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I) INTRODUCTION 

Le cotonnier est universellement connu pour sa fibre 

cellulosique, qui demeure la première matière textile consommée 

par l'Homme. Par contre, on ignore généralement que c,est aussi 

une plante oléoprotéagineuse de la plus grande importance. 

Triturées industriellement dans les huileries traditionnelles, 

les graines du cotonnier fournissent, en effet, 19% d'huile et 

36% de tourteaux, riche de 40% à 45% de protéines. 

Les graines des variétés ordinaires de cotonnier renferment 

un polyphénol toxique, le gossypol, auquel les animaux 

monogastriques sont très sensibles. Ce poison est contenu dans 

les glandes que l•on trouve dans tous les organes végétatifs de 

la plante, y compris les graines. En 1954, un chercheur 

américain découvrit un cotonnier mutant, dépourvu totalement de 

glandes à gossypol et créa les premières variétés sans glandë· 

à partir de ce premier cotonnier "glandless". Du fait qu'elles 

ne contiennent pas de gossypol, les variétés dérivées de la 

trituration des graines "glandless" sont utilisables pour 

l'alimentation de tous les animaux ... y compris celle de 

l'homme. 

Conscient du potentiel considérable que représentent les 

protéines des graines des cotonniers glandless pour lutter 

contre la malnutrition dans le monde, l'IRCT (Institut de 

Recherches du Coton et des Textiles exotiques) a lancé un vaste 
\ 

programme de recherche, financé par la C.E.E (Communauté 

Economique Européenne) dans le but de développer l'utilisation 

alimentaire des protéines qu'elles contiennent. 
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Ce programme inclut hotamment la recherche de méthodes 

pour éliminer les facteurs antinutri tionnels des farines de 

coton et améliorer ainsi leur valeur diététique et les 

possibilités de leur utilisation, surtout en alimentation 

infantile. 

II) LE COTONNIER 

2.1 La plante 

Le cotonnier appartient à la famille des Malvacées ; il en 

existe plus de 600 espèces dont 4 seulement sont cultivées 

~ .. Q.~~~.Y..R..i ... V. . .III. b.e..r.:.R.§..Q.e..W .. III. ( f i g • 1 ) , !à. i:à.r..Q.Q .. t:.e..W .. III. ( f i g • 2 ) , !à • 

R.§. .. r.:.R.i:à.d.e..o..~.e .. (fig.3) et ~.- J.1i . ..t:.â.U .. :t..u.m (fig.4) ; ces quatre espèces 

étant caractérisées par l'a présence sur la graine de poils 

cellulosiques, utilisés par l'industrie textile . 

Chez un cotonnier bien développé, la tige principale est 

érigée, la hauteur de la plante peut dépasser 2 mètres, selon 

le climat et les méthodes de culture . Cette tige se continue 

par une racine pivotante de longueur variable selon le sol 

(0,60 m généralement, mais pouvant atteindre 1,20 voire 3 

mètres quelquefois). Des racines latérales partent du pivot et 

progressent horizontalement, constituant des étages successifs, 

elles peuvent se diviser. 

Sur un même plant, les feuilles varient en forme, 

dimensionj texture et pilosité d'une manière très irrégulière 



\ f 
fi 

fig.l : tœiypbm berbaœun L. A: plante. B: feuille. C: cotylédon. D:bouton 
floral. I: capsule vert.e. .T: capsule mûre 

fig.2 : Gœsypbm arbareum L. A: plante. C: cotylédon. D: be_ ..:ln iloral. I: 
capsule verte. J: capsule mûrt. 

[= 

J 



·' 

fig.3 : lmyphm barbadellSe L. 
A: plante, C: cotylédon. D: bout.on fioraL I: capsule verte. J: capsule mûre. 

J 

fig.4 : GossypÎUll birsubm L. 
A; plante. C: cotylédon. D: bout.on i!oral. I: capsule verte. J: capsule ml)re. 
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Le cotonnier renferme deux sortes de glandes (fig.5)-

- Des glandes externes qui secrètent un liquide sucré 

- Des glandes internes, densément distribuées dans le 

plant entier. Ces glandes contiennent le gossypol et d'autres 

pigments colorés tels que le diaminogossypol (jaune), le 

gossypurpurine (pourpre), la gossyfluvine (orange), la 

gossycaeruline (bleu), la gossyverdurine (vert) . 

Les branches végétatives se trouvent habituellement près 

de la base de la plante, et les branches fructifères se situent 

plus en hauteur sur la tige ; leur floraison indéterminée fait 

que l'on peut voir à la fois sur un même plant des boutons 

floraux, des fleurs et des capsules (fruits) à divers degrés de 

maturation (fig.7 et 8). 

Le fruit des cotonniers cultivés est une capsule de forme 

variable, ovoïde, allongée ou sphérique, de couleur verte plus 

ou moins tachée de rouge Il est constitué de graines sur 

lesquelles croissent les fibres . Une capsule peut contenir 8 

à 45 graines assez volumineuses. Le produit de la récolte est 

le "coton graine"· :~ 

Après l'opération industrielle d'égrenage qui consiste à 

séparer la fibre textile, la graine est constituée de 3 parties 

distinctes 

- Le duvet ou linter ( 5 à 15% du poids de la graine) 

- La coque ou tégument ( 40% du poids de la graine) 

- L'amande ( 50 à 55% du poids de la graine) (fig.10) 



fig.5 : Glandes à gossypol dans l'amande des graines. 
·-~-·----

fig.6 : Variét.é sans gossypol : Amande sans glande. 
~-.-----~-
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fig.? : Jeune capsule de la variété Acala, G. birsutum.L. 

cloisµn 
intercapellaire 

carpelle 

fig,8 : Capsule mûre d'Acala. 

-- -.,.--
--~ --

fig,9 1 Coupe transversale d'une capsule avec son ouverture figurée, 
-- -----· ------





4 

fig.10 : Section longitudinale d'une amande mûre de coton. A:. endosperme. B: 
nucelle. D: cotylédari. E 1 F: Embryon (d'après BAILBY). 

2.2 Une nouvelle ressour.ce alimentaire 

La graine des cotonniers a été longtemps considérée comme 

sous-produit du coton - fibre intervenant dans la fabricati9n 

textile actuellement. elle pourrait pourtant constituer une 

nouvelle source alimentaire du fait des protéines et des 

lipides qu'elle contient. 

Le cotonnier constitue la cinquième plante oléagineuse du 

monde. apres le soja, le palme, le tournesol et le colza, avec 

plus de trois millions de tonnes d" huile alimentaire produite 

annuellement, et la deuxième ressource mondiale de protéines 

végétales, après le soja, avec plus de onze millions de tonnes 

de tourteaux, utili 

bovins . 

essentiellement pour l'alimentation des 
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Avec ces onze millions de tonnes de tourteaux, on pourrait 

produire cinq millions de tonnes de protéines, de quoi 

satisfaire l'équivalent des besoins protéiques de 200 millions 

d'êtres humains sur la base d'une ration quotidienne de 65 

grammes 

On imagine l'intérêt que présenterait l'utilisation 

alimentaire de ces protéines dans certains pays, précisément 

producteurs de coton, et qui souffrent de malnutrition. Jusqu~à 

présent, cette utilisation pour l'Homme était difficilement 

envisageable à cause de la présence du gossypol. Cependant, une 

nouvelle perspective est actuellement offerte avec les variétés 

"glandless "., très performantes, disponibles dans plusieurs pays 

africains. 

2.3 La farine de coton dans l'alimentation 

L'absence de gossypol dans les amandes glandless autorise 

en effet leur consommation directe ou sous forme de farines 

issues d'amandes délipidées : 

Les farines de coton peuvent être mélangées à des 

céréales pour préparer des pains de régime de hautes qualités 

nutritives et des biscuits : Le laboratoire de Mr. Bourely, à 

l'IRCT de Montpellier, fabrique par exemple des biscuits en 

remplaçant 50% de la farine de blé par de la farine de coton 

sans gossypol : 
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COMPOSITION DES BISCUITS 

Biscuit témoin Biscuit coton 

Farine de blé : 250 g Farine de coton 125 g 

Sucre 125 g Farine de blé 125 g 

Beurre 125 g Sucre 125 g 

Oeufs 3 Beurre 125 g 

Levure et sel Oeufs 4 

levure et sel 

(!Sssai IRCT) 

Ces gâteaux sont aussi bien appréciés que ceux qui ne 

contiennent pas de farine de coton bien que les deux 

préparations aient des saveurs différentes. Ce même labœratoire 

a pu également obtenir des biscuits relativement bien expansés 

et croustillants contenant 18,34% de farine de coton grâce à 

l'application du procédé de cuisson-extrusion effectué au 

laboratoire de technologie alimentaire de l 'USTL de 

Montpellier 

FABRICATION DE BISCUITS PAR CUISSON EXTRUSION 

Q.Q.IT.l.12.Q.g._i..t. .. io.n. 

Farine de coton .............. 18,34 % 

Farine de blé ................ 35,03 % 

Amidon de maïs ................ 15,59 % 

Noix de coco rapé ............. 3,67 % 

Sucre ........................ 18,34 % 

Sel ........................... 0,73 % 

Hum ici i té ....................... 8, 3 % 
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E..i .. QJ.J .. e. ........ t..~.ki .. b .. o .. i .. g.w .. ~. 

