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Résumé 

Cette étude avait pour objectif d’évaluer les teneurs en matière sèche, en amidon et en 
acide cyanhydrique dans les racines fraiches de sept clones testés dans trois zones agro 
écologiques : Beni, Butembo et Rutshuru sur une période de 3 ans allant de 2017 à 2020.  

Au cours de l’essai de la saison de 2018-2019 durant laquelle les analyses ont été 
réalisées, après un cycle cultural de 12 mois ; les teneurs en matière sèche, en amidon et 
en acide cyanhydrique ont varié entre les variétés d’un site à un autre. Le taux en MS des 
racines de manioc a varié dans l’intervalle de 38,88% et 49,35% ; 23,72% et 48,16% ; 
24,37% et 47,33% respectivement dans les sites UCG, Kyatsaba et Rutshuru. S’agissant 
du taux de l’amidon, il a oscillé entre 45,04% et 71,15% ; 47,72% et 63,18% ; 50,56% et 
59,44%  respectivement dans les sites UCG, Kyatsaba et Rutshuru.  Enfin, les variations 
du taux de l’acide cyanhydrique sont allées de 5 à 25ppm, 25 à 59 ppm et 14 à 36 ppm 
respectivement dans les sites UCG, Kyatsaba et Rutshuru. Globalement ces valeurs sont 
proches de celles de 30 à 50 ppm généralement rapportées pour les variétés cultivées dans 
le monde et classent nos variétés parmi celles dites douces.  L’analyse sensorielle des 
foufous obtenus à partir des différentes farines montre des bonnes caractéristiques pour 
les clones Kas 8 et Mayombe puis les clones Kas1 et Kas3. Cependant l’ensemble des 
dégustateurs ont jugé de moindres qualités les foufous faits à base des clones Kas6, Kas2 
et Kas7.  

Mots clés : Manioc, matière sèche, amidon, Cyanure, qualité de foufou. (pâte). 

Abstract 

This study aimed to assess dry matter, starch and hydrocyanic acid contents in fresh 
roots of seven clones tested in three agro-ecological zones: Beni, Butembo and Rutshuru 
over a 3-year period from 2017 to 2020. 

During the 2018-2019 season trial during which the analyses were carried out, after a 
12-month crop cycle; dry matter, starch and hydrocyanic acid contents varied between 
varieties from one site to another. The DM content of cassava roots varied in the range 
of38.88% and 49.35% ;23.72% and 48.16%; 24.37% and 47.33% respectively in the UCG, 
Kyatsaba and Rutshuru sites. As for the starch rate, it fluctuated between 45.04% 
and71.15%; 47.72% and 63.18%; 50.56% and 59.44%  respectively in the UCG, Kyatsaba 
and Rutshuru sites. Finally, the variations in the hydrocyanic acid rate ranged from 5 to 
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25 ppm, 25 to 59 ppm and 14 to 36 ppm respectively in the UCG, Kyatsaba and Rutshuru 
sites. Overall, these values are close to those of 30 to 50 ppm generally reported for 
varieties grown in the world and classify our varieties among those called sweet. The 
sensory analysis of the fufus (cassava bread) obtained from the different flours shows good 
characteristics for the Kas 8 and Mayombe clones, then the Kas1 and Kas3 clones. 
However, all the tasters judged the fufus (cassava bread) made from the Kas6, Kas2 and 
Kas7 clones to be of lower quality. 

Keywords: Cassava, dry matter, starch, cyanide, fufu quality. 

 

1. Introduction 

À travers le monde, le manioc s’est de plus en plus révélé une culture 
d’importance à la fois alimentaire, industrielle et commerciale (VERNIER et 
al., 2018). En région tropicale, sa présence   se justifie par sa capacité à 
donner des rendements acceptables sur des sols moins fertiles (NGOME et 
al., 2013; ZHAO et al., 2015). Son importance alimentaire est beaucoup plus 
perceptible et il fournit plus de 500 calories par jour à environ 70 millions 
de personnes (SHIGAKI, 2016). Le manioc est principalement cultivé pour 
ses racines comestibles riches en glucides (BYJU & SUJA, 2020; SCARIA et 
al., 2024). En plus, ses feuilles fraiches sont consommées comme légume 
dans certaines régions du monde (FERMONT et al., 2009) et sont une source 
non négligeable de protéine, calcium et vitamine C (HIDAYAT et al., 2002; 
LATIF & MÜLLER, 2015; SCARIA et al., 2024). Alors qu’il est utilisé depuis 
des siècles dans l’alimentation humaine et du bétail (VERNIER et al., 2018), 
de nos jours, l’usage industriel du manioc, notamment l’industrie 
pharmaceutique et brassicole, devient de plus en plus grandissant (SCARIA 
et al., 2024), ce qui augmente  substantiellement sa demande.  Souvent, la 
toxicité du manioc liée à la présence des glucosides cyanogénétiques, limite 
son utilité (HIDAYAT et al., 2002). Parmi les glucosides cyanogénétiques 
retrouvés dans le manioc les plus importants sont la linamarine et l'acétone 
cyanhydrine (ASEGBELOYIN & ONYIMONYI, 2007). La linamarine est le 
composé cyanogénétique le plus abondant dans le manioc, et est synthétisée 
dans les feuilles par N-hydroxylation de la valine et de l'isoleucine avant 
d’être redistribuée dans les organes de stockage, dont les racines 
(MCMAHON et al., 1995). Nombreux problèmes de santé sont associés à 
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l’exposition à l’acide cyanhydrique dans les zones où le manioc constitue 
l'aliment de base avec une faible supplémentation en protéines (ABRAHAM 
et al., 2016). C’est notamment les troubles thyroïdiens, les goitres et le 
retard de croissance chez les enfants qui sont souvent liés à  l’intoxication 
au cyanure d’hydrogène (MBURU et al., 2012). D’autres maladies comme la 
paralysie spastique irréversible et une neuropathie ataxique tropicale 
appelée « konzo » font partie des maladies contractées à la suite d'une 
exposition aiguë ou chronique aux cyanogènes du manioc (CARDOSO et al., 
2005a; CUVACA et al., 2015). 

