des produits de cuisson des farines 
fraîches issues des 21 variétés de maïs étudiées. 

Variétés de maïs V95da V95t" 
7,1% 10,7% 12,5% Moyenne 7,1% 10,7% 12,5% Moyenne 7,1% 

Ecotypes locaux 
GBAEVE 9 74 145 76 11 86 137 78 17 
GBOGBOUE 11 83 157 84 18 91 128 79 22 
GNONLI 31 150 261 147 29 91 149 90 41 
GOUGBA 12 61 115 63 14 74 108 65 20 
DJAKPE 2 75 149 75 8 84 130 74 18 

Variétés améliorées 
DMR-ESR-W 6 45 90 47 11 63 104 59 16 
POZA RICA 7843-SR 6 35 64 35 9 57 92 53 13 
PIRSABACK 7930-SR 5 41 81 42 9 61 101 57 14 
SEKOU 85 4 36 87 42 7 55 100 54 11 
BML 3 45 104 51 8 67 109 61 16 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 1 41 95 46 1 66 117 63 12 
GBOGBOUE x TZSR-W 2 48 101 50 6 67 105 59 12 
AB11 2 55 92 50 7 69 91 56 15 
AB12 5 52 106 54 8 63 102 58 13 
AB13 3 36 85 41 7 55 99 54 12 
NH2-SR 3 37 86 42 7 67 111 62 12 
TZSR-W 2 30 68 33 6 46 94 49 11 
TZB-SE-SR 6 45 81 44 6 41 68 38 12 
TZPB-SR 1 28 69 33 1 54 101 52 6 
SEKOU 85 xTZSR-W 1 24 65 30 3 46 90 46 7 
LA POSTA 5 28 64 32 8 53 95 52 13 

Moyenne 53 60 
PPDSd 33 14 

a = après chauffage de 35 à 95 °C à 6°C/mn 
b = après chauffage de 35 à 95 °C à 6°C/mn et maintien à 95°C pendant 5 mn 
c =après chauffage de 35 à 95 °C à 6°C/mn, maintien à 95°C pendant 5 mn, puis refroidissement à 50°C à 6°C/mn 
d =Plus Petite Différence Significative (à 5%) 

Vfinc 

10,7% 12,5% Moyenne 

137 269 141 
144 235 134 
174 343 186 
119 218 119 
156 276 150 

97 191 101 
77 140 77 
98 180 97 
76 165 84 
106 207 110 
110 225 116 
112 196 107 
120 177 104 
106 187 102 
100 193 102 
109 206 109 
82 166 86 
67 113 64 
90 178 91 
77 166 83 
86 165 88 
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Par ailleurs, on observe des relations linéaires significatives entre d'une part les 

viscosités des pâtes (V 95 ct et V fin) et d'autre part les caractéristiques des grains (friabilité) et 

des farines (PP-150 µm) dont elles sont issues (Tableau 27 ; Figures 17 et 18). Les 

coefficients de corrélation les plus élevés sont obtenus entre la viscosité V 95d et 

respectivement la friabilité des grains (r = 0,88) et la finesse des farines (PP-150 µm, r = 0,75) 

(Tableau 27). Sefa-Dedeh (1989) a également indiqué que les farines de maïs les plus fines 

fournissent les pâtes les plus consistantes. De même, Fliedel et Yajid (1992) ont observé que 

plus les farines de sorgho sont fines, plus les pâtes dérivées sont épaisses et fermes. Une 

analyse de régression multiple a révélé que l'indice de friabilité (Fri) des grains et la teneur en 

lipides libres (Lip) de la farine peuvent expliquer 86 % de la variabilité de V 95d, 

conformément à l'équation ci-après : 

V95 ct = -24,7 + 3,34 Fri - 14,4 Lip (1) 

Il a été également montré, à travers l'analyse de régression multiple que 59 % de la 

variabilité de V fin sont expliqués par l'indice de friabilité (Fri) des grains et la teneur en 

amidon (Ami) de la farine comme l'indique la formule suivante: 

V fin= -5,42 + 1,53 Fri + 8,0 Ami. (2) 

En conséquence, il apparaît évident que la friabilité des grains et subséquemment la 

finesse de la farine dérivée, constituent les principaux facteurs qui déterminent les propriétés 

rhéologiques des pâtes : plus les grains sont friables, plus la farine est fine et plus la pâte est 

visqueuse et consistante. Ceci explique le fait que les écotypes locaux, qui présentent les 

indices de friabilité les plus élevés, fournissent les pâtes les plus visqueuses, semblables à 

celles issues des farines traditionnelles de marché. 
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Tableau 27 : Coefficients de corrélation entre les caractéristiques physico-chimiques des 
grains et des farines de maïs préparées au laboratoire et les viscosités des pâtes dérivées 

Caractéristiques physico-chimiques Viscosités apparentes des pâtes 
des grains et des farines 

V95d 1 V95f Vfin3 

Friabilité 0,88** 0,60** 0,62* * 
Vitro si té -0,70** -0,38 -0,43* 

Protéines brutes 0,27 -0,03 -0, 16 
Lipides libres -0,31 -0,42 -0,42 

Amidon 0,61** 0,58** 0,67** 
Amylose 0,12 0,33 0,37 

Amidon endommagé -0,69** -0,44* -0 ,36 
PP-150 µm 4 0,75** 0,42 0,40 
PP-315 µm s 0,62** 0,36 0,30 

1 =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/mm. 
2 = Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/min. et maintien à 95°C pendant 5 min. 
3 =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/min., maintien à 95 °C pendant 5 min., puis 
refroidissement à 50°C à 6°C/min. 
4 =Pourcentage de particules passant à travers le tamis de 150 µm. 
5 = Pourcentage de particules passant à travers le tamis de 315 µm . 
* =Significatif à 5 % **=Significatif à 1 % *** =Significatif à 0, 1 % 
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Figure 17 : Relation entre l'indice de friabilité des grains de maïs et la viscosité 
apparente V95d des pâtes dérivées 
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Figure 18 : Relation entre le pourcentage de passant à 150 µm (PP-lSOµm) des farines 
obtenues au laboratoire et la viscosité apparente V95d des pâtes dérivées. 

2-4- Influence des conditions de stockage sur les caractéristiques du "lifin" 

Des farines de maïs entier préparées au laboratoire à partir de trois des variétés 

étudiées (deux écotypes locaux, Gnonli et Gougba et une variété améliorée, Pirsaback, 7930 

SR) ont été stockées à l'air libre pendant 15 jours à 4 mois à 20 ou 35°C. Pour suivre 

l'évolution de leur qualité, différentes caractéristiques des farines ont été évaluées durant la 

période de stockage, à savoir la teneur en eau, l'activité amylasique, l'acidité grasse et les 

viscosités apparentes (V 95 d' V 95 f, V fin) des pâtes dérivées à trois concentrations de matière 

sèche (7, 1 ; 10, 7 et 12,5 %, base humide). 

2-4-1- Influence des conditions de stockage sur les caractéristiques phvsico­

chimiques du "li.fin" 

On note ainsi qu'à 20°C, la teneur en eau de la farine ne varie pratiquement pas et reste 

égale à 12-13 %, durant les 4 mois de stockage, quelle que soit la variété de maïs utilisée. Par 

contre, à 35°C, un processus de séchage significatif intervient au niveau du produit : après 4 
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mois de stockage, la teneur en eau de la farine tombe ainsi à 8 % quel que soit le type de 

farine considéré. (Figure 19). 
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Figure 19 : Influence de la température et de la durée de stockage sur la teneur en eau 
(% MH) des farines issues de quelques variétés de maïs étudiées 

Par ailleurs, l'analyse de variance réalisée avec les données obtenues a révélé que les 

trois facteurs (variété, durée et température de stockage) ont un effet significatif sur le taux 

d ' acidité grasse des farines ; la plus petite différence significative (PPDS) au seuil de 5 % 

déterminée pour l'effet de ces trois facteurs s'élève respectivement à 11 , 13 et 9. Toutefois, 

aucune interaction n'a été mise en évidence entre ces facteurs. Ainsi, l'acidité grasse des 

farines s'accroît régulièrement au cours du stockage, particulièrement pendant les trois 

premiers mois (Figure 20), mais elle n'atteint jamais, même après quatre mois d'entreposage, 

les valeurs (nettement supérieures à 300 mg de KOH/1 OO g de matière sèche) observées pour 

les farines de marché (Tableau 18). L'acidité grasse est significativement plus élevée pour les 

farines stockées à 20°C, notamment au-delà de deux mois de stockage. La farine issue de la 
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variété Pirsaback 7930-SR présente une acidité grasse plus faible que celle des deux autres 

farines, en dépit de sa teneur en lipides libres plus élevée (Tableau 11 ). Cette différence peut 

s'expliquer par la nature plus grossière de la farine de Pirsaback 7930 SR (Tableau 23) ; de ce 

fait, le mélange des substrats lipidiques et des enzymes lipolytiques est moins intime et la 

lipolyse moins intense dans cette farine que dans les deux autres. Mais elle pourrait également 

provenir d'une faible teneur en enzymes lipolytiques du produit à base de Pirsaback 7930 SR, 

comparativement aux deux autres farines. 
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Figure 20 : Evolution de l'acidité grasse des farines de maïs (préparées au laboratoire) 
en fonction de la température et de la durée de stockage 

2-4-2- Influence des conditions de stockage sur les caractéristiques 

rhéologiques du "lifin" 

Une analyse de vanance a été effectuée au mveau des viscosités apparentes 

déterminées aux trois concentrations de matière sèche (7, 1 ; 10, 7 et 12,5 %, base humide) 

pour tous les échantillons étudiés. Outre un effet de concentration en matière sèche, on relève 
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un effet variétal hautement significatif ; ainsi, la farine de Gnonli fournit la pâte la plus 

consistante tandis que celle de Pirsaback 7930-SR engendre la pâte la moins visqueuse 

(Tableau 28). Ces résultats confirment ceux obtenus avec l'ensemble des 21 farines fraîches 

(Tableau 26). Par contre, aucun effet de température de stockage significatif n'a été mis en 

évidence ; toutefois, les trois viscosités (V 95d, V 95r et V fin) augmentent significativement avec 

la durée de stockage (Tableau 28). Cet effet de durée est nettement plus prononcé pour la 

viscosité finale qui, après 4 mois de stockage des farines, atteint pratiquement la valeur 

observée pour la farine de marché (Figure 21 ). 

Tableau 28 : Evolution des viscosités apparentes* avec la durée de stockage 
(moyennes aux 2 températures 20°C et 35°C) des farines de maïs** 

Viscosités Durée de stockage (mois) 
Variétés de maïs apparentes 

(Unités RVA) 0 1 2 3 4 
V95d 147 172 190 191 185 

GNONLI V95f 90 95 108 100 93 
Vfin 186 227 233 278 272 

V95d 63 67 83 81 81 
GOUGBA V95f 65 69 70 71 70 

Vfin 119 146 162 187 189 
V95d 42 41 60 55 60 

Pirsaback 7930 - SR V95f 57 56 63 56 63 
Vfin 97 110 117 138 153 

V95d V95f Vfin 

PPDS pour l'effet variétal 10 4 12 
PPDS pour l'effet de la durée 12 5 15 

PPDS pour l'effet "concentration en matière sèche" 10 4 12 
Ecart-type résiduel ( ddl= 12) 13 5 15 

* Moyennes des viscosités apparentes déterminées au RVA aux trois concentrations en m.s. 
7,1%; 10,7% et 12,5%. 

** Farines obtenues par mouture au laboratoire de quelques variétés de maïs 
étudiées. 
PPDS : Plus Petite Différence Significative au seuil de 5%. 
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Figure 21 : Evolution de la viscosité finale des produits de cuisson en fonction de la 
température et de la durée de stockage des farines de maïs 

3- L' "ogui" béninois : obtention et caractérisation 

3-1- Les caractéristiques de l"'ogui" traditionnel béninois 

3-1-1- Bilan de matière du procédé traditionnel de fabrication del"' ogui" 

La préparation de l"'ogui" au Bénin s' effectue principalement suivant la méthode 

traditionnelle dite "Goun" originaire du sud-est du pays, mais aujourd 'hui utilisée sur une 

bonne partie du territoire national. 

Quelques essais effectués à partir de la variété Gnonli, avec le concours de 

productrices expérimentées ont permis de faire le bilan de matière de ce procédé traditionnel 

"Goun". Au total, 16 % environ de matière sèche sont perdus au cours de la fabrication de 

l "'ogui" (Tableau 29) ; les sons représentent la majeure partie (85 %) de ces pertes. Ainsi, 

84 % de la matière sèche des grains sont récupérés sous forme d"'ogui" . Le rendement en 
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"ogui" du procédé traditionnel béninois est pratiquement similaire aux rendements obtenus par 

Banigo et Muller (1972a) et par Adewusi et gJ., (1991), dans leurs études sur l"'ogui" à base 

de maïs blanc local. D'autres auteurs (Banigo et Adeyemi, 1975 ; Akingbala et al., 1981a ; 

Adeyemi et al., 1987) ont rapporté des rendements en "ogui" nettement plus bas (compris 

entre 51 et 79 %). Ces différences de rendement en "ogui" peuvent être attribuées aux 

différences de méthode de fabrication et de variété de maïs utilisées (Andah et Muller, 1973 ; 

Akingbala et al., 1981a ; Adeyemi et al., 1987). Ainsi, la précuisson des grains avant leur 

trempage (tel que prévu dans le procédé béninois) pourrait favoriser leur mouture fine et 

contribuer à réduire la quantité de sons éliminés par tamisage à l'eau, comparativement aux 

méthodes en usage au Nigéria qui ne comportent pas cette pratique. 

Tableau 29 : Bilan de matière et rendements en "ogui" et en sous-produits obtenus par 
la méthode traditionnelle de fabrication de l"'ogui" au Bénin. 

Produits Bilan de matière Rendements (%, bs) 

(Kg, bs) Moyennes Ecart-type 

Maïs 8,7 100 -

Ogui 7,3 84 3 
Sons 1,2 13,6 0,5 

Pertes par l'eau de décantation 0, 1 1,6 0,3 

Par ailleurs, le rendement en "ogui" du procédé traditionnel béninois est supérieur au 

rendement en mawè (65-80 %), rapporté par Hounhouigan et al. (1993b). 

3-1-2- Les caractéristiques ohvsiques del"' ogui" traditionnel 

L"'ogui" traditionnel béninois est un produit fin caractérisé par une granulométrie 

médiane proche de 40 µm (Tableau 30). Avec environ 80 % de particules de taille inférieure à 

90 µm, il présente une répartition granulométrique proche de celle du mawè commercial, mais 

paraît plus fin que le mawè familial (Hounhouigan et gJ., 1993a). Ces résultats confirment 

l'observation de Sefa-Dedeh (1989) qui a rapporté que la mouture humide engendre des 

farines très fines avec une granulométrie médiane inférieure à 50 µm. 
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Tableau 30: Caractéristiques physiques de l"'ogui" traditionnel béninois (n=16)a 

MOYENNES ECART-TYPE 

REPARTITION GRANULOMETRIQUE DE L'OGUI 

(x = taille des particules) 
X< 45 µm 53b 3 
X< 90 µm 80 3 

X< 125 µm 88 2 
x< 180 µm 91 3 
X< 250 µm 94 3 

Granulométrie médiane (µm) 40 -

CARACTERISTIQUES DE COULEUR 

L* 83 0,6 
a* -1,9 0,3 
b* 9,5 0,6 
ôE 16,9 0,9 

a. Nombre d'échantillons d'agui traditionnel béninois analysés. 
b. Moyenne (%,bs) 

La couleur de l"'ogui" et des produits dérivés (pâtes, bouillies) est un important critère 

de qualité tant au Bénin que dans d'autres pays africains (Akingbala et al., 1981b). L"'ogui" 

est un produit blanc, généralement fabriqué à partir du maïs blanc et caractérisé par une 

luminance (L *) élevée et par un L'.1E (différence totale de couleur par rapport à la céramique 

blanche de référence) bas (Tableau 30). Il a une valeur L * similaire à celle du mawè 

commercial béninois (comprise entre 80 et 84), mais une valeur b* (indice de saturation en 

jaune) légèrement supérieure (Hounhouigan et al., 1993a,b). 

3-1-3- Les caractéristiques chimiques de l' "ogui" traditionnel 

Les caractéristiques chimiques des différents "agui" traditionnels béninois collectés à 

Cotonou sont très proches, les coefficients de variation entre échantillons étant inférieurs à 

7 % (Tableau 31). La teneur en eau (58 %, bh) de l"'ogui" béninois est plus élevée que celle 

(45-47 %) du mawè (Hounhouigan et al., 1993a) et celle (41-50 %) des produits similaires 

fabriqués au Nigéria et au Ghana (Banigo et Muller, 1972a ; Sefa-Dedeh, 1989). Les teneurs 

en protéines, en lipides et en cendres de l"'ogui" sont inférieures à celles des grains entiers des 

principales variétés de maïs en usage au Bénin (Tableau 11). Il apparaît ainsi qu'environ 30 % 
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des protéines, 23 % des lipides et 60 % des cendres sont perdus durant la fabrication de 

l "'ogui". De même, par rapport aux teneurs en minéraux des grains entiers, les concentrations 

de l"'ogui" enregistrent généralement une importante baisse qui s'élève à environ 75 % pour 

les éléments K et Mg, à plus de 50 % pour les éléments P, Ca et Zn et à près de 40 % pour les 

éléments Cu et Mn. (Tableau 32). Par contre, on observe une légère augmentation (6 %) de la 

teneur en amidon au cours de la préparation du produit. Ces différences entre les grains entiers 

de maïs et l"'ogui" au niveau de leur composition chimique sont principalement dues à 

l'élimination du péricarpe et du germe sous forme de sons durant le tamisage à l'eau. 

(Adeyemi et al., 1987). 

Tableau 31 : Quelques caractéristiques de l"'ogui" traditionnel béninois (n=16f 

Caractéristiques Moyennes Ecart-type 

pH 3,4 0,2 
Acidité titrable (en équivalent acide 

lactique, mg/g MS) 13,8 0,4 
Matière sèche (% MH) 42 3 

Amidon (% MS) 77 2 
Protéines (% MS) 7,2 0,5 

Lipides (% MS) 3,6 0, 1 
Cendres (% MS) 0,5 0, 1 

Digestibilité in vitro des protéines 
(%Protéines initiales) 95 3 

* Nombre d'échantillons d'agui traditionnel béninois analysés. 

Tableau 32 : Composition minérale (mg/100 g ms) de l"'ogui" traditionnel béninois 
(n=16)* 

Eléments minéraux Moyennes Ecart-type 

K 85 12,0 
p 123 15,0 

Mg 33 6,5 
Ca 5,3 0,8 
Zn 1 '1 0,3 
Fe 3,6 0,9 
Mn 0,5 0,2 
Na 2,8 0,7 
Cu 0,08 0,03 

*. Nombre d'échantillons d'agui traditionnel béninois analysés 
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Toutefois, on note que les teneurs en fer et en sodium de l "'ogui" sont supérieures à 

celles des grains de maïs. Ces minéraux ont été probablement apportés au produit par l'eau 

(pour le sodiun:i) et par les particules provenant des disques métalliques du moulin (pour le 

fer), au cours du processus de fabrication. 

Comparé à l"'ogui" nigérian à base de maïs blanc local, le produit béninois présente 

une teneur en amidon similaire, mais des taux de protéines, de lipides et de cendres plus 

élevés (Banigo et al., 1974 ; Adeyemi et al. , 1987). 

Les valeurs moyennes du pH et de l'acidité titrable de l"'ogui" béninois sont 

respectivement de 3,4 et 13,8 mg d'acide lactique par g d"'ogui" (base sèche) (Tableau 31 ). 

L"'ogui" béninois semble donc plus acide que les produits similaires nigérians et ghanéens 

dont le pH varie de 3,5 à 4,5 (Akinrele, 1970 ; Banigo et Muller, 1972a,b ; Umoh et Fields, 

1981 ; Adeyemi et al., 1987 ; Akingbala et al., 1987). Ceci laisse penser que les 

consommateurs béninois préfèrent un "ogui" plus acide, comparativement à ceux du Nigeria 

qui semblent rechercher plutôt un produit ayant un pH d'environ 3,7 (Banigo et Muller, 

1972a,b). Par rapport au mawè commercial, l"'ogui" présente une acidité titrable similaire (14 

mg/g, base sèche), mais un pH légèrement plus bas (Hounhouigan et al., 1993a). 

Par ailleurs, la digestibilité des protéines de l"'ogui" est très élevée (environ 95 %) 

(Tableau 31) ; ceci indique que les protéines du produit sont très accessibles à l'hydrolyse 

enzymatique, du fait probablement d'une grande exposition des corps protéiques (Sullins et 

al., 1972). Cette digestibilité des protéines de l"'ogui" est supérieure d'environ 28 % à celle 

des grains entiers de maïs (Tableau 12). 

3-1-4- Les caractéristiques rhéologiques de l "' ogui" traditionnel 

Les courbes de viscosité enregistrées au viscographe Brabender pour les différents 

échantillons d "'ogui" traditionnel analysés sont similaires à celles obtenues dans des études 

antérieures, notamment pour l"'ogui" à base de maïs ou de sorgho et pour le mawè (Banigo et 

gJ , 197 4 ; Hounhouigan et al., 1993a). Ces viscogrammes sont évalués selon la procédure 
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décrite par Banigo et al. (1974) et les valeurs déterminées pour les principaux paramètres 

rhéologiques sont indiquées au Tableau 33 . D 'un échantillon d"'ogui" à l'autre, ces données 

varient relativement peu (cve inférieur à 20 %). 

Seules les valeurs déterminées pour le mawè (Hounhouigan et al., 1993a) peuvent être 

comparées à celles obtenues dans la présente étude, dans la mesure où les travaux antérieurs 

sur l"'ogui" ont été réalisés avec des pâtes à concentration en matière sèche différente de celle 

de 10 % utilisée ici. Il apparaît ainsi que les viscosités enregistrées pour les pâtes d '"ogui" 

sont légèrement supérieures à celles déterminées pour les pâtes à base de mawè. Ceci semble 

indiquer que l"'ogui" est plus apte que le mawè pour la fabrication de produits de type gel tels 

que l' akassa béninois et l'agidi nigérian (Banigo et al., 1974). 

Tableau 33 : Viscosisités apparentes (Unités Brabender) du produit de cuisson de 
l"' ogui" traditionnel béninois (n=l 6) 1 

Viscosités Moyennes 

Vmax (UB)3 936 
V92f(UB) 542 
Vfin (UB) 1002 

Vmax-V92f (UB) 394 
Vfin-V92f (UB) 460 

1. Nombre d'échantillons d'ogui traditionnel béninois analysés 
2. Coefficient de variation entre échantillons (%) 
3.Unité Brabender 

CVE~ 

10,0 
10,6 
13,0 
19,6 
19,6 

V max= Viscosité maximale au cours du chauffage; V92f =Viscosité après 15 min. de 
chauffage à 92°C 
V fin= Viscosité après la phase de refroidissement à 50°C; V max -V92f = Stabilité de 
l'amidon 
V fin- V92f = Indice de gélatinisation 

Par ailleurs, les viscogrammes enregistrés au cours de l'analyse au RVA présentent le 

même profil que ceux observés précédemment dans le cas du "lifin". Mais, les viscosités sont 

plus élevées et la température d'empesage moins importante pour l'"ogui" (Tableau 34). 
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Tableau 34 : Principales caractéristiques rhéologiques del"' ogui" traditionnel 
déterminées au RVA (à 7,1 ; 10,7; 12,5 et 14,3 % de m.s.) 

Température Viscosités apparentes (unités RV A) 
d'empesage 1 

V9sd Y9sr V fin 

(°C) 
Minimum 74 255 105 190 

Maximum· 77 348 142 257 

Moyenne 76 296 123 222 

Ecart-type 1 33 13 21 

1 Température à laquelle la viscosité commence à augmenter 

3-1-5- Les caractéristiques microbiologiques de l' "ogui" traditionnel 

Les microorganismes dominants dans l"'ogui" traditionnel béninois sont les bactéries 

lactiques (109 ufc/g) et les levures (107 ufc/g) (Tableau 35). L'association de ces deux 

catégories de microorganismes a été déjà observée dans la fermentation spontanée de l"'ogui" 

et de nombreux autres produits céréaliers (Akinrele, 1970 ; Nout, 1980 ; Odunfa et Adeyele, 

1985 ; Adegoke et Babalola, 1988 ; Hounhouigan et al., 1993a, c,d). Comme cela a été montré 

dans les études antérieures sur l"'ogui" nigérian (Akinrele, 1970 ; Odunfa et Adeyele, 1985) 

les entérobactéries sont absentes du produit béninois (Tableau 35). Ceci est probablement lié 

au pH acide (environ 3,4) dudit produit. 

Tableau 35 :Composition de la microflore de l'"ogui" traditionnel_ béninois 
(loglO ufc/g) (n=16)* 

Microorganismes Moyennes Ecart-type 

Germes aérobies mésophiles totaux 8,9 0,2 
Bactéries lactiques 8,7 0,5 
Lactobacillus spp. 8,6 0, 1 

Levures 6,5 0,6 
Entérobactéries - -

*. Nombre d'échantillons d'agui traditionnel béninois analysés 

116 



Au total, 65 souches de bactéries lactiques ont été isolées dans l "'ogui" béninois. Elles 

sont, pour la plupart, Gram positif, catalase négative et appartiennent au groupe 

Betabacterium hétérofermentatif. Parmi ces souches, cinq espèces de Lactobacillus ont été 

identifiées, qu~ comprennent : L. fermentum (biotype cellobiosus), L. brevis, L. fermentum, L. 

curvatus et L. buchneri. Celles-ci représentent 95 % des souches de bactéries lactiques isolées 

(Tableau 36). Ces résultats sont semblables à ceux rapportés par Hounhouigan et al. (1993d) à 

propos du mawè et confirment ainsi le rôle dominant de L. cellobiosus, L. fermentum, L. 

brevis et L. buchneri dans la fermentation lactique naturelle des produits céréaliers. Ces 

espèces ont été également détectées dans l"'ogui" nigerian (Fields et al., 1981 ; Adegoke et 

Babalola, 1988) et dans l'uji, un produit fermenté kenyan à base de maïs (Mbugua, 1984). 

Certaines de ces bactéries lactiques (L. fermentum, L. brevis, L. cellobiosus) ont été associées 

avec le processus de fermentation spontanée de nombreux autres produits végétaux tels que le 

busaa kenyan, une bière de maïs acide (Nout, 1980), le fufu de manioc fabriqué au Nigéria 

(Adegoke et Babalola, 1988 ; Oyewole et Odunfa, 1990) et la pâte éthiopienne à base de tef 

(Gashe, 1985). Akinrele (1970) a par ailleurs isolé dans l "'ogui" nigérian, préparé selon le 

procédé de trempage à froid, trois autres bactéries, à savoir L. plantarum, Corynebacterium 

sp . et Aerobacter cloacae et a identifié la première (un organisme homofermentatif) comme 

l'espèce prédominante dans ce produit. Toutefois, ce lactobacille (L. plantarum) n'a pas été 

détecté dans l"'ogui" béninois, fabriqué plutôt selon le procédé de trempage à chaud. 

Tableau 36: Microorganismes isolés de l"'ogui" traditionnel béninois 

Bactéries lactiques Levures 

Espèces % souches Espèces % souches 
isolées isolées 

Lactobacillus cel/obiosus 40 Geotrichum spp 26 
Lactobacil/us brevis 31 Candida humicola 22 

Lactobacil/us fermentum 19 Cryptococcus spp 15 

Streptococcus /actis 5 Candida krusei 13 

Lactobacillus buchneri 3 Trichosporon cutaneum 9 

Lactobacillus curvatus 3 Candida kefyr 6 
Rhodotorula spp 6 

Saccharomyces k/uyverii 4 

Par ailleurs, 54 souches de levure ont été isolées dans l"'ogui" analysé. Elles sont 

dominées par des espèces de Candida (comprenant principalement C. humicola et C. krusei) 
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qui représentent 41 % des isolats et par Geotrichum spp qui constitue 26 % des souches 

(Tableau 36). D'autres souches ont été identifiées et comprennent des espèces de 

Cryptococcus, Trichosporon et Saccharomyces. Certaines de ces levures ont été détectées 

dans l"'ogui" nigérian (exemple: C. krusei, Rhodotorula spp) par Akinrele (1970) et Odunfa 

et Adeyele ( 1985) et dans le mawè (exemple : C. krusei, C. kefyr) par Hounhouigan et al. 

(1993c ). D'autres espèces de levure (Saccharomyces cerevisiae, Candida mycoderma) non 

identifiées dans la présente étude, ont été isolées dans l"'ogui" nigérian (Akinrele, 1970). 

3-2- Développement et évaluation d'une méthode de fabrication standardisée de 

l"'ogui" au laboratoire 

Le procédé mis au point au laboratoire s'inspire de la méthode traditionnelle "Goun" 

(Nago et Guédégbé, 1987). Deux variétés de maïs de caractéristiques physiques fort éloignées, 

"Gnonli" et "Jaune de Bambey", ont été utilisées pour le développement de cette méthode de 

laboratoire. 

Tout en étant proche de ce procédé traditionnel, du point de vue de la nature et de la 

séquence des opérations technologiques et des caractéristiques du produit obtenu, cette 

méthode de laboratoire doit être reproductible en assurant les mêmes conditions opératoires 

d'un essai à l'autre. C'est pourquoi, tout comme la méthode traditionnelle, elle comprend 

principalement six opérations technologiques : la précuisson, le trempage, la mouture, le 

tamisage, la décantation et la fermentation. Les différents essais technologiques préliminaires 

ont permis de fixer les conditions opératoires et les paramètres de fabrication (Figure 4) au 

regard des caractéristiques des produits obtenus. 

Après la précuisson et en fin de trempage, la teneur en eau des grains est de 41 % pour 

le Jaune de Bambey et 44 % pour Gnonli. 

Dans la chaîne de fabrication, la mouture reste une étape fondamentale qui influe sur le 

rendement final de la transformation et les caractéristiques du produit. Dans la méthode de 

laboratoire, cette opération est assurée au moyen d'un petit moulin manuel à meules adapté à 
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la mouture humide. Le réglage de l'écartement entre meules est réalisé par l'application d'une 

force de serrage sur le bras du levier. L'effet du serrage des meules du broyeur sur le 

rendement à la mouture a été évalué en utilisant successivement les deux variétés de maïs 

retenues. Dans les deux cas, il a été noté que le rendement en "ogui" (Dl) augmente avec la 

force de serrage du moulin (Figure 22). Les rendements les plus bas significativement sont 

donc obtenus avec la force de serrage de 250 gF. Toutefois, les différences entre les forces 

plus élevées (500 à 2 000 gF) ne sont pas significatives. Il a été par conséquent retenu 

d'appliquer au cours des essais de mouture, une force de serrage de 1 000 gF, ce qui permet de 

stabiliser avec certitude l'écartement entre les meules et de se rapprocher le plus possible des 

rendements en "ogui" traditionnellement enregistrés au Bénin (84 %). A cet égard, les 

résultats des essais préliminaires attestent de la fiabilité et de l'efficacité de la méthode mise 

au point. 
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Figure 22 : Influence de la force de serrage appliquée au moulin sur le rendement en 
"ogui" de la méthode de fabrication de laboratoire 

L'écart-type résiduel observé pour le rendement en "ogui" étant de 2,7 % (base sèche), 

soit un coefficient de variation proche de 5 %, il a été retenu d'effectuer les moutures en trois 

répétitions, ce qui conduit à une PPDS (Plus Petite Différence Significative entre échantillons, 

au seuil de 5 %) voisine de 7 % (base sèche). On espère ainsi discriminer les échantillons 

étudiés. 
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3-3- Influence de la variété sur le bilan de matière sèche et de protéines du 

procédé de fabrication de l'"ogui" béninois 

Deux écotypes locaux (Gnonli et Gbogboué) et deux variétés améliorées (DMR-ESR­

W et PIRSABACK 7930-SR) ont été retenus pour être transformés selon la méthode mise au 

point au laboratoire. Le choix de ces quatre variétés permet de couvrir et de traiter plusieurs 

types de grains, différents par leurs caractéristiques physiques et chimiques (Tableaux 7 et 

11 ). 

