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Résumé

L'objectif de ce travail est de déterminer quelles sont les potentialités d'utilisation de la
fermentation lactique amylolytique, pour valoriser la biodiversité des plantes amylacées tropicales
et créer de nouveaux produits alimentaires a forte valeur nutritionnelle, de type boisson et yaourt
destinés a I’alimentation humaine dans les Antilles. En se basant sur des travaux précédents de
fermentation sur un meélange de riz-soja, nos travaux ont tent¢ de montrer quelle était la
potentialité d'utilisation de Lb plantarum A6 et Lb fermentum OgIEl pour fermenter des
suspensions et des bouillies réalisées a partir de farines de banane plantain, fruit a pain et patate
douce.

Lors de la fermentation de la banane plantain, du fruit a pain et de la patate douce par Lb
plantarum A6 et Lb fermentum OgiEl, une diminution du pH (jusqu'a des valeurs proches de 4.5),
ainsi qu'une croissance bactérienne (9.5 log UFC/g) se produisent. Les plus basses valeurs de pH
ont été obtenues pour la fermentation de la patate douce par Lb plantarum A6. Les résultats de
rhéologie montrent une diminution de la consistance et de la viscosit¢é des bouillies apres
fermentation, qui sont une conséquence de I'hydrolyse des amidons, jusqu'a des valeurs
correspondant & des produits « buvables ». L'é¢tude de la digestibilité des bouillies de banane
plantain, de fruit a pain et de patate douce avant et apres fermentation par les deux souches montre
une modification des différentes fractions d'amidon, avec notamment une diminution de la fraction
d'amidons rapidement digestibles pour le fruit a pain (aprés fermentation par A6) et la patate
douce, ainsi qu'une augmentation du contenu en amidons résistants qui, potentiellement, peuvent
étre fermentés dans le colon en acide propionique, en acide acétique et en acide butyrique qui
limitent la survenue du cancer colo-rectal. Un possible effet prébiotique de la fraction amidon
résistant de ces produits mériterait d’étre étudié¢ par le futur. La production de nouveaux produits
(yaourt-like, boissons) a partir de la fermentation lactique de bouillies de banane plantain, de fruit

a pain et de patate douce par des BLA est apparue réalisable au cours de ces travaux.

Mots-clés : Fermentation lactique amylolytique, Banane plantain, Fruit a pain, Patate douce,

Amidon, Digestibilité, Rhéologie.



Title : Study of lactic acid fermentation of tropical amylaceous plants : Potential of

amylolytic lactic acid bacteria

Abstract

The objective of this work is to determine the potential of use of amylolytic lactic acid
fermentation to enhance the biodiversity of tropical starchy crops and to create new food products
with high nutritional value, as drink-like and yoghurt-like for human nutrition in the West Indies.
Based on previous works on fermentation of a mixture of rice/soybeans, our study attempt to show
the potential use of Lb plantarum A6 and Lb fermentum OgIE]1 to ferment suspensions and slurries
made from flours of plantain, breadfruit and sweet potato.

During the fermentation of plantain, breadfruit and sweet potato by Lb plantarum A6 and Lb
fermentum OgiE1 fermentum, a decrease in pH (up to values close to 4.5) and a bacterial growth
(9.5 log CFU / g) occured. The lowest pH values were obtained for the fermentation of sweet
potato by Lb plantarum A6. In addition, the rheological results show a decrease of the consistency
and viscosity of fermented gruel, which are a consequence of the hydrolysis of starch, up to values
corresponding to « dinkable » products. The study of digestibility of slurries of plantain, breadfruit
and sweet potatoes before and after fermentation by both strains showed a modification of the
different fractions of starch, including a decline in the fraction of rapidly digestible starches for
breadfruit (fermented with A6) and sweet potatoes, and an increase in resistant starch content that
potentially can be fermented in the colon to propionic acid, acetic acid and butyric acid, which
limit the occurrence of colorectal cancer. Possible prebiotic resistant starch fraction of these
products should be studied in the future. The production of new products (yoghurt-like drinks)
from the lactic acid fermentation by BLA of plantain, breadfruit and sweet potato appeared

feasible during this work.