La teneur en glucosides cyanogénétiques des racines de manioc dépend 
de plusieurs facteurs dont les conditions climatiques (BROWN et al., 2016; 
NJANKOUO NDAM et al., 2019). Néanmoins, les facteurs génétiques 
(cultivars) seraient les plus déterminants en ce qui concerne le potentiel 
cyanogénétique de la plupart des variétés cultivées. Des teneurs de l’ordre 
de 15 à 400 mg de cyanure/kg de poids frais et exceptionnellement 1300 - 
2000 mg de cyanure/kg de poids frais ont été reportées dans la littérature 
(PADMAJA, 1995). Cependant, ces teneurs peuvent varié selon les conditions 
agroécologiques (NDUNG’U et al., 2012). Ainsi, le déplacement d’un même 
génotype d’une zone agroécologique à une autre serait susceptible d’altérer 
son potentiel cyanogénétique  (IITA, 1993). 

Mis à part l’épineux problème lié à la toxicité du manioc due à la 
présence des composés cyanogénétiques, la farine produite à partir des 
racines de manioc pelées peut être utile pour la fabrication d'aliments de 
boulangerie (AWOYALE et al., 2020; EDUARDO et al., 2013). L’utilisation 
des farines de manioc dans l’industrie alimentaire est régie par les 
conditions agro-climatiques (MAWOYO et al., 2017) ou des traitements subis 
jusqu’au produit final (ISAAC & CHIEDU, 2016). L'amidon est le composant 
le plus abondant dans la farine de manioc (environ 74 à 85 % du poids sec 
des racines) (SÁNCHEZ et al., 2009) et ses caractéristiques physicochimiques 
contribuent largement à la texture et qualités organoleptiques des dérivés 
alimentaires du manioc (EDUARDO et al., 2013). À part le potentiel 
génétique inhérent à chaque variété, l’accumulation de l’amidon dans les 
organes de stockage ainsi que ses propriétés sont susceptibles d’être 
influencées par les conditions agroécologiques comme la température de 
croissance, les précipitations ainsi que l’altitude (ASAOKA et al., 1992; 
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BENESI et al., 2008; CHIJIOKE et al., 2021; SANTISOPASRI et al., 2001; 
TESTER & KARKALAS, 2001). Dans ce contexte, l’introduction de nouveaux 
cultivars dans une région doit tenir compte non seulement de son potentiel 
de production ; mais aussi et surtout de son potentiel cyanogénétique, la 
qualité de son amidon et ses qualités organoleptiques. La présente étude se 
propose d’évaluer la teneur en glucosides cyanogénétiques, en matière 
sèche en amidon et en cyanure dans les racines fraiches de cultivars testés 
dans trois zones agro écologiques, à l’est de la République Démocratique 
du Congo, ainsi que l’évaluation des qualités organoleptiques des foufous 
faits en base des farines issues de ces différentes variétés. 

2. Matériel et méthodes 
2.1. Milieu d’étude 

Les racines tubéreuses de manioc ayant fait objet d’analyse au cours de 
cette étude ont été récoltées dans des essais expérimentaux ayant été 
conduits durant la saison de 2018 et 2019 (Mars 2018 à Mars 2019) en 
territoire Beni, Butembo et territoire de Rutshuru en province du Nord-
Kivu ; en République Démocratique du Congo. Le tableau 1 ainsi que la 
figure 1 ci-bas illustre les coordonnées géographiques ainsi que la carte 
représentative des sites.  

