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i NTRODUCTION. I 
La malnutr i t ion protéïno-énergktique , infanti le dans les Pays en voie de 

cieveloppement est due essentiellement 8 1 ’encombrement des aliments, connu sous le nüiii de 
“C!ietary hu lk”  idangqvist et a l ,  198 1 ; Karlsson and Svanberg, 1982; Cornu et al, 1990). 

L’amidon, constituant principal-des aliments uti l ises dans ces pays pour la fabrication 
des bouil l ies de sevrage, f i xe  de grandes quantit4s d’eau entre 55 et  70°C (Ashworth et 
Dr-aper-, 1990>. La viscosite des bouillies s’él8ve alors rapidement pendant la  cuisson lürsclue 
la Froportion de farine par rapport d 1 ’eau dépasse 15%. La méthode traditionnelle de rendra 
les bouillies plus fluides; et donc acceptahles pour l’enfant est de les diluer davantage Cet.te 
p,..aijque p,’&-e. t 5 rf d 1’irfcÜnt.bnient de diminuer- la  teneur- en rnatl&res s8ches et par coiisbquer‘li. 
la densi t G  Qnergetique des boui 1 lies, 

L’augmentation de la  densité énergétique nécessite la l imitat ion de la capacite de 
gonflement de l’amidon, c’est B d i re  la reduction de la viscosite des farines. Lhe des soiutions 
a ce ~robl8me consiste en une dépolymérisation de l’amidon qui aboutit a la  l ib6ration des 
dextrines dont la capacité de gonflement est moindre. 

De riorilbreux auteurs font allusion B la  réduction de la viscosité des allnients par les 
fermentations traditionnelles (Streinkraus, 1983; r‘llingi, 1989 ; Keregero et 
K u r w i j i l a , f 9 8 9  ; Hakimjee et Lindgren, 1989 ; Ayebo et Mutasa,1989; Tomkins e? 
al I 1989; Ashworth et Draper 1990; Svanberg, 1989). La fabrication des bouil l ies de 
sevrage passe en effet par une étape de fermentation qui consiste en une dégradation de 
conipos6s organiques en 1 ‘absence d’oxygène sous 1 ‘action des microorganismes. Cependant, 
peu de travaux de recherche ont été effectivement rëalisés sur ce sujet et les résultats 

Ce t ravai l  porte sur  la  determination des changements physico-chimiques et 
microbiologiques intervenant au cours du rouissage du manioc (fermentation traditionnelle 
des racines de manioc) et sur la  pâte de maïs fermenté (poto-poto) af in dégager l’influence de 
ce procede sur  la viscosi% des aliments. 

- 

. -  disponibles sont controvers6s. 

lfna proposition des voies de recherche pour la  réduction de la  viscosité des bouil l ies 
de sevrage par la fermentation est succintement formulée. 

I .  CARACTER ISATl ON PHYSICO-CHI M IQUES F T M  ICROBIQI ,OGlQWFS DE$. 
FERMENTAT IONS TRADITIONNELLES 

Au Congo, le  maïs et le  manioc sont les principaux aliments aliments ut l l isés 
uti l ises pour la fabrication des bouil l ies de sevrage (Trèche et Giamarchi , I  991 ). Le 
trempage dans l’eau des racines de manioc ou des grains de maïs est l’une des principales 
&apes de fabrication des aliments fermentes utiI is6s pour les bouil l ies de sevrage au Congo. 
C’est au cours de cette étape, que s’effectue l a  fermentation entrainant l a  dégradation du 
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substrat. 

Une etude analytique et microbiologique de l a  fermentation du manioc (rouisage) a 
donc BtB faite ai ir i  de decrire le phénamène. Une caractér ,sation analytlque du patopato (pâte 
de maïs fermenté) a eté éyalement réalisée. Enftn, la  viscosite des bouil l ies du manioc 
fwmenté et du potopoto a eté mesurée pour apprécier ’effet de cette fermentation sur l a  
reauction de la  viscosite. 