3-3-1- Influence de la variété sur le bilan de matière sèche du orocédé de . 
fabrication 

Les résultats obtenus après divers essais de fabrication laissent apparaître que le bilan 

de matière sèche de la transformation, tant en ce qui concerne l"'ogui" qu'en ce qui concerne 

les sons, est significativement influencé par le facteur variétal : les écotypes locaux 

fournissent les rendements en "ogui" (base sèche) les plus élevés et les taux de sons (base 

sèche) les plus faibles (Tableau 37). Toutefois, les pertes en matière sèche à travers l'eau de 

décantation (SI) sont similaires pour toutes les variétés (environ 2,8 %, base sèche). 

L'étendue de variation des rendements en "ogui" (66 à 81 %) est identique à celle rapportée 

dans les travaux antérieurs tant sur le maïs que sur le sorgho (Banigo et Muller, 1972a ; 

Akingbala et al., 1981a ; Akingbala et al., 1987 ; Adewusi et al., 1991). Par ailleurs, le 

rendement en "ogui" du procédé de laboratoire obtenu à partir des écotypes locaux est très 

proche de celui de la méthode traditionnelle de fabrication pratiquée au Bénin (Tableau 29). Il 

apparaît donc que les grains de maïs les plus friables (notamment ceux des écotypes locaux) 

engendrent les rendements en "ogui" les plus élevés, comme cela a été déjà observé dans le 

cas du sorgho (Akingbala et al., 1981 a). Même si aucune conclusion générale ne peut être 

tirée de ces expériences en raison du nombre limité des échantillons, il apparaît tout de même 

logique que les grains tendres qui fournissent à la mouture semi-humide des rendements en 

farine élevés (Mestres et al., 1991) et à la mouture sèche des farines fines (Tableau 23), 

engendrent également à la mouture humide des produits fins et subséquemment des taux de 

récupération de particules fines élevés. Le rendement en "ogui" semble donc en grande partie 

lié à la friabilité des grains de maïs traités. (Figure 23). Du reste, le rendement en produits fins 
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obtenus après mouture semi-humide est corrélé positivement à la friabilité des grains (Louis­

Alexandre, 1991). De plus, il est à noter que les écotypes locaux ont en général une proportion 

d'albumen plus élevée (Tableau 7), ce qui pourrait également contribuer à l'obtention de 

rendements en "ogui" plus importants que ceux résultant du traitement des variétés moins 

pourvues en albumen. 

Tableau 37: Influence variétale sur le rendement en "ogui" (%, b. s.) de la méthode 
de préparation de laboratoire. 

Variétés de maïs Rendement Pertes par les 
(01) sons 

GNONLI 81 16 
GBOGBOUE 76 24 
DMR-ESR-W 66 29 
PIRSABACK 7930-SR 68 31 

Moyenne 73 25 

PPDS3 8 5 

a = Plus Petite Différence Significative à P < 0,05. 
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3-3-2- Influence de la variété sur le bilan orotéique du procédé de fabrication 

A l'opposé de ce qui a été noté pour le bilan de matière sèche, aucun effet variétal 

n'est observé sur le bilan protéique de la préparation de l"'ogui" . (Tableau 38) . Le taux moyen 

de récupération des protéines dans le produit est de 54 %, alors que près de 39 % des protéines 

des grains de maïs traités sont éliminés avec les sons (36 %) et l'eau de décantation (2,6 %). 

Ces résultats sont similaires à ceux déjà observés lors de la fabrication de l"'ogui" nigérian à 

base de maïs ou de sorgho (Akingbala et al., 1981a; Akobundu et Hoskins, 1982 ; Adeyemi 

et al., 1987). Le bilan protéique de la préparation est en accord avec la répartition des 

protéines dans le grain de maïs : en effet, le péricarpe, le germe et la coiffe qui se retrouvent 

dans les sons au cours du processus de fabrication de l "'ogui", renferment environ 30 % des 

protéines du grain (Watson, 1987 a). 

Tableau 38. Influence variétale sur le rendement en protéines de la méthode de 
préparation de l"'ogui" au laboratoire(% protéines initiales) 

Variétés de maïs Rendement Pertes par les Pertes par l'eau 
(01) sons de décantation (51) 

GNONLI 57 34 3,0 
GBOGBOUE 56 37 2,3 
DMR-ESR-W 52 34 2,4 
PIRSABACK 7930-SR 52 38 2,5 

Moyenne 54 36 2,6 
PPDS3 8 6 0,8 

a = Plus Petite Différence Significative à P < 0,05. 

3-4- Influence de la variété sur les caractéristiques de l'"ogui" béninois 

3-4-1- Influence de la variété sur les caractéristiques chimiques de l"'ogui" 

Après trois ]Ours de fermentation à la température ambiante (20-30°C), l"'ogui" 

(décantat D2) et le surnageant S4 sont récupérés et analysés (Figure 7). On note ainsi qu'au 

cours du processus fermentaire, 3-4 % de matière sèche et 4-5 % des protéines de l"'ogui" 

passent dans le surnageant, quelle que soit la variété de maïs traitée. L'examen de l'ensemble 

des résultats obtenus (Tableau 39) révèle par ailleurs qu'il n'y a aucun effet variétal sur les 
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teneurs en matière sèche et en amidon de l"'ogui" dont les valeurs moyennes sont 

respectivement de 39 % (base humide) et 77 % (base sèche). L"'ogui" traditionnel béninois 

est caractérisé par des valeurs pratiquement similaires ( 42 % et 77 %, respectivement). 

Tableau 39 : Quelques caractéristiques de I"' ogui" (D2) issu des variétés 
de maïs étudiées, après 3 jours de fermentation 

Variétés de maïs Matière Sèche Amidon Protéines brutes Amidon endommagé Digestibilité 

(%, b.h .) (%, b.s.) (%, b.s.) (%, base amidon) (% protéines) 

Gnonli 40 79 6,3 6,8 93,0 
Gbogboué 39 78 8,3 8,7 n.d. 

DMR-ESR-W 37 74 8,4 12,0 n.d. 

PIRSABACK 7930-SR 38 77 8,8 10,5 92,7 

Moyenne 39 77 7,9 9,5 -

rros• 5 3 1,6 1,8 -

a = Plus Petite Différence Significative à P < 0,05 n.d. = non déterminée 

Par contre, la teneur en protéines de l "'ogui" varie significativement avec la variété, le 

produit dérivé de Gnonli étant plus pauvre en protéines que tous les autres types d"'ogui" 

(Tableau 39). Cette différence est en grande partie liée à celle observée au niveau des grains 

de maïs ; en effet, les grains de Gnonli présentent le taux de protéines le plus bas parmi les 

échantillons étudiés (Tableau 11). En dépit de cette différence, la digestibilité des protéines 

reste pratiquement la même (environ 93 %) au niveau des différents types d '"ogui". Cette 

valeur peut être rapprochée de celle déterminée (95 %) au niveau de l "'ogui" traditionnel. On 

peut noter également que la transformation du maïs en "ogui" accroît la digestibilité de ses 

protéines de près de 20 points (Tableau 12). 

Par ailleurs, on observe une influence variétale sur la teneur en amidon endommagé de 

l "'ogui". Les produits dérivés des variétés améliorées présentent en effet un taux d'amidon 

endommagé plus élevé que celui caractérisant les produits à base d'écotypes locaux (Tableau 

39) . Ceci est probablement lié à la friabilité des grains traités, les variétés améliorées étant 

moins tendres que les écotypes locaux. Cette observation confirme les résultats obtenus dans 

le cadre de la mouture sèche du maïs en "lifin" (Tableau 23) ainsi que ceux relatifs à la 

mouture semi-humide, rapportés par Mestres et al., (1991). 
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Après trois jours de fermentation à la température ambiante (20-30°C), le pH du 

surnageant (S4) et celui de l"'ogui" (décantat) sont similaires et proches de 3,8 pour les quatre 

variétés étudiées (Tableau 40). Cette valeur peut être rapprochée de celle déterminée pour 

l"'ogui" traditionnel béninois (Tableau 31) et de celle rapportée par divers auteurs à propos de 

l"'ogui" nigérian (Akinrele, 1970; Banigo et Muller, 1972a; Okoli et Adeyemi, 1989) et du 

mawè (Hounhouigan et al, 1993a). Par ailleurs, l'acidité titrable des différents types d"'ogui" 

analysés varie de 10 à 12 mg/g (base sèche) et se trouve donc légèrement inférieure à celle 

déterminée (environ 14 mg/g, base sèche) pour l"'ogui" traditionnel béninois et le mawè 

(Hounhouigan et al, 1993a). On n'observe aucun effet variétal significatif au seuil de 5 %, ni 

sur cette acidité titrable de l"'ogui", ni sur celle du surnageant S4 (Tableau 40). Toutefois, au 

seuil de 10 %, le surnageant S4 dérivé de la variété Gbogboué présente une acidité titrable 

significativement supérieure à celle des surnageants issus de Gnonli et Pirsaback 7930-SR. En 

effet, le surnageant S 1 de l"'ogui" frais issu de Gbogboué est le seul à renfermer du glucose 

(titrable par voie enzymatique : environ 0, 16 mg/ml) et est par ailleurs deux à cinq fois plus 

riche en maltose que les autres surnageants (0, 16 mg/ml contre 0,03-0,05 mg/ml, taux 

déterminés au HPLC). Cette présence initiale de sucres fermentescibles libres a probablement 

contribué à accélérer la fermentation acide de l"'ogui" à base de Gbogboué. Les grains de 

cette variété étant plus riches en activité amylasique que les autres types de grains étudiés 

(Tableau 12), il est également probable que ces sucres libres (glucose, maltose) aient résulté 

de l'hydrolyse amylasique de l'amidon au cours de la préparation de l"'ogui". 

Tableau 40: pH, acidité titrable et concentrations en métabolites de l"'ogui" 
et du surnageant après 3 jours de fermentation 

Surnageant (S4) Ogui (02) 

Variétés de maïs pH Acidité titrable Acide lactique Acide formique Acide acétique Ethanol pH Acidité titrable 

(a) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/g, b.s.) 

Gnonli 3,7 2,6 2,5 0,2 0,2 1,3 3,8 10,2 
Gbogboué 3,7 3,5 3,2 0,2 0,2 1,9 3,8 12,1 

DMR-ESR-W 3,7 3, l 2,7 0,2 0,2 1,1 3,8 11 ,2 
PIRSABACK 7930-SR 3,8 2,3 2,1 0,2 0,2 0,7 3,8 12 ,2 

Moyenne 3,7 2,9 2,6 0,2 0,2 1,3 3,8 11 ,4 

PPDSb 0, 1 1,3 0,9 0,2 0,2 0,6 0,1 3,6 

a = mg acide lactique/ml 
b =Plus Petite Différence Significative à P < 0,05 
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L'acide lactique et l'éthanol sont les pnnc1paux métabolites détectés dans les 

surnageants après trois jours de fermentation des différents types d"'ogui" (Tableau 40). Le 

rapport acide lactique/éthanol est proche de 2 pour toutes les variétés de maïs étudiées. 

Toutefois, les teneurs en ces deux métabolites sont significativement plus élevées dans le 

surnageant de Gbogboué que dans tous les autres, confirmant ainsi que le processus de 

fermentation de l"'ogui" est plus intense avec ce cultivar qu'avec les autres variétés. A 

l'opposé, le surnageant de Pirsaback 7930-SR présente les concentrations en acide lactique et 

en éthanol les plus faibles. Les acides formique et acétique ont été également détectés dans les 

sumageants fermentés, mais en des concentrations 10 à 15 fois moins importantes que celles 

en acide lactique. Ces résultats confirment ceux rapportés par Akinrele (1970) et Banigo et 

Muller (1972a). Par contre, les autres acides organiques aliphatiques (acides butyrique, 

valérique) n'ont pas été mis en évidence. Il est à noter que la somme des concentrations en 

acides organiques déterminées au HPLC est très proche de l'acidité titrable totale, exprimée 

en équivalent acide lactique. Ces métabolites fermentaires ont été également déterminés dans 

les décantats ("oguis"), notamment à base de Gnonli et de Gbogboué et ce, dans des rapports 

quantitatifs (acide lactique/éthanol et acide lactique/acide formique) similaires (environ 2 et 

10, respectivement) (Tableau 41). Par contre, la teneur en acide acétique de l"'ogui" est 

relativement plus élevée, au point que le rapport entre la concentration en acide lactique et 

celle en acide acétique n'est plus que de 5 environ. Ce résultat est en accord avec des 

observations antérieures faites au niveau des "oguis" de maïs et de sorgho (Banigo et Muller, 

1972b ). Contrairement à ce qui a été noté au niveau du surnageant, la somme des teneurs en 

acides organiques de l"'ogui", déterminées au HPLC est environ deux fois moins élevée que 

l'acidité titrable exprimée en équivalent acide lactique. Ceci est probablement dû à l'effet 

tampon exercé par les protéines présentes dans l"'ogui" (Tableau 39). La présence simultanée 

d'éthanol, d'acide lactique et d'autres acides organiques dans l"'ogui" confirme que la 

fermentation qui s'y déroule est de nature hétéro-lactique. 

125 



Tableau 41 : Concentrations en métabolites (mg/g, base sèche) de l"'ogui" 
après trois jours de fermentation 

Variété de maïs Acide lactique Acide formique Acide acétique Ethanol 

Gnon li 4,3 0,4 0,9 1,8 

Gbogboué 5,9 0,6 1, 1 2,7 

On observe par ailleurs qu'après trois jours de fermentation, les teneurs en glucose et 

en fructose du surnageant enregistrent une très forte augmentation, conduisant ainsi à des 

valeurs variant, selon les variétés traitées, respectivement de 1,4 à 4,7 mg/ml et de 0,6 à 

1,3 mg/ml. (Tableau 42) ; de tous les surnageants fermentés analysés, c'est celui de Pirsaback 

7930-SR qui présente les concentrations les plus faibles en glucose et en fructose. Une 

évolution similaire de la concentration en glucose avec la durée de fermentation a été observée 

au niveau du mawè (Hounhouigan et al., 1993b,d). La dégradation de l'amidon en glucose au 

cours du processus de fermentation résulte probablement à la fois de l'action d'amylases 

endogènes et de celle d'amylases microbiennes produites par des Lactobacilles (Giraud et al., 

1991 ). 

Tableau 42 : Concentrations en oses du surnageant de l"'ogui" 
après trois jours de fermentation 

Variétés de maïs Glucose Fructose 
(mg/ml) (mg/ml) 

GNONLI 4,7 1,3a 
GBOGBOUE 3,5 1,2a 
DMR-ESR-W 2,4 1,5a 

PIRSABACK 7930-SR 1,4 0,6b 

Moyenne 3,0 1,1 
Val F. 1,3 5,7* 
E.T.R. 2,2 0,3 

*Significatif à : 5 p . 1 OO. 
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3-4-2- Influence de la variété sur les caractéristiques rhéologiques de 

l' "ogui" 

Le comportement rhéologique de l"'ogui" de trois jours de fermentation a été analysé 

au RV A en trois répétitions en utilisant des suspensions à différentes concentraticns en 

matière sèche (7, 1 ; 10, 7 % ; 12,5 et 14,3 %, base humide), choisies dans la gamme des 

concentrations de produits traditionnels à base d "'ogui" , à savoir : 7-10 % pour les bouillies et 

12-15 % pour les pâtes cuites (akassa, lio ... ). 

Les courbes de viscosité enregistrées présentent le même profil : au cours du 

chauffage, la viscosité augmente jusqu'à une valeur maximale atteinte entre 80 et 95 °C, puis 

décroît, notamment pendant la phase de maintien de température à 95°C, avant de remonter à 

nouveau au cours du refroidissement (Figure 24) . Différents paramètres ont été ainsi 

déterminés : la température d'empesage (T d et les viscosités V 95d, V 95r et Vfiw Les valeurs 

observées pour la température d'empesage et les viscosités au niveau des produits issus des 

écotypes locaux sont proches de celles déterminées pour l"'ogui" traditionnel (Tableau 34 ). 

Par ailleurs, l'analyse de variance effectuée au niveau des principaux résultats obtenus 

(Tableau 43) ne révèle aucune interaction significative entre la concentration en matière sèche 

de la pâte et la variété. La température d'empesage est la même (environ 74°C) pour toutes les 

variétés et seulement un faible effet variétal est observé sur les viscosités apparentes : l "'ogui" 

à base de Gnonli fournit la pâte la plus épaisse significativement (au seuil de 5 %) à la fin de 

la période de cuisson (V 95 r) ; de même, les viscosités des "oguis" à base d'écotypes locaux 

sont plus élevées (au seuil de 6 %) que celles des produits issus des variétés améliorées, après 

refroidissement à 50°C (Tableau 43) . Pour les principales préparations alimentaires 

traditionnelles à base d"'ogui" (akassa, agidi, lio, ablo .. . ), les écotypes locaux devraient donc 

être préférés par les consommateurs qui recherchent en effet des produits cuits à forte 

viscosité (Hounhouigan et al., 1993b ). Cette aptitude des variétés locales de maïs à engendrer 

des pâtes d"'ogui" à viscosité plus élevée que celle des produits dérivés des cultivars 

améliorés semble due à la friabilité plus importante de leurs grains. En effet, plus les grains 

sont tendres, plus fines sont les farines humides produites et plus consistantes sont les pâtes 

cuites qui en sont issues (Sefa-Dedeh, 1989). Ce résultat est en accord avec l'observation faite 
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à propos des pâtes de "lifin" dérivées des écotypes locaux (Tableau 26). Il confirme par 

ailleurs les observations faites par Banigo et al. (1974) après cuisson de l"'ogui" nigerian 

dérivé de la variété "Opaque-2" à grains tendres. 
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Figure 24 : Courbes d'évolution de la viscosité apparente enregistées au RV A au cours 
de la cuisson de la pâte à base d"'ogui", à différentes concentrations en matière sèche 

Tableau 43 : Principales caractéristiques rhéologiques des "oguis" de 3 jours de 
fermentation déterminées au "RVA". 

Variétés de maïs Température Viscosités apparentes* (Unités RVA) 

d'empesage* (°C) V95d 1 V95f2 Vfin 3 

Gnon li 75, 1 253 121 195 

Gbogboué 74,2 251 116 198 

DMR-ESR-W 73,0 243 108 178 

Pirsaback 7930-SR 73,3 247 112 181 

Moyenne 73,9 248 114 188 

PPDS4 2,5 21 9 17 

*Moyennes des valeurs déterminées à quatre concentrations en m.s. (7,1 ; 10,7; 12,5 et 14,3 %) 
1 =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/min. 
2 =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/min. et maintien à 95°C pendant 5 min. 
3 =Après chauffage de 35 à 95°C à 6° C/min .. maintien à 95°C pendant 5 min. 
puis refroidissement à 50°C à 6°C/min. 

4 = Plus Petite Différence Significative à P < 0,05 pour l'effet variétal 
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3-5- Influence des conditions de conservation sur les caractéristiques de I' "ogui" 

L"'ogui" est préparé à partir de la variété Gnonli, puis conservé à 20°C ou à 35°C 

durant 0, 7, 15 et 18 jours. Sur les différents échantillons obtenus ("aguis", sumageants), on 

procède à diverses analyses physico-chimiques afin d'évaluer l'influence de la température et 

de la durée de conservation sur la qualité de l "'ogui". Parallèlement, des prélèvements 

supplémentaires de surnageants sont effectués à 1, 2 et 3 jours pour la détermination 

quantitative de divers composants (oses, acides organiques, éthanol) en vue de cerner 

davantage la cinétique du processus fermentaire qui se déroule au cours de la conservation du 

produit. 

3-5-1- /11flue11ce sur la compositio11 chimique de l"'ogui" 

La concentrai on en matière sèche de l "'ogui" varie peu au cours de la conservation : sa 

valeur reste proche de 40 % (base humide) entre 0 et 18 jours ; on n'observe aucun effet 

significatif de la température sur ce paramètre. De même, les teneurs en amidon et en 

protéines évoluent très peu avec la durée et la température de conservation ; dans la plupart 

des conditions mises en oeuvre, elles sont proches respectivement de 80 % et 6,2 % (base 

sèche) (Tableau 44). 

Tableau 44 : Evolution de la composition chimique de l"'ogui" (décantat) à base de 
Gnonli en fonction de la température et de la durée de fermentation 

Durée de Température de Matière Protéines Amidon Amidon 
fermentation fermentation sèche (%MS) (%MS) endommagé 

Uours) (oC) (% MH) (%Amidon) 

0 6,6 86 4,6 
20 39 6,3 80 5,2 

7 35 40 6,5 82 4,6 
Moyenne 40 6,4 81 4,9 

20 42 4,9 81 4,4 
15 35 42 6, 1 84 2,5 

Moyenne 42 5,5 83 3,5 
20 40 6,2 82 3,9 

18 35 42 6,1 78 3,9 
Moyenne 41 6,2 80 3,9 

Moyenne générale 41 6,2 83 4,2 
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Par contre, la concentration en amidon endommagé de l"'ogui" semble décroître 

durant la conservation, la valeur finale atteinte après 18 jours (à 20°C et à 35°C) étant de 

3,9 % (base amidon) contre 4,6 % à 0 jour (Tableau 44). Ceci indique qu'au cours du 

processus fermentaire, l'amidon mécaniquement endommagé (lors de la mouture) est converti 

pa1iiellement en sucres (maltose, glucose) sous l'action des amylases présentes, puis 

métabolisé par les microorganismes. 

3-5-2- Influence sur le oH et l'acidité titrable de l"'ogui" 

Les courbes d'évolution du pH de l"'ogui" (décantat) et du surnageant ainsi que celles 

de l'acidité titrable des deux produits présentent des profils tout à fait similaires (Figures 25 et 

26). Ainsi, à 20°C ou à 35°C, on observe entre 0 et 7 jours une forte baisse du pH de l"'ogui" , 

suivie d'une quasi-stabilisation du paramètre pendant le reste de la période de fermentation. 

Parallèlement, on assiste à un accroissement de l'acidité titrable du produit, suivi d'une 

diminution (ou d'une quasi-stabilisation) du paramètre de 7 à 18 jours. 
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Figure 25 : Evolution du pH et de l'acidité titrable de l"'ogui" en fonction de la durée 
et de la température de fermentation 
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Figure 26: Evolution du pH et de l'acidité titrable du surnageant de l"'ogui" en fonction 
de la durée et de la température de fermentation 

Toutefois, l"'ogui" fermenté à 35°C pendant 7 jours semble présenter le pH le plus bas 

et l'acidité titrable la plus élevée : le pH est d'environ 3,4 à la fois pour le surnageant et le 

décantat, tandis que l'acidité titrable des deux produits est respectivement égale à 7 mg/ml et 

19 mg/g (base sèche) (Figures 25 et 26). Les autres conditions de fermentation mises en jeu 

conduisent à des valeurs de pH et d'acidité titrable proches de celles observées pour l"'ogui" 

de trois jours de fermentation (Tableau 40). Ceci indique qu'à 35°C, l'acidité de l"'ogui" 

continue d'augmenter entre le troisième et le septième jour, avant de décroître pendant le reste 

de la période de fermentation. Par contre, à 20°C, elle reste quasiment constante entre 3 et 18 

jours. Ces résultats semblent opposés à certaines observations antérieures qui rapportent que 

la fermentation de l"'ogui" est arrêtée après trois jours (Adeyemi et Beckley, 1986) ; ils sont 

par contre en accord avec les conclusions de Osungbaro (1990b) et Fields et al. ( 1981) qui 

indiquent que le pH de l"'ogui" décroît jusqu'au sixième jour lorsque la fermentation se 

déroule à 27°C (± 1 °C). 
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3-5-3- Influence sur laformation de métabolites dans l"'ogui" 

Les résultats des analyses effectuées sur les surnageants indiquent que les conditions 

de fermentation influent notablement sur la formation de divers métabolites (oses, acides 

organiques, éthanol) dans l"'ogui" (Tableau 45). 

Tableau 45 : Effet de la température et de la durée de fermentation sur la teneur en 
métabolites du surnageant de l"'ogui" issu de la variété Gnonli 

Durée de Glucose Fructose Acide lactique Acide formique Acide acétique Ethanol 

fermentation (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) 

Uours) 20°C 35°C 20°c 35°C 20°c 35°C 20°c 35°C 20°c 35°C 20°c 35°C 

1 3,51 4,83 0,35 0,19 0,1 1,1 0,2 0,1 0,1 0,3 0,0 0,6 
2 1,36 4,75 1,12 0,31 0,7 2,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,6 
3 1,72 4,54 1,28 0,34 2,1 4,7 0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 1,2 

7 1,21 2,69 1,55 0,03 2,4 5,4 0,2 0,1 0,3 0,2 1,0 1,2 
15 1,43 3,29 1,43 1,07 2,6 2,3 0,2 0,2 0,2 0,3 1,0 0,9 

18 3,22 4,73 1,47 1,31 3,2 2,7 0,3 0,2 0,2 0,3 1,5 1,5 

On observe ainsi que la concentration en glucose au cours de la fermentation, à 20 ou à 

35°C, évolue en deux phases : une baisse durant les premiers jours, suivie d'une augmentation 

au-delà de la première semaine de fermentation (Tableau 45). Toutefois, les valeurs 

enregistrées à 35°C sont significativement supérieures à celles obtenues à 20°C. A l'opposé, 

on note que la température la plus faible (20°C) favorise davantage la production de fructose 

(probablement à partir du saccharose, identifié dans le surnageant dès le début de la 

fermentation) ; mais aux deux températures, on enregistre globalement un accroissement lent 

et progressif de la concentration en fructose avec la durée de fermentation (Tableau 45). 

Parmi les autres métabolites identifiés dans l"'ogui" (Tableau 45), l'acide lactique et 

l'éthanol restent les plus importants au plan quantitatif. Dans le cas de l'éthanol, l'évolution 

de la concentration du surnageant au cours de la fermentation est quasiment identique aux 

deux températures : celle-ci augmente progressivement durant la première semaine puis se 

stabilise entre 7 et 18 jours. De plus, on n'observe aucune différence significative entre les 

valeurs déterminées aux deux températures. Par contre, on relève un effet significatif de la 

température sur la formation de l'acide lactique : à 35°C, la concentration du surnageant croît 

fortement durant la première semaine pour atteindre un maximum transitoire à 7 jours de 
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fermentation ; à 20°C, la teneur en acide lactique, nettement moins importante, progresse 

lentement durant la première semaine, puis se stabilise pendant le reste de la période de 

fermentation. L'acidité titrable élevée de l"'ogui" de 7 jours de fermentation à 35°C résulte 

donc essentiellement de sa forte teneur en acide lactique. 

Divers autres acides orgamques, en très faibles concentrations (inférieures à 0,5 

mg/ml) ont été détectés dans les sumageants analysés. Il s'agit principalement : 

~de l'acide acétique (teneur < 0,5 mg/ml) et de l'acide formique (teneur< 0,4 mg/ml) 

dont la présence est observée entre le 1er et le 18ème jour de fermentation; 

~de l'acide propionique (teneur< 0,2 mg/ml) qui se forme entre le 1er et le 15ème 

jour à 35°C et entre le 2ème et le 18ème jour à 20°C ; 

~ del 'acide butyrique (teneur < 0,3 mg/ml) dont la présence est détectée après 7 jours 

de fermentation. 

La diminution de la teneur en acide lactique, et donc de l'acidité titrable, observée au­

delà de la première semaine de fermentation à 35°C pourrait être liée à l'utilisation de cet 

acide comme métabolite par des microorganismes de types Lactobacillus spp. (Nout et 

Rombouts, 1992) ou Candida spp (Akinrele, 1970) ; toutefois, cette activité métabolique 

microbienne devrait engendrer de l'acide acétique ou formique ou de l'éthanol, ce qui n'a pas 

été clairement observé au cours de la fermentation. Une autre interprétation de cette baisse de 

la concentration en acide lactique est qu'elle résulte de la formation d'esters en présence 

d'alcools tels que l'éthanol. En effet, l'estérification d'acides organiques par des alcools peut 

être induite, durant la fermentation de la pâte de blé, par des microorganismes qui contribuent 

ainsi fortement à la formation de la flaveur du produit (Richard-Molard, 1994). 

Au total, il apparaît que la température de 35°C est plus favorable à la dégradation des 

di- et polyosides en glucose et à la conversion de cet ose, principalement en éthanol et en 

acide lactique. Ces résultats confirment, à quelques degrés près, l'observation de Steinkraus 

( 1983) selon laquelle la fermentation est beaucoup plus rapide à 30-32°C qu'à 25°C. De plus, 
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on observe à 35°C, une phase transitoire d'accumulation de glucose et d'acide lactique durant 

les premiers jours de fermentation. En revanche, l'accumulation de fructose est nettement plus 

favorisée à 20°C qu'à 35°C, démontrant ainsi que les voies fermentaires suivies sont 

différentes à ces deux températures. Mais il ne semble, en aucun cas, exister d'accumulation 

notable d'acides organiques lorsque la fermentation est prolongée au-delà d'une semaine. 

3-5-4- Influence sur les caractéristiques rhéologiques de l"'ogui" 

Comme précédemment noté avec le facteur variétal, on ne relève aucune interaction 

significative entre les conditions de fermentation et la concentration en matière sèche de la 

pâte d"'ogui" (7,1 à 14,3 %, base humide) sur le comportement rhéologique du produit. Il n'y 

a pas, non plus, d'interaction significative entre les deux facteurs (température et durée de 

fermentation) sur les caractéristiques de cuisson de l"'ogui". 