Tableau 1 : Présentation des coordonnées géographiques des sites 
d’essais 

Site 
Coordonnées géographiques 
du site 

Beni (Kyatsaba) 
Altitude: 1046 m 
Latitude Nord: 00,31 174 
Longitude Est: 029, 16 764 

Butembo (UCG) 
Altitude: 1765 m 
Latitude Nord: 00,07 452 
Longitude Est: 029,16 109 

Rutshuru (Kibututu) 
Altitude: 1082 m 
Latitude Sud: 01,09194 
Longitude Est: 029,43415 
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Figure 13: Carte de localisation géographique des sites d'essai 

Le territoire de Beni est situé au Nord-Est de la RDC, entre 29° et 30° 
longitude Est et 0°30’ latitude Sud et 1° latitude Nord et s’étend sur 7484 
km² dont environ 2000 km² constituent le secteur Nord du Parc National des 
Virunga. Il est limité au Nord par la province de l’Ituri, à l’Ouest et au Sud 
par le territoire de Lubero et à l’Est par la République de l’Ouganda. En 
allant de la plaine vers le sommet de massif de Ruwenzori, on rencontre un 
climat équatorial, un climat subéquatorial d’altitude et un climat de 
montagne (VYAKUNO, 2006).  

La circonscription de la ville de Butembo est située entre 0°05’ et 0°10’ 
de latitude nord et 29° 17’et 29°18’ de longitude Est. Elle se trouve à près 
de 17 km au Nord de l’équateur. Sa superficie planimétrique est estimée à 
152 km² (SAHANI, 2011).  

Le territoire de Rutshuru quant à lui, s’étend sur 5289 Km² et ses terres 
sont situées à une altitude variant entre 900 et 4507m pour une altitude 
moyenne de 1400 m. En territoire de Beni comme en Ville de Butembo et 
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en territoire de Rutshuru, l’économie est basée sur l’agriculture et le 
commerce des produits manufacturés (ANONYME, 2015; SAHANI, 2011).  

2.2. Matériels 

Trois essais consécutifs ont été conduits dans chacune de trois zones 
écologiques, entre autre les territoires de Beni et Rutshuru, ainsi que la ville 
de Butembo, sur une période de 3 ans allant de 2017 à 2020. Les matériels 
végétaux étaient constitués de sept nouveaux clones dont Kas1, Kas2, Kas3, 
Kas6, Kas7, Kas8 et Mayombe ; trois clones habituellement cultivés ont été 
pris pour témoin dont « Balulu » pour le territoire de Beni, « Kivutho » pour 
la ville de Butembo et « Kahunde kisay » pour le territoire de Rutshuru.   

2.3. Paramètres mesurés 

a) Teneur en matière sèche 

Suite à des difficultés d’ordre pratique, les résultats présentés dans cette 
étude ne concernent que la récolte de la saison de (2018-2019) Pour chacun 
des cultivars choisis, des échantillons des racines fraiches de manioc ont été 
récoltés dans les essais installés dans chacune de trois zones d’étude. Pour 
chaque cultivar, trois racines fraiches étaient sélectionnées, lavées 
correctement et conservées dans une boite isotherme jusqu’à leur traitement 
qui a eu lieu au laboratoire central de l’UCG endéans 24 heures comme 
recommandé pour éviter toute dégradation. La détermination de la matière 
sèche des racines s’est réalisée suivant le protocole décrit par DONAT et al. 
(2018) en procédant au séchage par la voie sèche en étuve ; le poids sec a 

été estimée par la formule ci-après : 𝑀𝑆 (%) =  100 ∗ ቀ 
௉ௌ

௉ி
ቁ  

Avec MS= Matière sèche, Ps= Poids sec et Pf = Poids frais 

b) Teneur en amidon  

La teneur en amidon des racines de manioc a été déterminée par 
spectrophotométrie suivant le protocole décrit par NIELSEN (1962). Cette 
méthode se base sur le principe selon lequel, l’empois d’amidon dissout 
dans de l’eau distillée réagit avec une solution iodée par changement de 
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couleur. Cette couleur varie strictement du bleu clair, en passant par le 
violet, rouge, jaune pâle en fonction de la concentration en amidon de la 
solution (NIELSEN, 1962). Pour cette fin, des racines de manioc fraiches ont 
été épluchées et séchées à l’étuve à 50°C pendant 24 heures. Une quantité 
de 0,1 g de cette farine a été mise en solution. Trois solutions étalons 
d’amidon pur ont aussi été préparées. Les solutions préparées sont agitées 
pendant quelques secondes et les absorbances sont déterminées à la 
longueur d’onde λ=580nm après 10 minutes d’incubation à température 
ambiante. La courbe d’étalonnage déterminée par les coordonnées des 
points : A(0,015, y1) ; B(0,01, y2) ; C(0,005, y3), D(0,002, y4), E(0,001, 
y5) étant : y = ax+b, permet de déterminer la concentration de l’amidon x6 
dans la solution d’échantillon en introduisant la valeur de l’absorbance y6 
[point F(x6, y6)] dans la dite équation pour la résoudre. Le pourcentage 
d’amidon dans le matériel biologique se calcule par la formule suivante :  
%P=X6 * 10000. Avec X6 : Concentration finale de la solution 
d’échantillon correspondant à l’absorbance y6. 

c) Teneur en cyanure : 