I .  I .  Substrats étudies: 

a) Racines de manioc roui: 

La variété Mpembe, l a r g a m ”  cultive8 dans la  region de Brazzaville a @te 
utilisée. Trois lots homogenes de tubercules ont été constitués en fonction de leur cal ibre 
(pet i t ,  moyen e t  gros). CES tubercules provenaient des récoltes de même age et produites dans 
des conditions de cul ture similaires. 48 tubercules épluchés ( 1 fi de chaque cal ibre) ont +te 
rouis dans un fût en plastique contenant de 1 ’eau. Des prélèvements de racines ont eie effectués 
quotidiennement paurles analyses physico-chimiques e t  microbiologiques. 

Les échantillons étudiés provenaient de 3 marchës de Brazzaville. Les analyses 
ont éte réalisees sur  neuf échantiltons de potopoto ( 3  par marché). 

i, 2.Met’nodes d‘analyses 

a> Phvsicn-chimiaues: 

Mesure de pH: 20 g de tubercules de manioc ou de potcpoto ont 8th broyGs et 
homogëneisës dans 120 ml d’eau distillée à l’aide d’un Waring Blender. Le mélange obtenu a 
6té Íiltri! ( Í i l t r e  G F / A ) ;  i e  f i l t r a t  a eté recuei l l i  dans un becher et le volume ajusté i 200 m l  

Oxygene dissous : L ’oxygene dissous a éti: mesuré dans des échantillons d’eau de 
rouissage par 1.m oxvmbtre (Oxi  9 1 - WTW). 

Consposks uryariiques : 1 ’analyse des composés organiques a ét6 effectues par 
HPLC (LEC Analytical 1, Les composes organiques ont eté préalablement extrai ts dans H~SO,I 
6 m M  , puis centrifugés à I 4300 r p m  (Sigma 20 1 M). 

Viscosité : la viscosité a eté mesurée selon l a  méthode décrite par Treche et 
Gidrnarchi ( 199 1 ). 

b) microbioloaiaw 

Les analyses microbiologiques ont porté sur  deux groupes de microorganismes 
g6nér’alement rencontres au cours de ce type de fermentation, les bacteries lactiques e l  
bactéries amylolytiques. 

-Numerations des bacteries lactiaues: 

60 g d’échantillons (racines de manioc rouies ou de potopoto) ont été broyés dans 540 
ml d’eau peptonée stér i ie  à l’aide d’un Waring Blender. A p a r t i r  de ce broyat, ont été 
effectuées des di lut ions - susperisions dans de l’eau peptonée st6r i fe fusqu’8 la dilut ion 1 O”? 
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La numération des bactbries lactiques a été faite sur  mi l ieu MRS, ensemence par les di lut ions 
- suspensions O ,  1 m l  par boîte de pét r i )  avec trois r6p6titions. 

-Numirat ion des bactéries amvlolvtiaues: 

La numeration a été faite sur  mi l ieu JP2, ensemencé par les memes dilutions 
suspensions utilisites pour la numération des bacteries lactiques. Comme dans l e  cas des 
lactiques, la  numération a été effectuée avec t ro is  répétitions. 

I ,  3, Résul tats: 

a). Feriiìeniatiün du rriariiüc ( rouissage) 

Le pH bu mi l i eu  chute de 6,s 6 3,s apr4s quatre jours de rouissage (f ig.1 j ,  C N Q  
baisse du pH est cüricomitante 8 la prüductlon de composes organiques tels que l e  lactate, 
f’ac6tW.e e t  I’i?thanlzl ! f i g 3  La production d’acétate e t  de l’éthanol décroît 9 p a r t i r  dg 36 
]r?i.w, t.anflis qr~e i e  tNJi.yrat.e et le 1actat.e sont produits de rnanière quasi continue durant. t.0ut.e 
la phriode de rouissage. 

