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AUGMENTER LA DENSITE ENERGETIQUE DES BOUILLIES:
POURQUOI et COMMENT ?

par

Serge TRECHE*

* Laboratoire d’Etudes sur la Nutrition et I’Alimentation (UR4F) - Centre DGRST-ORSTOM - BP 181 - Brazzaville - Congo -

POURQUOI ?

Le "Dietary bulk" que I'on peut traduire en frangais par gros volume ou encombrement des aliments a
été mentionné comme facteur possible de I'étiologie de la malnutrition protéino-calorique chez les
jeunes enfants depuis les travaux de NICOL{") au Nigéria et de RUTISHAUSER®) en Ouganda au début
des années 1970. Mais c'est depuis la parution en 1981 d’'une série d'articles d’une equupe de
chercheurs suédois@458) et les travaux de DESIKACHAR(:8) et de GOPALDAS(®:19) en Inde qu'a été
définitivement reconnue la nécessité, compte tenu de la capacité stomacale réduite des jeunes enfants,
de limiter le volume des aliments de compléments (c’est a dire d’augmenter leur densité énergétique)
lorsqu'ils ne leur sont pas proposés plus de trois fois par jour.

Plus récemment, une revue bibliographique(!?) et des travaux sur la consommation alimentaire des
enfants pendant la période de sevrage(12.13) ont été consacrés aux telations entre I'alimentation de
sevrage et la malnutrition protéino-énergétique et ont conclu sur la nécessité d'identifier et de vulgariser
des procédés adaptés aux différents contextes des pays en développement pour d’augmenter la
densité énergétique des aliments élaborés a partir de produits locaux.

L’exemple du contexte congolais

L'observation des pratiques de sevrage et les études sur la valeur nutritionnelle des bouillies
traditionnelles réalisées depuis 1989 au Congo permettent de mettre trés clairement en évidence
Fintérét d’augmenter la densité énergétique des bouillies de sevrage dans certains contextes(14:15:16,17),

Dans ce pays, les enquétes sur les pratiques de sevrage ont montré que parmi les enfants de 4 4 7
mois consommant régulierement de la bouillie, seulement 26% en zones rurales et 21% & Brazzaville en
consommaient réeliement plus de deux fois par jour. Ces bouillies sont, dans plus de 80% des cas,
préparées avec des produits locaux, essentiellement a partir d’ une pate de mais fermentée appelée
“poto-poto” ou de farine de manioc (tableau 1).

Tableau 1; Nature des bouillies consommées au Congo par les enfants de
"~ moins de 2 ans.

Ingrédient principal Zones Brazzaville
rurales
FARINES IMPORTEES 11,5% 18,6%
PRODUITS LOCAUX ‘ 88,5% 81,4%
dont: - Mais 47,2% 77,9%
- Manioc 21,8% 1,3%
- autres 19,4% 2,2%

Source: _TRECHE etal., 1992
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Les déterminations de teneur en matiére séche effectuées sur plus de 300 échantillons de bouillies
prélevés au moment de leur consommation montrent que les concentrations moyennes des bouillies de
mais et de manioc sont, respectivement, de 14,4 et 16,3 g de matiére séche pour 100 g de boulillie, ce
qui signifie que la moitié des bouillies données aux enfants ont une densité énergétique inférieure(@ 3
60 Kcal / 100 mi (figure 1).

Figure 1: Distribution de la teneur en matiére séche des bouillies
traditionnelles au Congo.

L [ 1]

25| , .| Bouillies de mais

es de manioc

Fréquence (%)

0'4,%1 T T rl T 1 T 1 T T 1 T | ‘yl T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Source: TRECHE et al., 1992

Lorsqu'ils consomment de la bouillie, la plupart des enfants congolais ne prennent donc que 1 ou 2 fois
par jour une bouillie dont la densité énergétique est le plus souvent inférieure a 60 Kcal / 100 mi. Si on
prend I'hypothése, conforme aux travaux de VIS et de ses collaborateurs au Zaire(18:19), que les méres
en Afrique Centrale fournissent en moyenne 540 ml de lait par jour, soit environ 380 Kcal, cela signifie
que l'alimentation complémentaire devrait fournir 360 Kcal a un jeune gargon de 6 mois dont les
besoins énergétiques peuvent étre estimés & 740 Kcal. Or il est reconnu que compte tenu de sa
capacité stomacale réduite, un enfant de cet &ge ne peut pas ingérer en un seul repas plus de 150 &
200 ml de bouillies9). En prenant une moyenne de 170 ml par repas, on calcule aisément (figure 2)
gu'il est nécessaire que fes bouillies aient une densité énergétique de 120 Kcal / 100 ml pour que la
prise de deux bouillies par jour soit suffisante pour permetire la couverture de ses besoins énergétiques
en complément du lait maternel. On constate, par ailleurs, qu'il faut au mains 4 bouillies par jour pour
couvrir ces mémes besoins lorsque la densité énergétique des bouillies ne dépasse pas
60 Kcal / 100 ml.