Temp. du 3ème fourneau ........ 180 ~c 

Temp. aliment (sortie) ........ 166 °c 
Eau rajoutée ................... 1,9 % 

Débit au niveau de 

l'alimentation ............... 39 Kg/h 

Vitesse de rotation.~······150 tr/mn 

(Laboratoire de Biochimie et de Technologie Alimentaire du 

professeur Cheftel, USTL Montpellier) 

Les farines de coton peuvent, par ailleurs, être 

facilement incorporées dans la cuisine africaine Dans une 

étude réalisée en milieu rural au Mali en 1973, LAURE, 

nutritionniste de l'ORSTOM, montre l'utilisation de la farine 

de coton pour la préparation de plats traditionnels (voir 

annexe) . Des expériences comparables ont été menées au Tchad 

en 1974 par CORNU, DELPEUCH et FAVIER : 

S. .. Q.W .. l...ê..ê ........ Q.ê. ....... ê..Q ... t::.9.b.Q ....... QJJ ........ m .. i...l.. : 
1 volume de farine de coton 

2 volumes de mil ou sorgho 

S..Q.U.l .. li .. ê. ....... Q.ê. ...... .m .. i.l : 
3 volumes de farine de coton 

1 volume de mil 

e..~ .. i9.J.J.ê. .. t.§. ....... Q.ê. ....... R. .. l..~L .. R.w ....... m.i.l : 
1 volume de farine de coton 

1 volume de blé ou de mi 

J... .. R .. t..R .. r .. i .. R.ê. ....... Q.ê. ....... R..l~. : 

S..§i.W .. Q.~.ê.. 

1 volume de farine de coton 

2 volumes de blé 

Sans limitation 



Enfin, 

farines de 

alimentaires 
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compte tenu de leur richesse 

supplémenter 

en protéines, les 

tous les régimes coton peuvent 

nécessitant de hautes teneurs en protéines, 

notamment les aliments de sevrage Ainsi, le service de 

pédiatrie de 1, hôpital Le Dantec à Dakar ( Sénégal ) met au 

point, en 1967, un aliment de sevrage dont la composition est 

donnée dans le tableau suivant 

Farine de mil .................. 450 g 

Farine de coton ................ 250 g 

Lait demi écrémé en poudre ..... 100 g 

Sucre .......................... 200 g 

Ce même hôpital montre l'efficacité de l'incorporation de 

la farine de coton glandless dans deux mélanges correspondant 

aux mélanges A et B du tableau suivant pour le traitement du 

Kwashiorkor. 

E..Q.B.i:'.'.LV. .. l...I; ...... e. 
Farine de coton ................ 140 g 

Sucre .......................... 100 g 

Lait reconstitué ................. 1 litre 

f..Q.B..i:'.'.l.U. .. l.. .. !; ....... e. .. 
Farine de coton ................ 140 g 

Sucre .......................... 100 g 

Lait reconstitué ............... 0,75 litre 

Eau ............................ 0,25 litre 

Les enfants étaient encore porteurs d'oedèmes au début du 

traitement, on cons ta te leur fonte en 4 à 8 jours 

d'alimentation avec ces régimes à base de farine de coton ; ces 

délais étant les mimes qu'avec les farines hyperprotéinées 

utilisées habituellement. 
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2.4 Situation et objectif du travail 

B n qu'elle soit exempte de gossypoi. la farine de coton 
"' ... , t 

glandless n'est pas encore dépourvue de constituants impropres 
- \ 

à la consommation elle contient en particulier des phytates-

qui constitueot_~n facteur antinutritionnel â dosa.élevée~ que 

le's équipes du laboratoire de Microbiologie du Pr. Galzy de 

l"ENSAM (Ecole Nationale supérieure d'Agronomie de Montpell r) 

se proposent d'éliminer, en 

de Chimie des Plantes T 

collaboration avec 

les de l'IRCT 

le la_bora toi re 

(Institut de 

Recherche dff ecrton et des Textiles) à Montpellier au. sein 

duquel j"ai effectué mon stage. 

Dans cette optique, nous avons essayé de mettre au point, 

dans un premier temps, des méthodes de" - -- élès 

contenus dans la farine· de coton à partir de travail 

bibliographique reprenant les "!1éthodes qui ont été util 

par les différents auteurs. 

Puis, nous nous sommes servis de ces méthodes pour étudier 

la solubilité des phytates à différents pH, afin d'évaluer quel 

pourrait être leur état tout au long du tube digestif, lors de 

leur absorption par l~organisme, ou pour une éventuelle 

élimination lors de la prépara on d'isolats ou de concentrats 

protéiques. 

Nous avons également dosé les autres constituants de la 

farine de coton (sucres, p nes, minèrau>d extraits à ces 

différents pH pour voir lesquels interfèrent éventuellement sur 

le des pr1ytates en issant avec ces phytates ou avec 

le réactif de dosage . 

Enfin, nous avons amorcé l'étude du dosage des phytatespar 

HPLC, métr1ode d'' analyse beaucoup plus perfectionnée et 

performante de par son excellente reproductibilité, sa rapidité 

et sa spécificité. 

-- -
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III) Les phytates 

3.1 Généralités 

Les phytates constituent une forme de ~éserve de 

Phosphore, d'Inositol et de cations . 

Les phytates de la graine du cotonnier sont répartis dans 

!!'amande, au niveau des grains d'aleur-one (fig.1!1.). Ceux-ci 

sont concentrés dans des substructures (cristalloides ou 

globoides) à l'intérieur de protéines membranaires SAIO et al. 

(1977) LUI et ALTSCHUL (1967) rapportent que ces globoides de 

grains d ., aleurone ( t i g. 11) contiennent 60% d ··acide 

phy~ique, et io% de métaux. 

Membrane 

globoide 

"' enveloppe du globoide 

IDllf.rice a:morphe 

crisWlaide 

fig.il : Schéma d'un corps prot.éique, (RmDY et al.) 

particule A ha.ute teneur en acide pbytique 

enveloppe { profiines et hyd1'8f.es de carbone: 

fig.12 : Schéma d1un grain d'aleurone avec des inclusions (riz), [JIJQ)DY et 
alj, 

Le contenu en acide phytique des graines. oléagiheuses 

varie de ~ à 5,20% ; cette proportion dépend variétés de 

plantes, des conditions climatiques et de l'endroit où la 

plante est cultivée REDDY et al. (1982). Plus 

particulièrement, la farine de coton contient .:i·,429.; à 4 ,43;;.:; de 

phytates selon BESANCON et al, 1985, et 4,4% selon HAN, 1988. 
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3.2 Structure 

' De nombreux auteurs ont proposé une structure poµr l'acide 

phytique mais celles qui sont généralement admises sont celles 

de NEUBERG {1908) et d'ANDERSON (1914) 

CD ® 

i® 

ANDERSON 
NEUBERG 

F'lus rècemmer1t, ERDMAN ( 1979) p repose les structures de 

l !·acide phytique et de 1 'acide phytique chèlaté à. pH rieut1·e 

basées sur celle d"Ariderson : 

HO !""\ 

O=P-o;:;,· 
0 
' 1 

1 
H 

8 Ç)H 
C-f=O 

0 

H 

1 
0 

90-~=0 
OH 

ACJDE PHYTIQUE 

08 
o=P-oe 

1 

0 

HÇ) /~' Ç)H 
O=P-0 0-P=O 

1 1 

0 0 

H 

&~ 
O=P-d ® 0 1 8 

8 0-P=O o 
1 <ti . 1 • ,_ ___ _, 

1 tfe\··0e 1 '!:V@ H 0 
1 

H 

1 80-f =0 
Î OH 

ACIDE PHYTIQUE CHELATE 
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3.3 Actions sur le plan nutritionnel 

Plusieurs études effectuées sur des animaux ont conduit à 

la conclusion que l'acide phytique et ses dérivés peuvent lier 

les minéraux essentiels de l~alimentation tels que le calcium, 

le fer, le zinc, le magnésium, les rendant ainsi partiellement 

disponibles voire même indisponibles lors de l'absorption 

intestinale . Ce problème devient d'autant plus important quand 

on est en présence de deux cations pouvant produire un effet 

synergique croissant dans la précipitation du sel de phytate ; 

ceci est démontré pour le zinc et le calcium sur le porc et le 

rat par OBERLEAS et ses collaborateurs en 1962 et 1966 de 

fortes quanti tés de calcium 1 iées aux phyta tes diminuent la 

biodisponibilité du zinc. Des interactions similaires ont été 

également trouvées avec le zinc et le cuivre ; KLEVAY et DAVIES 

(1973). ERDMAN ( 1979) rapporte que le plus grand impact des 

ph y ta tes sur la nu tri tian humai ne est de réduire la 

biodisponibilité du zinc. Cependant, il faut remarquer que le 

phytate n'est pas le seul composé responsable de la réduction 

de l~absorption des minéraux d'autres composants sont 

également impliqués, c'est le cas notamment des fibres 

alimentaires GORDON et al.(1984). 