~a teneur en oxygene dissous diminue considerablement dans l e  mi l ieu de rouissage er1 
21 heures ( f ign3).El le baisse de 5,s 6 O,G mg par l i t r e  et se stabilise en dessous de cette 
valeur jusqu’à l a  f i n  de 1 ’experimentation. 

Le rouissage du manioc est donc un processus anaérobie, la dégradation de composés 
organiques ne peut. se fa i re  que par vaie fermentaire. 

- Par am 6tr es m i c r  o b io1 oai clues 

Les bactéries dénombrées sur des racines de manioc au cours du rouissage sont des 
bacteries fermentaires dont l e  nombre varie entre. lo9  et 1O1O bactéries par gramme, La 
f l o r e  dom inante est constituée par les bactéries lactiques. Leur évolution pendant l e  rouissage 
peut être décomposée en deux phases (fig.4): une phase exponentielle de croissance les deux 
premiers jours, suivie d’une phase quasi st.ationnait-e 6 1 O8 bactéries par gramme. Cette 
f l o re  dorriiriante est composbe de Leuconostoc dont le  nombre augmente de plus de 40% au 
ccurs du rouissage; les Streptocoques sont peu représentes les premiers jours, mais 
constituent environ l e  t ie rs  de la population lactique en fin du rouissage; les lactobacitles ont 
uiie &solution iii’g&rse, i l s  représentent plus de 90% de la  microf lore endogène du tubercule de 
manioc, m m  sont rapidement supplantés par les Leuconostocs (Brauman et. al, sous presse! 
f 1 or e h6téroferm entai re. 

Les microorganismes amylolytiques sont peu représentés au m u r s  du rouissage du 
manm.  Moins de 1 O2 bactériesigramme ont été denombrées. Les bactérieset les champignons 
amylolytiques semblent se succéder dans le temps au cours de la fermentation; les 
champignons sont présents a la fin du rouissage mais en faible quantité (Brauman et. al sous 
presse .), 

I l  apparaît donc clairement, compte tenu de ces résultats et  de la production 
importante de lactate, du butyrate, d’ac6tate et d’&han01 que l e  rouissage du manioc est une 
fermentation heterolactique. 



L ’amylolyse ne semble pas être une activi té importante au murs du rouissage. Cette 
fermentation n’a probablement que peu d’influence sur la degradation de 1 ’amidon, 

b ) .  Caractérisation du notopoto 

- Parametres Dhvsicochimiaues 

Les valeurs moyennes de pH des pâtes de maïs fermenté provenant des différents 
marchks de Brazzaville sont toutes du même ordre de grandeur (fi3.5). La pâte du potopoto est 
acide, avec des yaleurs inférieures a 4. Le pH in i t ia l  de l a  farine de maïs étant de 6, l e  
trempage des grains de maïs‘, etape de la fabrication du potopoto correspondant 6 la 
fermentation provoque donc une acidification du mil ieu. Le même phénomhne 8 éte obserwi au 
cours du rouissage du manioc. 

L’acidification des aliments fermentés ut i l isés pour la  préparation des bouil l ies de 
sevrage a d&ja kt6 rilise en évidence par différents auteurs (Steinkraus, 1983; Hakimjee e t  
Lindgren 1989; Ayebo et MutasaJ1989; Keregero et Kurwi j i la , l989) ,  Ce phenomene est u n  
ues avantages de i a  fermentation, parceque selon certaines observations, les bouillies acides 
peuvent Etre plus  appétissantes pour les enfants anorexiques e t  peuvent réduire la 
a:int.amination bact6rienne (Tomkins et. al l  1989 >. Cette acidification est liée à l a  production 
de cornposés organiques au cours de l a  fermentation . 