Keywords : Amylolytic lactic acid bacteria, Plantain, Breadfruit, Sweet potato, Starch, Digestibility,
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L'agriculture guadeloupéenne est depuis longtemps dominée par les filiéres canne a sucre
et banane. Cependant, depuis quelques années, ces deux poles d'intérét sont confrontés a une
trés forte crise économique, ce qui a pour effet la fermeture de nombreuses exploitations et,
donc, de nombreuses pertes d'emplois, et la mise en péril de I'agricole locale a terme. Afin
d'endiguer cette disparition annoncée de 1'agriculture guadeloupéenne, une diversification des
revenus et débouchés économiques agricoles est indispensable. De part ses ressources
naturelles et sa biodiversité exceptionnelles, la Guadeloupe a tous les atouts pour entreprendre
et réussir cette diversification. Cela passerait par une valorisation d'aliments traditionnels, en
particulier des amylacées locales que sont la banane plantain, le fruit de 1'arbre a pain et la
patate douce entre autres. Toutefois, ces amylacées sont le plus souvent commercialisées sous
forme brute, et ne bénéficient pas d'un impact économique ajouté trés important. La
transformation de ces aliments traditionnels, par fermentation lactique en particulier,
permettrait d'accroitre la valeur ajoutée de ces aliments et ainsi de leur donner un intérét
économique non négligeable.

La fermentation lactique est 1'une des biotechnologies les mieux connues et maitrisées par
I'homme (fromages, yaourts, etc...). Elle améliore les qualités organoleptiques des aliments et
permet, grace a l'acidification du milieu, de limiter le développement de micro-organismes
pathogenes et/ou de dégradation (Caplice et Fitzgerald, 1999). La fermentation lactique des
plantes amylacées est trés courante dans les pays dits du « Sud ». Il existe une trés large
variété de ces produits comme le pozol mexicain, boisson fabriquée par fermentation du mais,
ou encore le foufou par fermentation du manioc (Blandino et al., 2003), et est souvent utilisée
comme moyen de conservation (Oyewole, 1997). Des ¢études sur certains de ces aliments
fermentés ont permis de mettre en avant une nouvelle catégorie de bactéries lactiques : les
bactéries lactiques amylolytiques (BLA) (Reddy et al., 2008). La fermentation lactique
amylolytique apporte en complément une amélioration de la digestibilité et de la disponibilité
des sucres (et donc de l'amidon). En effet, les grains d'amidon sont trés difficilement dégradés
par l'a-amylase humaine qui n'est pas synthétisée par les enfants de moins de 12 mois; or les
bactéries lactiques amylolytiques sont capables de synthétiser une a-amylase apte a dégrader
des amidons d'origines botaniques différentes (Floréncio et al., 2000). Toutefois, selon
I'écosysteme d'origine, les bactéries possedent des affinités différentes en fonction des sources
d'amidon. Cette fermentation lactique amylolytique permet également d'augmenter la densité
énergétique et nutritionnelle de bouillies amylacées en réduisant la viscosité de celles-ci par
hydrolyse de I'amidon en composés plus simples comme le glucose, le fructose, le saccharose,

maltose et les dextrines (Nguyen et al., 2007b; Songré-Ouattara et al., 2009). Des
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recommandations internationales ont ¢ét¢ récemment formulées afin de garantir une
alimentation adéquate du nourrisson et du jeune enfant. Par exemple, I’allaitement maternel
exclusif de la naissance a 1’dge de 6 mois (WHO, 2001) ainsi qu’une alimentation
complémentaire adéquate introduite a partir de 6 mois jusqu’a 24 mois ou plus avec poursuite
de I’allaitement maternel (WHO/UNICEF, 2002) sont promus conjointement par ’OMS et
I’UNICEF. En plus de ceci, pour les pays en développement ou la majorité de la population
vit dans des conditions trés précaires sans accés aux technologies de réfrigération pour la
conservation des aliments, la FAO et P'UNICEF sont enclins a encourager et a soutenir
I’utilisation des aliments traditionnels amylacés fermentés dans 1’alimentation
complémentaire du jeune enfant (WHO, 1998) en raison des conséquences bénéfiques de la
fermentation lactique sur ’amélioration de la qualité nutritionnelle et sanitaire de ces
aliments.