Par ailleurs, aucun effet significatif de la température n'est observé sur les viscosités 

apparentes du produit (Tableau 46). On relève par contre, une influence significative de la 

durée de fermentation sur ces paramètres. En effet, la viscosité à 50°C (V fin) est 

significativement plus forte au niveau de l"'ogui" frais qu'à celui des produits fermentés et 

semble décroître au fur et à mesure que progresse la fermentation (Tableau 46). Cette 

évolution de V fin peut être liée soit à la baisse progressive des concentrations en amidon et en 

amidon endommagé de l"'ogui" au cours du processus de fermentation (Adeyemi et Beckley, 

1986), soit à la diminution du pH du produit qui contribuerait ainsi à affaiblir la structure 

interne des granules d'amidon et à ramollir la pâte à la cuisson (Osungbaro, 1990b ), soit enfin 

aux deux facteurs à la fois. A l'opposé, les viscosités à 95°C (V 95d et V 95r) augmentent 

progressivement avec la durée de fermentation jusqu'à une valeur maximale atteinte après 15 

jours, avant d'enregistrer une baisse significative. (Tableau 46). L'acidification ou la 

réduction de la teneur en amidon de l"'ogui" semble donc agir beaucoup plus tard sur V95d et 

V 95r que sur V fin- Toutefois, en comparant ces différents résultats avec ceux obtenus pour 

l"'ogui" de 3 jours de fermentation à température ambiante (l'effet de température n'étant pas 

significatif), il apparaît que durant les 3 premiers jours du processus fermentaire, toutes les 

viscosités baissent plus ou moins fortement avant de remonter au cours des 3 ou 4 jours 

suivants (Tableau 43). 
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Tableau 46 : Influence de la température et de la durée de fermentation sur les viscosités 
apparentes des produits de cuisson de I"' ogui" issu de la variété Gnon li 

Viscosités apparentes 1 V95d V95f Vfin 
(Unités RVA) 

Température 20°c 35°C Moy.2,3 20°c 35°C Moy. 20°c 35°C Moy. 
Durée de fermentation 

Uours) 

0 266 266 266b 133 133 133b 265 265 265a 
7 274 270 272b 133 131 132b 222 211 217b 

15 287 324 306a 147 158 153a 218 231 225b 
18 260 276 268b 125 135 130b 193 203 198c 

1. Moyennes des viscosités apparentes déterminées à 4 concentrations en m.s. (7, 1 ; 10,7 ; 12 ,5 et 14,3 %) 

2. Moyenne 
3. Les valeurs portant des lettres différentes sont significativement différentes au seuil de S % 

Ainsi donc, l'effet de la fermentation sur le comportement rhéologique de l"'ogui" 

apparaît complexe, avec au moins deux phénomènes en compétition : l'un ayant un effet 

ramollissant et l'autre un effet épaississant. Cette compétition non contrôlée pourrait expliquer 

les résultats contradictoires obtenus dans les travaux antérieurs sur l'influence de la 

fennentation sur le comportement rhéologique de l"'ogui" et de produits similaires (Nche et 

al., 1974 ; Hounhouigan et al., l 993b ; Adeyemi et Beckley, 1986 ; Sefa-Dedeh, 1989 ; Okoli 

et Adeyemi, 1989 ; Osungbaro, 1990b ). L'origine de ces deux phénomènes n'est pas encore 

connue, mais il paraît clair qu'il y a un effet dû à l'acidification puisque la viscosité V95 r de 

l"'ogui" de Gnonli de 3 jours de fermentation est de 140 unités RVA lorsque le produit est 

cuit et analysé dans une solution tampon à pH 7,0 et seulement de 121 unités RVA lorsqu'il 

est traité en milieu aqueux à pH 4,0. Un autre phénomène devant être également pris en 

compte pour expliquer le comportement rhéologique de l"'ogui" est la présence d'amylases 

qui pourraient aussi induire le ramollissement du produit (Adeyemi et Beckley, 1986). 

Certaines de ces amylases proviennent des grains tandis que d'autres sont d'origine 

microbienne (Giraud et al., 1991). De plus, il est à noter que le pH optimal de l'activité des 

amylases endogènes est supérieur à 5. Cette activité enzymatique devrait donc être 

notablement réduite après quelques jours de fermentation, en particulier lorsque le pH est 

inférieur à 4. Ainsi en lui-même, le phénomène de ramollissement de l"'ogui" dû à la 
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dégradation de l'amidon par les amylases paraît complexe : il est amplifié par la sécrétion 

d'amylases microbiennes, puis réduit par une forte acidification du produit et une inhibition 

subséquente des amylases. L'identification des amylases présentes dans l'"ogui" et le dosage 

de leur activité au cours de travaux ultérieurs pennettront de mieux préciser le mécanisme et 

le degré d'implication de l'amylolyse et des amylases dans ce phénomène de ramollissement 

del "'ogui" au cours de la cuisson. 

Par ailleurs, aucun effet significatif de la température de fermentation n'est observé sur 

la température d'empesage de l"'ogui". De même, celle-ci reste pratiquement stable, durant 

toute la période de fermentation, autour d'une valeur de 74°C environ, également enregistrée 

pour l "'ogui" de 3 jours issu de différentes variétés de maïs (Tableau 43). 

4- Etude du comportement rhéologique des produits de mouture du 

maïs sous l'effet de traitements hydrothermiques : modèles de 

gonflement et de solubilité et principaux facteurs et mécanismes mis 

en jeu 

4-1- Généralités et démarche méthodologique 

Durant la cuisson à l'eau, la pâte de "lifin" ou d"'ogui" (produits amylacés constitués 

de 75-77 % d'amidon, base sèche) peut être considérée globalement comme une suspension de 

particules gonflées dispersées dans une matrice macro-moléculaire visqueuse (Doublier et al., 

l 987a,b ). En effet, soumis à une température supérieure à 60°C et en présence d'un excès 

d'eau (> 60 %), les grains d'amidon contenus dans cette suspension subissent des phénomènes 

de gonflement irréversible et de solubilisation : leur structure granulaire disparaît a111s1 

progressivement et !'amylose, préférentiellement solubilisée, diffuse hors des grains. Ceci 

conduit à une augmentation de la viscosité de la suspension et à la formation d'un empois 

constitué de fantômes de granules et de macromolécules en solution (Champenois, 1994). 

Chacune de ces deux phases de la suspension (phases dispersée et solubilisée) semble 

contribuer à la formation des propriétés rhéologiques de la pâte. Par conséquent, pour 
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comprendre et mieux contrôler le comportement rhéologique de la pâte (à base de "lifin" ou 

d"'ogui"), il apparaît nécessaire d'évaluer la contribution relative de chacune de ces phases et 

d'identifier les différents facteurs dont l'influence semble déterminante . 

A titre d'exemple et d'investigation pilote, ces phénomènes de gonflement et de 

solubilisation ont été plus spécialement abordés ici sur des pâtes à base de "lifin". A cet effet, 

quatre farines de maïs de marché et neuf farines préparées au laboratoire (à partir de quatre 

écotypes et de cinq variétés améliorées) ont été retenues et traitées. L'examen des données 

obtenues (Tableau 47) révèle que les concentrations en amidon et en matière sèche de la phase 

solubilisée sont toujours en étroite concordance. 

4-2- Présentation et interprétation des résultats obtenus 

4-2-1- Cas des farines traditionnelles de marché 

Les modèles de gonflement et de solubilité sont apparus très similaires pour les 

différentes pâtes confectionnées avec les quatre farines de marché ; de ce fait , seules les 

valeurs moyennes sont reportées ici (Tableau 47). On observe, en particulier, que le 

gonflement et la solubilisation de l'amidon augmentent durant le plateau thermique à 95°C, 

mais les taux restent plutôt faibles : 3 à 10 fois plus bas que ceux enregistrés pour les pâtes 

d'amidon de maïs préparées dans des conditions similaires (Doublier et al., 1987a). Cette 

différence est probablement due à la taille plus grande des particules des farines de marché : 

celle-ci est égale à environ 10 fois le diamètre moyen des grains d'amidon de maïs (15 µm) 

(Swinkels, 1985). La taille relativement grande des particules des farines de marché inhibe 

donc la diffusion des macromolécules et le gonflement des particules. Au cours du 

refroidissement à 50°C, la capacité de gonflement (G) et la fraction volumique de la phase 

dispersée ( ~) restent constantes ou diminuent légèrement. Parallèlement, on enregistre une très 

forte baisse de la solubilité de l'amidon. En particulier, la fraction "amylose" qui représentait 

environ 40 % de l'amidon solubilisé à 95°C, n'en constitue plus que moins de 10 % à 50°C. 

L'analyse enthalpique différentielle effectuée en suivant la même cinétique de température que 

lors des essais au RVA, fait apparaître durant l'étape de refroidissement un exotherme à une 

température proche de 70°C (Figure 27a). Eu égard à ce qui précède, cet exotherme peut être 
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Tableau 47 : Caractérisation de la matière solubilisée et dispersée et viscosités des pâtes à 8 % de matière sèche, 
fabriquées au "RVA"avec des farines de marché de Cotonou (Bénin) et des farines fraîches préparées au laboratoire 

Matière solubilisée Matière dispersée Viscosité 
Echantillons Stade Matière sèche Indice de Amidon Amylose ~u Indice de apparente 

(mg/ml) solubilité (S) (mg/ml) (%amidon) (g/g) gonflement (Unités RVA) 
(%, b.s.) (G) (g/g) 

Début 95°Ce 12 6,3 12 30 0,59 6,5 20 

Farines de marche Fin 95°d 32 8,8 32 41 0,77 9,3 25 

Final (50°C)g 19 5,5 18 6 0,76 8,5 95 

Début 95°Ce 26 8,0 27 58 0,72 8,7 41 

Gnon li Fin 95°d 35 7,5 34 55 0,83 10, 1 36 

Final (50°C)g 28 4,9 27 51 0,86 10,0 67 

Début 95°Ce 22 11,4 23 55 0,58 6,8 6 

Ecotypes locaux b 

Fin 95°d 34 13,0 35 58 0,69 8,5 16 

Final (50°C)g 29 9,4 29 47 0,74 8,7 31 

Début 95°Ce 27 13, 1 27 48 0,59 7,1 7 

Variétés améliorées c 
Fin 95°Cr 36 14,2 35 50 0,68 8,4 13 

Final (50°C)g 33 10,5 33 41 0,74 8,6 23 

a Valeurs moyennes des farines 2, 6, 7 et 8 
b Valeurs moyennes pour les écotypes : Gbaévé, Gbogboué et Gougba 
c Valeurs moyennes pour les variétés améliorées: Poza Rica 7843-SR, Pirsaback 7930-SR, AB 12, TZB-SE-SR et TZPB-SR 
d Fraction volumique de la phase dispersée 
e Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min .. 
r Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min. et maintien à 95°C pendant 5 min. 
g Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min., maintien à 95°C pendant 5 min., puis refroidissement à 50°C à 6°C/min .. 



interprété comme résultant de l'enthalpie de formation de complexes entre l'amylose et les 

lipides monoacylés (Bulpin et al., 1982; Eliasson et Krog, 1985; Biliaderis et m., 1985). En 

effet, les farines de marché sont riches en acides gras libres (Tableau 18) qui peuvent 

complexer l'amylose. Il est à noter que cette formation de complexes amylose-lipides apparaît 

à la même température que le début d'accroissement de la viscosité apparente de la pâte 

(Figure 11). On peut donc conclure que, durant l'étape de refroidissement, il se forme des 

complexes entre !'amylose et les acides gras libres qui provoquent la baisse de la solubilité de 

!'amylose et l'augmentation de la viscosité apparente de la pâte (Tableau 47). 

-14.4T"':--------------------~ 

-14.6 

-14.8 

-15 

-15.2 

-15 .4-t----+---+---+---+---+----+----+---+---+-----l 
35 45 55 65 75 85 

Température (0 C) 

Figure 27 : Courbes de refroidissement obtenues par Analyse Enthalpique Différentielle 
d'une farine de marché (a) et de farines de Gnonli préparées au laboratoire: 

fraîche (b) ou après stockage à 20 °C pendant 4 mois (c). 

4-2-2- Cas des farinesfraîchespréparées au laboratoire 

Les modèles de gonflement et de solubilité observés dans le cas des différents écotypes 

locaux étudiés sont également très comparables sauf que la fraction volumique et la capacité 

de gonflement de la phase dispersée sont significativement plus élevées pour Gnonli (Tableau 

47). Cette différence de comportement de la variété Gnonli est probablement liée à l'extrême 

finesse de sa farine (Gm < 125 µm ; Tableau 23) qui favorise le gonflement des particules. 
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Les variétés améliorées présentent des caractéristiques de la phase dispersée (fraction 

volumique ~ et indice de gonflement G) très proches de celles des écotypes locaux (variété 

Gnonli exceptée), mais les concentrations en matière sèche et en amidon de la phase 

solubilisée (après refroidissement) qu'elles induisent sont plus élevées. 

Il est à noter que la teneur en amylose de la fraction solubilisée après refroidissement 

de la pâte à 50°C est plus élevée pour les farines fraîches préparées au laboratoire ( 40-50 %, 

base amidon, b.a.) que pour les farines de marché (moins de 10 %, b.a.; Tableau 47). En effet, 

l'acidité grasse des farines fraîches de laboratoire est nettement plus faible que celle des 

farines de marché ; de ce fait, les complexes amylose-lipides monoacylés qui peuvent en 

résulter et être détectés par analyse enthalpique différentielle sont également de moindre 

importance quantitative (Figure 27b ). 

4-2-3- Cas des farines stockées 

Les mesures de gonflement et de solubilité ont été également effectuées pour les 

farines de Gnonli stockées à 20°C pendant 1 à 4 mois (Tableau 48). De l'examen des résultats 

obtenus, il ressort que le stockage de la farine de maïs ne modifie pas significativement les 

caractéristiques de la phase dispersée de la pâte dérivée ; par exemple, à 50°C, ~ est égal à 

0,86 pour la farine fraîche et 0,83 pour la même farine après 4 mois de stockage (Tableau 48, 

Figure 28a). Par contre, les caractéristiques de la phase solubilisée de la pâte varient fortement 

sous l'effet du stockage de la farine. En particulier, après refroidissement à 50°C, les 

concentrations en matière sèche et en amidon sont au moins deux fois plus importantes avant 

stockage qu'après 4 mois de stockage (Tableau 48, Figure 28b) ; de plus, la fraction amylose 

ne représente que 16 % de l'amidon solubilisé de la pâte issue de la farine stockée pendant 4 

mois, contre 51 % dans le cas de la pâte dérivée de la farine fraîche. L'analyse enthalpique 

différentielle (Figure 27c) révèle que cette baisse de solubilité de !'amylose est liée, comme 

dans le cas des farines de marché, à la complexation de !'amylose par les acides gras libres 

dont la concentration s'est accrue au cours du stockage (Figure 20) . 
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Tableau 48 : Evolution des caractéristiques de la matière solubilisée et dispersée et des viscosités apparentes de la pâte à 8,0 % de 
matière sèche* avec la durée de stockage (à 20°C) de la farine de maïs 

Matière solubilisée 
Durée de stockage 

de la farine Stade Matière sèche Indice de Amidon Amylose 

(mois) (mg/ml) solubilité (S) (mg/ml) (%amidon) 
(% bs) 

Début 95°Cc 26 .8,0 27 58 
0 Fin 95°Cd 35 7,5 34 55 

Final (S0°C)e 28 4,9 27 51 
Début 95°Cc 20 7,1 22 47 

1 Fin 95°Cd 27 4,7 25 57 
Final (S0°C)e 20 3,5 22 33 
Début 95°Cc 21 8,2 22 60 

2 Fin 95°Cd 33 6,2 33 58 
Final (50°C)e 20 3,7 19 34 
Début 95°Cc 17 6,5 15 58 

3 Fin 95°Cd 30 5,3 29 58 
Final (S0°C)e 15 3,1 14 24 
Début 95°Cc 12 5,0 11 43 

4 Fin 95°Cd 23 3,8 22 51 
Final (50°C)e 14 2,9 9 16 

*Pâte fabriquée au RV A avec la farine de Gnonli obtenue au laboratoire 
a= Fraction volumique de la phase dispersée 
b =Quantité d'eau fixée par la phase dispersée 
c =Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min. 
d =Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min. et maintien à 95°C pendant 5 min. 

Matière dispersée 

<j>a Indice de gon- Viscosité apparente 
(g/g) flement (G)b (Unités RVA) 

0,72 8,7 41 
0,83 10,1 36 
0,86 10,0 67 
0,70 8,3 49 
0,86 10,5 40 
0,86 10,2 91 
0,68 8,2 59 
0,84 10,2 42 
0,85 10,0 109 
0,69 7,5 57 
0,85 10, 1 45 
0,83 9,7 118 
0,66 7,3 61 
0,87 9,9 50 
0,83 9,2 133 

e =Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min., maintien à 95°C pendant 5 min. puis refroidissement à 50°C à 5°C/min. 
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Figure 28 : Evolution avec la durée de stockage de la farine (à 20°C) des caractéristiques 
des pâtes (à 50°C) fabriquées avec des farines obtenues au laboratoire à partir de Gnonli 

(pâtes à 8 % de m.s.) 
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Les mesures de gonflement et de solubilité réalisées avec les farines issues d'autres 

variétés (Gougba, Poza Rica 7843-SR et Pirsaback 7930-SR) avant et après un mois de 

stockage, confirment globalement les tendances d'évolution des caractéristiques des phases 

dispersée et solubilisée des pâtes décrites précédemment (Tableau 49). 

4-2-4- Discussion. svnthèse et conceptualisation 

En considérant l'ensemble des données obtenues (tant au niveau des farines de marché 

qu'à celui des farines préparées au laboratoire), on observe en particulier que les viscosités 

apparentes (V A) mesurées à 95°C augmentent régulièrement avec ~, suivant ainsi une loi 

pseudo-exponentielle (Figure 29). En reportant sur un graphique, les valeurs du rapport V A/~ 

en fonction de celles de ~' on n'obtient pas une meilleure courbe (Bagley et Christianson, 

1982). La déformabilité (ou inversement la rigidité) des particules influence également la 

viscosité globale d'une suspension ; cet effet devient de plus en plus important lorsque ~ 

augmente (Doublier et al., 1987a ; Steeneken, 1989). Dans le cas d'une pâte d'amidon, la 

rigidité des particules peut être évaluée par la concentration en amidon des particules 

dispersées qui, elle-même, peut être estimée par le rapport 1/G (Doublier et al., 1987a ; 

Steeneken, 1989). Mais, cela suppose qu'il n'y ait pas de macromolécule solubilisée dans les 

granules d'amidon gonflés. Dans cette hypothèse, l'indice de solubilité (S) de la farine de 

Gnonli est plus faible après 5 minutes de cuisson à 95°C qu'au début du plateau thermique à 

95°C (Tableau 47) . Comme il est improbable que la solubilité de l'amidon diminue durant le 

plateau à 95°C, on peut penser qu'une partie de l'amidon solubilisé se retrouve dans la solution 

au sein des granules d'amidon gonflés. De plus, on peut supposer qu'un équilibre a été atteint 

dans la diffusion au sein de la pâte et que la concentration en polyosides solubilisés est 

similaire à l'intérieur et à l'extérieur des granules d'amidon gonflés. Dans ce cas, la 

concentration en matière dispersée (CMo) peut être calculée suivant la formule ci-après : 

CM 0 (mg/ml) = 1000/G - MS (1) 

Où : G est l'indice de gonflement (g/g) et MS la concentration en matière solubilisée 
(mg/ml) . 
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Tableau 49 : Caractérisation de la matière solubilisée et dispersée et viscosités apparentes des pâtes à 8,0 % de matière sèche, 
fabriquées au "RV A" avec des farines de diverses variétés de maïs, stockées pendant 0 et 1 mois à 20°C 

Variétés de 
Durée de Stade 

Matière solubilisée Matière dispersée Viscosité 

maïs 
stockage 

Matière sèche Indice de Amidon Amylose ~a Indice de apparente 
(mg/ml) solubilité (mg/ml) (%amidon) (g/g) gonflement (Unités RVA) 

(mois) (S) (% b.s. ) (G)b (g/g) 

Début 95°C0 23 12,9 25 57 0,54 6,8 5 

0 Fin 95 °Cd 
34 14,5 35 61 0,65 8,2 11 

Gougba 
Final (50°C)0 30 11,5 31 49 0,68 8,5 22 

Début 95°C° 24 12,6 28 57 0,57 7,0 4 

1 Fin 95°Cd 34 14,2 36 59 0,65 8,4 11 

Final (50°C)0 31 10 9 34 47 0 71 8 8 23 

Début 95°C° 
24 13,4 26 50 0,55 6,4 1 

0 Fin 95°Cd 
34 16,7 29 58 0,61 7,7 11 

Poza Rica 
Final (50°C)0 31 12,0 29 45 0,69 8,2 19 

7843-SR 
Début 95°C0 20 11,9 20 49 0,53 6,6 2 

1 Fin 95°Cd 30 14,5 32 48 0,62 7,8 8 

Final (50°C)0 26 10 5 19 33 0 68 9,1 14 

Début 95°C0 30 16,3 32 44 0,55 6,7 1 

0 Fin 95°Cd 
37 17,2 35 46 0,62 7,8 6 

Pirsaback 
Final (50°C)0 34 12,7 32 41 0,69 8,2 19 

7930-SR 
Début 95°C° 21 12,7 22 47 0,53 6,7 4 

1 Fin 95°Cd 32 12,5 34 41 0,68 8,7 10 

Final (50°C)0 26 10 4 25 41 0 72 92 20 

a Fraction volumique de la phase dispersée b Quantité d'eau fixée par la phase dispersée 
c Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min. . d Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min., maintien à 95°C pendant 5 min. 
e Après chauffage de 35 à 95°C à 6°C/min., maintien à 95°C pendant 5 min., puis refroidissement à 50°C à 6°C/min . 



Les valeurs des viscosités apparentes de la pâte à 95°C peuvent être alors déduites de 

celles de ~ et CM o conformément à l'équation suivante : 

V A95 (unités RVA) = 2, 1 x 10-4(~ - 0,5)2
'
3 x CM 0

3
A (2) 
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Figure 29 : Relation entre les viscosités apparentes des pâtes à 8 % de m.s. mesurées au 
RV A à 95°C et la fraction volumique de la phase dispersée 
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Figure 30 : Relation entre les viscosités apparentes calculée (en utilisant~ * et MS**) 
et mesurée (au RVA) des pâtes à 95°C 

* Fraction volumique de la phase dispersée 
** Concentration en matière sèche solubilisée 
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Cette équation explique 76 % (r2
) de la variabilité des viscosités apparentes à 95°C. La 

viscosité apparente de la pâte à 50°C peut être également calculée à partir des mêmes données 

( <j> et CM 0 ), suivant une formule pratiquement similaire à la précédente : 

V Aso (unités RVA) = 4,4 X 104 
(<j> - o,s)2·9 

X CMo3
'
5 

(3) 

Cette équation explique 91 % (r2
) de la variabilité de la viscosité apparente à 50°C 

(Figure 31). 
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Figure 31 : Relation entre les viscosités apparentes calculée (en utilisant <j>* et MS**) 
et mesurée (au RV A) des pâtes à 50°C 

* Fraction volumique de la phase dispersée 
** Concentration en matière sèche solubilisée 
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Il est à noter que la viscosité apparente à 50°C de la pâte décroît lorsque la 

concentration en matière sèche de la phase solubilisée augmente (Figure 32) ; ce qui signifie 

que la viscosité de la phase solubilisée n'a pas d'effet direct mesurable sur la viscosité globale 

de la pâte ; autrement, cette relation d'opposition n'aurait pu être établie entre ces deux 

paramètres. 
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Figure 32 : Relation entre la viscosité apparente des pâtes à 8 % de matière sèche, 
mesurée au RV A à 50°C (V fin) et la concentration en matière sèche solubilisée 

Par ailleurs, l'endommagement de l'amidon ne semble pas avoir une grande influence 

sur la solubilité et le gonflement de l'amidon et sur les propriétés rhéologiques de la pâte cuite. 

En effet, malgré leurs taux d'amidon endommagé relativement plus élevés, les farines issues 

des variétés améliorées ne présentent pas clairement une solubilité et une capacité de 

gonflement plus importantes que celles observées pour les farines à base d'écotypes locaux . Il 

est possible que l'effet de la taille des granules soit nettement plus important et cache celui de 

l'endommagement de l'amidon ; ces deux paramètres sont, du reste, négativement corrélés 
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(Figure 14 ). La variété Gnonli, qui fournit une farine très fine caractérisée par un taux 

d'amidon endommagé très bas, présente la capacité de gonflement la plus élevée. En outre, les 

farines de marché qui ont des pourcentages d'amidon endommagé très élevés, présentent une 

solubilité de l'amidon très basse. Ceci est probablement dû à l'effet de la complexation de 

!'amylose qui cache l'effet potentiel de l'amidon endommagé. 

Au total, la phase solubilisée ne semble pas jouer un rôle significatif direct dans la 

formation des propriétés rhéologiques de la pâte cuite. Par contre, les caractéristiques de la 

phase dispersée (notamment sa fraction volumique et sa rigidité estimée par la concentration 

en matière sèche dispersée) expliquent plus de 75 % de la variabilité de la viscosité globale de 

la pâte. 

D'autres paramètres peuvent également influer sur le comportement rhéologique de la 

pâte. En particulier, la viscosité du produit augmente avec la finesse de la farine (ou la 

friabilité des grains de maïs) du fait d'une plus grande capacité de gonflement des particules 

fines de farine. De même, le stockage de longue durée de la farine, en y favorisant la 

fo1mation d'acides gras qui peuvent complexer !'amylose durant l'étape de refroidissement de 

la pâte, engendre la baisse de la solubilité de ce composé et l'augmentation de la viscosité du 

produit de cuisson à 50°C, suite au renforcement des particules gonflées. A l'opposé, la chute 

de la viscosité finale (à 50°C) observée au niveau de la pâte d"'ogui" lorsque progresse la 

fermentation lactique peut être reliée au ramollissement des particules gonflées sous l'effet de 

l'acidification. Outre ceux précédemment cités, ce dernier paramètre (le pH) semble donc 

pouvoir également influer fondamentalement sur le comportement rhéologique de la pâte 

cuite, notamment à base d"'ogui" . 

5- Etude comparative des caractéristiques et de l'aptitude technologique 

du "lifin" et de l"'ogui" 

Les utilisations alimentaires (bouillies, pâtes cuites, beignets, ... ) du "lifin" et de 

l"'ogui" sont dans de nombreux cas, de nature comparable bien qu'à travers leurs procédés de 

préparation et leurs principales caractéristiques, ces deux produits apparaissent bien différents. 
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Cependant, en procédant à une étude comparative approfondie de leurs propriétés physico­

chimiques, rhéologiques et technologiques, il parait possible de suggérer pour ces produits des 

utilisations alimentaires différenciées, en adéquation avec les exigences organoleptiques et les 

besoins nutritionnels des consommateurs. Deux types d'aliments à base de "lifin" et d'"ogui", 

à savoir les bouillies et les pâtes cuites, qui sont les plus couramment utilisés au Bénin, seront 

considérés à cet égard. 

5-1- Etude comparative des principales caractéristiques du "lifin" et de l'ogui" 

Au plan physico-chimique et rhéologique, le "lifin" et l"'ogui" sont en effet différents 

dans la mesure où le premier est obtenu par une simple mouture sèche des grains entiers de 

maïs, tandis que le second résulte d'un processus d'extraction par voie humide des grains avec 

un rendement variant de 66 à 81 % (base sèche), suivi d'une fermentation hétéro-lactique. Par 

conséquent, dans un cas ("lifin"), les pertes de matière sont très faibles, voire nulles, dans 

l'autre ("ogui") elles sont importantes (allant jusqu'à 34 %) et s'opèrent principalement à 

travers l'élimination du péricarpe et du germe sous fom1e de sons. Ces pertes matérielles 

conduisent à un relatif appauvrissement de l'"ogui" en nutriments, en comparaison avec le 

"lifin". En effet, on y trouve environ 30 % de protéines (base sèche, b.s.), 20 % de lipides 

(b.s.) et 60 % de cendres (b.s.) de moins que dans le "lifin" (Figures 33 et 34). De même, les 

concentrations en minéraux de l"'ogui" apparaissent nettement moins élevées que celles du 

"lifin" ; les écarts sont particulièrement importants au niveau du potassium (- 75 %), du 

phosphore (- 55 %), du magnésium (- 70 %), du zinc (- 54 %) et du fer (- 30 %) (Figure 34). 

Ces différences s'expliquent donc principalement par l'élimination, au cours du processus de 

fabrication, du péricarpe et du germe qui renferment à eux seuls près de 82 % des minéraux du 

grain de maïs (Watson, 1987a). 
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Par contre, les teneurs en amidon et en amidon endommagé sont plus élevées dans 

l"'ogui" que dans le "lifin" (Figures 33 et 35). La relative intensification de l'endommagement 

de l'amidon observée au niveau de l"'ogui" par rapport au "lifin" tient probablement au fait 

qu'il s'y opère non seulement par voie mécanique (pendant la mouture), mais aussi par les 

voies thermique (durant la précuisson du maïs) et fermentaire (au cours des opérations de 

trempage et de fermentation). De même, la digestibilité des protéines de l"'ogui" semble 

particulièrement élevée (93-95 %). Diverses opérations technologiques (trempage, 

fermentation .. . ) effectuées au cours de la préparation de l"'ogui" rendent en effet les 

macromolécules (protéines, polyosides) très accessibles à l'hydrolyse enzymatique. 
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Figure 35: Etude comparative du pourcentage d'amidon endommagé du "lifin" frais et 
de l"'ogui" de 0 et 3 jours de fermentation 
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Produit très acide (pH égal à 3,4-3,8) et très humide (teneur en eau égale à 60 % 

environ) comparé au "lifin", l'"ogui" est également plus fin (Gm égale à 40 µm contre 160-180 

µm pour le "lifin") (Tableaux 15 et 30). La mouture humide, précédée notamment par des 

opérations de précuisson et de trempage, est reconnue en effet comme génératrice de farines 

très fines (Sefa-Dedeh, 1989). Les deux produits sont par ailleurs caractérisés par des valeurs 

L * et 6E pratiquement identiques (Figure 36) ; ils sont donc d'une blancheur comparable. 
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Figure 36: Etude comparative des caractéristiques de couleur du "lifin" et de l"'ogui" 

Au cours de l'analyse au RV A, les viscogrammes enregistrés pour les deux produits 

présentent le même profil (Figures 11 et 24) . Généralement, dans les deux cas, la viscosité de 

la pâte augmente jusqu'à un pic (Viscosité maximale, V max), puis décroît durant le plateau 

thermique à 95°C ; au cours du refroidissement, la viscosité s'accroît de nouveau jusqu'à une 

valeur à 50°C (Viscosité finale, V tïn) qui est toujours supérieure à Vmax dans le cas du "li fin", 

mais toujours inférieure à V max dans le cas de l"'ogui" (Tableau 50). 
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Tableau 50 : Comparaison des viscosités maximale et finale (moyennes des valeurs en 
Unités RVA, obtenues à trois concentrations en matière sèche: 7,1 ; 10,7 et 12,5 %) 

des pâtes de "lifin" et d"' ogui", analysées au "RV A" 

Variétés de maïs "Lifin" "Ogui" 

V max V fin V max V fin 

Gnonli 175 186 201 150 

Gbogboué 89 134 193 151 

DMR-ESR-W 59 101 188 143 

Pirsaback 7930-SR 56 97 180 140 

Par ailleurs, la température d'empesage est variable selon les produits : environ 74°C 

pour l"'ogui" et près de 80°C pour le "lifin" . De même, la viscosité maximale (V maJ est 

atteinte pour ce dernier produit à une température supérieure à celle notée dans le cas de 

l'"ogui" (en moyenne 95°C contre 80°C). Les valeurs des différentes viscosités apparentes 

(V max , V 95ct, V 95 r, V fin) sont également variables selon les produits traités : elles sont plus 

importantes pour l"'ogui" que pour le "lifin" ; les écarts sont particulièrement élevés aux 

faibles concentrations en matière sèche (7,1 ; 10,7 %) et pour les viscosités à 95°C (Tableau 

51 ). Il apparaît donc que les phénomènes de gonflement des grains d'amidon et 

d'épaississement subséquent du produit de cuisson s'effectuent plus rapidement et de façon 

plus intense dans le cas de l"'ogui" que dans celui du "lifin". Cette différence de 

comportement rhéologique entre les deux produits, qui s'observe donc surtout au niveau de la 

préparation des bouillies, peut être principalement attribuée aux différences de granulométrie 

(l'"ogui" étant plus fin que le "lifin") et de concentrations en amidon, en lipides et en fibres (le 

"lifin" étant moins riche en amidon, mais plus riche en lipides et en fibres que l"'ogui"). 
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Tableau 51: Comparaison des viscosités apparentes V95d, V95r et Yn 11 (en unités RVA) des pâtes de "lifin" et d"'ogui" 
à trois concentrations en matière sèche (7,1 ; 10,7; 12,5 %), analysées au "RVA" 

Variété de maïs Produits Y9sct V9sr V fin 

7,1 % 10,7 % 12,5 % Moyenne 7,1 % 10,7 % 12,5 % Moyenne 7,1 % 10,7 % 12,5 % 
"Lifin" frais 31 150 261 147 29 91 149 90 41 174 343 

Gnon li "Ogui"-0 j* 56 222 338 205 44 120 167 110 62 224 332 

"Ogui"-3 j** 61 170 303 178 50 103 142 98 65 153 233 

"Li fin" frais 11 83 157 84 18 91 128 79 22 144 235 
Gbogboué 

"Ogui"-3 j** 51 187 309 182 37 101 140 93 51 160 241 

"Lifin" frais 6 45 90 47 11 63 104 59 16 97 191 
DMR-ESR-W 

"Ogui"-3 j** 57 193 297 181 39 102 131 91 53 157 220 

"Lifin" frais 5 41 81 42 9 61 101 57 14 98 180 
Pirsaback 7930-SR 

"Ogui"-3 j** 47 187 294 176 36 94 128 86 50 148 221 

* "Ogui" non fem1enté ** "Ogui" fennenté pendant 3 jours 

Moyenne 
186 

206 

150 

134 

151 

101 

143 

97 

140 



En effet, il a été déjà observé que plus les farines sont fines, plus les pâtes dérivées 

sont visqueuses et consistantes (Tableaux 26 et 44 ; Sefa-Dedeh, 1989 ; Fliedel et Yajid, 

1992). De même, il a été montré au chapitre précédent le rôle significatif positif que joue la 

concentration en amidon dispersé dans la formation des propriétés rhéologiques de la pâte 

cuite à base de farine de maïs. Par contre, il a été rapporté que les farines (sèches ou humides) 

riches en lipides et en fibres engendrent des pâtes à faible viscosité (Le Meur, 1984 ; 

Akingbala et al., 1987; Morrison, 1993). 