Le lactacte et l’aciitate sont les principaux composés formés, ce dernier étant 
mi i ìor i ta i re ( f ig .6) ’  ce qui confirme les résultats de Ashworth et Draper I 1990. La présence 
en plus  de ces deu?: composés, d’infimes quantités d’acide formique e t  de butyrate dans le msi‘s 
fermente a Bié relevée Tomkins et al,  ( 1988). Ces composés n’ont pas éte détectiis dans les 
échantillom de potopoto que nous avons analysés. L’examen des résultats d’analyses des 
r~:nmpos& orgatiíq~~~es montre; que certains Bchantillons de patopoto contiennent de 1’6thanal. Ces 
otsswvstions t6müiynent probableillerit de la  fluctuation de l a  qualité des produits sur le 
marche d’une par t  et sur la var iabi l i té de la  qualité r6sultant des fermentation: 
traaitionneiles d’autre part  . Cette dernière observation est etayée par la  var iatiun des 
teneurs en composes organiques d’un échantillon à un autre. 

La presence d‘éthanol dans certains echantillons de bouillies peut s’expliquer Dar  une 
longiie ou mauvaise conservation qui favoriserait le  développement de levures, f l i c ro f lo rc  
smvent responsahle de la production d’éthanol. 

I l  est important de rappeler, comme l’indiquent les résultats d’analyses des composés 
organiques sur les ecnantillons de manioc fermente et de potopoto que la fermentation 
n’aboutit pas a la  décomposition totale du substrat en C O Z ,  H20 ou nitrates ... Ainsi du point de 
vue nutritiorinel, la  fermentation en el le même n’entraîne pas une perte importante des 
nutr iments contenus dans le  substrat, 

Far ai l leurs, la production d’acide lactique provoque une diminution considérable de 
pH, empêchant l e  developpement de l a  majori té de la  micFoflore, notamment les 
m icroorganismes pathogenes. C’est cette caractéristique qui permet aux bactéries lactiques 
d’avoir un rô le  important dans la  conservation des alimentS.La réduction de l a  contamination 
bacthrienne par la fermentation a éte récemment confirmée par Mensah et a l  1990. 

- Parametres microbioloaiaues 

Les potopoto analyses contiennent environ 1 O8 bacteries lactiques et 10‘ bact6ries 
amyiulytiques par- gramme (tableau 1). Cette importance de l a  f lore lactique explique la 



forte teneur en acide lactique constatée dans l e  potopoto. 

L ’emmen des resultats, notamment sur les différents composés organiques présents 
dans le patnpoto, montre qu’il s’agit d’une fermentation hérérolactique. Ces résultats soni. 
simiiaires B ceux obtenus au cours du rouissage du manioc. 

D’une mani i re  genérale, les mécanismes mis en jeu semblent être les mêmes. I l  reste 
cependaiìt a 6lucider l’absence de 1 ’acide butyrique dans le  potopoto alors que ce compos6 a é t i  
mis en kvidence lors da su iv i  du rouissage du manioc. Un suiv i  analytique du procede de 
fabrication du potopoto s’avère donc nécessaire, de même que la  numération et la  définition du 
re le  de Iû Í T I ~ C Ï ~ ~ G Ï F  anaérobie particulièrement des clostr idi i .  

I l .  EFFETS D E S  FERMENTATIONS TRADITIONNELLES SUR LA REDUCTION DE LA 
VtSCOSiTE Ulis ALIMENTS DE SEVRAGE 

Les changements ch imiqws et microbiologiques qui résultent de la  frlrme,ntd.l:nrl du 
n-lar’lioc et du p o t a ~ o t o  orit été décrits dans les chapitres precédents et  des analogies mises en 
k:idence, nntamment : 

- I . I ~ E !  forte activitk de la f lore lactique avec comme corol laire une prarii.iction 
Irïipür-tante de 1 ‘acida lactique; 

- un9 presence de l a  microf lore amylolytique. 
- une aCidiTkatiOn marquee. 
Nous allons a present examiner 1 ’effet de ce type de fermentation sur la réductiûtì de :a 

viscosite des aliments ut i l isés au Congo pour les bouillies de sevrage. 

a) Effet du mode de fermentation sur  la  viscosité des aliments de sevraae 

La viscositk traduit l a  rksistance d’un liquide ou d’un produit semi - liquide ?I se 
fluidiser (Ashworth e t  Draper, 1990). El le est un bon indice de I’état de la dégradation de 
1 ’amidon contenu dans les aliments fermentes. 