A partir de ces constatations, il apparait que le développement de nouveaux produits par
fermentation lactique amylolytique serait possible en utilisant des plantes amylacées plus
communes aux Antilles. Parmi les plantes candidates, la banane plantain, le fruit de I'arbre a
pain et la patate douce apparaissent comme celles ayant le plus grand potentiel d'un point de
vue économique. Dans le cas du fruit & pain, aucune exploitation a grande échelle n'existant,
ces travaux pourraient encourager a développer cette filiecre en tant que filiere de
diversification. Toutefois, les données concernant la possibilité de réaliser des fermentations
lactiques en les utilisant comme substrat sont soit trés limitées soit inexistantes a notre
connaissance a ce jour.

Lors de précédentes études sur la fermentation d'autres amylacées, de nombreuses
bactéries lactiques amylolytiques ont été isolées, et les plus étudiées ont été les souches
Lactobacillus plantarum A6 (homolactique) issue du rouissage du manioc (Giraud et al., 1991
) et Lactobacillus fermentum OgiE1 (hétérolactique) lors de la fermentation de 1'amidon aigre
(Agati et al., 1998). Ces bactéries lactiques ont été choisies car, les lactobacilles étant
considérés classés GRAS (Generally Recognized As Safe), elles sont potentiellement
utilisables en tant que starter de fermentation, sans danger pour 'homme. Toutefois, leur
utilisation pour la fermentation d'amidons d'origines botaniques différentes se sont, pour
l'instant, limitées a un mélange de riz/soja (Nguyen et al., 2007b; Nguyen et al., 2007a) ou
encore au mil (Songré-Ouattara et al., 2009) pour Lb plantarum A6, alors qu'aucune tentative
n'a été faite avec Lb fermentum OgiE1 a notre connaissance.

L'objectif de ce travail de recherche doctorale a ét¢ de démontrer que ces deux souches de

BLA peuvent étre utilisées pour la mise au point de nouveaux aliments fermentés disposant
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d'une valeur ajoutée a partir de la banane plantain, du fruit a pain et de la patate douce. Afin
d'assurer une bonne homogénéité des expérimentations, des farines produites a partir de ces
plantes amylacées ont été utilisées. La capacité de Lb plantarum A6 et Lb fermentum OgiEl
de fermenter ces farines gélatinisées ou non, a des concentrations de matiere séche différentes,
ont été étudiées. Les métabolites de fermentation formés, ainsi que l'influence de cette
fermentation sur les propriétés physicochimiques (rhéologie, digestibilité, composition
d'amylose) de ces mati¢res premicres ont fait 'objet d'une attention particulicre.

Ce travail sera présenté en quatre chapitres successifs. Le premier chapitre sera consacré a
une analyse bibliographique des connaissances actuelles concernant la banane plantain, le
fruit a pain, la patate douce et les bactéries lactiques amylolytiques.

Dans le chapitre suivant, une description détaillée des protocoles expérimentaux ainsi
qu'une présentation détaillée de Lactobacillus plantarum A6 et Lactobacillus fermentum
OgiE1 seront effectués.

Le troisiéme chapitre présentera tout d'abord les résultats obtenus lors de la fermentation
des suspensions non gélatinisées seront tout d'abord présentées. Les résultats obtenus pour les
farines gélatinisées seront présentés par la suite sous forme d'article et de projet d'article
portant sur la capacité de Lb plantarum A6 et Lb fermentum OgIE1 a fermenter et modifier les
propriétés physicochimiques des farines gélatinisées de banane plantain, de fruit a pain et de
patate douce.