Dans certains contextes, augmenter la densité énergétique des bouillies de sevrage est
nécessaire pour élever le niveau des apports en énergie et en nutriments des enfants de 4 a 8
mois.

Compte tenu de leur faible fréquence journaliére de distribution, les bouillies consommées au Congo
ont done, dans la plupart des cas, une densité énergétique trop faible pour compléter les apports
énergétiques en provenance du lait maternel. Par ailleurs, étant donné que cette faible concentration en
matiere séche ajoute ses effets a ceux de teneurs insuffisantes en nutriments essentiels exprimées sur
la base de la matiere séche, elle contribue a ce que les apports en nutriments essentiels & partir des
bouillies soient extrémement bas.

(a) 1 g de matiére séche correspond approximativement, sauf dans fes bouillies trés riches en lipides, a 4 Kcal.
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Différents travaux(0.21) ayant montré qu'il existait une relation positive entre la densité énergétique
d’une bouillie et la quantité de matiére séche consommée a chaque repas, 'augmentation de la densité
énergétique des bouillies apparaft donc comme une solution simple pour augmenter non seulement la
quantité d’énergie mais aussi de nutriments ingérée par les enfants de 4 & 7 mois auxquels les meres ne
peuvent pas, compte tenu de leurs occupations ou de leurs habitudes de vie, présenter plus de deux
fois par jour des bouiillies.

Figure 2: Couverture des besoins énergétiques d’un gargon de 6 mois en fonction de la fréquence de
distribution et de la densité énergétique des boulillies.
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Source: TRECHE et al., 1992

COMMENT ?

Pour augmenter la densité énergétique des bouiillies, la premiére solution qui vient & 'esprit est d’inciter
les meres a utiliser plus de farine ou de pate pour une méme quantité d’eau. Malheureusement, la
'viscosité des bouillies préparées a partir de produits locaux non spécialement traités augmente trés vite
avec la concentration (figure 3) alors que plus les enfants sont jeunes plus ils préférent des bouillies
fluides (figure 4): si 'on veut que la viscosité®) des bouillies ne dépasse pas 1,5 Pa.s, valeur maximale |
souhaitable pour les enfants de moins de 8 mois, il n'est pas possible de préparer en utilisant
uniquement des farines de mais, de manioc ou de riz des bouillies ayant une concentration supérieure
atogMs/100ml. - :

L'ajout d’aliments contenant peu ou pas d’amidon, comme les graines de légumineuses, le sucre
commercial ou le lait concentré, permet d’obtenir des concentrations de 'ordre de 15 g MS / 100 mi
qui sont celles mesurées lors de nos enquétes au Congo, mais ne permet pas d’atteindre les valeurs de
30 g MS / 100 mi qui correspondent & des densités énergétiques souhaitables®3) de 120 Kcal / 100 ml.

Les procédés utilisables pour réduire la viscosité des bouillies

Pour augmenter la densité énergétique des bouillies, il est donc nécessaire de trouver des traitements
qui limitent la capacité de gonflement de I'amidon, leur constituant principal, et, de ce fait, permettent

{b) Viscosité mesurée sur des bouillies maintenues & 45°C 2 I'aide d'un viscosimétre rotatif HAAKE VT500 muni d'un dispositif
de mesure SV-DIN a une vitesse de rotation de 64,5 tr/mn,
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Figure 3: Viscosité de bouillies préparées a I'aide de différents aliments de base en fonction de leur

concentration.
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Figure 4: Viscosité des bouillies de mais fermenté préparé par les méres congolaises en fonction de
I'age de leur enfant.
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d’augmenter leur concentration en matiére séche tout en leur conservant une consistance
suffisamment fluide pour qu'elles soient bien acceptées par les nourrissons.

Il existe deux voies pour faire varier la viscosité d’une préparation d’amidon en milieu agueux: d'une
part, la réticulation qui nécessite [P'addition de molécules organiques polaires comme des
monoglycérides ou des acides gras et qui fait passer I'amylose d'une forme amorphe & une forme
compacte en hélice qui empéche I'eau de pénétrer dans la molécule; d’autre part, la dépolymérisation
qui aboutit & des dextrines dont la capacité de gonflement est moindre.