Le mécanisme par lequel les phytates affectent la 

nutrition minérale n'est pas encore clairement défini. La 

plupart des recherches suggèrent la formation d'un complexe 

phytate-métal, pH dépendant et insoluble dans le milieu du 

tractus intestinal, empêchant ainsi l'absorption du métal. 

RAKIS et ANDERSON (1977) rapportent que cette réduction de la 

disponibilité des minéraux par les phytates dépend également de 

plusieurs autres facteurs tels que 

- La capacité de transporteurs endogènes, situés dans la 

muqueuse intestinale, à absorber les minéraux liés au phytate 

ou à d'autres substances. 
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- La concentration en acide phytique et en minéraux des 

aliments. 

- La digestion ou l'hydrolyse des phytates par la phytase, 

enzyme présente dans l'intestin capable de libérer du 

phosphore inorganique à partir de composés tels que les 

phytates, contenant du phosphore . 

D'après ces observations, on pourrait essayer d'en déduire 

les effets négatifs des phytates : 

- Leur complexation avec le calcium leur confère un rôle 

décalcifiant susceptible, à 1 'extrême, d'empêcher la 

calcification osseuse s'effectuant sous forme de cristaux 

d'hydroxyapatite dont le rapport fixe est donc perturbé par le 

piégeage du calcium par les phytates. 

- La diminution de la biodisponibilité du zinc, qui, si 

elle est trop importante, pourrait entraîner une carence en 

zinc et donc un retard de croissance. 

La complexation du phytate avec le fer empêche 

l'absorption de celui-ci par la muqueuse intestinale, donc, sa 

liaison avec ses transporteurs (transferine ou ferritine) 

l'empêchant ainsi d'accomplir ses différentes fonctions, 

constituant de l,hémoglobine ; fer fonctionnel, sous forme de 

myoglobine ou d'enzyme telles que les catalases ; réserve sous 

forme de ferritine ou d'hémosidérine. 
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Par ailleurs, le phytate peut aussi former un complexe 

avec les protéines diminuant ainsi leur solubilité et leurs 

propriétés fonctionnelles ; Le calcium réagit avec le complexe 

proté~e ~ phytate pour diminuer encore plus leur solubilité ; 

BOURDILLON (1951) WOLF et BRIGGS (1959) et SAIO et al. 

(1967). La complexation des phytates avec les protéines rend 

également ces dernières moins sujettes aux dégradations 

protéolytiques ; BARRE (1956). 

Les phytates pourraient ainsi inhiber l'action de 

certaines protéases digestives CAMUS et LAPORTE (1976) 

SINGH et KRIKORIAN (1982), et notamment celle de l'amylase ; 

YOON et al. (1983) ; THOMPSON et YOON (1984). 

Malgré tout ceci, quelques effets positifs des phytates 

ont quand même été mis en évidence, sans ce rti tu de qu'ils en 

soient les seuls responsables : 

- Ils auraient une propriété de protection contre les 

maladies cardiovasculaires telles que l'infarctus du myocarde 

et l'athérosclérose Le dépôt de cholestérol sur les par-ois 

artérielles entraîne la formation d'athérome, base pathologique 

de ces maladies. L'acide phytique provoque une diminution du 

taux de cholestérol du sérum sanguin ; SHARMA (1980). 

Ils préviennent la formation des cristau>< 

d'hydroxyapatite dans les urines et protègent ainsi l'organisme 

contre la formation de calculs rénaux ; WISE et al.(1961) 

KAUFMAN (1986). 
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- !ls protègent contre le cancer du colon grâce à 

leur grande affinité pour le fer Le fer 1 ib re catalyse la 

transformation des cellules épithéliales du colon et du rectum 

en cellules néoplasiques, en favorisant la génération de 

radicaux oxygène libres par des réactions d'oxydation. Ce sont 

ces radicaux qui vont causer la péroxydç.tion des lipides et 

l'activation de procarcinogènes ainsi que la destruction des 

membranes biologiques et des composants intracellulaires ; GRAF 

et al. (1984, 1985). 

- En se liant au calcium des dents, ils forment un 

émail résistant pouvant être utilisé dans la protection contre 

la carie dentaire ; Mc.CLURE (1963) ; ISBRANDT et al. (1980). 
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IV Matériel et méthodes 

4.1 Introduction 

L'estimation des phytates dans tous les matériaux 

nécessite une extraction initiale. L'acide chlo rhyd ri que et 

l"acide trichloroacétique sont les produits les plus utilisés à 

cet effet. 

Il n"y a pas de réactifs qui identifient spécifiquement 

les phytates leur détermination dépend, soit de l'estimation 

de leurs constituants (inositol ou phosphates), soit de 

1 'établissement d'une rel a tien s toechiomét ri que entre le 

phytate et certains ion~ qui lui sont liés et qui peuvent être 

mesurés facilement . 

La méthode la plus utilisée pour déterminer l'acide 

phytique est basée sur le principe que le phyta te forme un 

complexe insoluble et stable avec le fer ferrique dans une 

solution acide diluée et qu'il est présumé être le seul composé 

phosphaté ayant cet te propriété ; le phosphore inorganique du 

phytate n'est pas précipité dans ces conditions et l'on pense 

également que celui des autres composés reste toujours sous 

forme soluble . 

Cette méthode de précipitation est divisée en deux 

catégories : 

- La méthode directe dans laquelle le précipité 

stable et insoluble d'inositol-hexaphosphate ferrique est 

récupéré, et on détermine son contenu en phosphore ou en 

inositol . 
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- La méthode indirecte dans laquelle une quantité 

standard connue de chlorure ferrique est additionnée à 

l'extrait, et la concentration en fer ferrique qui n'a pas 

précipité est mesurée par une méthode colorimétrique 

standardisée appropriée. Cette méthode est plus pratique et 

reproductible que la précédente. Cependant, la présence 

d'agents réducteurs tels que l"acide ascorbique ou l'acide 

chlorhydrique dans le milieu, transformant le fer ferrique en 

fer ferreux pourrait entraîner des valeurs plus fortes pour 

l'estimation du contenu en phytates. 

A l'issue de !,inventaire de ces méthodes décrites dans la 

bibliographie, après modification et adaptation au dosage de la 

farine de coton, nous avons mis au point deux protocoles 

expérimentaux . 

La farine utilisée pour tous nos dosages est issue de 

graines provenant de culture de cotonniers "glandless" en Côte 

d'Ivoire : Les graines sont décortiquées par l'usine TRITURAF 

de Bouake (Côte d'Ivoire) et les amandes, acheminées au GERDOC, 

à Pessac (France) où elles subissent les traitements 

industriels pour fournir une farine alimentaire (voir annexe). 

4.2 Dosage des phytates par la méthode de 

HOLT (1955) 

Le principe de la méthode repose sur la précipitation de 

complexes phytate ferrique et ferro cyanate : 

Fe+++ + 3 SCN ---------> Fe ~SCN)5 

Fe+++ + Phytate --------> Phytate de fer 

Le complexe Fe 

caractéristique ayant une 

maximale à 460 nm (fig.13). 

(SCN)~ a une couleur orangée 

absorption spectrophotométrique 
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fig.13 : Spectre d'absorption wimale du reactif de llOLT. 
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Comme il existe une compéti tian entre la formation des 

deux complexes, la concentration en phytates d~une solution 

donnée est inversement proportionnelle à la couleur,. mesurée 

par l~ densité optique. 

4.2.1 Réactifs 

- Solution standard d'acide phytique à 40% 

- Solution mère de fer, obtenue en dissolvant lg de fer 

pur dans 25 ml d'acide nitrique concentré, complétée à 1 litre 

avec de l'eau distillée . 

- Solution diluée de fer, obtenue en diluant 1 volume de 

solution stock d~ fer dans 25 volumes d'eau distillée . 
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- Solution d'acide ni trique O, 5 i'I, obtenue en diluant 

18,11 ml d'acide nitrique concentré dans 500 ml d•eau 

distillée. 

Solution de thiocyanate d'ammonium à 1% . 

4.2.2 Procédé 

4.2.2.1 Etablissement de la courbe 

étalon (fig.14) 

- Mettre dans des tubes à essais des solutions standards 

contenant de 256µg à 512µg d'acide phytique (allant de 0,5 ml à 

1 ml ) . 

- Additionner suff isarnment d'acide nit ri que O, 51'-I pour 

obtenir un volume final de 10 ml . 

- Additionner alors 9 ml d'eau distillée 

5 ml de solution diluée de fer 

- Mélanger et mettre les tubes dans un bain-marie d'eau 

bouillante pendant 30 secondes . 

- Refroidir immédiatement à 20° + 1°c . 

- Additionner lml de thiocyanate d'ammonium à 1% . 

- Mélanger et lire la densité optique à 460 nm . 
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4.2.2.2 Dosage des phytates de 

l~échantillon 

- Peser 5g de farine de coton . 

- Mélanger avec 50 ml d'acide nitrique 0,5N . 

- Agiter pendaht 1 heure . 

- Centrifuger le tout pehdant 10 mn . 

- Recueillir le surnageant , et le compléter à 200 ml avec 

de l'eau distillée . 