Dans le quatriéme chapitre de discussion générale, une comparaison des résultats obtenus

pour les farines gélatinisées ou non gélatinisées sera effectuée.

— Chapitre 1 : Revue bibliographique des données actuelles concernant la banane
plantain, le fruit a pain et la patate douce. Une présentation détaillée des bactéries
lactiques amylolytiques, qui ont fait 1'objet de la rédaction d'un chapitre d'ouvrage,

sera faite

—  Chapitre 2 : Matériels et méthodes détaillés utilisés lors des expérimentations. Une
présentation de Lactobacillus plantarum A6 et Lactobacillus fermentum OgIEI]

sera faite également

—  Chapitre 3 : Résultats et discussions des travaux. Les résultats obtenus lors de la
fermentation des suspensions non gélatinisées seront tout d'abord présentées. Les
résultats obtenus pour les farines gélatinisées sont présentées par la suite sous
forme d'article et de projet d'article portant sur la capacité de Lb plantarum A6 et

Lb fermentum OgiEl a fermenter des farines gélatinisées de banane plantain, de
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fruit a pain et de patate douce, ainsi qu'a modifier les propriétés physicochimiques
de ces mémes farines gélatinisées

—  Chapitre 4 : Discussion générale ou une comparaison des résultats obtenus pour les

farines gélatinisées ou non sera effectuée

— Une conclusion sur les travaux effectués, ainsi qu'une présentation des différentes

perspectives pouvant découler de ce travail seront faites

Ce travail de recherche doctoral a été possible grace a une bourse doctorale régionale, en

co-financement du Fonds Social Européen, du Conseil Régional de Guadeloupe.
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La banane plantain (Musa paradisiaca)

1 Présentation et mode de consommation

La banane plantain ou Musa paradisiaca est une espece hybride de plante de la famille des
Musaceae. Elle est issue a l'origine du croisement entre Musa acuminata et Musa balbisiana.
Cette espéce fournit la banane plantain qui est un faux-fruit qui prend divers noms selon le
lieu géographique : banane jaune dans les Antilles, banane poingo en Nouvelle-Calédonie.

La banane plantain est large, angulaire et plus longue que la banane « classique » (ou
banane dessert [Musa cavendish]) et possede une peau verte et épaisse (Figure 1.1). Elle n'est
comestible crue qu'a parfaite maturation (peau noire, chair ramollie) et est alors trés sucrée du
fait de la conversion, au cours de la maturation, de l'amidon en saccharose (Nwokocha et
Williams, 2009). Toutefois, aux Antilles la banane plantain est le plus souvent consommée
cuite avant maturation pour remplacer les légumes ou le pain et accompagner des plats de
viande, de poulet ou de poisson. Elles peuvent notamment étre utilisées entieres ou sous

forme de bouillie en remplacement de la pomme de terre.

Figure 1.1: Banane plantain (Musa paradisiaca)

La banane plantain est également utilisée pour la préparation de farines, de chips, de bicre
et de vin (Akubor, 2005; Akubor et al., 2003; Akubor et Adejo, 2000; Newilah et al., 2005).
La banane plantain est moins sujette au brunissement que la banane dessert, et peut étre cuite

sans manifestation de réaction de Maillard (Aurore et al., 2009).
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2 Données économiques

En 2003, la banane était au quatrieme rang des plantes alimentaires d'importance en terme
de valeur de production au niveau mondial. La production était alors estimée a 102 millions
tonnes dont 32% de banane plantain. L'importation et l'exportation ne sont concentrées que
dans quelques pays. Dix pays produisent 75% de la masse totale de banane en 2003, avec
I'Inde, 'Equateur, la Brésil et la Chine qui représentent a eux seuls la moitié¢ de la production.
L'Amérique Latine et les Caraibes représentent plus de 80% du total des exportations
mondiales (15 millions de tonnes) avec les quatre plus gros producteurs de banane (Equateur,

Costa Rica, les Philippines et la Colombie) représentant les 2/3 des exportations mondiales.