5-2- Etude comparative de l'aptitude technologique du "lifin" et de l"'ogui" 

Eu égard à tout ce qui précède, il apparaît que les deux produits étudiés conviennent 

bien à la préparation de produits de type gel (akassa, owo, agidi, ... ) recherchés par les 

consommateurs au Bénin et dans divers autres pays africains, avec néanmoins une certaine 

supériorité pour l"'ogui". Toutefois, pour la fabrication de bouillies destinées à l'alimentation 

des enfants en période de sevrage, âgés notamment de moins de deux ans, le "lifin" semble 

mieux convenir. En effet, il est nécessaire que ces bouillies présentent à la fois une 

consistance semi-liquide pour en faciliter l'ingestion par ces enfants et une densité énergétique 

(concentration en matière sèche) suffisante pour permettre, à une certaine dose compatible 

avec la capacité stomacale réduite de ceux-ci, la couverture de leurs besoins nutritionnels 

(Brown, 1991 ; Trèche, 1996). Il est à noter à ce propos que la densité énergétique insuffisante 

des aliments a été identifiée comme l'un des facteurs étiologiques essentiels de la malnutrition 

protéino-calorique chez les jeunes enfants (Nicol, 1971 ; Rutishauser, 1974 ; Trèche, 1996). Il 

s'agit donc d'utiliser pour la préparation de ces bouillies, des produits qui leur assurent une 

concentration élevée en matière sèche en même temps qu'une viscosité adéquate. Le "lifin", 

par sa composition plus riche et variée et son épaississement moins intense à la cuisson, peut 

permettre, mieux que l'"ogui", de répondre à ces deux préoccupations d'ordre nutritionnel. 
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Pour améliorer davantage la qualité nutritionnelle de ces aliments de sevrage, les 

principaux mérites reconnus à la fermentation et observés notamment au niveau de l"'ogui" , 

pourraient néanmoins être exploités en appliquant également ce processus au "lifin", 

préalablement à sa transformation en bouillie. La fermentation lactique peut ainsi assurer à la 

bouillie du "lifin" à la fois : 

- Une bonne qualité microbiologique grâce à l'acidité qui y sera produite ; 

- Une faible teneur en phytates, facteurs antinutritrionnels présents dans les grains de 

maïs qui diminueraient l'absorption de certains minéraux et l'activité de certaines enzymes 

métaboliques : une réduction de plus de 55 % par rapport à la concentration initiale du maïs en 

phytates est observée durant la fermentation de l'"ogui" au Bénin (Lambert, 1997). 

- Une plus grande digestibilité des protéines et des polyosides (amidon, ... ) en les 

rendant plus accessibles à l'hydrolyse enzymatique. 

Au total, il parait tout à fait indiqué de suggérer, tant pour le "lifin" que pour l"'ogui" , 

des utilisations alimentaires différenciées tenant compte de leurs propriétés spécifiques afin de 

mieux satisfaire les exigences organoleptiques et les besoins nutritionnels des consommateurs. 

Une telle approche devrait également s'appliquer aux variétés de maïs souvent utilisées 

indifféremment pour la fabrication de ces produits. 

6- Classification des variétés de maïs en fonction des caractéristiques 

des grains et de leur aptitude à la fabrication des principaux produits 

traditionnels 

L'ensemble des travaux effectués permet de définir les caractéristiques des grains qui 

déterminent fondamentalement les principales propriétés des produits traditionnels de maïs 

répondant aux exigences de qualité des consommateurs. En considérant ces données de base, 

il parait possible d'évaluer l'aptitude des variétés de maïs étudiées à la préparation des produits 

traditionnels concernés, et de les répartir en groupes relativement homogènes. Pour ce faire , 

une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée avec les variables nomrnlisées 

des principales caractéristiques physico-chimiques des grains auxquelles ont été ensuite 

associées celles relatives aux produits dérivés. 
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A titre d'investigation pilote, seules les données sur le "lifin" et ses produits ont été 

retenues et analysées. La similitude observée précédemment au niveau des principales 

propriétés et qualités exigées pour les différents produits concernés (finesse, blancheur, 

amidon endommagé dans le cas du "lifin" et de l"'ogui" ; élasticité, viscosité et consistance 

dans le cas des pâtes .. . ) et au niveau de leurs relations avec les caractéristiques des grains 

(friabilité, vitrôsité, MMG, teneur en lipides) permet en effet, dans une première approche, 

d'étendre valablement les conclusions qui seront ainsi dégagées à l"'ogui" et aux principaux 

aliments qui en sont issus. Certes, l'acidité de ces derniers produits les distinguent 

particulièrement du "lifin" et des aliments dérivés. Mais il a été déjà indiqué que le facteur 

variétal n'influe pas significativement (au seuil de 5 %) sur cette acidité. En conséquence, ce 

paramètre ne devrait pas être pris en considération dans cette tentative de discrimination des 

variétés de maïs au plan de leur aptitude technologique et des qualités des produits dérivés. 

Au total, les variétés qui seront reconnues aptes pour la préparation du "lifin" devraient 

pouvoir l'être également pour la confection de l'"ogui". 

L'analyse en composantes principales (ACP) réalisée à cet effet a pe11111s 

l'établissement d'un cercle de corrélations (Figure 37), dont les trois premières composantes 

représentent 73 % de la variation totale observée (Tableau 52). Les composantes suivantes 

représentent des proportions nettement plus faibles. Les trois variables de viscosité apparente 

des farines fraîches dérivées (V95d, V95r et Vtïn) ont été ensuite placées dans ledit cercle de 

corTélations. 

La première composante principale est fortement et positivement corrélée avec la 

friabilité des grains et les caractéristiques granulométriques des farines et négativement 

corrélée avec la vitrosité des grains et la teneur en amidon endommagé des farines (Tableau 

52) . Toutes ces caractéristiques sont en effet fortement liées (Tableau 24) . Il apparaît donc que 

la première composante représente le comportement mécanique et la texture de l'albumen des 

grains et leurs effets sur la qualité des farines et pâtes dérivées. 
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V95f - Viscosité apparente en fin du plateau à 95°C 
Vrin = Viscosité apparente finale 
PP-315 • Pourcentage de passant à 315 µm 
PP-150 - Pourcentage de passant à 150 µm 
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Figure 37 : Cercle de corrélations des variables normalisées des caractéristiques 
physico-chimiques des grains de maïs: les premier et deuxième axes 

représentant respectivement les composantes 

I 
PP-150 
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Tableau 52 : Matrice de corrélations entre les axes de composantes principales et les 
caractéristiques physico-chimiques des grains et des farines préparées au laboratoire 

MMG2 

PGD3 

Vitrosité 

Friabilité 

Protéines brutes 

Amidon 

Amylose 

Lipides libres 

Cendres 

PP-150 µm 

PP-315µm 

Amidon 
endommagé 

Première composante Deuxième composante Troisième composante 
(40,2 %) 1 (20,l %) (12,8 %) 

-0,61 -0,61 0,36 

-0,17 -0,69 0,52 

-0,87 0,16 0,29 

0,92 -0,08 0,04 

-0,38 0,52 -0,07 

0,45 0,34 0,69 

-0,04 0,75 -0,07 

-0,21 -0,61 -0,31 

0,22 0,32 0,68 

0,95 -0,23 -0,01 

0,83 -0,23 0,08 

-0,88 -0,01 0,08 

1 Pourcentage de variation expliquée par la composante 
2 Masse de mille grains 
3 Pourcentage de grains dentés 

La seconde composante principale est corrélée positivement avec la teneur en amylose 

et négativement avec la teneur en lipides libres des grains. En réalité, la véritable variabilité de 

la teneur en amylose est très basse (Tableau 11) et sa liaison par rapport à cette composante 

n'a été renforcée que par le fait que toutes les variables ont été normalisées. La teneur en 

protéines et la masse de mille grains (MMG) apparaissent dans une position intermédiaire 

entre la première et la seconde composantes. 
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La troisième composante principale est fortement et positivement corrélée avec la 

teneur en cendres des grains. Le pourcentage de grains dentés (PGD) occupe une position 

intermédiaire entre la seconde et la troisième composantes principales. La variabilité de la 

teneur en amidon est répartie entre les trois composantes. Par ailleurs, l'observation faite 

précédemment à propos de !'amylose reste également valable dans le cas présent de l'amidon. 

Quant aux trois variables de viscosité, elles apparaissent toutes localisées dans le quart 

supérieur droit du plan principal (formé par les deux premiers axes). V 95d est particulièrement 

corrélé (positivement) avec la première composante principale qui représente les propriétés 

mécaniques des grains et les caractéristiques physiques des farines, les coefficients de 

corrélation les plus élevés étant établis avec la friabilité et la finesse granulométrique (PP-

150 µm) des produits précités. Par conséquent, les grains les plus friables conduisent aux 

farines les plus fines et aux pâtes les plus visqueuses et consistantes. Cette observation 

confirme celles faites précédemment par Sefa-Dedeh (1989) et par Fliedel et Yajid (1992). Par 

contre, V 95 r et V fin occupent une position intermédiaire entre la première et la seconde 

composantes principales. 

Par ailleurs, les 21 variétés de maïs ont été réparties dans le plan principal selon les 

pourcentages de variation représentés par les première et seconde composantes (Figure 38). 

Cette représentation graphique rend compte de 60 % de la variation totale enregistrée ; 

toutefois, les autres représentations (incluant la troisième composante) étant nettement moins 

déterminantes, mais confirmatives de la précédente, elles ne seront pas décrites et discutées 

dans la présente étude. On observe que les écotypes locaux sont clairement localisés dans le 

quart supérieur droit du plan principal ainsi défini et peuvent appartenir à une même classe : 

en effet, ils sont caractérisés par une friabilité élevée, un PGD et une vitrosité faibles ; de 

plus, ils engendrent à la mouture des farines relativement fines, présentant un taux d'amidon 

endommagé bas et dont la cuisson conduit à des pâtes très visqueuses et très consistantes. 

Quant aux variétés améliorées, elles peuvent, pour la plupart, être regroupées dans une même 

catégorie, celle des cultivars caractérisés par une masse de mille grains et une vitrosité élevées 

et par une friabilité faible à moyenne. Quatre de ces variétés améliorées (AB 11 , AB 12 , 

Gbogboué x TZSR-W, TZB-SE-SR) sont particulièrement localisées du côté de la portion 

droite de la première composante et ont donc tendance à se rapprocher des écotypes locaux du 
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point de vue de la friabilité des grains (moyenne à élevée), de la vitrosité de l'albumen (faible 

à moyenne), de la finesse et du taux d'amidon endommagé des farines (Gm proche de 150 et 

teneur en amidon endommagé relativement basse) et de la consistance des pâtes (viscosités 

moyennes). Au sein de ce sous-groupe de 4 cultivars améliorés, la variété TZB-SE-SR occupe 

une position particulière ; elle est, en effet, située à la base droite du plan principal, ce qui 

signifie qu'elle est particulièrement proche des écotypes locaux en ce qui concerne la 

première composante, mais qu'elle diffère de ceux-ci par une MMG, un PGD et une teneur en 

lipides plus élevés (seconde composante) et par des viscosités nettement plus faibles. Par 

ailleurs, on observe que la variété composite Gbogboué x TZSR-W occupe une position 

intermédiaire entre ses deux parents (Figure 38). 

Un deuxième sous-groupe de variétés améliorées est constitué par tous les cultivars 

(autres que les quatre cités plus haut) qui sont localisés du côté de la portion gauche de la 

première composante : leurs grains sont caractérisés par une vitrosité généralement élevée et 

une friabilité faible, leurs farines par une granulométrie grossière à très grossière et un 

pourcentage d'amidon endommagé élevé et leurs pâtes par des viscosités relativement basses. 

Cette classification des variétés de maïs est basée en fait sur la caractérisation de leur 

phénotype. En effet, l'influence relative du génotype et de l'environnement n'a pas été prise 

en compte dans cette étude. Mais il a été déjà montré que les caractéristiques chimiques des 

grains de maïs, particulièrement leurs teneurs en protéines et en lipides, varient plus avec les 

conditions environnementales qu'avec le génotype (Arnold et al., 1977 ; Kniep et Mason, 

1991 ; Shumway et al., 1992), alors que leurs propriétés physiques telles que la friabilité et le 

comportement à la mouture sont beaucoup plus influencées par les facteurs génétiques 

(Shumway et_ill., 1992; Chaurand et al., 1994). La texture de l'albumen (vitrosité ou densité) 
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semble avoir plutôt une position intermédiaire, car elle est également influencée par les deux 

groupes de facteurs (Shumway et al., 1992). Il apparaît ainsi que le premier axe de l'analyse 

en composantes principales, qui reflète principalement les propriétés physiques et 

particulièrement le comportement à la mouture des grains, constitue probablement une 

traduction des caractéristiques génétiques de ces grains. Le PGD (pourcentage de grains 

dentés) qui est une caractéristique physique couramment utilisée pour la classification des 

variétés de maïs pourrait également être lié à ces facteurs génétiques. Par ailleurs, comme les 

conditions environnementales mises en oeuvre au cours de la production sont similaires pour 

toutes les variétés de maïs étudiées, il est probable que le second axe soit aussi gouverné 

principalement par le génotype. 

Au plan pratique, cette classification permet de distinguer d'un côté des variétés aptes à 

la production de farines fines et de pâtes visqueuses (les écotypes locaux) et de l'autre des 

variétés (la plupart des cultivars améliorés) qui le sont moins. Entre les deux groupes, il est 

apparu des variétés (améliorées) dont l'aptitude à la préparation des produits précités peut être 

considérée comme moyenne. En revanche, ces différents cultivars améliorés pourraient mieux 

convenir pour la confection des bouillies de sevrage pour lesquelles on recherche à la fois une 

consistance semi-liquide et une densité énergétique (concentration en matière sèche) élevée. 
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CONCLUSION 

La présente étude a permis de caractériser les principales variétés de maïs en usage au 

Bénin, d'une part au plan physico-chimique et d'autre part au plan technologique à travers la 

fabrication et la transformation (en pâtes cuites) de deux produits traditionnels : le "li fin" 

(farine sèche entière) et l'"ogui (pâte humide fermentée). 

Il est apparu des différences relativement importantes entre ces variétés, 

essentiellement au niveau des caractéristiques physiques et de la composition histologique de 

leurs grains et au niveau de leur comportement lors des traitements technologiques 

traditionnels étudiés. En effet, les écotypes locaux sont caractérisés généralement par des 

grains petits et non dentés avec un albumen farineux et tendre et un péricarpe mince, tandis 

que les cultivars améliorés, présentent, pour la plupart, des grains plus gros avec un albumen 

vitreux et dur et un péricarpe nettement plus épais . De plus, les premiers fournissent des 

farines ("lifin", "ogui") fines et des pâtes cuites consistantes et les seconds, des farines 

grossières et des pâtes de viscosité faible à moyenne. L'aptitude technologique des variétés de 

maïs semble ainsi déterminée principalement par les caractéristiques physiques et mécaniques 

de leurs grains. Des corrélations hautement significatives ont pu être établies entre les 

propriétés granulométriques et rhéologiques des farines et la friabilité et la vitrosité des 

grains: plus les grains sont tendres et farineux, plus le "lifin" et !'"agui" sont fins et plus les 

pâtes dérivées sont consistantes et élastiques. En revanche, l'influence des caractéristiques 

chimiques des grains sur leur comportement à la mouture, puis à la cuisson, parait moins 

évidente. Toutefois, une teneur relativement élevée des grains en lipides (cas de la variété 

TZB-SE-SR) peut contribuer à réduire la capacité de gonflement des particules de la farine et 

subséquemment la viscosité de la pâte dérivée. 
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L'influence des conditions de conservation sur la qualité des deux produits 

intermédiaires ("lifin" et "agui") et leur comportement rhéologique à la cuisson a été 

également étudiée. On observe ainsi que l'acidité grasse du "lifin" augmente significativement 

avec la durée de stockage, de façon plus importante à 20°C qu'à 35°C ; parallèlement, on note 

un accroissement substantiel de la viscosité (principalement la viscosité finale) du produit de 

cuisson. Les deux phénomènes semblent liés puisqu'il a été également observé que les acides 

gras formés au cours du stockage peuvent complexer l'amylase pendant la phase de 

refroidissement de la pâte cuite, engendrant ainsi la diminution de la solubilité de ce composé 

(notamment après quatre mois de stockage) et l'augmentation subséquente de la viscosité à 

50°C du produit, suite au renforcement des particules gonflées. 

Au cours de la conservation de l"'ogui", la fermentation (hétéro-lactique) du produit se 

poursuit, de façon plus rapide et plus intense à 35°C qu'à 20°C, et entraîne la formation 

d'éthanol et d'acide lactique (principaux métabolites) et de divers autres acides organiques 

(acides formique, acétique, propionique, butyrique). Cette acidification qui tend à se stabiliser 

au-delà d'une semaine de conservation, semble contribuer à réduire la viscosité et la 

consistance des produits à base d"'ogui" . 

L'analyse des modèles de gonflement et de solubilité des produits à la cuisson a révélé 

que la viscosité de leur phase soluble ne joue aucun rôle significatif direct dans la formation 

de la viscosité globale des produits. Par contre, les caractéristiques de la phase dispersée 

(notamment sa fraction volumique et sa rigidité, estimée par la concentration en matière sèche 

dispersée) expliquent plus de 75 % de la variabilité de la viscosité de ces produits. 

Au regard des propriétés physico-chimiques et technologiques des variétés étudiées, 

celles-ci peuvent être réparties principalement en deux groupes : un premier groupe constitué 

par les écotypes locaux et un second comprenant la plupart des cultivars améliorés. Toutefois, 

quatre des variétés, résultant notamment de croisements avec des écotypes locaux, ont 

tendance à se rapprocher de ces derniers, du point de vue des caractéristiques mécaniques des 

grains et des propriétés granulométriques et rhéologiques des produits. 
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Au total, la présente étude, apporte des données objectives qui éclairent et expliquent 

les préférences des consommateurs pour les écotypes locaux, au détriment des variétés 

améliorées, dans le cadre de la préparation des principaux produits traditionnels de maïs. 

Ainsi, tout en contribuant à une meilleure connaissance des caractéristiques des variétés de 

maïs africain, elle permettra à terme une utilisation technologique appropriée des cultivars 

disponibles et une orientation adéquate des programmes de sélection variétale afin de mieux 

satisfaire les exigences des producteurs et des consommateurs. 
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End Use Quality of Sorne African Corn Kernels. 1. Physicochemical 
Characteristics of Kernels and Their Relationship with the Quality 
of "Lifin", a Traditional Whole Dry-Milled Maize Flour from Benin 

Mathurin Nago,t Noël Akissoë,t Françoise Matencio,* and Christian Mestres*·* 

Faculté des Sciences Agronomiques, Département de Nutrition et Sciences Alimentaires, Université 
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The physicochemical characteristics of eight samples of lifin, a traditional maize market flour of 
Benin, were determined. They had very similar proxi.mate composition and a median particle size 
(PSm) under 200 µm; four, having a PSm under 180 µm, can be considered as fine or very fine and 
should be preferred by consumers. The grains .of twenty-çme maize cultivars of Benin including 
local ecotypes (5) and new cultivars (16) were pliysicochemically characterized and were tested for 
their ability to give fine whole grain flours. The five local ecotypes presented co=on traits such 
as high friability, low vitreousness, and dent kernel percentage giving relatively fine flours with 
low damaged starch content. On the contrary, most new cultivars had vitreous and hard grains 
and half gave very coarse flours with PSm over 200 µm. The more friable the grain was, the finer 
the whole grain flour it gave and the lower damaged starch it contained. 

Keywords: Maize; grain; hardness; physicochemical characteristics; milling; ffour 

INTRODUCTION 

Although maize (Zea mays L.) is not indigenous to 
Africa, having originated in South America, it has been 
nevertheless widely accepted by African culture and 
economy and has become the dominant cereal crop of 
the continent with an annual production of 30 million 
tons, before sorghum (15 million tons), wheat (13 million 
tons), and rice (10 million tons) (FAO, 1991; Cownie, 
1993). The reasons for maize's dominant position are 
related to its suitability for the growing conditions and 
to its strategic role as a co=ercial crop and primary 
staple food in many African countries (Nago, 1989; 
Cownie, 1993). 

In these countries, maize is mainly used for human 
consumption in various and numerous traditional forms 
including porridges, pastes, dumplings, cakes, fritters, 
and beverages (Table 1). In this respect, Benin is an 
interesting example with a high maize consu.mption 
level (more than 80 kg per inhabitant and per year) and 
a large diversity of derivative food products (N aga, 1989; 
CI.t\1MYT, 1991). Among these African traditional 
products, two unfermented ones seem to be the most 
co=on and popular: the porridge that is widely used 
as weaning food and breakfast meal, and the thick. paste 
(Table 1). These products are produced bath for direct 
household consumption and for street vending by cook­
ing in water the whole maize grain flour (li.ke for the 
preparation of sorghum tô; Fliedel, 1994) d.ifferently 
named in the African countries concerned (lifin in Benin, 
Togo, and Nigeria). This traditional flour (representing 
more than 50% of maize utilization in Benin), was 
formerly obtained through two d.ifferent traditional dry­
milling systems (stone and pestle-and-mortar mills), but 
is nowadays prepared by three to five successive passes 
ofwhole cleaned dry grains through attrition dise mills, 

* Author to whom correspondence should be ad­
dressed. 

t Université Nationale du Bénin. 
* CIRAD-CA. 

S0021-8561(95)00795-3 CCC: $14.00 

which have been introduced and distributed in many 
African countries over the last 40 years (Muller, 1970; 
Nago, 1989). Due to time constraints for urban house­
holds, this traditional whole grain flour is becoming an 
important ready-to-cook product in street businesses in 
many African countries (Nago, 1992). 

A briefinvestigation (sample of60 inhabitants) oftwo 
regions in the south of Benin (one rural zone with high 
maize production, one urban area with high maize 
product consumption level) showed that consumers 
prefer maize flour with white color and fine particle size, 
giving an elastic thick paste. Almost 90% of maize 
producers and millers questioned consider that new 
cultivars are tao hard to be transformed in a good Win; 
indeed, grinding hard grains is more difficult, more 
power-consuming, and more expensive (Agossou et al., 
1986; Koudokpon, 1991; Tchamo, 1993). Grain quality, 
in terms of technological, organoleptic, and nutritional 
properties, has been generally neglected in local breed­
ing programs that have been carried out mainly to 
develop high agronomie performance cultivars (with 
high field yield and resistance to drought and to pests, 
Table 2). Thus, new cultivars present generally inad­
equate grain characteristics and are not adopted by local 
farmers, traders, processors, and consumers (Kydd, 
1989; Koudokpon, 1991): in Benin, only 10% of the 
production area of maize is planted with new cultivars 
(Anonymous, 1992). Therefore, there is a great need 
to adapt maize cultivars to their end uses and to breed 
new cultivars not only for their agronomie performance, 
but also for technological properties which provide for 
instance, local flour (lifin), porridge (koko), and paste 
(owo) with required organoleptic and rheological at­
tributes (Stroshine et al., 1986; Peplinski et al., 1989; 
Mestres et al., 1991, 1995). Such approaches are 
beginning to emerge in African countries, but the lack 
of reference data about properties of these traditional 
African maize products (flour, porridge, and pastel and 
their relationships with maize grain characteristics 
represents a constraint in carrying out these new 
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Table 1. Main Traditional Maize Products Used in Africa and Their Socioeconomical Significance0 

product 
no. 

l 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

product type: characteristics 

flour: unfermented dry-milled from whole grain 
unfermented porridge: light ungranulated, water 

cooked from whole grain flour (product l) 
unfermented thick paste: consistent, firm, elastic, 

water-cooked from whole grain flour 
(product l) 

seasoned paste: consistent, cooked from whole 
grain flour (product l) mixed with oil and 
cbicken "juice" 

slurry: fermented, derivated from soaked dehulled 
and wet-milled grains 

dough: fermented, derivated from dehulled and 
wet-milled grains 

fermented porridge: ungranulated, water-cooked 
from product 5 or 6 

fermented and granulated porridge: water-cooked 
from product 6 

countries where used (local name) 

Benin, Togo (lifin); Nigeria, Ghana, Zambia, Mali 
Benin, Togo, Ghana (koko); Nigeria; Cape Verde 

(papa) 
Benin (owo), Togo (akumé); Nigeria (ôka); Ghana 

(Banku); Burkina Faso (bêrê tô); Mali (kabaseri 
tô); Niger (kolkotihaou); Tchad (mour); Zambia 
(nshi.ma); Kenya (ugali) 

Benin, Togo (amiwo); Ghana 

Benin, Togo, Ghana, Nigeria (ogi); Congo 
(poto poto) 

Benin, Togo (mawè); Ghana (mbor); Nigeria 

Benin, Togo, Ghana (koko); Nigeria (ogi porridge); 
Kenya 

Benin, Togo (aklui); Mali (kabanênê) 

i.m portance in 

hum an food 
consum ption trading 

very high bigh 
very bigh low 

very high bigh 

low low 

very bigh low 

bigb high 

very bigh low 

bigh bigh 

9 

10 

fermented thick paste: consistent, elastic, 
water-cooked from product 5 or 6 

steam-cooked fermented paste: cooked as balls 
from dough (product 6) mixed with wheat flour 

couscous: granulated steam-cooked from dough 
(product 6) or hydrated flour (product l) 

fritters: derived from dough (product 6) or 
hydrated llour l), fried in various oils after 
shaping in ball, slice, or ring forma 

Benin (akassa, lio); Togo (kafa, makumé); Nigeria 
(agidi, eko); Ghana (kenkey); Kenya (uji) 

Benin, Togo, Nigeria, Côte d'Ivoire, Cameroun, 
Congo, Ghana (ablô) 

bigb 

bigb 

very higb 

very bigh 

11 Benin, Togo (yéké-yéké); Cape Verde (couscous); 
Senegal 

low low 

12 Benin, Togo, Ghana (kléklé, klaklu, ganvi, 
atshomo); Cape Verde (pastel) 

bigb bigh 

13 beverage (local beer): fermented, cooked, 
processed from malted grains 

Benin, Togo, Ghana, Nigeria, Niger (chakpalo, 
aliha) 

bigb bigh 

•Sources: Müller (1970), Sautier et al . (1989), and Nago (1992). 

approach programs successfully. Moreover in the lit­
erature, most reports on milling studies in African 
countries deal with the wet-milling processes (Akinrele, 
1970; Olatunji, 1977; Umoh and Fields, 1981; Akobundu 
and Hoskins, 1982; Adeyemi et al., 1987; Sefa-Dedeh, 
1989). 

A few workers studied dry-milling behavior ofmaize, 
but in the production of traditional fermented African 
products (Umoh and Fields, 1981; Osungbaro, 1990). 
Many other authors reported on kernel physicochemical 
characteristics and dry-milling behavior ofmaize grains; 
but in most cases, processes have been performed for 
produci.ng degerminated semolinas and cornmeal (Feil­
let and Redon, 1975; Paulsen and Hill, 1985; Pomeranz 
and Czuchajowska, 1987; Peplinski et al., 1989; Mestres 
et al., 1991, 1995). Endosperm texture (vitreousness) 
is co=only associated with hardness and dry-milling 
behavior of maize grains (Paulsen and Hill, 1985; 
Abdelrahman and Hoseney, 1984), but the friability 
index was found to be the b est descriptor of p:laize 
milling ability and therefore a good breedi.ng indicator 
for grain quality (Mestres et al., 1995). Other physical 
(kernel weight, test weight, and kernel shape factors, 
i.e ., dent kernel percentage or sphericity) and chemical 
(ash and protein contents) grain characteristics are also 
currently used to determine maize kernel quality, but 
none can be considered as a precise indicator of maize 
dry-milling performance (Mestres et al., 1991, 1995; 
Dorsey-Reddi.ng et al., 1991). 

Nevertheless, these results cannot be extrapolated to 
the African traditional dry-milli.ng process and resulting 
products. AB a first contribution in this field, we 
attempted first to characterize the African traditional 
whole grain fleurs by analyzing market samples and 
then to point out the grain attributes (physicochemical 
characteristics) of various African maize cultivars in 
close relationship with flour quality. Determi.ning and 

understandi.ng these relationships should help to better 
orient maize breedi.ng programs accordi.ng to African 
consumer's quality requirements and to predict corn 
grain dry-milling ability. 