La teneur en glucosides cyanogénétiques a été déterminée par distillation 
suivant le protocole décrit par ESSERS et al. (1993). Dans un ballon de 
distillation, cinq grammes de pulpe de manioc frais broyés, puis 20 ml de 
H2SO4 1N sont ajoutés à 50 ml d’eau distillée. La distillation se fait 
immédiatement après l’ajout de l’acide sulfurique et recueillir le distillat 
dans 40 ml de NaOH jusqu’à l’augmentation de son volume de 10 ml. Ce 
distillat est titré avec AgNO3 0,01N en présence de 10 gouttes de K2CrO4 
5% jusqu’à l’apparition d’une coloration rouge-brique légère qui indique le 
point d’équivalence (ESSERS et al., 1993). La teneur en glucosides 
cyanogénétiques est estimée suivant la formule : 

Teneur en HCN (mg/ 100g) = ((Vt-Vb) X 0,00027)/(prise ) X100 X 1000 
= ((Vt-Vb) X 27)/(prise ). Avec Vt= titre de la solution et Vb= titre du blanc 

d) Appréciation de la qualité du foufou  

En fonction du produit désiré, il existe diverses techniques de 
transformation du manioc. Khonde (2001) et IITA (2014) reconnaissent 
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trois modes de transformation de manioc qui sont couramment utilisées en 
RDC en partant des racines fraiches. La première concerne la 
transformation semi-industrielle qui fait recours aux petites unités de 
transformation. La suivante c’est la transformation artisanale qui utilise des 
équipements rudimentaires dont les principales actrices sont les femmes. La 
dernière fait allusion à la transformation familiale, dont le produit est 
totalement destiné à la consommation familiale, sans but lucratif.  

Dans le cadre de cette étude, c’est la méthode artisanale qui a été utilisée 
en fonction des capacités locales de consommateurs. Le procédé est résumé 
comme suit : Racines fraîches-Épluchage-Lavage-Rouissage à sec-
Découpage- Séchage au soleil- Cosette- Mouture (Farine)-Foufou.  

Le foufou a été obtenu en utilisant la même quantité d’eau (1litre), en 
ébullition. Puis la même mesurette de farine prise de chaque lot de farine 
selon les différents clones. Une même personne a été utilisée pour malaxer 
afin d’obtenir un fufu homogène. 

La qualité organoleptique de sept cultivars en expérimentation a été 
appréciée par un panel de dix dégustateurs parmi lesquels les agriculteurs 
riverains du site de l’essai et les agents commis à la conduite de l’essai. 
Cette appréciation n’a eu lieu que pour le site de Butembo à cause de 
certaines difficultés rencontrées à l’éloignement des sites d’essai, le 
phénomène Covid 19 et l’insécurité.  La couleur, le goût, l’élasticité et la 
texture des pâtes constituent les paramètres sensoriels pris en compte lors 
de la dégustation des foufous. Chaque paneliste devait apprécier le foufou 
de chacune des variétés une et une seule fois en lui donnant une cote sur une 
échelle de 0 à 5 (0 pour très mauvais et 5 excellent). 

2.4. Analyses statistiques des données 

L’analyse des données sensorielles du foufou de manioc a été réalisé à 
l’aide du package SensoMineR du logiciel R (LE & HUSSON, 2008). En cas 
de différence significative entre les variétés de manioc pour l’un des 
paramètres en études, la comparaison deux à deux des clones de manioc en 
vue de leur ségrégation en fonction de la qualité des foufous produit a été 
réalisée grâce au test T2 de Hotelling (YÁÑEZ et al., 2010). 
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Quant aux données de teneurs des racines de manioc en matière sèche, 
amidon et cyanure, le modèle statistique d’Anova 2 sans répétition des 
mesures a été utilisé.     

3. Résultats 

3.1. Teneur en matière sèche, en amidon et en cyanure des racines 
tubéreuses 

Les résultats de l’analyse au laboratoire des teneurs en matière sèche, 
amidon et cyanure des racines tubéreuses dans les trois sites au cours de la 
deuxième saison d’expérimentation sont repris dans les tableaux 1 ; 2 et 3 
ci-après. 

Tableau 2. Synthèse de la teneur en MS, Amidon et HCN 

Site  Var              MS         Amidon           HCN 

Kyatsaba 

Kasanga 1 42,67 58,69 23,36ab 

Kasanga 2 40,6 59,32 20,78ab 

Kasanga 3 48,16 63,18 28,55ab 

Kasanga 6 41,7 58,93 44,16ab 

Kasanga 7 23,72 47,72 40,54ab 

Kasanga 8 36,15 54,94 46,76a 

Mayombe 38,47 56,09 38,98ab 

Moyenne 38,78 56,98 34,73a 

Rutshuru 

Kasanga 1 30,11 52,3 19,48ab 

Kasanga 2 24,37 55,1 14,28ab 

Kasanga 3 43,22 56,83 27,26ab 

Kasanga 6 37,84 57,31 28,57ab 

Kasanga 7 47,33 59,44 28,06ab 

Kasanga 8 42,98 51,05 31,18ab 

Mayombe 37,19 50,56 22,09ab 

Moyenne 37,58 54,66 24,42b 

UCG 

Kasanga 1 46,35 45,91 15,6ab 

Kasanga 2 49,35 50,88 7,79ab 

Kasanga 3 43,08 50,48 25,97ab 

Kasanga 6 38,88 55,69 12,98ab 
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Site  Var              MS         Amidon           HCN 
Kasanga 7 46,08 71,15 15,58ab 