- Diluer cet extrait 4 ou 5 fois . 

- Prendre 2 ml d'extrait dilué dans un tube à essais . 

- Additionner 9,5 ml d'acide nitrique 0,5N 

7,5 ml d'eau distillée 

5ml de solution diluée de fer 

- Mélahger et mettre le tout dans un bain-marie d'eau 

bouillante pendant 30 secondes . 

- Refroidir à 20°~ !°C . 

- Additionner !ml de thiocyanate d'ammonium à 1% . 

- Lire la densité optique de la solution à 460 nm . 

- Rapporter la valeur trouvée à la courbe étalon pour en 

déduire la quantité de phytates contenue dans l'echantillon . 
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4.3 Dosage des phytates basé sur la méthode de 

LATTA et ESKIN (1980) 

4.3.1 Introduction 

La méthode standard de précipitation de complexes phytate

ferrique ne permet pas de déceler des concentrations en 

phytates inférieures à 0,1% . Afin d'améliorer la sensibilité 

des mesures, les auteurs publient des méthodes i nt redu isant 

1'uti1 isa tien d'une colonne de sépara tien échangeuse d'ions, 

suivie par une hydrolyse acide libérant du phosphore 

inorganique qui pourra être mesuré spectrophotométriquement . 

Entrant dans cette catégorie, la méthode de LATTA et ESKIN 

est basée sur la dissociation du complexe sulfosalicilate

Fe+++ (réactif de WADE) par les phytates après purification de 

l'extrait et séparation du phosphate inorganique par 

chromatographie échangeuse d'ions . 

4.3.2 Réactifs. 

4.3.2.1 HCl 2,4% 

On prélève 54,5 ml d'une solution-mère de HCL concentrée à 

37 % et de densité 1,19 que l,on complète à un litre avec de 

l'eau distillée. 
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4.3.2.2 Réactif de WADE 

Il est constitué de 0,03% de FeCl3, de 6 H20 et de 0,3% 

d'acide sulfosalicilique dans de l'eau distillée, et obtenu en 

effectuant le mélange : 

On mélange 0,3g de FeCl3 à 3g d'ac. sulfosalicilique. Le 

tout complété au volume de !litre avec de l'eau distillée. La 

réaction entre le fer ferrique et l'acide sulfosalicylique 

donne une couleur rose-mauve caractéristique ayant un spectre 

d'absorption maximum à soonm (fig.15). 

4.3.2.3 NaCl 0,1 M 

NaCl 0,7 M 

4.3.3 Procédé 

4.3.3.1 Etablissement de la courbe 

étalon (fig.16) 

Le protocole utilisé peut se définir ainsi 

Préparer une série de solutions standards d'acide 

phytique contenant 5 à 40 µg/ml dans de l'eau distillée . 

Pipeter 3ml de ces solutions dans un c6ne de 

centrifugation . 

- Additionner !ml de réactif de WADE dans chaque c6ne . 

- Agiter énergiquement . 

- Centrifuger 10 minutes . 

- Lire la densité optique à SOOnm . 
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4.3.3.2 Dosage des phytates de 

l'échantillon 

- Peser 5g de farine. 

- Ajouter lOOml de HCL 2,4%. 

- Agiter à température ambiante pendant lheure. 

- Centrifuger lOmn. 

- L'extrait acide (le surnageant) est repris et complété à 

lOOml avec de l'eau distillée. 

- Prélever 0,5ml de cet extrait dans une fiole de 25ml et 

le compléter avec de l'eau distillée. On obtient ainsi 

l'extrait dilué 50 fois ayant un pH = 2,1. 

- Faire passer 10 ml de cet échantillon dilué dans une 

colonne de résine AG1-X8 échangeuse d'anions. 

- Eluer le phosphore inorganique avec 15 ml de NaCl O,lM. 

- Puis éluer les phytates avec 15 ml de NaCl 0,7M. 

- Additionner lml de réactif de WADE à 3ml de l'extrait 

contenant les phytates dans un cône de centrifugation. 

- Agiter énergiquement. 

- Centrifuger 10 mn. 

- Lire la densité optique à 500nm. 
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- Rapporter les valeurs obtenues à la courbe étalon pour 

en déduire la quantité de phytates. 

Après avoir appliqué cette méthode calorimétrique sur de 

nombreux échantillons, nous avons constaté que l'étape de 

purification préliminaire par chromatographie échangeuse d'ions 

n'est pas nécessaire. En effet, l'omission de cette étape 

réduit considérablement le temps de détermination de la 

quanti té de phyta tes de 1 ~échantillon étudié, en donnant des 

résu 1 ta ts campa rab les à ceux obtenus après une pu ri f ica tien, 

tout en permettant de faibles limites de détection . 

Une méthode de dosage calorimétrique récente nous a été 

communiquée par la station de recherches de nu tri tien CNRZ, 

INRA de Jouy en Josas : 

4.4 Dosage calorimétrique du phosphore phytique 

par la méthode de BAGHERI 

4.4.1 Principe de la méthode. 

L'acide phytique est extrait par l'acide trichloroacétique 

(T .C.A) et ensuite précipité par le chlorure ferrique. Après 

minéralisation du précipité, on dose le phosphore dans la 

solution obtenue. On en déduit la quantité d'acide phytique en 

se basant sur le fait qu'une molécule d'acide phytique contient 

6 molécules de phosphore. 

V) RESULTATS 

Voir le détail des calculs en annexe 
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5.1. Dosage· des phytates par la méthode 

de HOLT (1955) 

- Moyenne = 4,40 g de phytates pour lOOg. de farine. 

- Déviation standard = Pour un risque de 1% = + 0,197 

Pour un risque de 5% = + 0,291 

5.2. Dosage des phytates par la méthode 

de LATTA et ESKIN (1980) 

- Moyenne = 4,60 g de phytates pour 100 g. de farine. 

- Déviation standard = Pour un risque de 1% = + 0,366 

Pour un risque de 5% = + 0,234 

En supprimant !,étape de purification, nous trouvons 

- Moyenne = 4,50 g de phytates pour 100 g.de farine. 

- Déviation standard = Pour un risque de 1% = z 0,195 

Pour un risque de 5% = ± 0,136 

Comparaison des deux moyennes 

- t calculé = 0,95 

- t théorique pour un risque de 5%, avec un degré de 

liberté égal à 14 est de 2,145 

(t = coefficient de STUDENT) 
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Comme la valeur de t calculé est inférieure à celle de t 

théorique, la différence entre les deux moyennes est non 

significative les deux moyennes sont comparables. Ces 

résultats prouvent bien que l'étape de purification sur colonne 

échangeuse d'ions n'améliore en rien la précision de la 

méthode. 

5.3. Dosage des phytates par la méthode de 

BAGHERI 

Nous trouvons une quantité de phytates moyenne de 4,6 g de 

phytate pour 100 g. de farine, ce qui est comparable aux 

résultats que nous obtenons en utilisant les deux méthodes 

(HOLT et LATTA ESKIN). 

5.4. Interprétation des résultats 

Les méthodes de dosage de HOLT et de LATTA et ESKIN que 

nous avons utilisées pour les farines ~e coton s'avèrent être à 

la fois simples et reproductibles. La méthode de LATTA et ESKIN 

mooifiée en supprimant l'étape de purification sur colonne 

échangeuse d'ions présente l'avantage d'être nettement plus 

rapide et plus sensible à de faibles concentrations en phytates 

que celle de HOLT. C'est elle qui fournit la déviation standard 

la plus faible. 

Toutefois, ces deux méthodes simples ne 

utilisées que pour une estimation globale, et 

quanti f ica tian précise des phytates. En effet, 

peuvent être 

non pour une 

les phytates 

peuvent exister sous formes libre ou liée à d'autres 

cohsti tuants de l'extrait. Par conséquent, la proportion en 

fer ferrique du milieu, que l'on dose colorimétriquement, peut 

varier. En outre, l'extrait peut contenir des agents 

réducteurs qui réduisent le fer ferrique en fer ferreux, ce qui 

surévalue légèrement les résultats. Ceci pourrait être le cas 

avec la méthode de LATTA et ESKIN, à cause de l'utilisation de 

l'acide chlorhydrique. 



27 

La méthode de BAGHERI 
puisqu'elle évalue directement 

partir de laquelle on déduit la 

semble beaucoup plus fiable 

la quantité de phosphore à 

teneur en acide phytique du 

milieu; à candi tian toutefois que l'extrait ne contienne pas 

beaucoup de phosphore inorganique non lié à l'acide phytique. 

Par ailleurs, il faudrait aussi tenir compte, pour cette 

méthode, du fait que la précipitation des phytates par le fer 

ferrique peut ne pas être complète à cause de l 'affinité des 

phytates à former également des complexes avec les autres 

cations bi-ou trivalents du milieu. 
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5.5 Etude de la solubilité des phytates à 

différents pH . 