MATERIALS AND METHODS 

Traditional Market Flours. Eight sa.mples of dry-milled 
whole maize grain flours were purchased from different 
markets in the area of Cotonou (Benin) for determining 
reference data on the physicochemical properties oftraditional 
producta usually processed for hu.man coo.su.mption in the 
country. Market flour sa.mples were stored at room temper­
ature for 4-6 montill! before analysis. 

Maizes. Among the 12 local maize ecotypes mainly used 
in Benin, four were selected according to their importance; 
another was chosen because it bas yellow grains (Table 2). In 
addition a.mong a score of new cultivars being in use or 
extended in the country, 16 were selected to represent ef­
fectively the largest range of maize new cultivars (in terms of 
agronomie characteristics or physical and technological prop­
erties, Table 2). Ail grain sa.mples (5-20 kg) were collected 
in Benin from Agronomie Research Institutes (Center for 
Research on Food crops in Niaouli, Applied Research in Rural 
Environ.ment Program in Lokossa, and International Iruititute 
for Tropical Agriculture Center of Benin, in Agonkan.mey) or 
Rural Extension and Production State Organisms (Lokossa, 
Abomey-Calavi, Porto-Novo). They were cultivated during the 
main growing sea.son (March-July 1993), on ferrallitic soils 
in Southern region of Benin where the mean daily temperature 
and total rainfall registered were 26 °C and 975 = , respec­
tively. They received chemical fertilizers (100 kg/ha of NPK 
14/23/14) 1 month after sowing, and the field was weeded two 
or three times during the growing period. 

The sa.mples were air-<lried at a.mbient temperature (25-
35 °C) to have Jess than 15% water content (wet basis) and 
stored at 4 °C. They were brought up to ambient temperature 
1 day before analyses were performed. 

Chemical Analyses. Moisture, ash, and free lipid contents 
were determined by oven-drying for 2 h at 130 °C, incineration 



Table 2. Characteristics of Sorne Maize Cultivars ln Use or Belng Extended ln Benln° 

a ver age yield 
(tona/ha) 

duration of in at email 
growing growing cycle research former 

cultivar type origin eeasonb (days) center level 

Ghuévé local ecotypo Benin 1 and 2 70 0.7 
Gbogboué local ecotype Benin 1 and 2 90 0.8 
Gnonli local ecotype Benin land 2 90 0.8 
Gougba local ecotype Benin 1 and 2 90 0.8 
Djakpé local ecotype Benin 1 and 2 90 
DMR-ESR-W composite IITN 1and2 90-95 4.5 2.0 
Poza Rica 7843-SR composite CIMMY'fd 1 120 5.5 2.6 
Pirsabak7930 SR composite CIMMYT 1and2 90-100 4.0 2.5 
Sékou 85 composite SRCV-N' 1 120 4.5 2.5 
B.M.L. composite SRCV-N 1 and 2 90 4.5 
DMH-ESR-W x 28 Synthetic 1 composite SHCV-N 1 110-120 3.5 
Gbogboué x TZSR-W composite IITA 1 120 5.0 2.8 
AB 11 composite DNR.Af 1and2 90 1.5 
AB 12 composite DNRA 1 120 2.0 
AB 13 composite DNRA 1 120 1.6 
NH2-SR intervarietal hybrid SRCV-N 1and2 105 4.0 1.5 
TZSR-W composite IITA 1 100-110 4.0 2.3 
TZB-SE-SR composite IITA 1 120 5.5 2.3 
TZPB-SR composite IITA 1 120 5.5 2.3 
Sékou 85 x TZSR-W composite SHCV-N 1 120 5.0 2.5 
La Posta composite CIMMYT 1 120 4.5 2.0 

resistance 
resistance 

ear against pesta 
covering against 

by shucks drought stalk borer weavil 

vcry good good good fair 
very good good good fair 
vcry good good good fair 
very good good fair 
very good 
fair fairly good very good fair 
fair fair good middling 
good low good fair 
fairly good fair good good 
good fair fair good 
foirly good fair 
good fair good good 
good good good fair 
good good good good 
good good good good 
very good fair good good 
good low good good 
low low good low 
good good good low 
good fair good fair 
fair low good good 

resistance 
against diseases kernel 

mildew streak col or 

good yellow 
fair white 

white 
fair white 

white 
fair good white 
fair good white 
fair good white 
fair good white 
good fair white 
. -~ white 
fair good white 
good good white 
good good white 
good good white 
good good white 
good good white 

white 
good good white 
good good white 
good good white 

kernel 
preservation 

ability 

good 
good 
low 
good 
good 
good 
fair 
good 

fair 

fair 

low 
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a Sources : Koudokpon (1991), Vodouhé and Yallou (1993), and Dokoui (1993). b 1 = first growing season (April-July), 2 = second growing season (September-December). c International 6' 
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Table 3. Physicochem.ical Characteristics of Eight . Cotonou Market Maize Floure 

water crude protein free fat acidity damaged particle aize index" at me di an 
flour content (N X 6.25) lipids (mg KOH/100 g atarch (% different aieve openings (µm) particle 

number (%wb) (%db) (%db) of dry matter) atarch baaia) 125 150 180 212 250 315 aize (µm) 

1 11.7 10.2 4.4 340 24.5 60.0 67.2 71.8 78.0 84.5 92.0 <125 
2 12.l 10.7 4.7 330 28.5 39.5 47.5 55.5 64.8 74.9 85.8 160 
3 11.5 10.2 4.4 370 23.4 38.0 48.0 55.2 63.6 71.7 82.2 160 
4 11.4 11.l 4.6 430 24.2 28.9 37.4 44.2 53.1 62.0 74.6 200 
5 11.2 10.0 4.6 300 28.0 32.3 40.6 49.9 57.6 67.7 82.5 180 
6 12.2 9.8 4.4 390 28.2 38.5 48.0 55.4 65.0 74.8 86.0 160 
7 11.3 10.4 4.4 350 28.9 44.0 52.1 59.5 68.3 76.5 86.3 140 
8 11.7 10.1 4.6 320 36.0 33.5 40.8 47.9 57.3 67.1 79.7 190 

mean value 11.6 10.3 4.5 350 28 40 48 55 63 72 84 
cva (%)b 3 4 3 11 14 24 18 14 11 9 6 

• Cumulative percentage of particles paaaing through the aieve. b Coefficient of variation between aamplea. 

for 2 h 30 min at 900 °C, and diethyl ether extraction followed 
by evaporation and then drying at 100 °C for 30 min, 
respectively. Cnide protein contents were calculated from 
nitrogen contents (N x 6.25) obtained by the Kjeldhal method. 
Ail proximate analyses were perfonned in duplicate; mean 
values and coefficient of variation of the residual (cvr, between 
2% and 4%) were calculated. Starch content was detennined 
after its enzymatic conversion to glucose and use of glucose­
peroxidase-ABTS reagent (Mestres et al., 1993); two to four 
replications were perfonned leading to a cvr of 2%. Amylose 
content was measured in duplicate from the energy of amylose/ 
lyso-phospholipid complex formation using differential scan­
ning calorimetry according to Mestres et al. (1996a); the cvr 
was 2%. 

Damaged starch was assayed in duplicate (with a cvr of 
5-7%) by the susceptibility of starch to glucoamylase degrada­
tion at 37 °C (Mestres et al., 1993). 

a-Amylase activity was detennined colorimetrically by using 
the dyed amylase substrate, Phadebas amylase test food 
(PATF) reagent (Pharmacia). Amylases were first extracted 
from 2-g ground sample in 50 mL of 0.5% NaC! (w/v) under 
constant agitation at 20 °C for 60 min. The suspension was 
then filtered through a fluted filter . One tablet of PATF 
reagent was suspended in 5 mL of 0.1 M acetate buffer (pH 
5.5) at 45 °C for 10 min, and then 1 mL of extracted amylase 
solution was added. The reaction was perfonned at 45 °C for 
15 min and stopped by adding 2 mL of 1% (w/v) sodium 
hydroxide. After holding for 15 min at 20 °C, the suspension 
was filtered through a small paper filter and the extinction 
was read at 620 nm. A blank, made with 1 mL of0.5% NaCl 
instead of enzyme extract, was subtracted. The a.-amylase 
activity of the solution (AS) was then obtained from the 
standard curve enclosed with the PATF tablets. It was 
expressed in the European Brewery Convention (EBC) as 
a-amylase units per milligram dry matter using the following 
formula: 

AS 
AA = SM X DM X lOO 

where AA = EBC a-amylase units per milligram, SM= sample 
mass (mg), and DM = sample dry matter content(% wb). AA 
detenninations were performed in duplicate with a cvr of 3%. 

In vitro protein digestibility was detennined in duplicate 
after hydrolysis with pepsin in potassium phosphate buffer 
(at pH 2.0) at 37 °C for 2 h and measurement of recovered N 
(with Kjeldhal method) in sediment; the results were expressed 
as percentage of initial N (Mertz et al., 1984; Rom et al., 1992). 

Fat acidity was detennined in duplicate after extraction 
with toluene [AACC, 1983 (Method 02-03A)]. It was ex­
pressed as mg of KOH necessary to neutralize 100 g of dry 
matter; the cvr was 6%. 

The detennination of K, Mg, Ca, Zn, Fe, Mn, Na, and Cu 
was carried out by absorption using a Varian AA 1275 atomic 
absorption spectrophotometer (Stuffins, 1967). P content was 
measured by colorimetry as vanadium phosphomolybdate form 
[AOAC, 1990 (Method 975-03)]. Ali mineral element deter­
minations were duplicated, and the cvr ranged from 3 to 17%. 

Table 4. Classification Table for Finenesa Degree of 
Trad.itional Market Dry-Milled Whole Maize Floure from 
Benin 

fineness median particle market flour 
class classification size (µm) samples 

I very fine <125 1 
II fine 125-170 2, 3,6, 7 
III coarse >170 4,5,8 

Physical Measurements. Flour particle size measure­
ments were perfonned on 30-g samples using an air-jet sif'ter 
(Alpine 200 LS, Duisburg, Germany) with sieves ofincreasing 
apertures: 125, 150, 180, 212, 250, and 315 µm. Particle size 
indexes (PSI) were calculated as the cumulative percentage 
of particles (expressed on dry matter basis) passing through 
any sieve. Duplicates were perfonned, and the cvr was 7-8%. 

Thousand kernel weights were determined in quadrnplicate 
(with a cvr of2%) on 30-g samples and calculated on dry basis. 
Dent kernel percentage was evaluated by viBual examination 
of 50 kernels. The endosperm vitreousness was detennined 
by the relative ratio of the vitreous endospenn area of 100 
kernel cross sections (Louis-Alexandre et al., 1991). The 
friability index was defined as the PSI at 315 µm sieve for 
kernels ground using a KT-30 grinder (Falling Number) with 
fine burr at setting 1 (Mestres et al., 1995); the mean of 
triplicates and cvr (2%) were calculated. 

Flour Laborat-Ory Processing. 100 g ofmaize grains was 
successively ground with KT-30 using the same procedure as 
for the friability test (see above) and with a Cyclotec 1093 
sample mil! (Tecator) using coarse (1 =l aperture. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Physicochemical Characteristics of Traditional 
Market Flours. Producers and consumers consider 
that the main quality criterion of Win is particle size. 
Indeed a great variation (coefficient of variation between 
sample, cvs, over 10% for the finest sieves) was observed 
concerning this characteristic between the samples 
collected in the markets of Cotonou (Table 3). Flour 
number 1 was the finest, with a median particle size 
(PSm: estimated sieve aperture through which 50% of 
the sample would pass) less than 125 µm, and flour 
number 4 was the coarsest with a PSm of 200 µm. The 
eight market lifins can be arranged in three classes on 
the basis oftheir PSm (Table 4); flours belonging in the 
very fine class should be preferred by consumers. 
Particle size of coarsest market lifins of Cotonou ap­
peared similar to that of traditional sorghum flours 
(PSm of 200 µm) obtained by successive pestle-and­
mortar and stone milling of dry grains (Müller, 1970). 
As a comparison, wet-milling produces finer flours with 
PSm less than 50 µm (Sefa-Dedeh, 1989). 

Damaged starch content of market lifins appeared 
relatively high with a mean value of28% (starch basisJ; 



Milling Ability of African Corn Kemels J. Agric. Food Chem. , Vol. 45, No. 3, 1997 559 

Table 5. Kernel Physical Properties of the 21 Maize Cultivars 

1000 kernel weight 
cultivar [tkw, g (db)] 

Gbaévé 
Gbogboué 
Gnonli 
Gougba 
Djakpé 
DMR-ESR-W 
Poza Rica 7843-SR 
Pirsaba.k 7930 SR 
Sékou85 
B.M.L. 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 
Gbogboué x TZSR-W 
AB 11 
AB 12 
AB 13 
NH2-SR 
TZSR-W 
TZB-SE-SR 
TZPB-SR 
Sékou 85 x TZSR-W 
La Posta 

mean value 
cvc (%)" 

• Coefficient of variation between cultivars. 

152 
181 
177 
178 
238 
227 
266 
201 
247 
237 
238 
219 
252 
215 
247 
225 
229 
238 
204 
250 
278 

224 
14 

dent kernel percentage 
(dkp, %) 

0 
6 

27 
9 

30 
14 
61 

1 
45 
14 

5 
56 
69 
74 
60 

5 
50 
48 
23 
57 
74 

35 
73 

vitreousness 
(%) 

56 
52 
18 
56 
64 
71 
89 
78 
82 
66 
69 
72 
65 
53 
75 
67 
66 
22 
68 
75 
86 

64 
27 

friability 
(%db) 

44 
53 
66 
44 
48 
40 
37 
39 
39 
41 
39 
41 
45 
47 
38 
40 
39 
51 
40 
41 
39 

43 
15 

Table 6. Kernel Proxima te Composition of the 21 Maize Cultivars (Ail Results Are Erpressed in db, except Water 
Content, which Is Erpressed in wb) 

cultivar water content crude protein CN x 6.25) starch amylose free lipids ash 

Gbaévé 13.4 
Gbogboué 13.8 
Gnonli 13.5 
Gougba 13.6 
Djakpé 14.2 
DMR-ESR-W 13.4 
Poza Rica 7843-SR 13.9 
Pirsabak7930 SR 13.5 
Sékou 85 12.0 
B.M.L. 13.2 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 14.0 
Gbogboué x TZSR-W 14.1 
AB 11 14.1 
AB 12 13.4 
AB 13 14.6 
NH2-SR 13.9 
TZSR-W 13.9 
TZB-SE-SR 13.8 
TZPB-SR 14.1 
Sékou 85 x TZSR-W 13.9 
La Posta 13.9 

mean value 13.7 
cvc (%)" 4 

• Coefficient of variation between cultivars. 

as a comparison it was between 0 and 5% for dry-mi,lling 
laboratory prepared maize semolinas passing through 
a 325 µm sieve (Mestres et al., 1996b). As for particle 
size, a great variation (cvs of 14%) of starch damaged 
content was observed for market lifins . However, no 
clear trend can be drawn in relation with PSm: the 
coarsest flours may have the highest starch damage 
value (flour number 8) or one of the lowest (flour number 
4). 

The proximate composition of market li.fins appeared 
very similar for all eight samples with a cvs less than 
5% (Table 3). It can be seen in particular that free lipid 
content was high (mean value of 4 .5% db), confirming 
that market lifin originated from whole grain. 

The fat acidity of lifin samples appeared very high, 
with a mean value of 350. As a comparison, freshly 
harvested grain of unquestionable soundness has a fat 

10.0 73 23.3 4.2 1.26 
10.8 73 23.0 4.8 1.50 

9.6 76 22.6 4.3 1.30 
10.9 74 24.2 4.0 1.18 

9.9 76 23.5 4.7 1.50 
10.6 73 22.7 4.6 1.01 
11.2 72 22.3 4.6 1.24 
11.6 73 23.4 4.5 1.18 
12.0 72 22.6 4.7 1.36 
11.3 73 22.5 4.5 1.40 
11.0 72 22.8 4.7 l.ll 

9.4 73 23 .3 4.8 1.19 
9.9 74 23.l 4 .3 1.26 

10.6 72 22.9 4.3 1.22 
10.5 75 22.3 3.7 1.27 
10.9 70 23.0 5.2 1.17 

9.7 72 22.3 4.6 1.17 
9 .1 71 22.0 5.7 1.02 

ll.O 72 23.5 4.4 1.18 
10.2 73 23.2 5.7 1.27 

9 .9 73 22.6 5.4 1.22 

10.5 73 22.9 4.7 1.24 
7 2 2 10 10 

acidity value under 22, whereas it can reach levels well 
over 100 in extreme cases of deterioration with storage 
(Baker et al., 1959; Zeleny, 1964). Lifin samples were 
stored for 4-6 months before analysis, and some 
deterioration may have occurred after grinding. Indeed, 
grinding causes intimate mixing of grain lipid substrate 
and lipolytic enzymes, leading to rapid lipolysis into free 
fatty acids (Shearer and Warwick, 1983; Morrison, 
1993). This effect was enhanced in Win samples due 
to their high lipid content. Their relatively low water 
content (mean value of 11.6% wb) was insufficient to 
prevent this degradation as lipolytic enzymes are active 
even at 10% moisture content (Mecham, 1964). 

Physicochemical Characteristics of Kernels. A 
great variation was observed within the physical at­
tributes of kernels of the 21 maize cultivars (Table 5): 
coefficient of variation between cultivars was over 10% 
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Table 7. Kernel Chemical Characteristics of Eight Maize Cultivars 

fat acidity prote in mineral content (mg/100 g of dry matter) (mg of KOH/100 g amylase activity digestibility 
cultivar of dry matter) (EBC units/g db) (%) K p Mg Ca Zn Fe Mn Na Cu 

Gbaévé 101 41 72.3 329 290 137 15.3 3.2 1.8 0 .78 0.60 0.15 
Gbogboué 31 63 75.5 413 349 139 15.9 3.5 1.7 0 .75 0.75 0.12 
Gnonli 41 36 81.3 377 269 110 9.9 2.7 1.7 0.73 0.55 0.14 
Gougba 48 41 78.9 308 251 114 14.0 2.8 1.7 0.77 0.50 0.13 
DMR-ESR-W 31 53 76.1 298 236 102 7.8 2.1 1.8 0.62 0.55 0.14 
Poza Rica 7843-SR 49 103 70.7 319 246 99 10.5 1.9 1.9 0.66 0.75 0.17 
Pirsabak 7930 SR 31 53 75.8 304 265 98 8.1 1.7 1.6 1.24 0.90 0.14 
Sékou 85 38 110 63.7 405 300 124 4.9 1.9 1.9 0.80 0.60 0.14 

mean value 45 63 74.3 344 276 115 10.8 2 .5 1.8 0.80 0.70 0.14 
cvr (%)" 6 3 l 3 5 6 7 3 8 3 17 14 
cvc (%)b 47 43 7 13 12 13 34 25 6 20 20 10 

• Coefficient of variation of the residual. b Coefficient of variation between cultivars. 

Table 8. Characteristics of the Laboratory-Prepared Whole Maize Flours 

particle size index" at different sieve openings (µml median particle damaged 
cultivar 125 150 180 212 250 315 size (µml starch (%) 

Gbaévé 37 49 54 61 70 84 150 11 
Gbogboué 36 51 59 66 73 84 150 7 
Gnonli 60 71 76 82 87 94 <125 3 
Gougba 34 42 47 56 61 72 200 11 
Djakpé 31 40 46 53 60 75 200 13 
DMR-ESR-W 29 39 43 49 57 72 210 10 
Poza Rica 7843-SR 32 42 51 58 66 84 180 12 
Pirsabak7930 SR 30 37 42 49 56 70 210 11 
Sékou 85 33 45 53 63 70 84 160 7 
B.M.L. 37 44 50 57 64 77 180 12 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 31 38 45 52 61 74 200 16 
Gbogboué x TZSR-W 40 50 56 62 70 83 150 11 
AB 11 37 47 53 59 67 79 160 12 
AB 12 40 49 54 61 68 81 150 9 
AB 13 32 39 45 51 58 73 210 13 
NH2-SR 27 34 40 46 54 68 230 15 
TZSR-W 29 38 44 50 57 72 210 16 
TZB-SE-SR 34 61 69 74 80 89 140 6 
TZPB-SR 28 35 41 47 53 68 230 15 
Sékou 85 x TZSR-W 28 36 42 49 56 71 210 16 
La Posta 21 30 35 41 49 62 250 19 

mean value 34 44 49 56 63 77 12 
cvc (%)1> 25 22 20 17 15 10 33 

• Cumulative percentage of particles passing through the sieve. b Coefficient of variation between cultivars. 

for ail physical attributes and was particularly impor­
tant for dent kernel percentage (DKP, 73%). Local 
ecotypes had null or very low DKP whereas new 
cultivars might have very low (Pirsabak 7930 SR for 
example) or high DKP (AB 12 and La Posta for ex· 
ample). Four of the five local ecotypes had smail grains 
with thousand kernel weight (tkw) less than 200 g (db), 
whereas most of the new cultivars had a tkw between 
200 and 250 g (db); no cultivar had a tkw close or ~bove 
300 g (db), a value that is currently observed for hybrids 
(Peplinski et al., 1992). This was in agreement with 
previ.ous results (Mestres et al ., 1991, 1995). Concern­
ing vi.treousness, local ecotype grains could be classified 
as floury or medium vi.treous (Louis-Alexandre et al., 
1991), and most grains from new cultivars belonged in 
vi.treous or very vi.treous classes. However the cultivar 
TZB-SE-SR that had been especially designed to have 
soft endosperm (SE) had floury grains, and AB 12 
kernels appeared medium vi.treous. Similarly, the five 
local ecotypes had friable to very friable grains (Mestres 
et al. , 1995) whereas most of the new cultivars, except 
TZB-SE-SR, AB 11, and AB 12, had medium coherent 
to coherent grains. Gnonli had the least vitreous and 
most friable grain. 

Much less variation was observed for the proxi.mate 
composition of maize grains (Table 6). Protein content 

ranged from 9.1 to 12.0% (db) whereas it bas been 
already observed African cultivars with grains having 
a protein content as low as 7.4% or, at the opposite end, 
as high as 14.1 % (Mestres et al., 1991, 1995). Starch 
and amylose contents were very close for ail cultivars, 
at 73 and 23% (db), respectively. On a starch basis, 
amylose content varied from 29.7 to 32.8%. These 
values are completely in agreement with those mea­
sured by Morrison et al. (1984), who found amylose 
content of starches extracted from 20 tropical normal 
maize cultivars ranging from 28. 7 to 32.5%, except one 
sample having 25.8% amylose content. It is thus 
confirmed that the range of amylose content is not wide 
for tropical maize cultivars, contrary to what is observed 
for tropical sorghum grains, for example (Fliedel, 1994). 
Little higher variations were observed for free lipid and 
ash contents; TZB-SE-SR, Sékou 85 x TZSR-W, and La 
Posta grains having free lipid content over 5% (db), 
Gbogboué and Djakpé grains having ash content of 
1.50% (db). Protein and free lipid contents revealed that 
whole maize grains had proxi.mate composition very 
close to that of traditional market flours (Table 3). 

Sorne other chemical attributes were also determined 
on eight grain samples: four from local ecotypes, four 
from new cultivars (Table 7). Gbaévé grains had the 
highest fat acidity value (101), but ail samples had a 
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Table 9. Correlation Matrix between Physicochemical Characteristics of Kernels and of Laboratory-Prepared Flours 

tkw" dkpb vitreousness friability crude protein starch amylose free lipids ash PSI-150µm PSI-315µm 

dkp 0.65** 
vitreousness 0.55** 0.18 
friability -0.49* -0.08 -0.88*** 
crude protein 0.04 -0.37 0.50 0.46* 
starch -0.22 -0.02 -0.19 0.44* -0.23 
amylose -0.49* -0.39 0.08 -0.01 0.14 0.24 
free lipids 0.41 0.17 -0.01 -0.03 -0.25 -0.50* -0.24 
ash -0.07 -0.02 0.06 0.25 0.17 0.50* 0.15 -0.16 
PSI-150µm -0.43* 0.01 -0.83*** 0.85*** -0.40 0.30 -0.23 -0.10 0.11 
PSI-315µm -0.31 0.03 -0.60** 0.65** -0.25 0.24 -0.30 -0.09 0.21 0.92*** 
damaged starch 0.50* 0.18 0.68*** -0.73*** 0.04 -0.26 0.12 0.20 -0.14 -0.88** -0.83*** 

• Thousand kernel weight. b Dent kernel percentage. • Significant at 0.05 level. •• Significant at 0.01 level. ••• Significant at 0.001 
level. 
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Figure 1. Particle size distribution of market flours (open 
symbols) and laboratory-prepared whole maize flours (solid 
symbols). Results are expressed as cumulative percentages of 
particles passing through the sieves: •, coarsest flour; .A, 

mean; e, finest flour . 

sa-------------~ 

20+---__,,__ __ __,,__ __ -+-~ 
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Figure 2. Relationship between kernel friability and particle 
size index at 150 µm oflaboratory-prepared whole maize flour. 

fat acidity level over 22; therefore, none could be 
considered of unquestionable soundness (Baker et al., 
1959). Nevertheless, fat acidity of Gbaévé grains was 
far from the values observed for traditional market 
flours (Table 3). The amylase activity of grains from 
new cultivars seemed to be higher than that of the local 
ecotypes; but this difference has to be confirmed on 
further samples. On the contrary, protein digestibility 
was very high and similar for ail maize samples. Indeed 
maize grain proteins are known to have very high 
digestibility (Mertz et al., 1984). 

Concerning the content of mineral elements, mean 
value (Table 7) were close, for the eight samples, to those 
indicated in food composition tables (FAO, 1970; Scherz 
and Senser, 1994), except for Na whose content was ten 
times lower. Macromineral contents ofmaize cultivars 
were low, like for other cereal grains. Micromineral 
contents (especially for Zn and Fe) were particularly low 
compared to that of small grain cereals (Wright, 1987; 
Scherz and Senser, 1994); this deficiency could cause 

12 

40 60 80 

PSI 150 µm (%) 

Figure 3. Relationship between particle size index at 150 µm 
of laboratory-prepared whole maize flour and its damaged 
starch content. 

Table 10. Correlation Matrix between Principal 
Component Axes and Physicochem.ical Characteristics of 
Kernels and of Laboratory-Prepared Flours 

first second third 
component component component 

(40.2%)" (20.1%) (12.8%) 

tkwb -0.61 -0.61 0.36 
dkp' -0.17 -0.69 0.52 
vi treousness -0.87 0.16 0.29 
friability 0.92 -0.08 0.04 
crude protein -0.38 0.52 -0.07 
starch 0.45 0.34 0.69 
amylose -0.04 0.75 -0.07 
free lipids -0.21 -0.61 -0.31 
ash 0.22 0.32 0.68 
PSI-150 µm 0.95 -0.23 -0.01 
PSI-315 µm 0.83 -0.23 0.08 
damaged starch -0.88 -0.01 0.08 

• Percentage of variation explsined by the component. b Thou­
sand kernel weight. ' Dent kernel percentage. 

severe diseases for people consuming maize grain 
products as primary staple food (like in South of Benin), 
particularly for young children (Scrimshaw, 1991; Dupin 
et al., 1992). Ail minera! element contents, except for 
Fe, presented coefficient of variation between cultivars 
over 10%; local ecotypes generally had higher minera! 
element contents than new cultivars. However Sékou 
85, a new cultivar, had the highest content ofK, P, and 
Fe, while Pirsabak 7930 SR presented the highest 
content of Mn and Na. 

Grinding Behavior of Corn Kernels. Median 
particle size of the 21 flours prepared in the laboratory 
(Table 8) was between less than 125 µm and 250 µm. It 
was close to the values observed for market flours 
produced using attrition dise mills (Table 3). Moreover 
particle size repartition curves of laboratory-prepared 
flours were similar to those observed for market flours 
(Figure 1). This confirmed .that the procedure used in 
the laboratory for producing whole maize grain flours 
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Figure 4. Correlation circle of the 12 normalized variables 
of the physicochemical attributes of maize kemels: first and 
second components aB first and second axes, respectively. Tkw 
i.s thousand kernel weight, dkp is dent kernel percentage, PSI-
150 and PSI-350 are particle size indices meaBured with 150 
and 315 µm sieves, respectively. 

fitted with the traditional procedure used in West 
African countries. 

Gnonli gave the fi..nest flour (belonging in very fi.ne 
class, Table 3), and La Posta the coarsest one. Half of 
the new cultivars gave flours having a median particle 
size over 200 µm, while none of the local ecotypes gave 
such coarse flour; no market lifi..ns were so coarse (Table 
3). Among new cultivars, TZB-SE-SR gave the fi..nest 

La posta 

TZPB SR 

BML 

Sékou 85 x TZSR·W 
Pirsabak· 7843-SR 
TZSR·W 

A12 
A 11 Gbogboué xTZSR·W 

Nago et al. 

flour. It belonged to the fi.ne flour class, as did flours 
from four other new cultivars. We observed highly 
significant correlations between particle size repartition 
of the flours (for example, PSI for 150 and 315 µm sieve) 
and grain friability or vitreousness (Table 9). The more 
friable and floury the grain was, the finer the flour it 
gave (Figure 2). But the other physical or chemical 
grain attributes were not correlated with flour particle 
size (except tkw that was correlated at 0.05 level with 
PSI at 150 µm sieve). This con.firmed previous results 
obtained with industrial milling processes (Mestres et 
al., 1995). 

A great variability was also observed for the damaged 
starch content of the 21 flours. Gnon.li flour had the 
lowest damaged starch content, and La Posta flour had 
the highest. Indeed, highly significant negative cor­
relation coefficients were observed between flour PSI 
and damaged starch content (Table 9). Damaged starch 
content was also positively correlated with endosperm 
vitreousness and negatively with grain friability. This 
was in agreement with previous results on maize 
(Szaniel et al., 1984; Mestres et al., 1996b) and the 
general relationship found for other cereals such as 
wheat (Williams, 1967; Bakhella et al., 1990; Nemeth 
et al., 1994). Moreover it is noteworthy that finer flours 
had lower damaged starch content (Figure 3), even if 
there is a better contact between enzyme (in solution) 
and substrate (dispersed) during the measurement of 
damaged starch for fine flours. 

But damaged starch contents of the laboratory pre­
pared flours were at least half as high as the values 
measured for the market flours (Tables 3 and 8) . This 
might be due to the processing procedures: in Africa, 
the product is passed 3-5 times in the attrition dise 
mills to obtain a flour of the desirable fineness (Agossou 

TZB·SE·SR 

Figure 5. Sample plot with first and second components as first and second axes, respectively. Hatched area contains ail local 
maize ecotypes. 
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et al., 1986; Tchamo, 1993). These successive attritions 
might have enhanced damaging of starch compared to 
the laboratory methodology that involves only two 
passes into two different grinders. 