Kasanga 8 44,46 47,17 15,6ab 

Mayombe 42,84 45,04 5,19b 

Moyenne 44,43 52,33 14,1c 

Les cultivars témoins étant avec des valeurs uniques, n’ont pas fait 
l’objet d’analyse statistique. Leurs valeurs reprises comme suit : le taux de 
la matière sèche a été de 46.87, 43.38 et 47.33% respectivement pour 
Kivutho, Balulu et Kahunde kisay. Quant à la teneur en amidon, ces 
cultivars locaux ont obtenu respectivement 45.04, 73.52. et 59.28% de la 
matière sèche. Enfin, en propos de la teneur en HCN, elle a été de 12.98, 
59.78 et 36.38 ppm selon le même ordre successif.  

Tableau 3. Analyse de la variance pour la teneur en matière sèche  

Source de variation ddl SCE CM Fobs p-value 
Site 2 187,7 93,83 1,579 0,246 
Variété 6 87,9 14,64 0,246 0,952 
Erreur résiduelle 12 713,2 59,44    

 

Tableau 4. Analyse de la variance pour la teneur en amidon 

Source de variation ddl SCE CM Fobs p-value 
Site 2 75,68 37,839 0,9206 0,4247 
Variété 6 210,31 35,051 0,8528 0,5545 
Erreur résiduelle 12 493,22 41,101     

 

Tableau 5. Analyse de la variance pour la teneur en cyanure 

Source de variation ddl SCE CM Fobs p-value 
Site 2 1489,8 744,9 18,5466 <0,001*** 
Variété 6 650,51 108,42 2,6994 0,0676 
Erreur résiduelle 12 481,96 40,16     
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Se référant aux données des tableaux 2 ainsi que les résultats obtenus 
pour les cultivars locaux ci-haut présentés, il apparait des variations des 
valeurs des teneurs en matière sèche, en amidon et en cyanure d’un site à 
un autre.   

La teneur en matière sèche des racines tubéreuses a varié dans les 
intervalles de 38 à 49% ; 23 à 48% et 24 à 47% respectivement dans les 
sites UCG, Kytsaba et Rutshuru. En outre pour un même clone testé, il 
apparait des variations (dont l’importance dépend de chaque clone) d’un 
site à un autre, suggérant que ce paramètre puisse en premier lieu dépendre 
du patrimoine génétique de chaque clone, il est susceptible de subir 
l’influence des conditions du milieu et de l’interaction patrimoine 
génétique-milieu. Toutefois l’analyse de la variance au tableau 2 ne montre 
pas de différences significatives.  

La teneur en amidon dans la matière sèche a oscillé dans les intervalles 
de 45 à 71%, 47 à 73% et 50 à 59% respectivement dans les sites UCG, 
Kytsaba et Rutshuru. Comme dans le cas de la matière sèche, l’importance 
de la variation de la teneur en amidon dans la matière sèche, pour un clone 
déterminé varie d’un site à un autre. Ce constat se justifie de la même 
manière que dans le cas de la matière sèche.  

Quant à la teneur en acide cyanhydrique, elle a varié entre 5 à 25ppm, 25 
à 59 ppm et 14 à 36 ppm respectivement dans les sites UCG, Kyatsaba et 
Rutshuru. Il y a une forte disparité entre les trois sites ; d’un site à un autre 
pour chacun des clones testés. Une différence significative entre les sites 
seulement en ce qui concerne la teneur en HCN est confirmé par l’analyse 
de la variance au tableau 4 ; le site UCG ayant donné la plus basse teneur 
alors que la plus élevée a été enregistrée à Kyatsaba. Bien que n’ayant pas 
été consistante, cette tendance a été beaucoup plus influencée par la variété 
Mayombe au site UCG et Kasanga 8 à Kyatsaba qui ont eu les teneurs les 
plus basses et les plus élevées en HCN, respectivement. 

Ceci conforte l’hypothèse de la dépendance qu’a la composition des 
racines tubéreuses du patrimoine génétique de chaque clone, des conditions 
environnementales au moment de l’essai et de l’interaction patrimoine 
génétique-environnement.  
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3.2. Qualité de foufou fait à base de la farine de manioc de clones en 
expérimentation  