Nous avons utilisé les méthodes de HOLT et de LATTA et 

ESKIN pour obtenir l'ensemble des résultats que nous présentons 

ici : 

L'addition de l'un ou l'autre des réactifs de chacune des 

deux méthodes aux différents extraits donne des solutions très 

troubles dues à une précipitation des protéines; ceci interfère 

énormément sur le dosage. En effet, la farine de coton contient 

des protéines p récipi tables à différents pH, notamment entre 

les pH 3 et 6. Les protéines fonctionnelles sont solubles à des 

pH proches de la neutralité, tandis que les protéines de 

réserve sont solubles à des pH acides et alcalins (fig.17). 

Afin de pallier ce problème, nous a.vans effectué pour 

chaque . extrait, des précipitations puis éliminations 

successives par centrifugation des protéines aux pH 6, 4 puis 

3. En ramenant le pH final de chaque extrait à 2 pour le 

dosage, nous obtenions les courbes de solubilité représentées 

figure 18 et 19. 

Notre courbe laisse supposer que le fait de précipiter et 

d'éliminer les protéines successivement aux pH 6, 4 puis 3, 

entraîne également l'élimination d'une partie des phytates qui 

peuvent former des complexes avec les protéines. De ce fait, au 

lieu d'être maximale aux pH basiques, comme le montrent des 

travaux américains antérieurs ; CHOI et RHEE (1980), fig.20, la 

solubilité des phytates que nous obtenons est minimale. 

Nous avons alors utilisé l'acide trichloroacétique à la 

place de 1 'acide chlo rhyd ri que ou de 1 'acide nit ri que pour 

extraire les phytates, afin d'éviter de conserver les protéines 

en solution eh même temps que les phytates, avec lesquels elles 

interfèrent dans le dosage. 
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Dans ces conditions, en utilisant la méthode de HOLT avec 

le T.C.A, nous trouvons une quantité de phytates égale à 3~44% 

au lieu de 4,tr' % si l'extraction est effectuée avec l'acide 

ni trique). Avec la méthode de ESKIN et LATTA, nous trouvons 

une quantité de phytates égale à 4,05% avec le T.C.A au lieu de 

4,5% si l'extraction est effectué avec l'acide chlorhydrique. 

Par conséquent, ces résultats montrent que l'on perd 

également une partie des phytates du fait que le T.C.A extrait 

les protéines, mais les précipite ensuite avec une partie des 

phytates. 

Nous pouvons donc avancer que les deux méthodes de dosage 

que nous avons retenues ne conviennent pas pour étudier la 

solubilité des phytates à différents pH, à cause d •une trop 

grande interférence exercée par les protéines, et probablement 

d'autres constituants de l'extrait, sur les dosages . 

C'est la raison pour laquelle, nous avons été amené à 

entamer l'étude du dosage des phytates par H.P.L.C 

(Chromatographie Liqui<l:!e à Haute Pression), méthode d'analyse 

beaucoup plus perfectionnée, réputée être performante de par 

son excellente reproductibilité, sa rapidité et sa spécificité. 

5.6 Dosage des phytates par HPLC 

5.6.1 Principe de la HPLC 

De manière générale, la chromatographie est une méthode 

physique de séparation dans laquelle les composants à séparer 

sont répartis entre deux phases. L'une d'entre elles, est 

constituée d'un lit de matériau stationnaire disposé sur une 

colonne et au travers duquel s' infiltre la seconde phase, la 

phase mobile. 
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La Chromatographie en Phase Liquide classique est une 

technique utilisée depuis 1903 et qui fonctionne 

gravité, des 

suivant le 

différents principe d'une séparation par 

composants de l'échantillon. 

La Chromatographie Liquide à Haute Pression (HPLC) 

s'effectue selon une propriété particulière des constituants à 

doser. L'éluaht est pompé dans la colonne sous haute pression 

et à une vitesse controlée d'une manière précise. 

5.6.2 Appareillage (fig.21) 

Il comprend 

~ Une pompe qui permettra d'établir un débit d'élution 

de la colonne. 

Une colonne de séparation de type C 18, munie d'une 

précolone garnie du même remplissage. 

- Un détecteur constitué d'un réfractomètre. 

- Un intégrateur qui analysera et sortira les pics 

correspondant à l'indice de réfraction des différents 

composants de l'échantillon . 

5.6.3 Méthode de GRAF et DINITZIS (1982) 

Les phytates sont extraits avec HCl O,SN puis purifiés et 

concentrés sur une colonne de résine échangeuse d'anions. 

L'extrait purifié est séché sous vide, puis analysé par HPLC. 

L'index de réfraction des phytates donne un pic spécifique dont 

la surface est proportionnelle à la concentration en phytates 

de l'échantillon étudié. 

Afin d'identifier le pic correspondant aux phytates, nous 

avons injecté, dans un premier temps, une solution standard 

d'acide phytique. 



VALVE 
POMPE 

. D'INJECTION 
. 

DES ECHANTILLONS 

PRE-COLONNE 

RESERVOIR 
COLONNE 

DE PHASE MOBILE 

DETECTEUR 

INTEGRATEUR 

ENREGISTREUR 

HPLC. 
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Les pics que nous avons obtenus à l'issue de ces analyses, 

et plus particulièrement celui correspondant aux phytates n'ont 

pas pu être identifiés à cause de la présence d'une g rancie 

quantité d'impuretés dans l,eau bidistillée utilisée pour 

diluer nos échantillons. 

La manipulation et la mise au point d'une telle méthode 

dépassait en temps le cadre de mon stage, il ne me fut donc pas 

possible de poursuivre les travaux d' H PLC. Il se rait en effet 

souhaitable de reprendre l'étude de l'ensemble des variables en 

fonction du matériel mis à disposition. 

5.6.4 Réactifs 

- Solution d'acide phytique à 40%. 

- Solution d'acétate de sodium à 5 mM (phase mobile). 

- Solution de méthanol (pour le rinçage de la colonne). 

- Solution d~acide chlorhydrique O,SN. 

- Eau bidistillée. 

Avant utilisation, tous les solvants sont filtrés à 

travers un filtre Millipore Sartorius de 0,45 µm, et dégazés. 
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VI) Elimination des phytates 

Différents moyens ont été envisagés pour essayer 

d'éliminer les phytates : 

6.1 Elimination par dégradation enzymatique 

L'enzyme responsable est 

hexaphosphate phosphohydrolase. 

la phytase = myoinositol 

L'Union Internationale de 

Chimie pure et appliquée, et l •Union Internationale de 

Biochimie appliquée reconnaissent deux sortes de phytases : 

- La 3-phytase, hydrolyse en premier l'ester en 

position 3 de l'acide phytique. Elle existe généralement dans 

les microorganismes tels que les champignons, notamment 

1 'â~P.~ .. t:.9.i.ll!.1 .. §. ... _§..Q..... ; DOX et al. ( 1911) IRVING et COSGROVE 

(1974), les levures ; NAYINI et al. (1984) ; la microflore du 

rumen ; RAUN et al. (1956). 

- La 6-phytase, commence la déphosphorylation de 

l'acide phytique en position 6. Elle est présente généralement 
' 

dans les tissus des plantes. Son activité augmente 

particulièrement dans les graines pendant la période de 

germination ; une grande quantité des phytates de la graine de 

cotonnier disparaît après 6 jours de germination ERGLE et 

GUIN (1959). 

BITAR et REINHOLD (1972) notent la présence de phytase 

dans le tractus intestinal humain, mais l'importance de cette 

activité n'est toutefois pas encore connue. 
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- La 6-phytase, commence la déphosphorylation de 

l'acide phytique en position 6. Elle est présente généralement 

dans les tissus des plantes. Son activité augmente 

particulièrement dans les graines pendant la période de 

germination : une grande quantité des phytates de la graine de 

cotonnier disparaît après 6 jours de germination ; ERGLE et 

GUIN (1959). 

BITAR et REINHOLD (1972) notent la présence de phytase 

dans le tractus intestinal humain, mais l'importance de cette 

activité n'est toutefois pas encore connue. 

6.2 Elimination par traitements chimiques 

- Des méthodes de solubilité différentielle permettent de 

précipiter et d'éliminer les phytates par centrifugation ou 

filtration. Elles ont étés utilisées pour le soja ; Mc. KINNEY 

et al.(1949) GOODNIGHT et al. (1976 et 1978) ; RHAM et JOST 

(1979). 

- L'ultrafiltration a été employée pour le soja par OKUBO 

et al.(1975). 

- Des méthodes d'incubation dépendant du pH du milieu, de 

la température, du temps d'incubation ont permis à CHANG et al. 

(1977) d'étudier l'autolyse des phytates d,une variété de 

haricots. 

- Par acétylation ou succinylation THOMPSON et al.(1987) 

réduisent les teneurs en phytates des farines de colza et de 

"navy-bean" . 

- REDDY et al. (1988) obtiennent des résultats similaires 

par dialyse avec une variété de haricot . 
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- La teneur en phytate de la farine de coton ou de soja 

est réduite par lavage avec de l'eau ou du HCl 1N ; HAN (1988). 

L'auteur trouve, par ailleurs, que l'incubation de la farine de 

coton en présence d,eau à des températures allant de 30"C à 

60°C s'avère être efficace pour réduire significativement le 

contenu en phytates de la farine de coton. 