Dans ce ?ravai l ,  les mesures de viscosité ont et6 effectuées sur des bouillies de manioc 
(var-i&é t-ípembéj Íermenté, non fermenté ayant une concentration de 10 g M.S. / lOOq de 
bauillie. Ceux modes de fermentation ont éte réalisés: la fermentation dans l’eau et la 
fwment.ation a 1 ’air  En ce qui concerne la  fermentation dans l’eau, l’influence de la  diirhe du 
ri~uissage a 6t6 étuciibe. Les résultats sont i l lustres par la figure 7. 

Les données bibliographiques disponibles sur l’effet de la  fermentation sur  ia 
riductiorr de la viscosité sont récapitulées dans l e  tableau 2. Elles sont compar6es dans ce 
chapitre avec les r W l t a t s  que nous avons obtenus. 

Les mesures de viscosité sont relativement plus faibles que celles données dans Ia 
lit.tkra?ure Ceci peut s’expliquer par la difference entre les méthodes de mesure de la 
viscosité utilisées. Hais, les écarts des mesures de viscosité entre les produits fermentes et 
les produits non fermentés restent dans tous les cas faibles et ne permettent pas de conclure a 
un effet significatif de la  fermentation. 

Les mesures de viscosité des produits fermentés dans l’eau pendant 2 ou 6 jours, et 
celles des produits fermentes 6 l ’air  pendant 3 jours sont toutes de même ordre de grandeur 
que pour le manioc non fermenté. Les differentes méthodes de fermentation ne semblent donc 
pas apporter une réduction significative de la  viscosité. Cependant, une réduction’ de la 
viscosité de 24 a 40% a éte observée dans l e  cas d’une fermentation à l ’ a i r  du mélange de 
manioc doux e t  manioc amer Ml ing i  ( 1988). La-reduction de l a  viscosité semble êt re  l iée au 



produit ut.ilis&, 6tant donne qrYe la sensibilité des amidons depend de leurs teneurs en amylose 
et en amylopecti tie. 

Le problkme des procedes traditionnels réside dans l e  fait  que la fermentation 
s’effectue de façon spontanée par 1 ’action de la  microf lore naturelle. O r ,  il est bien connu que 
1 ’activité optimale des microorganismes se réalise dans des conditions physico-chimiques 
bien precises ( p H ,  température, potentiel redox...). Donc, pour inf luer s u r  l a  dégradation de 

favorisent 1 ’activite des amylases. 
I ! ’cdmidon l c r s  des fermentations traditionnelles, il faut definir entre autres-les conditions qui 

h )  Effet du mode de orBoaration des bouil l ies sur  la viscosite 

l’influence du mode de préparation des bouil l ies sur la  viscosite a BtB 6tudiee. Cette 
etude a consiste 8 comparer la viscosité à différentes concentrations en matieres seches de 
potopoto et des grains de mâïs non fermentes maïs broyés en farine (f ig.8). 

A teneurs en inati&re skches égale, la  viscosite est plus faible sur  la boui l l ie Pr@aree 
3 p a r t i r  de la farine. Mais, cette différence induite par l e  broyage des grains de maïs reste 
insigri if iante Pour une viscosité de 2 Paas par exemple, valeur au niveau de laqiielle une 
l j iruill ie est cürssidér-be cüinme suffisamment fluide, la  concentration en Inatibre s8che 
augmente seulement de 9 a 1 1 g de matières seches/ 1 OOg de bouillie. Le broyage du mais ne 
sembie altkrer que faiblement l e  grain d’amidon. 

De faqm gé.n&ale, que se soit sur  l e  potopoto ou sur la farine, les concentrations en 
matiare s&che r-estent bien inférieures a celles des bouillies commerciales tel que le cérelac 
pour l a  mgme viscosité (Giamarchi et Treche, 1 99 1 ). 