L’analyse par composantes principales des scores attribués à ces 
descripteurs de qualité de foufou par le panel de dégustateurs indique que 
la couleur, l’élasticité et la texture ont contribué positivement à la 
construction de la première dimension des composantes principales, 
représentant plus de 60 % de la variance de la distribution des données. Par 
contre, seule la couleur a eu une contribution négative à la construction de 
la deuxième composante principale (30,08 % de la distribution de la 
variance des données). De même, ces analyses indiquent qu’il y a eu une 
forte corrélation positive entre l’élasticité et la texture du foufou fait à base 
des farines de ces six cultivars en expérimentation. Par contre, la couleur du 
foufou s’est avérée négativement corrélée au goût du fou (Figure 2).  
 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Analyse à composantes principales (PCA)  et corrélation 
entre les descripteurs de la qualité du foufou à base de 
farine de sept clones de manioc  

Les clones Kas8 et Mayombe ont obtenu des scores au-dessus de la 
moyenne générale pour tous les descripteurs de qualité du foufou pris en 
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compte. Par contre les clones Kas3, Kas6 et Kas7 ont obtenu des scores en 
dessus de la moyenne générale pour tous les descripteurs d’intérêt. Les 
clones Kas1 et Kas2 ont été appréciées en sens diamétralement opposés. Les 
descripteurs ayant obtenu un score au-dessus de la moyenne pour l’une se 
sont retrouvés en dessous de la moyenne générale pour l’autre. Tel est le 
cas de la couleur et du goût, qui ont obtenu un score au-dessus de la 
moyenne générale pour le clone Kas1 et en dessous de la moyenne pour le 
clone Kas2 (Figure 3). 

 

Figure 15: Histogramme de comparaison des scores des descripteurs 
pour chaque variété 

Sur base des descripteurs choisis pour chacune de ces clones, les scores 
moyens obtenus ont permis de faire leur comparaison. Ainsi, l’élasticité, la 
couleur et le goût du foufou fait à base de la farine des clones en 
expérimentation se sont révélés les descripteurs les plus discriminants (p-
value < 0,05) (Figure 4b). Le score moyen de l’élasticité de foufou issu de 
la farine du clone Kas8 a été significativement élevé comparativement à 
celui accordé au foufou issu de la farine du clone Kas6. Les scores de 
l’élasticité du foufou issu de la farine des clones Kas1, Kas2, Kas3, Ka7 et 
Mayombe n’ont pas significativement varié entre eux, moins encore avec 
les deux extrêmes (Kas8 et Kas6). Pour ce qui est de la couleur du foufou, 
le clone Kas8 a obtenu un score significativement plus élevé que les foufous 
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des variétés Kas3 et Mayombe qui ont été de couleur plus sombre. Les 
scores accordés aux foufous des clones Kas1, Kas2, Kas6 et Kas7 n’ont pas 
significativement varié entre eux ni avec les deux valeurs extrêmes (Figure 
4a). Le meilleur score pour le goût de foufou a été attribué à la variété 
Mayombe alors que le plus faible score a été attribué aux variétés Kas3 et 
Kas6. Les variétés Kas1, Kas2, Kas7 et Kas8 n’ont pas significativement 
varié entre elles du point de vue goût de leur foufou. 
 

 

 

 

 

 

Figure 16: a) Score moyen accordé à chaque variété en fonction du 
descripteur pris en compte b) p-value de l'analyse de la 
variance des scores obtenus par les descripteurs des 
variétés 

L’analyse multidimensionnelle du profil de chaque clone (en fonction de 
tous les descripteurs à la fois) a permis d’obtenir un nuage de point 
représentant chacune des variétés avec son ellipse de confiance (Figure 5a). 
Visiblement, les résultats de la figure 5a montrent que les foufous faits à 
base des farines des variétés Kas8 et Mayombe se sont substantiellement 
distingués de ceux faits à base des farines des clones Kas1, Kas3 et Kas6. 
Cette description visuelle est confirmée par l’analyse des résultats de la 
comparaison multiple de la qualité de ces foufous par le test T2 de Hotelling. 
La qualité des foufous des variétés Kas8 et Mayombe a significativement 
différé de celle de toutes les autres clones (p-value < 0,05). Ces deux 
variétés se trouvent aux extrêmes des axes du diagramme des ellipses de 
confiance parce que n’étant pas appréciées pour les mêmes qualités (Figure 
5a). Le foufou de Kas8 était beaucoup plus apprécié pour sa couleur et son 

a b 
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élasticité alors que celui de Mayombe a été beaucoup apprécié pour sa 
texture et son goût (Figure 4a). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17: Ellipse de confiance autour des variétés de manioc : a) 
Nuage des points des variétés b) p-value associés au test T2 
de Hotteling 

4. Discussion 

Considérant les trois sites d’essai, la teneur en matière sèche dans les 
racines des clones testés s’est rangée dans l’intervalle de 23 et 49% ; 
toutefois, il y a eu des variations sensibles entre ces valeurs d’un site à un 
autre pour chacun des clones testés. Ces valeurs ne s’écartent pas trop de 
celles de 20 à 40 % (selon le stade de croissance) rapportées dans la 
littérature (JOHN et al., 2020; MULUALEM, 2012; NTAWURUHUNGA & 