Principal Component Analysis. A principal com­
ponent analysis was performed with the 12 normalized 
variables of the physicochemical attributes of the 21 
maize grain samples. The first three components ac­
counted for 73% of the variation (Table 10); the following 
ones described percentages of variance too low to be 
discussed here. The first principal component was 
highly positively correlated with grain friability and 
particle size analysis offlours and negatively correlated 
with damaged starch content of flours and grain vitre­
ousness (Table 10, Figure 4). Indeed, ail of these 
attributes were highly correlated (Table 9). Thus the 
first component represented the mechanical behavior 
and endosperm texture of kernels and their conse­
quences on the quality of laboratory-prepared whole 
maize flours. The second principal component is posi­
tively correlated with amylose content and negatively 
correlated with free lipid content. In fact, the actual 
variability of amylose content was very low (Table 6), 
and its role in this component was enhanced as ail 
variables were normalized. Protein cont2nt and tkw 
appeared in an intermediate position between the first 
and second components . The third principal component 
was highly positively correlated with grain ash content 
(Table 10). Dent kernel percentage had an intermediate 
position between second and third principal components. 
Starch content variability was distributed in the three 
components. The same remark as for amylose can be 
made for this last variable. 

The 21 maize samples were plotted on a plane with 
the percentages of variation associated with the first 
and second components (Figure 5). This representation 
accounted for 60% of total variation; the other repre­
sentations (including the third component) were Jess 
conclusive (they confirmed the preceding one) and will 
not be discussed. Local ecotypes were clearly located 
in the first quarter of the representation: indeed, they 
presented high friability and low vitreousness, giving 
relatively fine flours with low damaged starch levels (to 
the right of the first component) and with also low dent 
kernel percentages (above the second component). Ail 
new cultivars, except TZB-SE-SR, could be arranged in 
one group. Among new cultivars, only four were located 
to the right of the first component, those giving fine 
flours (with median particle size close to 150 µm). TZB­
SE-SR was positioned at the right bottom of the plot: 
it was close to local ecotypes concerning the fi.rst com­
ponent but differed by high tkw, dent kemel perc;entage, 
and free lipid content (second component). In addition, 
one could remark that the cross Gbogboué x TZSR-W 
had an intermediate position between its two parents. 

This classification of maize samples is based on the 
characterization of their phenotype. Indeed, the relative 
effect of genotype and environment was not taken into 
account in this study. But, it has been shown that 
maize grain chemical composition, particularly its pro­
tein and lipid contents, varies more with environmental 
conditions than with genotype (Arnold et al., 1977; 
Kniep and Mason, 1991; Shumway et al., 1992), whereas 
maize kernel physical properties, such as hardness and 
milling behavior, are much more influenced by genotype 
than by environmental conditions (Shumway et al ., 
1992; Chaurand et al., 1994). Endosperm texture 
(vitreousness or density) seems to have an intermediate 
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position, being equally influenced by both factors (Shum­
way et al., 1992). Thus, at least the first axis of the 
principal component analysis, that mainly reflects 
physical characteristics and particularly milling behav­
ior of kernels, is likely an indication of genotype kernel 
characteristics. This may also be true for dent kernel 
percentage, which is a physical attribute currently used 
to classify maize cultivar. Furthermore, as environ­
mental conditions were very similar for ail maize 
samples, it is also likely that the second axis i.s governed 
mainly by genotype. 

CONCLUSION AND PERSPECTIVES 
The nutritional properties (protein digestibility and 

minerai contents) ofkernels from local ecotypes or new 
cultivars were found very similar. But, based on their 
physicochemical characteri.stics, maize grains from local 
ecotypes were arranged in one group completely sepa­
rated f'rom another group made with most new cultivars . 
Grain physical and mechanical characteristics play the 
main role in this classification: local ecotypes have 
generally small and non-dented kernels with floury and 
soft. endosperm giving fine flours similar to traditional 
market flours while on the contrary most new cultivars 
give coarse or very coarse flours. This partly explains 
the inadequacy of the new cultivars to farmers' require­
ments and the failing of their adoption. 

Further study will report the measurement of the 
quality of thick pastes made with the flours from local 
ecotypes and new cultivars. 
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End Use Quality of Sorne African Corn Kernels. 2. Cooking 
Behavior of Whole Dry-Milled Maize Flours; Incidence of Storage 

Christian Mestres,*·t Mathurin Nago,* Noël Akissoë,* and Françoise Matenciot 

CIRAD-CA, Laboratoire de Technologie des Céréales, Maison de la Technologie, 73 rue J.-F. Breton, 
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Nutrition et Sciences Alimentaires, Université Nationale du Bénin, B.P. 526, Cotonou, Bénin 

The pasting behavior of whole maize flours from 21 African maize cultivars (five local ecotypes and 
16 new cultivars) was determined and compared to that of market flours from Cotonou (Benin). 
More viscous pastes were obtained from local ecotypes that were more friable and gave finer flours. 
Characteristics of sol vent (concentration and composition) and dispersed (volume fraction, swelling 
power) phases of the pastes were determined: paste viscosity increased with the volume fraction of 
the dispersed phase and with its rigidity (evaluated by dry matter concentration of dispersed 
material), whereas solvent phase did not play any direct role on overall paste viscosity. Flour storage 
promoted the formation of fatty acids that could complex amylose during paste cooling; therefore, 
amylose solubility decreased after flour storage for several months, and paste viscosity at 50 °C 
increased due to some hardening of swollen particles. 

Keywords: Maize; flour; storage; hot paste viscosity; swelling; solubility 

INTRODUCTION 

In many African countries, maize is used for human 
consumption in various and numerous traditional forms 
(Nago, 1992), including two unfermented products that 
are generally the most co=on and popular (Nago et 
al., 1997): the porridge which is used as a weaning food 
and breakfast meal and the thick paste which is 
associated with sauces at lunch and dinner. The paste 
is markedly predominant in the daily human diet; in 
Benin particularly, a brief study revealed that more 
than 75% of the households consume regularly the 
maize thick paste named "owo" (Bertholon et al., 1975). 
In this country, more than 50% of the maize is used to 
prepare "owo" (Bertholon et al., 1975; Nago and Houn­
houigan, 1990). It is prepared traditionally from a 
whole grain flour (the "lifin") through a complex and 
long established practice (Figure 1): nearly 5 Lof water 
is necessary to cook 1 kg of "lifin". A very similar 
procedure is also used to prepare a thick paste from a 
sorghum flour in Mali for example (Fliedel, 1994). The 
dry matter concentration is close to 17% (wb) for the 
thick paste and near 8% (wb) for the porridge. A brief 
investigation (sample of 60 inhabitants) carried out in 
two regions of the south of Benin (one rural zone with 
high maize production, one urban area with high maize 
product consumption level) indicated that, concerning 
the thick paste, consumers look for high water absorp­
tion ability during cooking and high paste elasticity. 
Similarly in Togo, the main quality requirements are 
swelling ability during cooking and elasticity and con­
sistency of the thick paste (Agossou et al., 1986). In the 
case of the sorghum thick paste of Mali, consumers look 
for high firmness (Fliedel, 1994). 

Consumers are aware that maize grain quality may 
influence thick paste quality. Therefore they generally 
prefer local ecotypes (Koudokpon, 1991) with floury and 
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Figure 1. Flow sheet for the traditional preparation of the 
thick past, owo, in Benin from whole dry-milled maize flour. 

soft grains rather than new cultivars that have gener­
ally hard and vitreous kernels (Nago et al., 1996). 
However, no correlation was found by Fliedel (1994) 
between sorghum endosperm vitreousness or hardness 
and firmness of the thick paste. Moreover, very few 
publications relate maize grain quality to thick paste 
quality; the only ones dealing on fermented products 
(Adeyemi et al., 1987; Osungbaro, 1990). The present 
study was carried out to evaluate the ability ofvarious 
cultivars from Benin (local ecotypes and new cultivars) 
to give good traditional end products (porridge and thick 
paste) and to determine which grain characteristic could 
correlate with end product quality; this could be used 
to better orient local maize breeding programs. Hot 
paste viscosities, measured u sing the Rapid Visco 
Analyzer, that correlate positively with firmness of 

© 1997 American Chemical Society 
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fermented porridge and thick paste (Okoli and Adeyemi, 
1989) will be used to evaluate end product quality. 

Moreover, conswners say that the age of grains and 
of whole grain flour affects the quality of resulting pas te 
and porridge . Although some studies bave been made 
on the impact of storage duration and storage conditions 
on biocbemical and nutritional grain qualities (Onig­
binde and Akinyele, 1988), no investigation was per­
formed concerning the evolution of organoleptic and 
textura! qualities of maize thick pas te during grain and 
flour storage. This was the second objective of this 
study. 

Besicles, Fliedel (1994) observed the determinant role 
of starch cbaracteristics in the texture of sorghum thick 
paste: firmness increased with starch amylose content 
and solubility at 85 °C but decreased with starch 
swelling power at this temperature. Indeed, starch 
pastes can be considered as suspensions of swollen 
particles dispersed in a macromolecular viscous matrix 
(Doublier et al ., 1987a). It is therefore interesting to 
evaluate the contribution of solubilized and dispersed 
phases on the overall paste rheological behavior. 

EXPERIMENTAL PROCEDURES 

Materials. We used six market traditional flours of Coto­
nou (Benin), among the eight already described in a previous 
paper (Nago et al., 1997). They were stored at 4 °C before 
analysis. Twenty-one samples of maize grains were collected 
in Benin; they originated from local ecotypes (five samples) 
and new cultivars (16 samples). Whole maize grains were 
ground successively through a KT-30 dise mill device (Falling 
Number) with fine burr at setting 1 and a Cyclotec 1093 
sample mill (Tecator) using coarse (1 =l aperture to produce 
laboratory-prepared whole maize flours. Whole maize flours 
were analyzed fresh just after processing or after storing in 
open air at 20 °C (in an air-conditioned room) or 35 °C (in an 
oven) for 15 days to 4 months. 

Fat Acidity. Fat acidity was determined in duplicate after 
extraction with toluene [AACC, 1983 (Method 02-03A)]. 

Hot Paste Viscosity. Hot starch dispersion viscosity 
profiles were obtained using a Rapid Visco Analyzer mode! 3D 
(Newport Scientific, Narrabeen, Australia). Flour (2, 3, or 3.5 
g of dry matter) was first dispersed in spring water (Evian, 
France) for a total amount of 28 g using an Ultraturax T25 
(Ika, Staufen, Germany). Dry matter concentrations within 
the dispersions were 7.1, 10.7, and 12.5% (wb) respectively, 
that is, in the range of porridge dry matter concentration 
(nearly 8%, wb). However, it was impossible to use higher 
concentrations, doser to that of the thick paste. Viscosity was 
recorded using the following temperature profile: holding at 
35 °C for 3 min, heating to 95 °C at 6 °C min-l, holding at 95 
°C for 5 min, and then cooling to 50 °C at 6 °C min-l. Three 
parameters were measured: viscosity at the beginning of the 
plateau at 95 °C (13 min, V95b), viscosity at the end of the 
plateau at 95 °C (18 min, V9s.), and final viscosity (25 ~ 30 
s, Vi;.,J. 

Swelling and Solubility Measurements. Swelling power 
and solubility of pasted flours were determined on 8% (wb) 
flour dispersions (i.e., 2.25 g of dry matter (dm) dispersed in 
28 g) . The RV A was used to prepare the pastes as described 
above, but the experiment was either stopped after 13 min 
(at the beginning of the plateau at 95 °C) or after 18 min (at 
the end of the plateau at 95 °C) or let go toits end. The paste 
was i=ediately transferred to a 50 mL centrifuge tube. After 
centrifugation for 5 min at 5000g and 25 °C the supernatant 
and sediment were collected and weighed (Wsu and WSE, 
respectively). They were then dried at 100 °C for 24 and 48 
h, respectively, and their dry matter mass determined <Dsu 
and DSE, respectively). Four parameters were calculated: first, 
the solubility index (S) and the swelling power (G) that were 
defined (formulas 1 and 2) according to Leach et al . (1959), 
and second, the concentration of solubilized material (SM) in 
the supernatant and the volume fraction of the dispersed phase 
(</l, formulas 3 and 4): 

S (% db) = 100 x D 5u/2.25 

G (g/g) = (WsE - DSE)IDsE 

SM (mg/mL) = D 5uf(W5u - D 5u) 

<P = (27.25 - (Wsu - DSll))/27.25 

Mestres et al. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

where 27.25 is the calculated total volume (cm3) of the paste 
considering that the specific density of the flour is 1.5 g/=3. 

We also measured starch and amylose content of the 
supernatant using a procedure derived from that of Mage! 
(1991). An aliquot of the supernatant (100 or 200 µL) was 
placed in a 100 mL flask. Ultrapure water and then 1 mL of 
1.0 N acetic acid and 2 mL of h/KI solution (0.2 and 2% w/v, 
respectively) were added. After shaking, the volume was 
adjusted to 100 mL with ultrapure water and the flask was 
placed in darkness. The absorbance of the samples at 620 and 
545 nm (Ss20 and 8 545) were read after 20 and 25 min, 
respectively. Two standard curves for amylose and amylopec­
tin were performed each day. For this, stock solutions of 
amylose and amylopectin were prepared according to the hot 
procedure of ISO # 6647 (1987). On one hand, four aliquots 
(0.5, 1.0, 1.5, and 3.0 mL) of the amylose stock solution and, 
on the other hand, three aliquots (2 .5, 5.0, and 10 mL) of the 
amylopectin stock solution were used, and their absorbances 
were measured as previously described. Linear regression 
coefficients were calculated for the absorbances of amylose 
(Y 620 and Y Ms) and amylopectin (P62o and P,.5) at 620 and 545 
nm, respectively: correlation coefficients were always over 
0.995. Starch and amylose contents within dosimetric fla.sks 
were calculated according to the formulas 5-7: 

amylose (Amy, µg/mL) = 

starch (Sth, µg/mL) = S520 - Am:Y620 - p 520) (6) 
620 

. Amy X 100 
amylose (% starch bas1s) = Sth (7) 

The accuracy of the procedure wa.s fairly good for solutions 
having starch content ranging from 13.5 to 27 µg/mL and 
amylose content ranging from 25 to 75% (starch basis). Starch 
and amylose concentrations were multiplied by 500 or 1000 
to calculate actual concentrations in supernatant. 

Differential Scanning Calorimetry. Differential scan­
ning calorimetry (DSC) was performed on a Perkin Elmer DSC 
7 device (Perkin Elmer, Norwalk, CT) using hermetic inox 
pans. Tbe sample pan (10-11 mg of sarnple and 50 µL of 
ultrapure water) and the reference pan (60 µL of ultrapure 
water) were heated from 30 to 95 °C at a scanning rate of 6 
°C min-1, held at 95 °C for 5 min, and then cooled to 30 °C at 
6 °C min- 1• 

RESULTS AND DISCUSSION 

Analysis of Market FI ours. The rbeological behav­
ior of six wbole maize market flours (li.fin) was first 
determ.ined in order to obtain reference data on tradi­
tional products. The shape of hot paste viscosity curves 
obtained with the RVA was similar for ail samples (see 
for example Figure 2) with a first maximum viscosity 
at (or close to) 95 °C, a thinning phenomenon during 
the plateau at 95 °C and an increase ofviscosity during 
cooling. This last phenomenon presented two steps: a 
gentle slope from 95 to 70-65 °C followed by a steep 
slope till 50 °C. Final viscosity was always over peak 
viscosity close to 95 °C. 

An analysis of variance showed a significant sample 
effect for Vgsb and V fin (Table 1). Finer flours gave more 
viscous pastes: the correlation coefficient between the 
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Figure 2. Temperature (dotted line) and apparent viscosity 
(plain lines) profiles obtained during paating a maize market 
flour (with 7.1, 10.7, and 12.5% dry matter content, wb) of 
Cotonou (Benin). 

Table 1. Apparent Viscosities of Pastes Made with 
Market Flours (Mean Values for 7.1, 10.7 and 12.5% dm 
Suspensions) 

beginni.ng (95 °C)" end (95 °C)b final ( 50 °C)< 

mean 134 70 249 
range 95-168 61-81 197-294 

LSD' 42 14 58 

0 After heating from 35 to 95 °C at 6 °C/min. b After heating 
from 35 to 95 °C at 6 °C/min and holding at 95 °C for 5 min. ' After 
heating from 35 to 95 °C at 6 °C/min, holding at 95 °C for 5 min, 
and theo cooling at 50 °C at 6 °C/min. d Least signiticant differeoce 
at 0.05 level for the sample effec:t. 

percentage of flours passing through a 315 µm sieve 
(previously measured; Nago et al., 1997) and V95b was 
highly significant (0.85). Other physicochemical char­
acteristics of market flours were not correlated with hot 
paste viscosities. 

Rheological Behavior of Freshly Laboratory 
Prepared Whole Maize Flours. Various viscosity 
profiles were obtained: some presented a viscosity peak 
before 95 °C (Figure 3a) whereas others had no viscosity 
peak (Figure 3b). Higher viscosities at 95 °C were 
observed for profiles having a viscosity peak. The paste 
from TZB-SE-SR flour was an exception: it presented 
a peak viscosity close to 90 °C but had a very low 
viscosity at 95 °C (Figure 3c, Table 2). Viscosity profiles 
were similar for each flour sample at the two highest 
dry matter concentrations. An analysis of variance 
indicated, apart from a significant dry matter effect (not 
shown), a significant cultivar effect for the three viscosi­
ties (Table 2). Local ecotypes generally gave the thick­
est hot pastes . Newman-Keuls multiple mean com­
parisons showed that Gbaévé, Gbogboué, Gnon.li, and 
Djakpé belonged in the same homogeneous class for v95e 

and V fin· Their V95• mean value (80 RVA units) was 
close to that observed for the six market flours (70 RVA 
units, Table 1). Gnonli paste was significantly more 
viscous than all other pastes at the beginning of the 
profile; and it had a V95b (14 7 RVA units) close to that 
observed for market flours (134 RVA units). But after 
cooling at 50 °C, the pastes made with local ecotypes 
and new cultivars had apparent viscosities at least half 
as high as that measured for market flours (Table 1). 

The three viscosity variables were placed on the 
correlation circle obtained by the principal component 
analysis (Figure 4) of the physicochemical characteris­
tics of grains and f1ours (Nago et al., 1997); they were 
located in the first quarter of the plan formed by the 
two first axes. V95b was particularly correlated with the 
first axis, which represented grain mechanical at-
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Figure 3. Temperature (dotted line) and apparent viscosity 
(plain lines) profiles obtained during pasting (at 7 .1, 10.7, and 
12.5% dry matter content, wb) fresh laboratory-prepared 
whole maize flours from Gnonli (a), Sékou 85 (b), and TZB­
SE-SR (c). 

tributes and flour physical characteristics; the highest 
correlation coefficients were between V95h and friability 
or flour fineness (percentage of passing through 150 µm 
sieve; 0.88 and O. 75, respectively). Sefah-Dedeh (1989) 
also found that finer flours gave more viscous hot pastes, 
whereas Fliedel and Yajid (1992) showed that finer 
sorghum fleurs gave fi.rmer thick pastes. A multiple 
regression analysis showed that friability index (Fri) 
and fleur free lipid content (Lip) could explain 86% of 
the variability of V9sb: 

V95b = -24.7 + 3.34Fri - 14.4Lip (8) 

V9s. and V lin were located in an intermediate position 
between the two fust axes, and only 59% of Vfi.n 
variability was explained from Fri and flour starch 
content (Sth): 

V 11n = -5.42 + 1.53Fri + 8.0Sth (9) 

Thus grain friability, and consequently fineness of 
obtained fleur, is the first factor involved in hot paste. 
rheological properties; the more friable the grain, the 
finer the flour and the more viscous the paste. This 
explains that local ecotypes that had higher friability 
indexes gave more viscous hot pastes, close to those 
obtained for market flours. 
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Table 2. Apparent Viscosities of Pastes Made with Fresh 
Laboratory-Prepared Whole Maize Flours from 21 
Cultivars 

apparent viscosity (RVA units)" 

beginning end final 
cultivars (95 °C)b (95 °Cl" (50 °C)d 

local ecotypes 
Gbaévé 76 78 141 
Gbogboué 84 79 134 
Gnonli 147 90 172 
Gougba 63 65 119 
Djakpé 75 74 150 

new cultivars 
DMR-ESR-W 47 59 101 
Poza Rica 7843-SR 35 53 77 
Pirsabak7930 SR 42 57 97 
Sékou 85 42 54 84 
B.M.L. 51 61 110 
DMR-ESR-W x 28 Synthetic 1 46 63 116 
Gbogboué x TZSR-W 50 59 107 
AB 11 50 56 104 
AB 12 54 58 102 
AB 13 41 54 102 
NH2-SR 42 62 109 
TZSR-W 33 49 86 
TZB-SE-SR 44 38 64 
TZPB-SR 33 52 91 
Sékou 85 x TZSR-W 30 46 83 
La Posta 32 52 88 

mean 53 60 107 
LSD' 33 14 34 

•Mean value for the tbree dry matter concentrations: 7.1, 10.7, 
and 12.5% (wb). b After heating from 35 to 95 °C at 6 °C/min. 
c After heating from 35 to 95 °C at 6 °C/min and holding at 95 °C 
for 5 min. d After heating from 35 to 95 °C at 6 °C/min, holding at 
95 °C for 5 min, and then cooling to 50 °C at 6 °C/min. • Least 
significant difference at 0.05 level for the cultivar efîect. 

V95b 

friability 

I 
PSI-315 PSI-150 

froc lipids 

dlcp 

Figure 4. Plotting RVA apparent viscosities (at the beginning 
of the plateau at 95 °C, V95b, at the end of the plateau at 95 
°C, V9s., and at 50 °C, V60) offresh laboratory-prepared whole 
maize fleurs on the correlation circle of the 12 normalized 
variables of the physicochem.ical attributes of maize kernels 
(Nago et al., 1997). First and second components as first and 
second axes, respectively. Tkw is thousand kernel weight, dkp 
is dent kernel percentage, and PSI-150 and PSI-315 are 
particle size indices measured with 150 and 315 µm sieves, 
respectively. 

Storage Behavior ofLaboratory-Prepared Whole 
Maize F1ours. Laboratory-prepared whole maize flours 
from three cultivars (two local ecotypes, Gnonli and 

Mestres et al. 

Table 3. Evolution with Temperature and Storage 
Duration of Fat Acidity (mg of KOH/100 g of dm) of 
Laboratory-Prepared Whole Maize Flours from Three 
Cultivars 

storage duration 

storage 15 1 2 3 4 
cultivar temp (°C) days mon th months montha montha 

Gnonli 20 95 135 185 200 230 
35 95 140 180 225 235 

Gougba 20 140 180 225 270 
35 140 180 195 225 

Piraabak 20 100 130 180 195 
7930 SR 35 100 125 150 160 

mean values 125 160 200 220 

LSD' for the atorage duration effect 13 
LSD' for the cultivar effect 11 
LSD' for the storage temperature effect 9 
stitndard deviation of the residual (df = 6) 9 

• Least significant difference at 0.05 level. 

Gougba, and one new cultivar, Pirsabak 7930 SR) were 
stored in open air for 15 days to 4 months at 20 or 35 
°C (Table 3). Flour water content remained close to 13% 
after storage at 20 °C, whereas a significant drying 
procedure occurred at 35 °C: flour water content was 
close to 8% (wb) after 4 months at this temperature. 
Fat acidity increased during storage (it was between 31 
and 48 mg of KOH/100 g of dm for fresh flours; Nago et 
al., 1997) and particularly during the first 3 months 
(Table 3), but it was never as high as for market flours 
(fat acidity over 300, Nago et al., 1997). Fat acidity was 
significantly higher for flours stored at 20 °C. Flour 
from Pirsabak 7930 SR had lower fat acidity than the 
two others in spite ofits higher free lipid content (Nago 
et al., 1997). Indeed, Pirsabak 7930 SR flour was coars­
er (Nago et al., 1997), and a less intinJate mixing oflipid 
substrate and lypolytic e=yme could explain that lipoly­
sis was slowed down. An other explanation should be 
that Pirsabak 7930 SR was poorer in lypolytic enzymes. 

Hot paste viscosities were measured for ail samples 
at the three dry matter concentrations (7.1, 10.7, and 
12.5% wb) and an analysis of variance was performed 
considering the dry matter concentration factor as a 
controlled term. Apart from highly significant dry 
matter concentration and cultivar effects (the latter 
confi.rming previous results obtained on the 21 samples), 
no significant storage temperature effect could be 
evidenced. However, the three viscosities increased 
significantly with storage duration (Figure 5): this 
phenomenon was particularly important for the final 
viscosity of the flour stored 4 months, which was close 
to that of market flour. 

Swelling and Solubility Patterns. Hot starch 
pastes can be considered as suspensions of swollen 
particles dispersed in a macromolecular viscous matrix 
(Doublier et al., 1987a). Both phases contribute to 
overall rheological properties of the paste. It is therefore 
necessary to evaluate the relative contribution of each 
phase in order to understand the rheological behavior 
of a paste. 

Swelling and solubility patterns were studied for 
pastes made with four market flours and with nine 
laboratory-prepared whole maize flours (four from local 
ecotypes and five from new cultivars, Table 4). It can 
be noticed first that dry matter and starch concentra­
tions measured in solvent phase were always in very 
close agreement. This validates the methodology of 
determination of starch and amylose concentrations. 

Swelling and solubility patterns were found very 
similar for the various pastes made with the four 
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Figure 5. Evolution with storage duration ofRVA apparent 
viscosities (at the beginning of the plateau at 95 °C, • ; at the 
end of the plateau at 95 °C, O; and after cooling to 50 °C, A.) 
of pastes made with laboratory-prepared whole maize flours 
from Gnorùi (a), Gougba (b), and Pirsabak 7930 SR (c); mean 
values of 20 and 35 °C storage conditions. 
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Figure 6. Cooling curves obtained by differential scanning 
calorimetry (for details see the text) for market flour (a) and 
laboratory-prepared whole maize flours from Gnonli, fresh (b) 
or after storage at 20 °C for 4 month.s (c}. 

market flours; only mean values are thus reported 
(Table 4). Starch swelling and solubilization increased 
during the plateau at 95 °C but remained rather low: 
3-10 times lower than for maize starch pastes prepared 
in similar conditions (Doublier et al., 1987b). This 
difference may be due to the larger particle size of 
market flours (almost 10 times weight average diameter 
of maize starch, 15 µm; Swinkels, 1985) that hindered 
macromolecule leaching and particle swelling. During 
cooling to 50 °C, the swelling power (G) and volume 
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fraction of the dispersed phase (</J) remained constant 
or decreased slightly whereas starch solubility decreased 
dramatically. In particular, the amylose fraction that 
represented nearly 40% of the solubilized starchy mate­
rial at 95 °C, accounted for less than 10% at 50 °C. In 
parallel, with the the same temperature profile as for 
RVA experiments, an exotherm at a peak temperature 
close to 70 °C was observed by differential scanning 
calorimetry during the cooling step (Figure 6a). This 
can be interpreted as the enthalpy of formation of 
complexes between amylose and monoacyl lipids (Bulpin 
et al., 1982; Eliasson and Krog, 1985; Biliaderis et al., 
ÜJ85). Indeed market flours are rich in free fatty acids 
(Nago et al., 1997) that are able to complex amylose. It 
has to be noted that complex formation appeared at the 
same temperature as the change (increase) in the slope 
of apparent viscosity (Figure 2). Hence it can be 
conclude<;l. that, during the cooling step, complexes 
betweeii amylose and free fatty acids are made, thus 
decreasing amylose solubility and increasing apparent 
viscosity of the paste (Table 4). 

Swelling and solubility patterns of various local 
ecotypes were very similar except that volume fraction 
and swelling power of the dispersed phase were signifi­
cantly higher for Gnonli (Table 4). This may be linked 
to the extreme fineness of this flour (median particle 
size less than 125 µm; Nago et al ., 1997) that facilitates 
particle swelling. New cultivars presented similar 
characteristics of the dispersed phase (</J and G) as local 
ecotypes (except Gnonli) but presented higher dry 
matter and starch concentrations after cooling. The 
amylose content of the solubilized fraction after paste 
cooling to 50 °C was higher for fresh laboratory­
prepared flours (40-50% starch basis, sb) than for 
market flours (less than 10% sb, Table 4). Indeed, fat 
acidity offresh laboratory-prepared whole maize flours 
was lower (Nago et al., 1997) and only few amylose­
monoacyl lipid complexes could be detected by dif­
ferential scanning calorimetry (Figure 6b). 

Swelling and solubility determinations were also 
performed for stored Gnonli flours (1-4 months at 20 
°C). The characteristics of the paste dispersed phase 
did not vary significantly with flour storage; for example 
at 50 °C, <P was 0.86 for the fresh flour and 0.83 after 
storage for 4 months (Figure 7). On the other hand, 
the characteristics of paste sol vent phase dramatically 
changed due to flour storage. In particular for cooled 
pastes, dry matter and starch concentrations were half 
as high after 4 months storage than before (Figure 7). 
Furthermore, amylose accounted for 16% of solubilized 
starch for a paste made with stored flour compared 51 % 
for a fresh flour . Differential scanning calorimetry 
revealed (Figure 6c) that this drop in amylose solubility 
was , as for market flours , linked to amylose complex­
ation with free fatty acids, whose concentration in­
creased during storage (Table 3). 

Taking measurements ail together (either from mar­
ket flours or from laboratory prepared whole maize 
tlours), apparent viscosities measured at 95 °C increased 
with </J, following a pseudoexponential law (Figure 8). 
A replot of AV/</J versus <P according to Bagley and 
Christianson (1982) did not give a better master curve. 
The deformability (or inversely, the rigidity) of the 
particles also influences overall viscosity of a suspen­
sion; this effect becomes more and more important when 
<P increases (Doublier et al., 1987b; Steeneken, 1989). 
In the case of a starch paste, particle rigidity can be 
evaluated by starch concentration within dispersed 
particles which can be estimated by the ratio lJG 
(Doublier et al., 1987b; Steeneken, 1989). But, this 
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Table 4. Characterization of Solubilized and Dispersed Material and Viscosities of 8.0% Pastes Prepared with Market 
Flours of Cotonou (Benin) and Fresh Laboratory-Prepared Whole Maize Flours 

solubilized material 

dry matter starch 
dispersed material concentration concentration amylose apparent viacosity 

sample stage Sd (%dbl (mg/mL) (mg/mL) (% starch basis) ~ (JI (g/g) (RVA unita) 

market !loura• 95b& 6.3 12 12 30 0.59 6.5 20 
95eh 8.8 32 32 41 0.77 9.3 25 
finali 5.5 19 18 6 0.76 8.5 95 

Gnonli 95b& 8.0 26 27 58 0.72 8.7 41 
95eh 7.5 35 34 55 0.83 10.l 36 
finali 4.9 28 27 51 0.86 10.0 67 

local ecotypesb 95b& 11.4 22 23 55 0.58 6.8 6 
95eh 13.0 34 35 58 0.69 8.5 16 
final' 9.4 29 29 47 0.74 8.7 31 

new cultivars< 95b& 13.l 27 27 48 0.59 7.1 7 
95.0 14.2 36 35 50 0.68 8.4 13 
final' 10.5 33 33 41 0.74 8.6 23 

0 Mean values for four market flours. b Mean values for Gbaévé,. Gbogboué,_and Gougba samples. 'Mean values for Poza Rica 7843-
SR, Pirsabak 7930-SR, AB 12, TZB-SE-SR, and TZPB-SR samples. d' Solubility index.' Volume fraction of the dispersed phase. f Swelling 
power. g After heating from 35 to 95 °C at 6 °C/min. h After heating from 35 to 95 °C at 6 °Cmin and holding at 95 °C for 5 min. i After 
heating from 35 to 95 °C at 6 °C/min, holding at 95 °C for 5 min, and then cooling at 50 °C at 6 °C/min. 
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Figure 7. Evolution with flour storage duration at 20 °C of 
the characteristics of the pastes (at 50 °C) made with labora­
tory prepared Gnonli flours: RVA apparent viscosity, •; 
volume fraction of dispersed material, D; dry matter concen­
tration, &; and amylose proportion, 0, in solvent phase. 
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Figure 8. Relationship between apparent hot paste viscosities 
measured at 95 °C and volume fraction of dispersed phase. 

hypothesizes that there is no solubilized macromolecule 
within the swollen starch granule. With this hypoth­
esis, the solubility index (S) of Gnonli flour was lower 
after 5 min at 95 °C than at the beginning of the plateau 
at 95 °C (Table 4). Since it is difficult to imagine that 

starch solubility decreased during the plateau at 95 °C, 
it can be inferred that part of solubilized starch was 
present in the solvent within swollen starch granules. 
Furthermore, we can assume that a diffusion equilib­
rium was achieved in the paste and that the concentra­
tion in solubilized polysaccharides was similar in and 
out of the swollen starch granules. In this case, the 
concentration of the dispersed material (CoM) can be 
calculated with the formula (10): 

C0 M (mg/mL) = 1000/G - SM (10) 

where G is the swelling power (g/g) and SM the 
concentration of solubilized material (mg/mL) in the 
solvent phase. 