La dépolymérisation peut étre obtenue de plusieurs maniéres:

- en appliquant des traitements hydrothermiques drastiques comme le séchage sur cylindres ou la
cuisson-extrusion qui provoquent I'éclatement des grains d'amidon, puis déplient et cassent les
chalnes constitutives@4);

- par hydrolyse acide qui solubilise préférentiellement les zones amorphes des grains d'amidon en
s'attaquant aux liaisons hémiacétals alpha(1-4) terminales des chaines d’ amylopectlne et d’'amylose
provoquant ainsi une réduction de leur longueur;

- par hydrolyse enzymatique en utilisant des alpha-amylases qui en s’attaquant au hasard aux liaisons
alpha(1-4) non terminales des chaines permettent I'obtention de dextrines ramifiées ou non dont le
degré de polymérisation dépend des conditions hydrolyses, en particulier de la durée, du pH et de la
température, et de I'état du substrat: la sensibilité des amidons dépend, en outre, de leur origine
botanique et des traitements hydrothermiques préalablement subis.

Compte tenu du prix de revient des traitements nécessaires a la dépolymérisation des amidons par les
deux premiers types de procédés, de I'impossibilité de les réaliser au niveau familial et des difficultés
que poserait la légalisation du procédé d’hydrolyse acide, c'est I'hydrolyse enzymatique qui apparait
comme le procédé le plus intéressant.

. Les sources naturelles d’alpha-amylases
Y

Il existe plusieurs sources naturelles d'alpha-amylases utilisables: les alpha-amylases animales (salive
humaine; décoction de pancréas...); les alpha-amylases bactériennes provenant du développement de
souches non pathogénes sur le substrat fui-méme; les alpha-amylases végétales naturellement
présentes dans certains végétaux ou apparaissant au moment de la germination des graines ou des
tubercules.

Jusqu'a récemment, les solutions proposées par les différents auteurs pour augmenter la densité
énergétique des bouillies préparés a partir de produits de base tropicaux se sont limitées a:

- une fermentation préalable des céréales(®S): "ogi* nigérian; "mahewu" sud afticain; “uji* du Kenya;
"Kenkey" ghanéen; le "Bogobe" du Botswana; le “nasha” du Soudan; "obusera” de I'Ouganda; le
‘njera" d’Ethiopie; le "motoho" ou le "leshele-shele” du Lesotho...

-I'emploi de céréales germées(5.7:8.26) oy Pincorporation de pet|tes quantités de farines de céréales
germées particuliérement riches en amylases(10.27,28,29,30),

- une fermentation a I'air, malheureusement difficitement maitrisable, des racines de manioc qui permet
I'obtention d’une farine "udaga" susceptible d'étre préparée sous la forme de bouillies de viscosité
réduite®1.32),

U'utilisation de céréales germées (voir encadré) permet des augmentations trés importantes de densité
énergétique lorsqu’on dispose d’espéces et de variétés développant une forte activité amylolytique au
cours de la germination; néanmoins, ce procédé & linconvénient de nécessiter un temps de
préparation relativement long. La fermentation, qui présente par ailleurs de nombreux avantages
(acceptabilité des produits, effet bactériostatique probable®®), peut diminuer de fagon notable la
viscosité dans des bouillies de faible ou moyenne concentration en matiére séche, mais jusqu'a

- maintenant aucune étude n'a démontré la possibilité d'obtenir par simple fermentation des bouilies de

densité énergétique supérieure a 100 Kcal / 100 ml.
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L’utilisation d’enzymes produites industriellement

Récemment au Congo, les chercheurs de 'ORSTOM ont proposé d’incorporer dans les farines de
sevrage produites dans de petits ateliers artisanaux des enzymes industrielles importées(22,34,35,36),
Leurs travaux ont permis de sélectionner une enzyme de qualité alimentaire, la BAN produite par NOVO
Industrie(®), dont les caractéristiques (tableau 2) lui permettent d'agir sur les molécules constitutives de
I'amidon au moment de la préparation des bouillies par les méres. En effet, sa température optimale
d’activité (72°C) la rend particuliérement efficace dans une zone de température ou les grains d'amidon
ont dépassé leur température de gélatinisation et sont donc particulierement sensibles aux amylases;
par ailleurs, le fait que cette enzyme soit détruite lorsque la bouillie est maintenue a ébullition pendant
un temps suffisant évite que celle-ci se fiquéfie au cours de son refroidissement.