DIXON, 2010). En effet, travaillant sur quatre variétés améliorées de manioc, 
MTUNGUJA et al (2016) ont observé que la teneur en matière sèche des 
racines de manioc augmente entre neuf et douze mois après plantation, 
avant de baisser à partir du quinzième mois. Nos variétés testées au cours 
de cette étude ont présenté des valeurs moyennes relativement proches des 
limites supérieures des intervalles généralement retrouvés ; ce qui dénote 
d’une bonne qualité de ces racines pour ce paramètre. En effet, la teneur en 
matière sèche des racines de manioc est l’une des composantes clés du 
rendement du manioc et serait l’un des facteurs pouvant dicter le choix des 
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améliorateurs pour la sélection des variétés performantes (AMELEWORK et 
al., 2022; EDET et al., 2015; EGESI et al., 2007; JOHN et al., 2020; KUNDY 
et al., 2014; SWAMI et al., 2017). Néanmoins, la sélection des variétés 
performantes sur base de la seule teneur en matière sèche serait inefficace 
suite à la faible valeur d’héritabilité au sens large de ce caractère (KUNDY 
et al., 2015). La faible valeur de l’héritabilité au sens large indique que la 
teneur en matière sèche des racines de manioc est beaucoup plus influencée 
par les conditions environnementales (JOHN et al., 2020; SWAMI et al., 
2017).  

Tenant compte des résultats de trois sites d’essai, la teneur en amidon 
dans la matière sèche des variétés testées a oscillé dans l’intervalle de 45,04 
% à 71,15 % avec, toutefois des variations d’un site à l’autre pour une même 
variété. Ces valeurs ne s’écartent pas substantiellement de celles 
généralement rapportées dans la littérature pour d’autres variétés (JOHN et 
al., 2020; MTUNGUJA et al., 2016; PHONCHAROEN et al., 2019). Néanmoins, 
ces valeurs ont été substantiellement inférieures à celles de 75 à 85 % 
reportées pour les variétés de manioc cultivées à basses altitudes en Chine 
(ZHANG et al., 2020) ou en Thailand (JANKET et al., 2018). Pour la plupart 
de variétés de manioc cultivées, l’accumulation de fortes concentrations de 
matière sèche et d’amidon s’observe lorsque la plante atteint la phase de 
repos physiologique, correspondant généralement à 12 mois après 
plantation (MTUNGUJA et al., 2016). Dépasser ce délai, la plante a tendance 
à diminuer son potentiel photosynthétique et mobiliser ses réserves en 
nutriments pour le renouvellement de ses organes végétatifs (JOHN et al., 
2020). Pour la culture de manioc, cette réallocation des réserves pour 
assurer la maintenance de la plante se traduit par la réduction et la 
dénaturation de la qualité de l’amidon contenu dans les racines de réserve, 
pouvant aller jusqu’à leur lignification (MTUNGUJA et al., 2016; 
STOORVOGEL & FRESCO, 1991). Également, les conditions de stress 
hydriques en début de tubérisation ou à la fin du développement 
physiologique de la plante induisent une mauvaise répartition des 
photosynthétats entre les organes de stockage et la biomasse végétative 
(MTUNGUJA et al., 2016; PHONCHAROEN et al., 2019). Par contre, lorsque 
les conditions de stress hydrique sont écartées et la température de l’air est 
optimale pour la culture de manioc (23-25°C) (ANIKWE & IKENGANYIA, 
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2018), la teneur et le rendement en amidon de la plupart de variétés de 
manioc sont fortement influencés par la photopériode et l’humidité relative 
de l’air (JANKET et al., 2018). La teneur en amidon des racines de manioc 
est efficacement utilisée comme un des excellents indicateurs du potentiel 
productif des variétés de manioc (NTAWURUHUNGA & DIXON, 2010). 
Néanmoins, sa corrélation avec les autres caractéristiques de la culture est 
controversée ; tantôt positive avec la surface foliaire, le nombre de feuilles 
et l’indice foliaire spécifique (AGAHIU et al., 2011; EDET et al., 2015; 
MTUNGUJA et al., 2016) ; tantôt neutre (NDUWUMUREMYI et al., 2017; 
NTAWURUHUNGA & DIXON, 2010). Cette inconstance des tendances serait 
due au fait que la plupart des traits fonctionnels du manioc sont influencés 
par l’effet interactif du génotype et de l’environnement, pouvant ainsi 
induire des comportements différents pour une même variété cultivée dans 
des conditions écologiques différentes (EGESI et al., 2007; MTUNGUJA et 
al., 2016; NDUWUMUREMYI et al., 2017). Lorsque produit à très basse 
altitude (<300 m), il a été observé que la teneur en amidon des racines de 
manioc a été positivement corrélée avec les précipitations et l’altitude mais 
négativement corrélée avec la température (ZHANG et al., 2020). 