We could thus fit our results of apparent viscosity at 
95 °C with rjJ and CoM (Figure 9) according to the 
following empirical power law (11): 

It explained 76% (,.Z) of the variability of apparent 
viscosity. We could also fit apparent viscosities at 50 
°C with a very similar power law (12): 

It explained 91 % (r2) of the variability of apparent 
viscosities at 50 °C (Figure 9). 

It has to be noted that the apparent viscosity de­
creased when dry matter concentration in the solvent 
phase increased; this meant that the viscosity of the 
solvent phase had no measurable direct contribution to 
overall viscosity of the paste, otherwise the opposite 
relationship should be observed. 

Starch damage did not seem to have a great influence 
on solubility/swelling behavior of starch and on hot 
paste rheological properties. Indeed, swelling and 
solubility of flours from new cultivars, that had higher 
damage starch, were not clearly higher than for local 
ecotypes. It is likely that the granule size effect was 
more important and could hide the starch damage effect 
(these two parameters were negatively correlated; Nago 
et al. , 1997); Gnonli, that gave a very fine flour with 
very low starch damage had the higher swelling power 
and solubility (at least in the first part of the pasting 
process). Besides, market f1ours that had very high 
damaged starch percentages had very low starch solu-
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bility. This was likely due to the amylose complexation 
effect that hid the potential damaged starch effect. 

CONCLUSION 

Local ecotype maizes gave more viscous pastes than 
new cultivars. In particular, the paste made with 
Gnonli flour was the most viscous and was very similar 
to the pastes made with market flours. Cons=ers who 
want viscous porridges and elastic pastes should thus 
prefer porridges and pastes from local ecotypes. How­
ever, organoleptic tests will be performed in the near 
future in order to confirm this result. 

Viscosity of the sol vent phase did not play a signifi­
cant raie on the viscosity of the paste. However, the 
characteristics of the dispersed phase (its vol=e frac­
tion and rigidity, estimated by dry matter concentration 
of dispersed material) explained more than 75% of the 
variability of overall paste viscosity. 

Faste viscosity increased with flour fineness (or grain 
friability) due to the higher swelling capacity of fine 
flour particles. Flour storage promoted the formation 
of fatty acids that could complex amylose during paste 
cooling; therefore, amylose solubility decreased after 
several months of storage, and paste viscosity at 50 °C 
increased due to some hardening of swollen particules. 
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Summary 

Sixteen commercial ogis obtained through the traditional " Goun " methodology sampled in 

Cotonou and surroundings were studied. This methodology gives a high yield (84 % db) of a 

very white (L * value close to 83), fine (median particle size about 40 µm) and watery (water 

content of 59 %) slurry. About 40 % of proteins, 32 % of fat and 60 % of ash were lost during 

the manufacture of ogi; at least 50 % of macro and micro-minerai elements were lost with 

exception to Fe and Na whose contents increased. Commercial Beninese ogis were very sour 

with a pH of 3.4 and a titratable acidity (as lactic acid) of 14 mg/g dwb. Pasting properties of 

Beninese ogis were characterised using the Viscoamylograph: ogi pastes were slightly more 

viscous than those obtained from mawè, an other fermented slurry of Benin. The dominant 

microflora involved in Beninese ogi were the mixed population of lactic acid bacteria and 

yeasts, mainly Lactobacilli and Candida. 
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Introduction 

Maize based products constitute the major part of human diet in most African countries. In the 

Southern region of Benin, in particular, more than 95 % of the households consume maize 

foods every day and the mean national maize consumption was globally estimated at 85 kg 

per inhabitant and per year (Bertholon, Berger and Bastardis, 1975; CIMMYT, 1991). More 

than forty consumption forms were recorded in the country including boiled, baked, 

granulated and fried products (Nago, 1989; Nago, Devautour and Muchnick, 1990). Most of 

these foods are fermented ones deriving from two types of intermediate products, namely 

mawè and ogi (Nago, 1989; Nago et al. 1990; Hounhouigan et al., 1993a), the latter one 

representing 72 % of the total fermented intermediate maize production (Nago and 

Hounhouigan, 1990). In particular in Cotonou, the largest city of Benin (with more than 10 % 

of the national population), about 50 tons of maize is processed daily into ogi against 9 tons 

for mawè. Eighty-six per cent of ogi production is carried out by food processing micro­

enterprises (Nago and Hounhouigan, 1990; Hounhouigan, 1994). Ogi is not marketed in this 

state, on contrary to mawè, but rather as ready-to-serve foods by women established on 

markets or at roadsides in villages and cities. The major dishes derived from ogi include 

(Nago, 1989 and 1992; Hounhouigan, 1994): (1) gels of variable stiffness (12-15% dry matter 

concentration), having different local names ( akassa, kanan, lio, agi di, kafa) that represent 81 

% of ogi utilisation in Cotonou; (2) porridges (koko) with dry matter concentration ranging 

from 7 to 10 % (7 % of ogi utilisation) that are consumed as breakfast meals or weaning 

foods; (3) a semi-solid gelatinised mass (akpan), which becomes a thirst-quenching beverage 

by adding water, ice, sugar and milk. 
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Ogi (or similar products) is processed in many other African countries such as Nigeria 

(where it is known as ogi or akamu), Togo, Ghana, Congo (poto-poto ), South-Africa 

(mahewu), Kenya (uji) (Doh, 1970; Muller, 1970; Akinrele, 1970; Banigo and Muller, 1972; 

Steinkraus et al., 1983; Akingbala et al., 1987; Brauman, Thystère and Tchicaya, 1993). The 

general procedure to obtain this product is similar in these various countries. It includes six 

main steps : grain steeping in water, wet-milling, wet-sieving, decanting and fermentation of 

the slurry for 1 to 3 days (Figure 1 ). However it exists some differences, particularly in the 

steeping method (Akinrele, 1970) and three main procedures can be distinguished (Guedegbé, 

1986): the cold procedure in which grain is steeped in cold water for 3 days (steeping liquor is 

changed every day,), the "Fon" method in which maize grains are steeped in water at 85°C 

for 24 h and the " Goun " procedure in which grains are cooked in boiling water for about 1 O 

minutes then steeped at ambient temperature for 12 to 48 h (Figure 1). The "Goun" 

procedure is specific to Benin (Nago and Guédégbé, 1987; Nago, 1989). The variations in 

steeping conditions lead to important differences in the fermenting microflora and 

subsequently in the quality of intermediate and final products (Akinrele, 1970; Obiri-Danso, 

1994; Adeyemi and Beckley, 1986; Osungbaro, 1990b ). 

Among both Beninese maize fermented intermediate products, mawè was greatly 

investigated (Hounhouigan et al., 1993a, b, c, d), on contrary to ogi. On the other hand, 

Nigerian and Ghanaian ogis were fully investigated. Thus, some authors reported about 

technological aspects of the procedure and its material and protein balances (Akinrele, 1970 ; 

Banigo and Muller, 1972; Adeyemi, 1983; Makinde and Lachance, 1976; Akingbala et al., 

1987; Okoli and Adeyemi, 1989; Aremu, 1993). Other workers investigated the physico­

chemical and microbiological characteristics of the product and the effects induced by cultivar 
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and processing (Akinrele, 1970; Umoh and Fields, 1981; Akingbala, Rooney and Faubion, 

1981a; Adeyemi and Beckley, 1986; Adeyemi et al., 1987; Osungbaro, 1990a, b). 

Nevertheless, these results cannot be directly and totally extrapolated to the Beninese 

"Goun" ogi, due to the differences observed in its processing method. Consequently, it 

appears necessary and useful to investigate specifically the Beninese traditional ogi processing 

for further product quality improvement. In this framework, the present study was carried out 

to characterise the procedure and the product in terms of material balance and microbiological 

and physico-chemical properties. 

Materials and methods 

Traditional agi samples 

Sixteen ogi samples were collected from different commercial producers in Cotonou 

and surroundings. According to the producers, all samples were prepared with local white 

maize purchased from markets in the area. Samples were placed in separate sterile bags, put in 

ice-box containing ice pieces and brought to the laboratory. Sub-samples were imrnediately 

taken for microbial culture, pH, titratable acidity and colour measurements. The remainder 

was packed in bags and stored at -20 °C until used for proximate analysis, particle size 

measurements and hot paste behaviour characterisation. 

Maize 

Arnong the local white ecotypes used in Benin, Gnonli was selected to carry out 

technological experiments for determining material balance, according to its physical and 

chemical similarities with local cultivars generally processed by ogi producers (Nago et al., 
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1997 ; Mestres et al., 1997). It was provided by the Applied Research in Rural Environment 

Pro gram in Lokossa (Benin) from harvested lots of the main growing season (March-July) of 

1993. The sample was air-dried at ambient temperature (25-35 °C) to have Jess than 15 % 

water content (wet basis) and stored at 4 °C until used. 

Ogi production 

Ogi was prepared from the local maize ecotype Gnonli by a local producer, using the 

traditional " Goun " process (Figure 1 ). Ten kilograms of grains were cleaned, boiled for 1 O 

minutes, steeped for 1 day, wet-milled and wet-sieved using tap water in the ratio 

(water/ground product) of 5. After decantation during 15 min, the starchy sediment was 

recovered and allowed to ferment. The process was carried out in triplicate. 

Chemical analyses 

Protein, fat and ash contents were determined using 46-1 lA, 30-25 and 08-01 AACC 

methods, respectively (AACC, 1984). Dry-matter content of dried grains was determined 

using 44-15A AACC method (AACC, 1984); a pre-drying in an oven at 70 °C and grinding 

followed by oven-drying at l 30°C for 2 hours was used in the case of wet grains and overtails 

(bran and germ) (Anonymous, 1976). Pre-drying was performed on a hot plate (at 150 °C) for 

2 hours in the case of ogi and souring water (ogi supernatant). Starch content was determined 

by a polarimetric method (Godon and Loisel, 1984). For the measurement of the pH of ogi, 10 

g of sample was mixed with 20 ml distilled water and the measurement was done with a 

Hanna 8417 pHmeter (Hanna Instruments, Limena, Italy). Titratable acidity in ogi (2 g of ogi 

homogenised with 8 ml distilled water) was determined by titration with 0.01 N NaOH; 

phenolphtalein (1 % w/v) was used as indicator (1 ml per titration). Results were expressed as 
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mg of lactic acid per g of ogi (dry basis). Minerals contents were determined using atomic 

absorption spectrometer for Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Mn and Cu (Pinta, 1969) and by 

colorimetry for phosphorus (Stuffins, 1967). Pepsin digestibility of proteins was determined 

as described by Mertz et al. (1984). The procedure consists of in vitro digestion by pepsin and 

titration of indigestible proteins using Kjeldahl method. 

Physical analyses 

The colour of ogi samples was measured with a Minolta CR-21 Ob portable 

chromameter, using chromaticity coordinates L *, a*, b* and DE (illuminant D65; CIE 1976). 

The instrument was standardised with a standard white tile (Y = 94.8, x= 0.3150 and y = 

0.3324). The particle size was determined as described by Sefa-Dedeh (1989): 100 g ogi 

sample was shaken for 30 min through 250, 180, 125, 90 and 45 µm screen sieves, on an 

Endecotts test sieve shaker (Endecotts, London UK). A continuous jet of water was sprayed 

on to the sample. The solids content of the sample on each sieve was determined by drying 

and the corresponding percentage of the sample (dry weight basis) was calculated. The solids 

content of the throughs from the bottom sieve ( 45 µm) was determined by difference. The 

pasting characteristics were measured using a Brabender Pt 1 OO viscograph (Brabender OHG, 

Duisburg, Germany) according to a procedure described by Adeyemi (1983). Slurries 

containing 10.0 % (w/v) dry-matter were analysed using a 700 cmg sensitivity cartridge. The 

total weight of slurry in viscograph bowl was 450 g. The mixture was heated at 1.5 °C/min 

from 30 °C up to 92 °C, held at 92 °C for 15 min and then cooled to 50 °C. According to 

Banigo et al. (1974), the following parameters were measured: pasting temperature (Tp, 

temperature at which viscosity starts to increase), maximum viscosity during heating (V m), 
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viscosity after 15 min at 92°C (V r), viscosity after cooling at 50°C (Ve), stability of the starch 

(V m - Vr) and index of gelatinization (Ve - Vr) . 

Microbiological analyses 

Duplicate sub-samples (10 g) from ogi sample were homogenised with 90 ml sterile 

peptone-physiological sait solution (5 g peptone, 8.5 g Nacl, 1000 ml distilled water, pH 7.0 ± 

0.2) and decimal dilutions were made into pour plates. Total aerobic mesophilic bacteria, 

lactic acid bacteria, lactobacilli, yeasts and Enterobacteriaceae were enumerated after 

incubation respectively on Plate Count Agar (PCA), MRS agar (Oxoid CM 361), Rogosa agar 

(Oxoid CM 627), Yeast Extract Glucose Agar (Oxoid CM 545) and Violet Red Bile Glucose 

Agar (VRBG, Oxoid, CM 485), as described by Hounhouigan et al., (1993a). All media were 

prepared according to manufacturers' directions. Lactic acid bacteria and Y easts strains were 

randomly isolated from selected plates and the isolates were purified by successive sub­

culturing on MRS agar and Yeast Extract Glucose Agar respectively as described by 

Hounhouigan et al. ( 1993 c, d). After microscopie examination, purified cultures were grown 

on slants of the same specific media and stored at +5 °C, prior to identification. Identification 

was performed according to Harrigan and McCance (1976) and Hounhouigan et al. (1993c, 

d), using successively various preliminary tests and then API 50 CHL (for lactic acid bacteria) 

and ID 32 C (for yeasts) kits obtained from API system S.A. (La Balme-les-Grottes, 

Montalieu, Vercieu, France). 

Results and discussion 

Material balance in traditional agi processing in Benin 
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Using "Goun" processing method, about 16 % of dry material was lost during ogi 

manufacture (Table 1 ); overtails represented the major part (85 %) of the lasses. Beninese ogi 

yield was quite similar to the yields obtained by Banigo and Muller (1972) and by Adewusi et 

al. (1991), working with local white maizes. Adeyemi, Osunsami and Fakorede (1987) 

reported lower ogi recoveries (around 60 %), but lost 15 to 20 % of dry matter during milling 

and sieving that could not be recovered either as overtails or as ogi. The yield of Beninese 

traditional ogi was higher than that (65-80 %) ofmawè (Hounhouigan et al., 1993b). 

Chemical characteristics of the Beninese ogi 

Chemical characteristics of Beninese traditional og1s collected in Cotonou and 

surroundings were very similar (Table 2), with coefficient of variation between samples less 

than 7 %. Moisture content (58 %) of Beninese ogi was higher than that (45-47 %) of mawè 

(Hounhouigan et al., 1993 a) and than th ose of similar products from Nigeria and Ghana: close 

to 50 % (Banigo and Muller, 1972 ; Sefa-Dedeh, 1989). Protein, fat and ash contents of ogi 

were lower than those of whole grains from local ecotypes(Nago et al., 1997), and it could be 

calculated that about 40 % of protein, 32 % of fat and 60 % of ash were lost during ogi 

processing. Comparing to whole grains, minerai content of ogi was lowered of about three 

quarter for K and Mg, two third for Ca and Zn and half for P, Mn and Cu after ogi 

manufacture (Table 3). On the contrary, there was a slight increase (3 %) in starch content 

during ogi manufacture. Differences in composition between whole grains and ogi were 

mainly due to the separation of bran and germ from the endosperm during wet-sieving 

(Adeyemi et al., 1987). However it was observed that Fe and Na contents of ogi were higher 

than that ofwhole maize kemels. These minerais were likely brought by water (for Na) and by 

small particles extracted from the grinder (made of iron dise plates). Compared to the 
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Nigerian product from local white maize, the Beninese ogi showed similar starch content, but 

higher protein, fat and ash contents (Bani go et al., 197 4 ; Adeyemi et al., 1987). 

The average pH and titratable acidity values were 3.4 and 13.8 mg lactic acid per g of 

ogi (dry basis), respectively (Table 2). The Beninese ogi seems to be sourer than Nigerian and 

Ghanaian similar products whose pH ranged from 3.5 to 4.5 (Akinrele, 1970 ; Banigo and 

Muller, 1972; Umoh and Fields, 1981; Fields et al., 1981; Adeyemi et al., 1987; Akingbala et 

al., 1987). This should mean that Beninese consumers prefer sourer ogi than Nigerian ones 

who look for ogi with a pH of 3. 7 (Banigo and Muller, 1972). In addition, it should be noticed 

that titratable acidity of commercial Beninese mawè (14 mg/g db; Hounhouigan et al., l 993a) 

was similar to that of ogi. 

In vitro protein digestibility of ogi was very high, about 95%. This suggested that ogi 

proteins are very accessible to enzyme hydrolysis due probably to a large exposure of the 

protein bodies (Sullins, Rooney and Rosenow, 1972). Ogi protein digestibility was higher of 

about 20 % than that ofwhole kemels (Table 2). 

Physical characteristics of the Beninese agi 

Ogi is a fine product, with a median particle size around 40 µm (Table 4). With about 

80 % of partiel es under 90 µm, it had a particle size distribution close to that of commercial 

mawè, but was finer than home-produced mawè (Hounhouigan et al., l 993a). 

The colour of ogi and derived products (gels, porridges) is an important quality 

parameter as well in Benin as in other African countries (Akingbala, Rooney and Faubion, 

198lb). Ogi is a very white mash (Table 4), generally produced from white maize, 

characterised by a high luminosity (L *) and a low ti.E (total colour difference with standard 

white tile ). Ogi had a L * value similar to that of Beninese commercial mawè (between 80 and 
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84; Hounhouigan et al., 1993a, b) but a slightly higher b* value (yellow index); this difference 

was likely due to the higher lipid content of ogi (it is close to 1 %, db, for mawè, 

Hounhouigan et al., 1993a). 

Pasting behaviour of the Beninese ogi 

Brabender viscosity profiles of Beninese traditional og1s were similar to those 

obtained in previous works (Banigo et al., 1974 ; Adeyemi, 1983 ; Adeyemi et al., 1987 ; 

Hounhouigan et al., l 993a) for maize or sorghum ogi and for mawè. However, we could only 

compare Beninese pasting parameters with those observed for mawè (Table 5); indeed, no 

study on ogi was made with 10 % dry matter pastes. Pasting temperature of Beninese ogi and 

mawè were similar while viscosities were slightly higher for ogi pastes. Also, great variations 

were measured in ogi paste viscosities with a coefficient of variation between 10 and 20 %. 

Microbiological characteristics of the Beninese ogi 

The dominating micro-organisms of ogi were lactic acid bacteria (109 cfu/g) and 

yeasts (107 cfu/g). The association of these two categories of organisms has been noticed in 

the spontaneous fermentation of ogi and many other cereal foods (Akinrele, 1970; Nout, 1980; 

Odunfa and Adeyele, 1985; Adegoke and Babalola, 1988; Hounhouigan et al., 1993a, c). 

Also, as already observed for ogi and similar products, Enterobacteriaceae were absent from 

the Beninese product. This could be due to the low pH (about 3.4) of this product. 

A total of 65 strains of lactic acid bacteria were isolated from the product. They were 

mostly Gram positive and catalase negative and belonged to the heterofermentative 

Betabacterium group. Five Lactobacilli species were identified as L. fermentum (biotype 

cellobiosus), L. brevis, L. fermentum, L. curvatus and L. buchneri. They accounted for 95 % 
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of the lactic acid bacteria isolates (Table 6). These findings are qui te sirnilar to those reported 

by Hounhouigan et al. (1993d) about rnawè, a sirnilar fermented rnaize product frorn Benin, 

and they confirmed the dominant role of L. cellobiosus, L. fermentum, L. brevis and L. 

buchneri in natural lactic fermentation of cereal products. Likewise, Fields et al. (1981) and 

Adegoke and Babalola (1988) isolated L. fermentum, L. cellobiosus and L. brevis frorn 

Nigerian ogi. These species, as well as strains of L. buchneri were also detected in uji, a 

spontaneously fermented rnaize product frorn Kenya (Mbugua, 1984). Sorne of these lactic 

bacteria (L. fermentum, L. brevis, L. cellobiosus) have been associated with the spontaneous 

fermentation process of rnany other plant foods such as Kenyan busaa, a sour rnaize beer 

(Nout, 1980), Nigerian cassava fufu (Adegoke and Babalola, 1988 ; Oyewole and Odunfa, 

1990) and Ethiopian tef dough (Gashe, 1985). On the other hand, Akinrele (1970) isolated 

frorn Nigerian ogi, obtained with the cold steeping procedure, three other bacteria, narnely L. 

plantarum, Corynebacterium sp. and Aerobacter cloacae and found the first one (an 

hornofermentative organism) as the predorninant specie in this fermented product. However, 

we did not found L. plantarum in Beninese ogi (obtained with hot steeping procedure) and 

this could be attributed to variations in ogi processing rnethodology. 

In addition, 54 strains of yeasts were isolated frorn Beninese ogis. Candida species 

represented 41 % of the isolates, including rnainly C. humicola and C. krusei, and Geotrichum 

spp accounted for 26 % of the yeast isolates (Table 6). Other strains were also identified as 

Cryptococcus, Trichosporon and Saccharomyces species. Sorne of these yeasts were detected 

in Nigerian ogi (e.g. C. krusei, Rhodotorula spp) by Akinrele (1970) and Odunfa and Adeyele 

(1985) and in mawè (e.g. C. krusei, C. kefyr) by Hounhouigan et al. (1993c) . Other yeasts 

have been also reported from ogi, narnely Saccharomyces cerevisiae and Candida mycoderma 

(Akinrele, 1970). 
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Conclusion 

The traditional Beninese "Goun" methodology for producing og1 generated 16 % of dry 

material losses (bran and germ mainly) and led to a very white, fine and watery mash. 

Beninese ogi appeared sourer and more watery than Nigerian ogi. 

The dominant micro-organisms involved in the fermentation of Beninese ogi were 

Lactobacilli (mainly L. cellobiosus, L. brevis and L. fermentum) and yeasts (Candida 

humicola, C krusei, Geotrichum spp ). This microflora composition of the Beninese ogi is 

some little different from that of Nigerian products but close to that observed in Beninese 

mawè. 
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Table 1. Material balance and yields of ogi and by-products obtainde with the Beninese 

« Goun » processing method. 

Products Dry material balance Yields 

(kg) Mean value (% db) SD* 

Maize 8.7 100 

Ogi 7.3 84 3 

Overtails 1.2 13 .6 0.5 

Water solubles 0.1 1.6 0.3 

* Standard deviation 



Table 2. Chemical characteristics of Beninese traditional og1s (sixteen samples 

analyzed) and ofwhole maize grains from local ecotypes (datas from Nago et al., 1997) 

Characteristic Ogi Whole grains 

Mean SD* Mean** 

Dry matter content (% wb) 42 3 

Starch content (% db) 77 2 74 

Crude protein (% db) 7.2 0.5 10.2 

Free lipids (% db) 3.6 0.1 4.4 

Ash (% db) 0.5 0. 1 1.4 

Pepsin digestibi lity (% initial protein) 95 3 77 

pH 3.4 0.2 

Titratable acidity (mg lactic acid /g db) 13.8 0.4 

* Standard deviation 

**Mean value for 4 to 5 local ecotypes of Benin (Nago et al., 1997) 



Table 3. Minerai composition of Beninese traditional ogi (sixteen samples analyzed) 

and ofwhole maize grains from local ecotypes (datas from Nago et al. , 1997) 

Minerai element Ogi Whole grains 

Mean SD* Mean** 

K 85 12 357 

p 123 15 290 

Mg 33 7 125 

Ca 5.3 0.8 14 

Zn 1.1 0.3 3.1 

Fe 3.6 0.9 1.7 

Mn 0.5 0.2 0.8 

Na 2.8 0.7 0.6 

Cu 0.08 0.03 0.14 

* Standard deviation 

**Mean value for 4 local ecotypes of Benin (Nago et al., 1997) 



Table 4. Physical characteristics of Beninese traditional ogi (sixteen samples analyzed) 

and of commercial mawè (datas from Hounhouigan et al., 1993a, b) 

Characteristic Ogi Mawè 

Mean SD* Range** 

Colour parameters 

L* 83 0.6 80 - 84 

a* - 1.9 0.3 -1. 1-2.6 

b* 9.5 0.6 8.1 - 9.2 

LiE 16.9 0.9 16 - 19 

Particle size distribution 

X <45 µm 53 3 64 

X< 90 µm 80 3 74 

X< 125 µm 88 2 80 

X< 180 µm 91 3 

X< 250 µm 94 3 93 

* Standard deviation 

** Observed by Hounhouigan et al. (1993a, b) for commercial mawè 



Table 5. Pasting behavior of Beninese traditional ogi (sixteen samples analyzed) and of 

commercial mawè (datas from Hounhouigan et al., 1993a, b) measured using 

Viscoamylograph for 10 % (db) slurries 

Characteristics Ogi Mawè 

Mean SD 1 Range 2 

Tp (°C) 71.6 0.8 70 - 73 

Vm (BU)4 936 94 233 - 681 

Vr (BU) 542 57 148 - 426 

Ve (BU) 1002 130 392 - 983 

Vm - Vr (BU) 394 77 85 - 255 

Ve - Vr (BU) 460 90 201 - 557 

1 Standard deviation 

2 Observed by Hounhouigan et al. (1993a, b) for commercial mawè 

3 p . astmg temperature 

4 Brabender Unit 

Vm, Maximum viscosity during heating; Vr, Viscosity after 15 min at 92 °C; Ve, Viscosity 

after cooling to 50 °C; Vm-Vr, Stability of the starch; Ve-Vr, Index of gelatinization 



Table 6. Micro-organisms isolated from Beninese traditional ogi 

Lactic acid bacteria Yeasts 

Species % isolates Species % isolates 

Lactobacillus cellobiosus 40 Geotrichum spp 26 

Lactobacillus brevis 31 Candida humicola 22 

Lactobacillus fermentum 19 Cryptococcus spp 15 

Streptococcus lactis 5 Candida krusei 13 

Lactobacillus buchneri 3 Trichosporon cutaneum 9 

Lactobacillus curvatus 3 Candida kefyr 6 

Rhodotorula spp 6 

Saccharomyces kluyverü 4 



LEGENDS TO FIGURES 

Figure 1. Schematic flow-sheet for producing agi using the « Goun » methodology 



The quality of Beninese agi 

1 ABSTRACT 

2 A laboratory procedure was developed to assess maize cultivars for ogi production. Four 

3 Beninese cultivars (two local ecotypes and two new cultivars) were tested: the two local 

4 ecotypes, with friable grains, gave higher yield in ogi and higher ogi paste viscosity. 

5 V arious fermentation temperatures and durations were also tested. In all cases, an 

6 hetero-lactic fermentation was evidenced with two main products: lactic acid and 

7 ethanol. However, the fermentation process was more intense and rapid at 35°C than at 

8 20°C. At 35°C, ogi acidity increased during the first week then decreased during the 

9 second week whereas in parallel, ogi paste viscosity first decreased then increased. 
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INTRODUCTION 

2 Acid fermentation is a traditional procedure widely used for producing, preserving and 

3 improving foods, particularly in Afiican countries and especially for cereals 1
'
2

'
3

'
4

. Ogi, for 

4 example is a very widely distributed fermented cereal product in West Afiican 

5 countries5
'
6

. Furthermore similar products are processed in many other Afiican countries 

6 such as akamu in North Nigeria7
, uji in Kenya, mahewu in South Afiica1 or poto poto in 

7 Congo8
. Ogi is traditionally processed from maize or sorghum grains within five steps: 

8 steeping, wet-milling, wet-sieving, decanting and fermentation for 1 to 3 days9
'
10

. Sorne 

9 slight variations in ogi processing may be observed from one country to another: thus, 

10 steeping is made at room temperature for 2-3 days in Nigeria7
' 

11
, while this operation is 

11 done in Benin by boiling grains for few minutes then steeping for less than two days 12
. 

12 Decanting process results in liquid and solid phases, the latter called ogi, being mainly 

13 composed of starchy endosperm particles. In this state, ogi is not commercialized, on 

14 contrary to mawè, another fermented maize dough13
, but serves as an intermediate product 

15 for processing various dishes14
. In particular, ogi may be dispersed in water to 7 to 15 % 

16 total solids suspension and cooked into hot porridge (named eko or koko ), generally used 

1 7 as breakfast meal and weaning food or into solid gel foods called agi di, kafa or akassa5
'
6

'
9

. 

18 During grain steeping, and moreover during decantation and souring of the slurry, 

19 an hetero-lactic fermentation proceeds15
. Enterobacteriaceae flora rapidly decreases 

20 during the first day of the souring period16 and Lactobacilli arid yeasts became 

21 predominant9
' 
12 .After 48 h, Lactobacillus flora starts to decline while Candida mycoderma 

22 population, that can use lactic acid as substrate, increases. Similarly in the case of 

23 commercial mawè, Lactobacillus spp predominate17
. The pH of ogi rapidly decreases near 
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4 during the souring process; indeed, lactic acid and to a less extent acetic acid are the 

2 main fermentation products, together with some ethanol and carbon dioxide9
'
15

'
18

. In 

3 addition, some butyric acid may be also produced9
'
15

, especially in souring liquor when the 

4 fermentation proceeds at high temperature, giving some off-flaveur to the product. This 

5 could be due to some variation in the predorninant microflora population: indeed in tempe 

6 for exarnple19 (acid fermented bean product), Leuconostoc spp are favored at low 

7 temperature (less than 20°C), yeasts and Lactobacillus spp at intermediate temperature 

8 (25-30°C) and Pediococcus and Streptococcus spp at high temperature (35-45°C). An 

9 other organoleptic incidence of the souring process is its effect on the rheological 

10 properties of end-products such as porridges and gel-like products. However in this case, 

11 the effect is still in debate: some authors found that the viscosity of porridges made with 

12 . ' . d . h fi . d . 16 20 21 hil h fi d h og1 or mawe mcrease wit ermentat1on uration ' ' w e ot ers oun t e 

13 
22,23 24 25 . 

contrary · and Osungbaro reported a two steps ( first decrease, then mcrease) 

14 viscosity variation. Thus, the effect of fermentation on ogi porridge quality must be further 

15 investigated; it should be noticed that, in practice, after the normal fermentation phase (1-3 

16 days), ogi is generally stored and progressively used for many days while the fermentation 

17 process is continuing. 