Tableau 2: Caractéristiques de 'enzyme industrielle utilisée dans I'atelier Vitafort au Congo

Nom: BAN 800 MG (Novo Industries A/S)

NATURE ET ORIGINE: Endo-amylase bactérienne (Bacillus subtilis)

FORME: microgranulé

EMBALLAGE: fat de 40 Kg

DUREE DE STOCKAGE: 6 mois a 25°C; plus d’'un an & 5°C

PRIX APPROXIMATIF: 300 FF / Kg rendu au Congo

INNOGUITE: Conforme aux spécifications recommandées par FAO/WHO/JEFCA
et FCC pour les enzymes de qualité alimentaire

AGTIVITE AMYLASIQUE: 800 KNU(*) par gramme

PH OPTIMAL: 6,0

TEMPERATURE OPTIMALE: 72°C (de 42 a 85°C I'activité relative reste supérieure au 2/3 de
I'activité optimale)

PRODUITS DE DEGRADATION:| Dextrines de différents degrés de polymérisation; oligosaccharides

) knU (Kilo-Unité Alpha-amylase Novo): quantité d'enzyme qui dégrade 5,26 g d'amidon soluble (Merck, Erg B6) par heure
selon la méthode standard Novo.

Les études réalisées® ont permis de préciser certaines conditions d'utilisation (pH des farines
compris entre 5,5 et 9,0; maintien de la bouillie pendant au moins 5mn au dessus de 85°C pour
inactiver I'enzyme en fin de préparation) et de mettre en évidence plusieurs facteurs de variation de
P'efficacité du procédé:

-Porigine botanique de la source énergétique principale, 'amidon de manioc étant beaucoup plus
sensible au traitement que les amidons de céréales (madis, riz);

- la nature de la source protéique, étant donné que I'incorporation de iégumineuses riches en amidon
(ex: haricot) nécessite l'utilisation d’une quantité plus importante d’enzymes que celle de
légumineuses qui en sont dépourvues (ex: soja);

- la granulométrie des farines et les traitements hydrothermiques (grillage, séchage complémentaire)

_qu’elles ont préalablement subies.

- la puissance de la source de chaleur au moment de la préparation des bouillies dans la mesure ol elle
détermine fa vitesse de cuisson entre environ 60°C (température de gélatinisation des amidons) et
85°C (température d'inactivation de 'enzyme).

Néanmoins, I'emploi de cette enzyme dans de petites unités de fabrication de farine de sevrage ne
pose pas de probléme majeur. La détermination de la quantité d’enzymes & incorporer ne demande
que quelques essais dans un laboratoire équipé d’un viscosimétre(d et peut méme étre réalisée, en
premiére approximation, sans équipement spécial.

(c) Novo-Nordisk a/s - Enzyme process Division - Novo allé - 2880 - Bagsvaerd - Danemark.

(d) Le Laboratoire d'Etudes sur la Nutrition et I'Alimentation du centre DGRST-ORSTOM de Brazzaville peut conseiller les
utilisateurs potentiels de cette enzyme et, éventuellement, déterminer les quantités & incorporer sur des échantillons de
farines qui lui seraient envoyés.



Conclusion

Il existe des contextes dans les pays en Développement, notamment en Afrique, oli 'augmentation des
apports en énergie et en nutriments essentiels dans I'alimentation des enfants pendant la période de
sevrage peut étre facilement réalisée en améliorant la densité énergétique des bouillies.

Différents procédés utilisant des amylases naturelles ont été étudiés, mais jusqu'a maintenant n'ont eté
vulgarisés qu'a Péchelle pilote dans certaines zones situées en pays anglophones. Bien que la
préparation de farines de céréales germées demande du temps, leur incorporation dans les bouillies est
une procédé efficace réalisable aussi bien dans de petites unités de production que dans les meénages.
Au niveau de ces derniers, c’est souvent le seul procédé utilisable.

Pour les unités artisanales de fabrication de farines de sevrage, I'utilisation d’enzymes industrielles est
une alternative trés efficace d’une grande commodité d’emploi et d’un co(t réduit (moins de 1% du prix
de revient).

Sauf lorsque les bouillies n’entrent que pour une faible part dans alimentation de complément au lait
maternel ou quand les habitudes de vie permetient d’en distribuer au moins 4 fois par jour aux jeunes
enfants, la mise & disposition des enfants de bouillies de sevrage de densité énergétique suffisante
devrait constituer une des priorités de toute stratégie ayant pour objectif 'amélioration de I'alimentation
des enfants pendant la période de sevrage.

Source: TRECHE, PEZENNEC et GIAMARCHI, 1992
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