6.3 Elimination selon divers traitements 

- REDDY et al.(1982) ; SALUNKE et SATHE (1984) ont revu 

les études relatives à l'élimination des phytates des haricots 

secs. Les traitements sont le trempage, la cuisson, 

l'autoclave et le décorticage. 

- Dans certains cas, l'acide phytique peut être éliminé 

selon des procédés mécaniques tels que le broyage ; O'DELL et 

al. (1972) ; REDDY (1976) ; DONNELLY et TABEKHIA (1977), ou le 

polissage pour le riz ; TABEKHIA et LUH (1979). 

- Une approche génétique pour la sélection de variétés de 

blé à faible contenu en phytates a été effectuée par BASSIRI et 

NAHAPETIAN en 1977, mais celle-ci n'a pas encore obtenu du 

succès à cause d~ la longueur des processus engagés. 
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CONCLUSION 

Très peu d'études ont été effectuées sur l'élimination ou la 

réduction du taux de phytates de la farine de coton. Le 

labo ra toi re de chimie des plantes textiles de 1' I. R. C. T ( M r. 

BOURELY) se 

collaboration 

propose de travailler sur ce sujet, 

avec le laboratoire de microbiologie 

en 

de 

l'E.N.S.A.M (Pr.GALZY), en utilisant des microorganismes du 

fait des enzymes na tu rel les, notamment les phytases, qu ~ils 

contiennent. 

Pour optimiser ce travail, il est donc primordial de 

mettre au point des méthodes de dosage des phytates de la 

farine de coton qui soient à la fois simples, pratiques et 

fiables. Nous avons sélectionné deux méthodes de dosage 

calorimétrique simples 

évaluation convenable 

et 

des 

rapides, 

phytates 

qui 

dans 

permettent une 

des conditions 

normalisées, et amorcé l'étude d'une méthode HPLC. La durée 

limitée du 

recherches. 

paramètres 

stage ne nous a pas 

Il serait souhaitable 

intervenant dans ces 

permis de poursuivre 

de reprendre l'ensemble 

méthodes en fonction 

les 

des 

du 

matériel mis à disposi tian, en se penchant sur des procédés 

analytiques spécifiques, réduisant les interférences avec des 

constituants des farines, en particulier les protéines, qui 

peuvent créer des complexes avec les phytates. 
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Coton-graines 
·~ 

100 kg 

UTILISATION DES COTON-GRAINES 

Fibre 

30 à 40 kg 

Graines 

57 à 66 kg 

Pertes 
déchets 

3 à 4 kg 

Unters 

6 à 7 kg 

Coques 

13 à 15 kg 

Amandes 

36 à 42 kg 

Pertes 
déchets 

2 à 3 kg 

Huile 

9 à ll kg 

Protéines 

11 à 13 kg 

Glucides 
Cellulose 

Mat. mioér, 
etc. 

16 à 18 kg 



-~ \t Technologie traditionnelle de trituratiàn ·des 
graines-de.cotonniers 

COTON GRAINE 

égrenage 
FIBRES 

GRAINES 

, 1 
decorticage 

1 

1. COQUES 

AMANDES 

1 
conditionnement: 

aplatissage (flaconnage) 

1 . ' '-------» pression a chaud 

HUILE ___ E_cA_r_1_1E_s _ ___.I · 

1 ~ .....----------» percolation a l'hexane 

_____ M_I_s_c_EL_LA __ _.I ...... l ___ T_o_u_RTEA __ u _ ___. 

1 
distillation 

hexanf'>'e-----1 

HUILE 

neutralisation 
1 soapstock--» pelletisation 

décoloration 
déoàorisation 

1 

HUILE RAFFINEE PELLETS 



TECHNOLOGIE DES GRAINES DE COTON SANS GOSSYPO~ 

jcoTON - GRAINE 1 

l 
Egrenage inaustriel 

FIBRES -----------;' 

-ALIMENTS 
DIVERS 

Produits de 
sevrage, biscuits 
produits carnés 

etc ••. 

Cuisson extrusion 

1 

AUMENTS 
SOUFFLES 

\extrudés) 

P s Protéines "' N x 6,25 

GRAINES 
p ·- 18 ~ 

1 
Décorticage 

.... 
j CODUESI 

éneraie oour 
l'nullerie 

( fl?connage ou "extrusion") 

Extraction directe à l'nexane 

TOURTEAU 

l 
désolvantation à 90°C. 

1 
séchage à 90 ° c. 

~rayage 
! 

FARINE 
p "' 68: 

Traitements chimiques 

solvants 
CeaU..JOU alcool> 

'aèiàulée 

CON':ENTRATS 
P "' BO-.% 

1 HUiLE "BRUE\ 

l 
de table 

soude ouis 
acide: 

ISOLATS 1 
p "' 90 ~ 

... JUS Dt. 
FRUITS 

l 
Rëff inaae 

1 -

1 
""' 

LECITH1 NE 

1 
Produits filés 

! 
'*' 

' STEAKS 
végétaux 



: 

1 

I N F L U E N C E D U T R A I T E M E 'N T T E C H N 0 l ·a G I Q U E , , -

SUR LA VALEUR NUTRITIONNELLE DES FARINES 
(Résultats en grammes pour cent grammes de matière sèche) 

Procédé traditionnel Extraction directe + 

"Préoression-solvant" de l'huile à Normes P.A.G. 
.. l 'hexane · 1975 

PELLETS FARINES 
ALIM::NTAIRES . 

Humidité 7 à 9 7 à 9 mçix . 10 . 

Matières l l à 3 0,5 à 1,5 1 max. 6 grasses 1 

Protéines totales. 41 à 45 60 à 68 min. 50 (N X 6,25) 

Protéines solubles 78 97 
% protéines . . 

totales 

Cendres 7 à 8 7 à 8 . 

Cellulose brute 
1 

10 à 13 
1 

3 à 5 max. 5 

Gossypol libre traces l traces 
1 

max. 0,06 

Gossypol total 
1 

0,02 % 0.,01 
1 

max. 1,2 . 
Sucres solubles 6 à 8 6 à 10 1. totaux oont . . 
Saccharose l à 2 

1 

l à 2 

Raffinose 5 à 6 5 à 8 

Stachyose 
1 

traces traces 
Lysine disponible 3,6 4,16 min. 3,6 I 9/16 g d'azote 1 

\ 

Aflatoxine néant néant ! min. 30 rneq/kg 

• : Protein Advisory Group of World Health Orgonization. 
Ces normes sont données à titre indicatif car elles ne sont plus en vigueur 
âctuellerœnt. 



Teneurs en acides aminés des préparations protéiques de coton 
(acides aminés pour g/16 g d'azote) 

Acides Farines délipidées : Concentré Isolat 
aminés moyenne des 3 farines protéique protéique 

(1) 
Aspartique 9,35 (0,34) 7,78 . 9,66 

Thréonine 2,80 (0,10) 2,89 3,03 

Sérine 3,91 (0,18) 4, 16 4,52 

Glutamique 20,9 (0,44) 20,7 20,9 

Praline 3,60 (0,20) 3,69 2,94 

Glycine ],47 (0,06) 3,49 3,67 

Alanine 3,56 (0,04) 3,72 4,02 

Valine 3,81 (0,86) 4,05 4,38 

1/2 Cystine 1,44 (0,69) 2, 14 1,90 

Me thionine 9,81 (0,19) 0,96 1,06 

Isoleucine 2,86 (0,03) 3,33 3,68 

Leucine 4,98 (0,11) 5,48 5.97 

Tyrosine 2,58 (0,11) 2,58 2,90 

Phénylalanine 4,85 (0,23) 5,36 6,13 

Lysine 3,66 (0,06) 3,36 3,25 

Histidine 2,39 -( 0 ,05) 2,71 2,87 

Argi:nine 10,2 (b, 57) 9,59 10,09 

Somme des 
acides aminés: 85,17 85,99 90,97 

(1) écart-type 

< 
_____ ___/ ~ ~ 



COMPOSITION DES AMANDES DE COTON SANS GOSSYPOL GRILLEES 

(Food P rotei 11 Resea rch and Development Cente r, Texas A and M 

University College station, Tx 77843) 

P rotei nes ......................... 39 % 

Huiles ........................... 32 % 

Carbohydrates .................... 17 % 

Cendres ........................... 5 % 

cellulose brute ................... 4 % 

Humidité ............................ 2 % 

Calories pour 100 g ......... 510 

COMPOSITION CHIMIQUE DE CONCENTRAT ET D'ISOLAT OBTENUS 

A PARTIR D'UNE FARINE DE COTON. 

Humidité 

*Proteines totales (N*6,25) 

Proteines solubles, 

% proteines totales 

*Cendres 

Lysine disponible pour 

16 g d, azote 

Lysine disponible, 

% Lysine totale 

Concentrat 

6 

80 

98 

2,47 

4,63 

96 

Isolat 

1 

97 

99 

2' 12 

3,53 

83 

* résultats exprimés en gramme pour cent grammes de matière 

à O % d'humidité. 



QUELQUES UTILISATIONS DE FARINE DE COTON 

POUR LA PREPARATION DE PLATS TRADITIONNELS. 