18 A brief survey carried out in Benin showed that producers prefer local white maize 

19 cultivars to prepare ogi
12

. Indeed, some investigations showed up that maize and sorghum 

20 grain quality can affect the yield in ogi and the quality of ogi porridge11
•
20

•
22

•
26

•
27

•
28 (mainly 

21 assessed through arnylograph pasting properties ). However, no general conclusion can be 

22 drawn about the effect of grain quality and no practical test can be used to select maize 

23 cultivar for ogi processing. For example ogi recovery did not appear linked to thousand 

24 k 1 . h 11 f . 26 1 b . eme we1g t or presence o waxy mutation ; one can on y o serve that og1 recovery 
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1 seemed to be higher for softer sorghum kemels. Thus, further data are needed in order to 

2 relate ogi yield and quality with physico-chemical characteristics of maize. 

3 In this framework, the present study was carried out to compare the ability of four 

4 maize cultivars to produce ogi and try to relate it to physico-chemical properties of the 

5 grains. For this, a standardized laboratory scale procedure for ogi production was 

6 developed. In addition, we investigated the effect of fermentation and storage conditions 

7 on the quality of ogi and derived porridge. 

8 EXPERIMENTAL 

9 Materials 

10 Four maize cultivars, two local ecotypes (Gnonli, Gbogboué) and two improved cultivars 

11 (DMR-ESR-W, Pirsaback 7930 SR) were selected for this study, according to their 

12 importance in agriculture and food sector in Benin and to the great variations in physical 

13 and chemical properties of their kemels29
'
30

. Grain samples (20 kg) were collected in the 

14 country from Agronomie Research Institutes (International Institute for Tropical 

15 Agriculture-Center of Benin in Agonkanrney and Center for Research on Food Crops in 

16 Niaouli). They were cultivated during the second growing season (September-December 

17 1993) in southern region of Benin. The samples were air dried at ambient temperature (25-

18 35°C) to have less than 15 % water content (wet basis) 

19 Another sample of maize grains, from the improved cultivar (Jaune de Bambey), 

20 was obtained from the Agronomie Research Center in Senegal. Its physico-chemical 

21 characteristics have been determined in a previous work31
. 

22 All samples were stored at 4°C and brought up to ambient temperature one day 

23 before analyses were performed. 
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Ogi laboratory processing 

2 The laboratory procedure (Figure 1) derived from the "Goun" method, the traditional and 

3 commercial practice, mostly used for ogi processing in Benin 12
'
32

. Maize grains (200 g) 

4 were put into 400 ml boiling spring water (Evian, France). After 30 seconds the bowl 

5 containing maize and water was removed from the hot plate, then stored at room 

6 temperature (20-30°C) for 16 hours. 

7 Water was drained and wet grains were ground using a traditional manual iron 

8 plate dise mill. Wet maize is put in a happer and a screw fed it into the grinder. A lever 

9 drove the screw and one of the grooved dise (the other one being fixed). The tightening 

10 between both dises could be changed with a screw; tightening could be controlled by 

11 measuring (with a dynamometer) the strength necessary to drive the lever when the 

12 grinder was empty. The lever had a length of 20 cm and the strength was adjusted between 

13 250 and 2000 gF, giving a rotational moment between 50 and 400 gF m- 1
• 

14 Ground maize was then wet-sieved through a 315 µm inox sieve using spring 

15 water (Evian, France) in the ratio (water/ground product) of 5. Fine particles were forced 

16 to pass through the sieve by hand: at the end of the rinsing step, drained liquid was clear. 

17 Finally, the overs were pressed into the palm in order to drain residual fine particles. The 

18 milky suspension at the bottom of the sieve was allowed to settle for 15 min. About 250 

19 ml of decanted water (S 1) was discarded. The remaining suspension (D 1) and decanted 

20 water (S 1) were separately homogenized, their volume measured and aliquots set apart for 

21 determination of dry matter and crude protein contents. 

22 The remaining suspension (Dl, close to 500 ml) was placed in a 500 ml beak:er 

23 that was then covered with an aluminium paper and stored at room temperature (20-30°C) 

24 for 3 days or at controlled temperature (20°C or 35°C) for one to two weeks. After 
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fermentation, the sounng water (S2) was removed and ogi was recovered by 

centrifugation (at 405 g and 25°C for 5 min); supematants after decantation (S2) and 

centrifugation (S3) were pooled before chernical analysis. A part of ogi was used for 

imrnediate analyses and the other part was stored at - 20°C for further determinations. 

Physico-chemical analyses 

Thousand kemel weight and dent kemel percentage were determined as previously 

described
31

• Endosperm vitreousness was measured by the relative vitreous endosperm 

area of 1 OO kemel cross-sections33
• Friability was defined as the percentage of ground 

kemels passing through a 315 µm sieve
34

. Endosperm, germ and pericarp proportions in 

kemels were determined after hand-dissection of 30 kemels. 

Proximate composition (water, protein and free lipid contents) of maize grains was 

determined as described elsewhere31
• Dry matter content of wet grains and overtails (bran 

and germ) was determined after pre-drying at 70°C and grinding35
. Total solids were also 

determined in ogi and souring water after pre-drying on a hot plate (at 150°C) for 2 h 

followed by oven-drying at 130°C for 2 h. Liquid samples were also pre-dried at 250°C in 

the mineralisation tubes before protein determination. 

Starch and damaged starch contents were determined usmg enzymatic 

procedures36
. Starch content was determined after complete digestion of starch by 

thermostable alpha-amylase at 85°C then by glucoamylase at 55°C. Damaged starch was 

determined by its susceptibility to be converted to glucose by a glucoamylase at 37°C for 

2 h37
. Glucose was determined enzymatically using glucose oxidase/peroxidase/ABTS 

36 procedure 
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The pH of souring water was directly measured by immersion of the KCl electrode 

2 of a Bioblock Scientific pH meter (Quick 93314) in the liquid. In the case of ogi, a sample 

3 of 2 g was suspended within 20 ml ultrapure water and the pH directly measured in the 

4 suspension. Titratable acidity in ogi (2 g of ogi homogenized with 8 ml ultrapure water) 

5 and in souring water (5 ml) was determined by titration with O.OlN NaOH; phenolphtalein 

6 (1 % w/v) was used as indicator (1 ml per titration). Results were expressed as mg oflactic 

7 acid per g of ogi ( d.b.) and per ml of supematant respectively. 

8 Organic acids and ethanol contents of souring water and ogi were determined 

9 usmg High Performance Liquid Chromatography (HPLC) as previously described38 

1 O except that two detectors (refractometer and UV detector set at 210 nm) were used for the 

11 determination of organic acid concentrations; mean values for both detectors were 

12 calculated. Souring water was directly injected in the HPLC system. In the case of ogi, 

13 organic acids and ethanol were first extracted with ultrapure water (1.5 ml for 0.5 g wet 

14 ogi) for 30 min; the extract was then centrifuged at 4000 g for 10 min and the supematant 

15 injected in the HPLC system. 

16 Physico-chemical analyses were triplicated, except proximate analyses and organic 

17 acids and ethanol contents determinations which were duplicated. 

18 Pasting behavior 

19 Hot starch dispersion viscosity profiles were obtained using a Rapid Visco Analyzer 

20 model 3D (Newport scientific, Narrabeen, Australia) . Ogi (2, 3, 3.5 or 4 g dry matter) was 

21 first dispersed in spring water (Evian, France) for a total amount of 28 g using an 

22 Ultraturax T25 (Ika, Staufen, Germany) ; dry matter concentrations within the dispersions 

23 were of 7.1, 10.7, 12.5 and 14.3 % (wb) respectively. They were chosen in the range of 
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concentrations observed in the traditional products : 7-8 % (wb) for the porridge and 12-15 

% (wb) for ogi-paste12
. The viscosity was recorded using, as previously described30

, the 

following temperature profile: holding at 35°C for 2 min, heating to 95°C at 6°C min-1
, 

holding at 95°C for 5 min, then cooling to 50°C at 6°C min-1
• Four parameters were 

measured (Figure 2): the pasting temperature (temperature for which viscosity starts to 

increase), the viscosity at the beginning of the plateau at 95°C (12 min, V95b), the 

viscosity at the end of the plateau at 95°C (17 min, V95e) and final viscosity at 50°C (24 

min 30 sec, Vfin). 

RESULTS AND DISCUSSION 

Characterization of maize grains 

Ali maize samples were non-dent (Table I). As previously observed29
, local ecotypes 

had smaller, Jess vitreous and more friable grains than new cultivars. In addition, local 

ecotype kemels presented higher proportion of endosperm and lower proportion of germ 

and pericarp. 

As already observed
29

, much lower variation was evidenced in the chemical 

composition of various cultivars (Table II): it could only be noticed that Gnonli kemels 

had higher starch content than other cultivars (this was in agreement with the high 

endosperm ratio of Gnonli kemels), and that Pirsaback 7930-SR kemels had lower 

amylose content. 

Grain physical and chemical characteristics of local ecotypes and new cultivars, 

cultivated during the second growing season, were very close to those previously 

observed for grains issued from the same cultivars harvested after the main growing 

29 season . 
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Development of the laboratory ogi processing procedure 

2 The effect of grinder tightening on milling yields was evaluated with two maize 

3 samples: Jaune de Bambey, a vitreous non friable grain (Table I) and Gnonli, a floury 

4 friable grain. The yield in ogi (Dl) increased with grinder tightening (Figure 3) for both 

5 cultivars; the loosest tightening (250 gF) gave significantly lower ogi yields. 

6 Diff erences between higher settings were non significant. We chose thus to work at 

7 1000 gF. 

8 Standard deviation of the residual was of 2. 7 % ( db) for ogi yield (i.e. a 

9 coefficient of variation close to 5 %). We chose thus to triplicate the experiments that 

IO will give a least significant difference between samples (at 0.05 level) close to 7 % (db). 

11 Effect of cultivar on dry material and protein balance in ogi processing 

12 Dry matter balance within ogi and overs was significantly influenced by cultivars (Table 

13 III): local ecotypes gave highest ogi recoveries and lowest dry matter losses in overs. 

14 However, dry matter losses within supematant were very similar for all cultivars (about 

15 2.8 % dmb ). The range in ogi recovery (between 66 and 81 % dmb) was similar to that 

.b d . h 1. . h fr . 7 10 39 h 26 F h · 16 descn e m t e iterature elt er om maize ' ' or sorg um . urt ermore, og1 recovery 

17 obtained from local ecotypes with the laboratory procedure was close to that measured in 

18 Benin (84 % db) using traditional process12
. It seemed that more friable kemels (from 

19 local ecotypes) gave higher ogi recoveries as already observed for sorghum26
. Even if no 

20 general conclusion could be drawn from these experiments (only four samples), it 

21 appeared logical that friable grains that gave high flour yields using semi-wet milling 

22 process31 and finer flours using dry milling process29 also gave finer flours using wet-

23 milling process and consequently higher fine particle recovery. In addition, it should be 
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noticed that local ecotypes had higher endosperrn proportion that could also contribute to 

2 the higher ogi recoveries from these cultivars. 

3 No cultivar effect was observed for protein balance in ogi processing (Table III) . 

4 Mean protein recovery was of 54 % in ogi while 39 % of proteins were lost in avers 

5 (36 %) and decanting water (3 %). These results were similar to those already observed 

6 during Nigerian ogi processing from maize 11
'
40 or sorghum grains26

• Ogi product protein 

7 balance was in agreement with protein distribution in kemels: indeed, pericarp, gerrn and 

8 tip cap that were recovered in avers fraction in ogi processing, contain about 30 % of 

k 1 
. 41 

9 eme protems . 

10 Effect of cultivar on ogi composition 

11 After fermentation, recovered supematant (S4) contained 3 to 4 % and 4 to 5 % of meal 

12 dry matter and proteins respectively whatever the cultivar. There was no cultivar effect on 

13 dry matter and starch contents of ogi (Table IV) whose mean values were of 39 % (wb) 

14 and 77 % (db) respectively. Similarly, Beninese traditional ogi had dry matter and starch 

15 contents of 42 and 74 % respectively12
. Ogi protein content varied significantly with 

16 cultivar: ogi from Gnonli being poorer in proteins than all other ogis. This difference was 

1 7 largely due to kemel protein content: indeed, Gnonli kemels had the lowest protein 

18 content (Table II). There was also a cultivar effect on damaged starch content of ogi. Ogis 

19 prepared with both improved cultivars had a higher percentage of damaged starch than 

20 those prepared from local ecotypes. This was likely linked to kemel friability (improved 

21 cultivars were less friable than local ecotypes, Table I) and should confirm previous results 

22 obtained after dry29 or semi-wet milling
31

; the more friable the kemel, the lower starch is 

23 damaged during milling. 
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After a souring period of 3 days at ambient temperature (20-30°C), the pH of ogi 

2 supematant (S4) and sediment were very similar and close to 3.8 for the four cultivars 

3 (Table V). This value was quite similar to that reported by many authors working on 

. . .9 10 24 B . .12 d , 17 Th 1. ffi .. fi 4 N1genan og1 ' ' or emnese og1 an mawe . e cu tivar e ect was not s1gm cant, at 

5 5 % level, on ogi supematant and sediment titratable acidity. However at 10 % level, 

6 Gbogboué supematant had a significantly higher titratable acidity than Pirsaback 7930-SR 

7 and Gnonli supematants. Titratable acidity of ogi sediments was slightly lower than those 

8 measured for traditional Beninese ogi 12 and mawè 17 
( 14 mg / g db ). It was also found that 

9 fresh Gbogboué supematant was the only one presenting enzymatically titratable glucose 

10 (0.16 mg/ml), and was two to five times richer in maltose (0.16 mg/ml against 0.03-0.05 

11 mg/ml, assessed by HPLC) than other ogi supematants; this presence of free fermentable 

12 sugars likely accelerated acid fermentation of Gbogboué ogi. Previous results29 showed 

13 that Gbogboué kemels were richer in amylase activity than other kemels used in this 

14 study; it is so likely that glucose and maltose originated from starch due to amylase 

15 degradation during ogi processing. 

16 Lactic acid and ethanol were the main fermentation metabolites recovered in ogi 

1 7 supematant after a 3 days souring period (Table V). The ratio lactic acid to ethanol was 

18 close to 2 for all cultivars. However, higher levels of these two metabolites were found 

19 in Gbogboué supematant, confirming that the fermentation process was more rapid for 

20 this cultivar. At the opposite, Pirsaback 7930-SR supematant presented the lowest 

21 concentration in lactic acid and ethanol. Formic and acetic acids were also found in ogi 

22 supematants, but in lower concentrations: ten to fifteen times less than lactic acid. Other 

23 aliphatic organic acids (with carboxylic chains from C3, propionic, to C5, valeric acid) 

24 were not found . It should be noticed that the sum of organic acids concentrations 
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assessed by HPLC was close to total titratable acidity ( expressed as lactic acid 

2 equivalent). Glucose concentration within 3 days soured ogi supematants could vary 

3 from 0.4 to 5.0 mg/ml without any clear trend: the range between replications was as 

4 great as between cultivars. However in any case, it could be noticed that glucose 

5 concentration was higher than in fresh supematant. Similarly within mawè, glucose 

6 concentration increased (doubled) after fermentation for one day42
• Apart from 

7 endogenous amylase, some amylase could have been produced by Lactobacillus spp 43 

8 that could contribute to starch degradation to glucose. Fermentation metabolites were 

9 also assessed in ogi sediments from Gnonli and Gbogboué (Table VI). The same 

1 O products were found as for supematants and with similar lactic acid to ethanol and 

11 formic acid ratios (about 2 and 10 respectively). However, higher levels of acetic acid 

12 were observed: relative ratio of lactic to acetic acid concentrations was of 5. This result 

13 was in agreement with previous findings on maize and sorghum ogis 15
. On contrary to 

14 ogi supematant, the sum of organic acid concentrations assessed by HPLC was different 

15 (about half) from titratable acidity. This could be due to the buffering action of 

16 proteins15 present in the sediment (Table IV). 

17 Eff ect of cultivar on ogi hot paste behavior 

18 Pasting behaviour of 3 day fermented ogis were determined at 4 different dry matter 

19 contents (7, 10.7, 12.5 and 14.3 % wb), ranging those of the main traditional ogi products: 

20 porridge (7-10 % wb) and akassa (12-15 % wb). Analysis of variance showed no 

21 significant interaction between porridge dry matter content and cultivar. Pasting 

22 temperature was sirnilar (about 74°C) for all cultivars (Table VII) and only weak cultivar 

23 effect was observed on apparent viscosities: Gnonli ogi gave the significantly thickest 
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porridge (at 5 % level) at the end of cooking period at 95°C (V95e) whereas Gnonli and 

2 Gbogboué ogi viscosities were higher than those of improved cultivars at 50°C at 6 % 

3 level. Considering these results, local ecotypes should be preferred by consurners who 

4 look at high viscosity porridges21
. The higher hot paste viscosities of ogis made with local 

5 ecotypes should be linked, as for dry-milled products30
, to the higher friability of these 

6 grains. Softer grains should give finer wet-flours that give firmer ogi porridges23
. Indeed, 

7 it has been already observed that soft kemels (from opaque-2 cultivar) gave thicker ogi 

8 paste than normal maize kemels20
. 

9 Effect of fermentation conditions on ogi quality 

1 O Ogis from Gnonli were fermented at 20 or 35°C for one or two weeks, in order to 

11 evaluate the influence of souring temperature and storage on ogi quality. The pH and 

12 titratable acidity of ogi supematant and sediment showed very similar trends (Figure 4 

13 and 5). Ogis stored at 35°C for one week had the lowest pH and highest titratable 

14 acidity: pH was around 3.4 for both supematant and sediment whereas titratable acidity 

15 was around 7 mg/ml and 19 mg/g (db) for supematant and sediment respectively. Other 

16 fermentation conditions gave pH and titratable acidity values close to those observed for 

17 3 days soured ogi: pH close to 3.8 and titratable acidity close to 3 mg/ml and 11 mg/g 

18 (db) for supematant and sediment respectively. This meant that, at 35°C, acidity 

19 continued to increase between the third and seventh day of fermentation then decreased 

20 during the second week whereas it was quite constant at 20°C. These results were quite 

21 new as in most previous studies the fermentation was stopped after 3 days; however, it 

22 was already observed25 that pH of ogi decreased till the sixth day when the fermentation 

23 occured at 27°C (± 1°C). 
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Figure 6 shows lactic acid and ethanol content of ogi supernatant after one or 

2 two weeks at 20 or 35°C; both replications for each fermentation condition are reported. 

3 As for 3 days soured ogis, lactic acid was the main fermentation product (2-6 mg/ml), 

4 followed by ethanol (0.1-1.5 mg/ml) and acetic acid (0.2-0.4 mg/ml). One week 35°C 

5 soured samples had two to three times higher lactic acid contents than other samples. On 

6 the other hand, acetic acid content was quite similar for all various conditions and no 

7 clear trend could be drawn for ethanol production which varied more within replication 

8 than with fermentation conditions (Figure 6). Thus, the high acidity value of one week 

9 35°C soured samples appeared only due to lactic acid content variation. The decrease of 

10 lactic acid content during the second week at 35°C could be due to the use of lactic acid 

11 as metabolite by Lactobacillus spp44 or other microflora such as Candida spp9
. 

12 However, this activity should have produced acetic and/or formic acids or ethanol which 

13 was not observed in our case. An other interpretation of the decrease of lactic acid 

14 content could be the formation of esters with alcohols, such as ethanol. Indeed, 

15 esterification of organic acids by alcohols can be induced by microflora during wheat 

16 dough fermentation; these esters give an important contribution to dough flavor 45
. 

17 As already observed for the cultivar effect, there was no significant interaction 

18 between dry matter content of ogi paste (from 7 to 14.3 % wb) and fermentation 

19 conditions (temperature and duration) on the pasting behavior. Furthermore, there was 

20 no significant interaction between both fermentation factors. Apparent viscosity at the 

21 end of the plateau at 95°C (V95e) was significantly higher after fermentation for two 

22 weeks than after one week (Figure 7). This result was compared with apparent viscosity 

23 measured for fresh ogi and with that measured for ogi fermented for 3 days at room 

24 temperature (as there was no temperature effect): it appeared that V95e decreased during 
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the first 3 days of fermentation then increased. After two weeks, V95e was higher than 

2 that of fresh ogi. This observation was in agreement with results of Osungbaro28 who 

3 observed that hot paste viscosity first decreased then increased with fermentation 

4 duration. Thus, the effect of fermentation on ogi pasting behavior appeared complex, 

5 with at least two competing phenomenons: one having a thinning effect and the other a 

6 thicking effect. This uncontrolled competition should explain the previous contradictory 

ffi f r . . . b h · ri 6 21 22 23 24 25 W .11 7 results on the e ect o iermentation on og1 pastmg e av10u ' ' ' ' ' . e stl not 

8 know the origin of these two phenomenons, but it was clear that there was a thinning 

9 effect due to the acidification as V95e of 3 days fermented ogi was 140 (RVA units) 

10 when measured with pH 7.0 buffer and 121 (RVA units) when using water (measured 

11 pH of the suspension being close to 4). In addition, an other phenomenon that should be 

12 considered to explain pasting behavior of ogi is the presence of amylases that should 

13 induce a thinning phenomenon22
. Sorne amylases originate from raw grain but others 

14 could also have been produced by microflora 43
. Furthermore, it should also be 

15 considered that optimum pH activity of indigenous amylases is over 5 and that the 

16 activity of these enzymes should be reduced after souring (pH under 4). Thus by its 

17 own, ogi thinning phenomenon due to starch amylase degradation can be complex: 

18 amplification by microflora amylase production, lowering by acidification and amylase 

19 inhibition. Identification of ogi amylases and dosage of their activity should be 

20 considered in further work. 
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Table 1 Maize kernel physical properties 

Cultivar 

Gnonli 

Gbogboué 

DMR-ESR-W 

Pirsaback 7930-SR 

Jaune de Bambey 

a source: Mestres et al., 1991 

b not determined 

a 

Thousand kemel 

weight 

(g, db) 

188 

172 

226 

207 

224 

Dent kemel 

percentage 

(%) 

23 

12 

14 

2 

16 

Yi treousness Friability Histological composition 

(%) (%, db) Endosperm Germ Pericarp 

(%, db) (%, db) (%, db) 

24 63 85 12 3.0 

50 46 84 12 4.4 

71 40 83 13 4.9 

74 38 82 13 5.2 

75 40 n.d. n.d. n.d. 



Table II Whole maize kernel proximate composition 

Cultivar 

Gnonli 

Gbogboué 

DMR-ESR-W 

Pirsaback 7930-SR 

Jaune de Barn bey 

a source: Mestres et al., 1991 

b not determined 

a 

Water content 

(%, wb) 

14.1 

13.6 

13.4 

13.8 

n.d. 

Lipids Crude proteins Starch Amylose 

(%, db) (%, db) (%, db) (%, starch basis) 

4.7 9.7 78 29 

4.6 10.6 75 30 

4.6 10.8 73 29 

4.6 11.2 74 26 

4.8 10.7 n.d. n.d. 



Table III Dry matter and Nitrogen recoveries in ogi products (expressed as percentage of dry matter and nitrogen in meal) 

Dry matter Nitrogen 

Cultivars Ogi Overs Supematant Ogi Overs Supematant 

(Dl) (S 1) (Dl) (Sl) 

Gnon li 81 16 2.7 57 34 3.0 

Gbogboué 76 24 2.7 56 37 2.3 

DMR-ESR-W 66 29 2.6 52 34 2.4 

Pirsaback 7930-SR 68 31 3.0 52 38 2.5 

Mean 73 25 2.8 54 36 2.6 

LSD a 8 5 0.8 8 6 0.8 

a Least Significant Difference at P < 0.05 



Table IV Characteristics of ogi sediments (D2) after tbree days of fermentation 

Cultivar Dry matter Starch Crude proteins Damaged starch 

(%, wb) (%, db) (%, db) (%, starch basis) 

Gnon li 40 79 6.3 6.8 

Gbogboué 39 78 8.3 8.7 

DMR-ESR-W 37 74 8.4 12.0 

Pirsaback 7930 SR 38 77 8.8 10.5 

Mean 39 77 7.9 9.5 

LSD a 5 3 1.6 1.8 

a Least Significant Difference at P < 0.05 



Table V pH, titra table acidity and fermentation metabolites contents of three days fermented ogi decanting water and sediment 

Ogi decanting water (S4) Ogi sediment (D2) 

Cultivar pH Titratable acidity Lactic acid Formic acid Acetic acid Ethanol pH Titratable acidity 

(mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/g db) 

Gnon li 3.7 2.6 2.5 0.2 0.2 1.3 3.8 10.2 

Gbogboué 3.7 3.5 3.2 0.2 0.2 1.9 3.8 12.1 

DMR-ESR-W 3.7 3.1 2.7 0.2 0.2 1.1 3.8 11.2 

Pirsaback 7930-SR 3.8 2.3 2.1 0.2 0.2 0.7 3.8 12.2 

Mean 3.7 2.9 2.6 0.2 0.2 1.3 3.8 11.4 

LSD a 0.1 1.3 0.9 0.2 0.2 0.6 0.1 3.6 

a Least Significant Difference at P < 0.05 



Table VI Fermentation metabolites contents (mg/g db) of 3 days soured ogis 

Cultivar Lactic acid Formic acid Acetic acid Ethanol 

Gnon li 4.3 0.4 0.9 1.8 

Gbogboué 5.9 0.6 1.1 2.7 



Table VII Pasting behavior of three days fermented ogis (mean values for 7.1, 10.7, 12.5 and 14.3 dm suspensions) determined using the 

Rapid Visco Analyzer 

Pasting Apparent viscosity (RVA units) 
temperature 

Cultivar (OC) Beginning 95°ca End 95°Cb Final (50°C/ 

Gnon li 75.1 253 121 195 

Gbogboué 74.2 251 116 198 

DMR-ESR-W 73.0 243 108 178 

Pirsaback 7930 SR 73 .3 247 112 181 

Mean 73.9 248 114 188 

LSD<l 2.5 21 9 17 

a after heating from 35 to 95°C at 6°C/min. 

b after heating from 35 to 95°C at 6°C/min and holding at 95°C for 5 min. 

c after heating from 35 to 95°C at 6°C/min, holding at 95°C for 5 min, then cooling to 50°C at 6°C/min. 

d least significant difference at P < 0.05 for the cultivar effect. 



Legend to figures 

Figure 1 Flow-sheet of the laboratory procedure for ogi production. 

Figure 2 Temperature (dotted line) and apparent viscosity (plain lines) profiles 
obtained during pasting ogi using Rapid Visco Analyzer with various (7 .1, 1O.7, 12.5 
and 14.3 % wb) dry matter contents. 

Figure 3 Ogi recoveries obtained using the laboratory procedure for Gnonli 
(•-•)and Jaune de Bambey (0- - -0) using various tightening settings of the grinder 
(mean values± standard deviation of the mean, 3 replications) . 

Figure 4 pH values of ogi supematant (S4) and sediment (D2) from Gnonli 
fermented for one or two weeks at 20 or 35°C (two replications for each condition). 

Figure 5 Titratable acidity (expressed as lactic acid equivalent) of ogi supernatant 
(S4) and sediment (D2) from Gnonli fermented for one or two weeks at 20 or 35°C (two 
replications for each condition). 

Figure 6 Lactic acid and ethanol concentrations of ogi sediments (D2) from 
Gnonli fermented for one or two weeks at 20 or 35°C (two replications for each 
condition). 

Figure 7 Apparent viscosities of Gnonli ogi pastes (mean values for 7.1 to 14.3 % 
dry matter suspensions). They were measured for fresh ogi (0 day), for 3 days fermented 
ogi (3 days, at room temperature) and for ogis fermented for one week or two weeks at 
20 or 35°C. 
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RESUME 

Les principales variétés de maïs en usage au Bénin ont été évaluées au plan physico­
chimique et au plan technologique à travers la fabrication et la transformation (en pâtes cuites) de 
deux produits traditionnels : le "lifin" (farine sèche de maïs entier) et l'"ogui" (pâte humide 
fermentée à base de maïs). On observe ainsi que les écotypes locaux sont caractérisés 
généralement par des grains petits et non dentés avec un albumen farineux et tendre, tandis que 
les cultivars améliorés présentent, pour la plupart, des grains vitreux, durs avec un péricarpe 
épais. De plus, les premiers fournissent des farines ("lifin, "ogui") fines et des pâtes cuites 
visqueuses et consistantes et les deuxièmes des farines grossières et des pâtes de viscosité faible à 
moyenne. L'aptitude technologique des variétés de maïs étudiées apparaît ainsi déterminée 
principalement par les caractéristiques physiques et mécaniques de leurs grains. Des corrélations 
hautement significatives ont pu être établies entre les caractéristiques granulométriques des farines 
et la viscosité des pâtes d'une part et la friabilité et la vitrosité des grains d'autre part : plus les 
grains sont tendres et farineux, plus le "lifin" et l"'ogui" sont fins et plus les pâtes dérivées sont 
consistantes et élastiques. Toutefois, une teneur élevée des grains en lipides tend à réduire la 
viscosité des produits. 

Par ailleurs, il a été noté un effet significatif de la température et de la durée de 
conservation des produits sur leur qualité et leur comportement rhéologique à la cuisson. En effet, 
au cours du stockage, la teneur en acides gras libres du "lifin" augmente et contribue ainsi, à 
travers la complexation de l'amylose, à accroître la viscosité (à 50°C) du produit de cuisson. Dans 
le cas de l'ogui, on assiste, à travers une fermentation hétérolactique, à une acidification qui tend 
plutôt à réduire la viscosité du produit à la cuisson. L'analyse des modèles de gonflement et de 
solubilité des produits à la cuisson a révélé que la variabilité de leur viscosité est expliquée, à plus 
de 75 %, par les caractéristiques de leur phase dispersée (notamment la fraction volumique et la 
rigidité). 

Au regard des propriétés physico-chimiques et technologiques des variétés étudiées, 
celles-ci peuvent être réparties principalement en deux groupes : un premier groupe constitué par 
les écotypes locaux et un second comprenant la plupart des cultivars améliorés. Toutefois, quatre 
des variétés, résultant notamment de croisements avec des écotypes locaux, ont tendance à se 
rapprocher de ces derniers, du point de vue des caractéristiques mécaniques des grains et des 
propriétés granulométriques et rhéologiques des produits. Au total, la présente étude fournit des 
données et des indications objectives pour une utilisation technologique appropriée des cultivars 
disponibles et une orientation adéquate des programmes de sélection variétale du maïs afin de 
mieux satisfaire les préférences organoleptiques et les besoins nutritionnels des consommateurs. 
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