3 Analyses physicochimiques de la banane plantain

3.1 Composition chimique

Avant maturation, la banane plantain est riche en magnésium (33 mg/100 g), en phosphore
(35 mg/100 g), en vitamine C (20 mg/100 g).

Apres maturation, la banane plantain devient riche en élément comme le potassium (500
mg/100g), le B-carotene (390-1035 pg/100 g), la thiamine (80 pg/100 g), la riboflavine (40
ug/100 g) et la vitamine PP (600 ug/100g). Elle reste une trés bonne source de magnésium, de
phosphore et de vitamine C. La valeur énergétique pour 100g de portion comestible est de 122
kcal (Tableau 1).

Quel que soit le degré de maturation, le taux de lipide est trés faible. La quantité de fibre
apportée par la banane plantain (environ 3 g/100 g) est plus élevée que pour la pomme ou
l'orange (Aurore et al., 2009). Le taux de protéines dans la farine de banane plantain est

inférieur au taux de la farine de blé (Bello-Pérez et al., 2004).



Revue bibliographique

Component or parameter Unit Sweet banana pulp Plantain pulp
Ripe® Unripe® Dried” Dehydrated or flour® Unripe® Ripe

Energy Keal 89 110" 257 340 91 122°
Water g 74 69" 28 3.0 63 65"
Protein 8 1.1 1.4° 3.0 3.9 0.8 1.37
Total lipid g 0.3 n.2" 1.0 1.8 0.1 0.37°
Carbohydrate 2 21.8 28.7" 63.0 821 243 32
Dietary fibre g 2.0 0.5" 5.5 7.6 5.4 2.0-3.4°
Na mg 1.0 8.0 3.0 4.0%
K mg 385.0 1150.0 1491.0 500°
Ca mg 8.0 a8 20.0 22.0 7 3.07
Mg mg 30 a90.0 108.0 33 35.0°
P mg 22 75.0 74.0 35 30.07
Fe mg 0.42 0.a" 1.3 1.15 0.5 0.6"
Cu mg 0.11 0.4 0.39 016
Zn mg 018 0.5 .61 0.1
Mn mg 0.2 0.57 15
Eq. f-carotene ug 68.0 48.3° 150.0 183.0 0.03=1.20 390-1035¢
Vitamin E mg 0.29 0.6 -
Vitamin C mg 11.7 31" 4.0 20 20
Thiamin mg 0.04 0.04" 0.1 0.18 0.05 0.08"
Riboflavin mg 0.07 0.o2v 018 0.24 0.05 0.04¢
Niacin mg 0.61 0.6 2.0 2.8 0.7 0.6"
Panthotenic acid mg 0.28 0.37
Vitamin B6 mg 0.47 -
Total Folate ug 23.0 0.016
Biotin ng 2.6 -
lsoleucine mg 34.0 167.0
Leucine mg 71.0 359.0
Lysine mg 50.0 162.0
Methionine mg 14.0 74.0
Cystine mg 20.0 63.0
Phenylalanine mg 41.0 201.0
Tyrosine mg 26.0 121.0
Threonine mg 36.0 171.0
Tryptophan mg 13.0
Valine mg 49.0 282.0
Arginine mg 57.0 176.0
Histidine mg 86.0 333.0
Alanine mg 43.0 222.0
Aspartic acid mg 120.0 503.0
Glutamic Acid mg 115.0 399.0
Glycine mg 41.0 190.0
Proline mg 43.0 229.0
Serine mg 49.0 226.0
Dopamine mg (5.0
Serotonine mg 3.3 45" 76"
Thiamine mg 0.7
Malic acid meq 6.20° 1.36'
Citric acid meq 217 0.68°
Oxalic acid me