(Laure J. : Acceptabilité du tourteau de coton sans gossypol au 

Sénégal et au Mali, doc. interne IRCT, p.70. 1973). 

Beignets et galettes Les graines sont grillées, 

décortiquées et broyées. On y ajoute de la farine de sorgho, 

du mil et du mais à raison d'un volume de farine de coton pour 

2 volumes de céréales et des haricots (niébé). Les beignets et 

les galettes sont frits dans du beurre de karité. 

Lara : Bouillie de céréales épaisse composée à partir de 

deux volumes de farine de sorgho et d'un volume de farine de 

coton. 

Fari : Il est composé de haricots (niébé) et d'un tiers en 

volume de farine de coton. Les haricots sont pilés avec de 

l'eau pour séparé l'enveloppe des graines par vannage. La pâte 

obtenue est enroulée dans des feuilles, cuite à la vapeur puis 

arrosée d'huile chaude contenant des oignons. 

Ndégué : Cuisson à la vapeur d'un mélange de deux volumes 

de sorgho blanc et d'un volume de farine de coton. On ajoute 

ensuite du lait frais non caillé et des condiments. Ce plat est 

consommé de préférence par les personnes devant effectuer des 

travaux physiques importants. 



Expérimentations nutritionnelles en alimentation humaine. 

L'intérêt des farines de coton glandless dans l'alimentation humaine· 

est d'apporter une supplémentation protéique de haute valeur nutritionnelle et 

dénuée de - toute toxicité à des régimes riches en glucides. Par exemple, 

lorsque l'enfant passe du lait maternel aux aliments traditionnels qui 

généralement en Afrique sont à base de céréales donc riches en glucides, il 

se trouve démuni en protéines indispensables pour assurer son complet 

développement. La farine de coton constitue par conséquent un aliment de 

sevrage et de transition de grande qualité du fait de sa teneur extrêmement 

élevée en protéines. En outre, ce pourrait être un aliment de complément 

de la femme allaitante du fait qu'elle renferme des molécules qui stimulent la 

sécrétion lactée (SAWADOGO, 1987). 

, Travaux antérieurs·. 

Les premiers essais nutritionnels réalisés avec de la farine de coton 

glandless fournie par l'I.R.C.T. ont débuté à l'hôpital le Dantec à Dakar en 

1966. 

La farine de coton a été utilisée selon J formules différentes les 

deux premières, composées de farine de coton et de lait ont été données à des 

enfants atteints de Kwashiorkor ou dénutris (Tableau XXVI). 49 enfants ont été 

soumis à ces régimes dont l'efficacité s'est trouvée comparable au régime 

standard constitué par du "Nesmida" du commerce. Les oedèmes de kwashiorkor 

ont rétrocédé après 4 à 7 jours de traitement, aussi rapidement qu'avec 

le_Nesmida, le gain de poids des enfants variant de 42 à 200 g par jour. 

Dans la troisième formule, utilisée comme aliment de sevrage, la 

farine de coton constituait 25 % du mélang~,le mil 45 %, le lait 1/2 écrémé 10 

% et le sucre 20 %. 

Au Mali, en 1967, une expérimentation fut conduite dans des centres 
1 

médicaux près de Bamako pendant 6 mois sur des· enfants âgés de 1 4 an's qui 

furent alimentés .avec un produit contenant 30 % de farine de coton glandless et 

au sorgho. Toujours au Màli, le Ministère de la Santé réalisa de juin à 

octobre 1970 un essai nutritionnel sur un groupe d'enfants de 1 à 3 ans. 



27 enfants d'un village Bambara furent alimentés.pendant 4 mois avec 

un régime contenant 80 % de farine de millet et 20 % de farine glandless sur 

la base de 200 g d'aliment par jour (correspondant à 36 g de protéines/jour). 

Sur 18 des 27 enfants, les gains de poids furent supérieurs de 100 à 1.000 g.à 

ceux d'enfants d'un village voisin qui n'avaient pas consommé de farine de 

coton. 

Une enquête réalisée au Tchad en 1974_1975 a montré que 53 % des 

2.507 personnes interrogées avaient déjà consommé de la farine de coton au 

moins une fois dans leur vie. Des essais nutritionnel~ ont été réalisés 

pendant 6 mois en 1975 sur des enfants âgés de 5 à 6 mois avec un al:iment qui 

contenait 70 % de farine de coton glandless et qui était distribué en 

supplément de la nourriture familiale. Les enfants qui recevaient ce régime 

présentèrent un gain de poids supérieur à ceux qui n'avaient reçu que des 

bouillies sucrées isocaloriques à base de millet. 

Des adolescents volontaires ont consommé 40 g de farine de coton 

glandless en moyenne par jour dans des sauces et des bouillies. Un autre 

essais réalisé sur 14 familles de cultivateurs tchadiens sur une période de 6 

semaines a eu le même succès. 

Toujours au Tchad, 4,5 tonnes d'amandes de coton glandless ont été 

vendues en 1975 très rapidement au même prix que le sorgho et consommées 

aussitôt, preuve de l'intérêt des consommateurs tchadiens pour ce nouveau 

produit. 

Travaux effectués par l'Institut National de 

Santé Publique de Côte d'Ivoire (Rapport INSP, 1985-1987). 

L'objet de ce travail était de montrer les possibilités d'utilisation 

de la farine de coton glandless .,_ pour la ·· "" ·· 

réhabilitation nutritionnelle d'enfants souffrant de malnutrition 

protéino-calorique grave et 

utilisées en Côte d'Ivoire. 

constante de recherche de 

de la comparer aux préparations habituellement 

Ce travail s'inscrit dans la préoccupation 

nouvelles sources de protéines locale~, peu 
1 

coûteµses, dans la complémentation de l'alimentation des enfants, et en 

particulier de ceux qui sont atteints de malnutrition. 

L'étude globale porte sur l'action.aomparée de préparations à base de 

farine de coton glandless et de régimes à base de lait ou de protéines de lait 

dans la réhabilitation nutritionnelle d'enfants atteints de 

Kwashiorkor-marasme. 



REHABILITATION NUTRITIONNELLE D1 ENFANTS MALNUTRIS 

ExpérimentatiànI.N.S.P. 1985-1987. 1 -

Composition des aliments Pour la Fonte des oedèmes Pour la suppémentation 
(g %) 

Régime standard 

Hyperpro tidine (caséine) 8 

Lait en poudre 20 30 

Sucre 16 12 

Farine de riz 20 

Ré~ime glandless 

Farine de coton 15 20 

Lait en poudre 15 

Sucre 12 16 

Farine de riz 5 20 

Huile . 5 
' 
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REHABILITATION NUTRITIONNELLE D'ENFANTS. MALNUTRIS 

RESULTATS DES TESTS BIOLOGIQUES 

(I.N.S.P., 1985 - 1987) 

Résultats Régime témoin Régime à base de 
Farine de Coton 

-

Temps pour la fonte 6,8 6,4 des oedèmes (jours) 

Protéines (g/l) 67,7 68,9 

Albumine (g/l) 35,8 36,8 

Préalbumine (mg/l) 135, 7 127,2 

Pseudocholinéstérase 6,90 6,47 
(UI/ml) 

. 
Hémoglobine (g/100 ml) 10,l 9,2 

Poids/âge (%) 97,7 97,2 

Gain de poids mensuel 1,03 0,96 
(kg) 

Taille/âge (%) 92,13 92,25 

1 



CALCUL DE L'INTERVALLE DE CONFIANCE 
DE LA MOYENNE DES QUANTITES DE PHYTATES 

CONTENUES DANS LA GRAINE DE COTON 

Méthode de HOLT 

~.w.~ .. o ... t. .. i..t.é..:i?. ..... L~J ........ Q.R.:i?..e. .. r.:.Y..é..e..s.. 

Tl = 

4,57 
4,88 
4,22 

X = 35,24 

4,28 
4,22 
4,38 

T2 = x2 = 165,62 

m = Tl = 34,24 = 4,405 
n 8 

4,19 
4,50 

82 = 1 (T2 - Tl) = 1 (155,62-1241,85) 
n-1 n 8-1 8 

82 = 0,0554 

82 = 0,0554 = 0,006925 
n 8 

s = 0,0832 
m 

Pour une ddl = 7 

* Ël.Y..e..Q ....... !J.D ....... r. .. i .. :i?..Q.W .. e. ..... _Q§L .. ;1._J§_ t = 2,365 

moy.~ t * s = 4,405 T 2,365 * 0,0832 
fil 

= 4, 405 ± 0' 1 97 

* Ël.Y..e..Q .... J.LO ....... r.:..L;?..Q.!.J .. sL .. ~ ........ l.-~. : t = 3,499 

In .. t.e. .. r.:.Y..9.. . .l..le. ....... d.§l ...... Q.Q .. o.f...i .. ~.n.r;:_e.. 