Ces :-Ssultats müntr-mit que la  microf lore amylolytique bien que presente dans le r.nileu 
de fermentation ne semble pas jouer un rale prépondérant. 

I l i .  PERSPECTIYES D’AMELIORATION DES TECHNIQUES TRADITIONNELLES : LA 
FER M E NTAT i ON CUNT ROL E E 

t a  fermentation des tubercules de manioc (rouissage) nu des graiEs de mai‘s 
( fabrication du pntopnto) n’entraîne pas une réduction significative de l a  viscosits! des 
LJlx!i;i& des alimeiits iernient6s, Tout se passe cotrrr~e s i  les arnylasas n’agissent pas, bier1 q~ 
les microorganismes qui les produisent aient été dénombrés (Akinreule, 197C; Collard $i Levi I 

1953). Cette situation peut & re  expliquée par la diminution du pH observee au cours de ces 
fsrmntat ions.  A des valeurs de pH infkrieures a 4, l ’act ivi té des amylases est profondkment 
rGduite (Ivllingi, 1958; Adeyemi et Beckley 1986; Mbugua ,1957). L’amidon n’est par 
cvns6queni que faiblement degradé, n’entraînant qu’une faible reduction de la  viscosité des 
produits ferment,As. 

Pa ’  ailleur-s, 1 ‘activit6 amylase est généralement caracteristique des levures, Cette 
microf lore est peu représentée au cours du rouissage du manioc et semble plutat être une 
f lore post fermeniaire. On peut ainsi comprendre la  faible degradation de l’amidon au cours de 
la fermentation du manioc et de maïs. 

Les perspectives d’amélioration des fermentations traditionnelles doivent ê t re  
perçues B deux niveaux, atel iers de production et mdnages. Si quelques techniques sont d6jS 
appliquecs au niveau atel iers de production (apport d’amylase de commerce, pregerminatiorì 
des grains ,...), les solutions transferables BU niveau des ménages, notamment en mil ieu rura l  
rie sunt pas encore 6pr‘ouvees. i l  s’agit dans ce dernier cas, de trouver des solutions qui ne 
s’ecartent pas de la tradition. 



i 1 est donc necessaire d'étudier les fermentations traditionnelles sur l e  plan physico- 
chimique, microbiologique et de déterminer les conditions optimales du deroulement de ce 
ph6nnmAne. Ceci afin de formuler dans un premier temps des recommandations sur  les 
niüdijliths de fermentation au niveau des menages. 

Pour real iser ce t ravai l ,  différentes voies de recherche peuvent apporter des 
informations üt i les 

- Hesut-e des activites des amylases dans les fermentations traditionnelles et de leur  
I I J-  briation :u CSÜÏS du temps pour déterminer leur origine; 

- isoier'r'ietit ai  SGi6i;tiüri de souches (iactiques et amyiülytiques eri pai ' t icui ier j  
part.ir des fermentations traditionnelles pratiquees au Congo et des ëcosystemes d w r s  
3ignalons Qu'une Souche presentant üne forte activite amylolytique, superieure a celles des 
S~üclieS de r6ferertce telles que les Streptococcus eauinus et Lactobacillus anvloohi lus a éte 
kn l&  dans notre !ahoratoire 5 p a r t i r  d'un rouissage de tubercules de manioc (Giraud d. al ,  
sous presse). 

- d8termination das conditions optimales de croissance des microorganismes 
impliques et de leur act ivi tk amylasique; 

I 

- determination des conditions d6 production massive des souches selectionn6es dans 
ûes fermenteurs; 

- definition d'  inocula performants pour optimiser l a  degradation de 1 'amidon au cours 
de la fermentation. 
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Fig.5: Valeurs moyennes de  pH des poto-poto 
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Tableau 1 ,  Numération bactérienne sur  des potopoto 
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