La présence des glucosides cyanogénétiques dans les racines et feuilles 
de manioc constitue une contrainte majeure pour l’utilisation brute de ces 
produits dans l’alimentation humaine ou animale. Dans les régions 
carencées en iode, la consommation du cyanure provenant du manioc est 
susceptible d’amplifier le goitre et le crétinise (DELANGE et al., 1994) et 
serait la cause première de la maladie du Konzo en Afrique de l’Est, 
Centrale et Australe (CARDOSO et al., 2005b). Considérant les données de 
trois sites d’essai, les teneurs en acide cyanhydrique retrouvées dans les 
racines de manioc des variétés expérimentées au cours de cette étude ont 
varié dans la fourchette de 5 à 59 mg de HCN/kg de matière fraiche. Ces 
valeurs sont pour la plus part des variétés testées proches de 30 à 50 ppm 
généralement rapportées pour les variétés cultivées en Amérique et Asie ; 
néanmoins  des valeurs extrêmes teneurs en HCN variant de 1 à 1550 ppm 
ont été rapportées selon les espèces cultivées à travers le monde (CARDOSO 
et al., 2005b). Sur base de la classification de WILSON et DUFOUR (2002), 
presque toutes nos variétés testées sont à classer parmi les variétés douces 
(taux de HCN < 50 ppm) requérant juste un minimum de traitement 
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(ébullition, séchage au soleil, rouissage et fermentation en tas) pour 
atteindre les doses jugées non létales selon les critères de l’OMS (<10 ppm) 
(CARDOSO et al., 2005b). La distance génétique entre ces variétés pour ce 
facteur serait trop faible étant donné que ce paramètre est reconnu être 
majoritairement sous le contrôle des facteurs génétiques (ARAÚJO et al., 
2015; MUIRURI et al., 2023). Tout de même, les stress environnementaux 
sont aussi susceptibles de stimuler sa synthèse comme mécanisme de 
défense contre les ravageurs (MTUNGUJA et al., 2016; WILSON & DUFOUR, 
2002) ou à la suite d’un stress hydrique prolongé (MUBANGA et al., 2019; 
TESFAYE et al., 2017). Il a aussi été rapporté que  des fortes concentrations 
en HCN peuvent se retrouver dans les feuilles comparativement aux racines.  
(CARDOSO et al., 2005b; MONTAGNAC et al., 2009; MUBANGA et al., 2019; 
MUIRURI et al., 2023; WILSON & DUFOUR, 2002). 

La qualité de foufou fait à base des farines de nos variétés testées a été 
appréciée différemment par les consommateurs. Les variétés Kas8 et 
Mayombe ont produit des foufous de qualité jugée meilleure par les 
consommateurs, suivies de Kas1 et Kas3. Les variétés Kas6, Kas2 et Kas7 
sont celles ayant été les moins appréciées. Ces résultats corroborent ceux 
d’EKE et al. (2010) qui ont remarqué que les qualités sensorielles du tapioca 
ont été différemment appréciées selon les variétés utilisées dans leur 
production.  Les pâtes de couleur sombre ont été généralement peu 
appréciées des consommateurs, faisant ainsi de la couleur de la pâte un 
critère clé du choix des variétés à cultiver (MUBANGA et al., 2019). 
Néanmoins, ce facteur est généralement affecté par les procédés de 
transformation, surtout le mode de traitement et les conditions climatiques 
lorsque le séchage du produit final se fait au soleil (MONTAGNAC et al., 
2009). Toutefois, le brunissement enzymatique ne pourrait être écarté, quant 
aux raisons de changement de coloration due à certaines réactions 
biochimiques lors du séchage (SOPHIE, 2007). La forte élasticité du foufou 
fait à base de la farine de Kas8 dénote d’une forte teneur en amylose et la 
finesse des grains d’amidon de cette variété comparativement aux autres 
(MTUNGUJA et al., 2016). Cette allégation s’appuie sur les résultats obtenus 
chez les variétés enrichies en B-carotène en Tanzanie où les variétés riches 
en amylose ont eu une viscosité/élasticité finale la plus élevée (MIKIDADI et 
al., 2023). 
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5. Conclusion 

La présente étude a porté sur l’évaluation des teneurs en matière sèche, 
en amidon et en acide cyanhydrique des racines fraiches de sept nouveaux 
clones de manioc et trois clones témoins cultivés dans trois zones agro 
écologiques. La variété Mayombe, Kas1, Kas2, Kas3, Kas4 et Kas6 ont été 
les plus appréciées par rapport à leur taux en matière sèche. Toutefois, c’est 
le site de Butembo/UCG qui a atteint les taux les plus élevés alors que la 
faible teneur a été obtenue sur le site de Rutshuru.  En outre, ces variétés 
ont figuré parmi celles qui ont eu des teneurs en amidon appréciables avec 
une faible teneur en acide cyanhydrique. Néanmoins, du point de vue 
couleur, texture, élasticité et goût, la qualité des foufous à base des farines 
des variétés Kas2, Kas3, Kas4, Kas6 a été jugée moindre par les 
consommateurs comparativement aux variétés, Kas7, Kas8, Mayombe et 
Kas1. Des expérimentations subséquentes doivent s’orienter dans la 
recherche de l’optimisation de leur rendement en diverses conditions de 
culture : fertilisation, diversification des zones agroécologiques au-delà de 
la présente étude. 
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