+ moy. - t * s 4,405 ± 3,499 * 0,0832 
vn 

:: 4,405 ~ 0,291 



21 

CALCUL DE L'INTERVALLE DE CONFIANCE 
DE LA MOYENNE DES QUANTITES DE PHYTATES 

CONTENUES DANS LES GRAINES DE COTON 

Méthode de LATTA et ESKIN 

~.!J . .§. .. O .. t..i.t.§1.§ ......... C..>.:!: .. 1 ....... Q.b..§.e. .. r..Y.'..§i.e..§. : 

4,77 ; 4,42 4,95 ; 4,62 ; 4,42 4,42 

Tl :: X :: 27,7 T2:: x2 :: 761,76 

m :: Tl :: 27,6 :: 4,6 
n 6 

$2 :: _1_ (T2 - Tl) :: 1(127,209 - 761,76) 
n-1 

s2 :: 0,0498 -n 6 

s :: 0,091 
(Fi 

Pour une ddl :: 5 

* A .. Y.Sil .. Q ....... !.J .. D ........ r..i .. §.Q.!nl .. e. ....... Q.ê .... -~.% .. 

n 5 

:: 0,0083 

t :: 2,571 

l .. o.t..e .. r..Y. .. '2..l . .l.e. .. __ ç1,~ ...... Q.Q.JJ.f .• i .. ?.i.o.Q.e. 

moy. ~ t * s :: 4,6 + 2,571 * 0,091 
Vn 

+ = 4' 6 - 0 '234 

* A.Y.'..e..Q ....... w .. .o ........ r: .. i.§.Q.Y.e. ........ <;l~ ...... l ...... ~ : t :: 4,030 

l .. o..t...ê .. r .. Y..§..l.l .. ~ ....... Q.e. ....... Q.Q . .o.f . .i.§. . .O.Q.§l. 

moy. ± t * s :: 4,6 + 4,032 * 0,091 
fFi 

::: 4,6 ...... 0,366 

6 



CALCUL DE L'INTERVALLE DE CONFIANCE 
DE LA MOYENNE DES QUANTITES DE PHYTATES 

CONTENUES DANS LES GRAINES DE COTON 

Méthode modifiée de LATTA et ESKIN 

Q.!J.:1à.O .. t. .. i.t..é.~ ... -. .CK1 ...... 0.Q.;;;?..~.r.-Y..é..~.~. : 

4,77 ; 4,42 4,80 4,42 
4,33 ; 4,30 ; 4,42 ; 4,55 

Tl = X ::: 45,05 T2 = 

m = .Tl = 45,05 
11 10 

s2 = 1 (203,224 
9 

x2 

= 

-

4,62 
4,42 

= 2029,5 

4,505 

2029,5) 
10 

= 

s2 = 0,036 = 0,0036 -n 10 

s = 0,06 
'(fi 

Pour une ddl = 9 

* 19.'.Y.:.e. .. Q. .. ,, ... e.J.J ..... ...r.:.i .. S..Q.~Le. ....... Q"e. ....... 5. ... ~. t ;:: 2,262 

l .. o .. t..er._Y..12.J.J..§LQ.ê •. _.Q.Q •. o.f.i.9...0.Q.~. 

0,036 

moy • ! t * s = 4, 405 -+- 2, 262 * o, 06 
rn 

= 4,405 :t 0,135 

* Ël.Y..~.Q ....... Y.O ........ r.: .. i .. ;;;?..9.!.l..~ ...... ci.~ ...... .l ....... 3s. : t = 3,25 

moy • ~ t * .§.. = 4, 405 + 3, 25 * o, 06 
'fil 

= 4,405 + 0,195 
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.• ·-
Coton-graines 

100 kg 

'• 

UTILISATION DES COTON-GRAINES, 

Fibre 

30 à 40 kg 

Graines 

57 à 66 kg 

Penes 
déchets 

3 à 4 kg 

Linters 

6 à 7 kg 

Coques 

13 à 15 kg 

Amandes 

36 à 42 kg 

Pertes 
déchets 

2 à 3 kg 

Huile 

9 à 11 kg 

Protéines 

11 à 13 kg 

Glucides 
Cellulose 

.Mat. minér. 
etc. 

16 à 18 kg 
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fig.13 : Spectre d'absorption maximale du reactif de HOLT. 

Comme il existe une compéti tian entre la formation des 

deu >< complexes, la concentration en phytates d'une solution 

donnée est inversement proportionnelle à la couleur, mesu1~éE"i 

par la densité optique. 

4.2.1 Réactifs 

- Solution standard d'acide phytique à 40% 

- Solutio n mère de fer , obtenue en dissolva n t lg de fer 

pur dans 25 ml d'acide nitrique concentré, complétée à l litre 

avec de l ' eau distillée 

- Solution diluée de fer, obtenue en diluant 1 volume de 

solution s tock de fer dans 25 volumes d'eau distillée . 
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3.2 Structure 

De nombreux auteurs ont proposé une structure pour l'acide 

phytique mais celles qui sont généralement admises sont celles 

de NEUBERG (1908) et d~ANDERSON (1914) : 

- --- ~ ~~·-- -----~ 
t\ . 

Î--. ._ _ _,,..----- -- -- - - ~--...-~--- ~- '~o--:---.=...;~"~ 

- . 

( 

r 

l '\ 
1, ·\,,.~ 
'• 

/' \' 
1 

Plus récemment, ERDMAN (1979) propose les structures de 

l'acide phytique et de l'acide phytique chéla té à pH neutre 

bqsées sur celle d'Andersen : 

O~oP, -oe e c;(H 
C-1"'=0 

0 0 

H 

) '------------~ ~---;-· -;.. ~~- -- -

H 

--~~-

H9 /~' 9H 
O=P-0 - 0-P=O 

1 1 

0 0 

H H 
@ 

c?-<52 
O=P-d @ 

1 8 
0 

H 0 
1 

0-P=O e , 
OH 

\ -......-..----._..-. - - -~ -- ~---~---\r-- -- , -· ~~- ----- ~-

~~IDE PHYTIQUE CHELATE , 1 
--- - ---- ~- - -- ___ ..__ 
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III) Les phytates 

3.1 Généralités 

Les phytates constituent une forme de ~éserve de 

Phosphore, d'Inositol et de cations . 

Les phytates de la graine du cotonnier sont répartis dans 

1, amande, au ni veau des grains d'aleurone (fig. 1~). Ceux-ci 

sont concentrés dans des substructures (cristalloïdes ou 

globoïdes) à l'intérieur de protéines membranaires SAIO et al. 

(1977) LUI et ALTSCHUL (1967) rapportent que ces globoïdes de 

grains d'aleurone (fig.111) 

phytique, et 10% de métaux. 

globoide 

(;~- ', =1' 
~ enveloppe du globoide ·\ 

-~--- -,...,.. __ J 
. 1\ 1 1I1afriœ amorphe 

1
: 'i, 

~l 

crisWloide ~-, \" j 
\~ - 1 1 

\; 

·---- - --~j 
' __ ~·~-: ~~~éma d'un corps!~~}~~~.'._ (REDDY_~t aI.L l 

contiennent 60% d'acide 

,~-~ -·- --------~ 

f , particule à haute f.eneur en acide phytique ' 
\ .. -~ -,--< - .._ ___ .,.,...,. ~.- ..... 
t "~_______.; ____ .. ~.':'.'.: 

~-='"!!'"-/o..._ 

"'"-

1enVèloppe ( protimes et hydrates de carbones) 
,J,.,_. 
~ 

Le contenu en acide phytique des graines oléagineuses 

varie de 2 à 5,20% ; cette proportion dépend des variétés de 

plantes, des conditions climatiques et de l'endroit où la 

plante est cultivée REDDY et al. (1982). Plus 

particulièrement, la farine de coton contient 4,42% à 4,43% de 

phytates selon BESANCON et al, 1985, et 4,4% selon HAN, 1988. 
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fig.10 : Section longitudinale d'une amande mûre de cot.on. A: endosperme. B: 
nucelle. D: cotylédon. E 1 F: Embryon (d'après BAILEY), 

2.2 Une nouvelle ressource alimentaire 

La graine des cotonniers a été longtemps considérée comme 

sous-produit du coton - fibre intervenant dans la fabrication 

textile actuellement, elle pourrait pourtant constituer une 

nouvelle source alimentaire du fait des protéines et des 

lipides qu'elle contient. 

Le cotonnier constitue la cinquième plante oléagineuse du 

monde, après le soja, le palme, le tournesol et le colza, avec 

plus de trois millions de tonnes d'huile alimentaire produite 

annuellement, et la deuxième ressource mondiale de protéines 

végétales, après le soja, avec plus de onze millions de tonnes 

de tourteaux, utilisés essentiellement pour l'alimentation des 

bovins . 
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~~ ~ Gossypium barbadense L. 
'l A: plant.e, C: cotylédon, D: bout.on floral. I: capsule vert.e. J: capsule mûre, 
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fig.4 : Go881Pium himubm L. 
A: plant.e. C: cotylédon. D: bout.on floral. I: capsule vert.e. J: capsule mûre~ _
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fig,l : Gomzypbmt herbticellll L. A: plante, B: feuille. C: cotylédon. ' D:bouton j' 
floral. I: capsule verte. J: capsule mûre -- ·~-- --·- ---
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fig.2 : Gomzypilm BlbareUJt L. A: plante. C: cotylédon. D: bol!l:.nn floral. I: ! 
capsule verte. J: capsule mûre. 
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