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1. INTRODUCTION 

Le "Dietary bulk" que l'on peut traduire en  français par gros volume ou 
encombrement des aliments  a été mentionné comme  facteur  possible  de  l'étiologie de 
la malnutrition protéino-calorique chez  les  jeunes  enfants  depuis  les  travaux  de Nicol 
(1971) au  Nigéria  et  de Rutishauser (1974)  en Ouganda  au début des  années  1970.  Mais 
c'est  depuis  la parution au début des  années  80 d'une série  d'articles d'une équipe  de 
chercheurs  suédois  (Ljungqvist e t  al., 1981 ; Hellstrom et al., 1981 ; Brandtzaeg et al., 
1981 ; Karlsson  et  Svanberg,  1982) et les travaux de Desikachar (1980 ; 1982), de 
Gopaldas (1984) et de Gopaldas et al. (1986) en Inde que l'on a commencé à 
reconnaître la  nécessité, compte tenu de  la  capacité  stomacale réduite des  jeunes 
enfants,  d'augmenter la densité  énergétique des aliments de complément,  en particulier 
lorsque l'enfant ne  bénéficie que d'un nombre limité de  repas. 
Plus  récemment,  plusieurs  articles consacrés aux  relations entre l'alimentation de 
complément, le niveau  d'ingéré  énergétique et la malnutrition protéino-énergétique 
ont souligné l'importance d'identifier et  de  vulgariser  des  moyens  adaptés  aux 
différents  contextes  des  pays  en  développement pour augmenter  la  densité  énergétique 
des aliments  élaborés à partir de produits locaux  (Walker,  1990 ; Creed de  Kanashiro e t  
al., 1990 ; Brown,  1991 ; Ashworth et Draper, 1992). 

2. QUAND FAUT-IL  AUGMENTER LA DENSITE 
ENERGETIQUE  DES BOUILLIES ? 

Les études réalisées sur les pratiques de  sevrage et la  valeur nutritionnelle des bouillies 
traditionnellement utilisées dans plusieurs  contextes  africains permettent de mettre 
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facilement en évidence l'intkrtt, sinon la  nkcessitk, d'augmenter la densiek knergktique 
des bouillies  de sevrage. 
Pour rendre notre dkmonstration  plus concrkte, nous prendrons l'exemple d'un 
contexte bien  prkcis : celui  du Congo. Dans ce  pays,  les enquites sur les pratiques de 
sevmge ont montrk que parmi les enfants consommant réplikrement de la bouillie, 
seulement 22 % en zones rurales et 21 % A Brazzaville en consommaient  plus  de  deux 
fois par jour (Cornu et al., 199%). 
Ces  bouillies sont, dans plus de 80 % des cas, prkparkes  avec  des produits locaux, 
essentiellement A partir d'une pite de maïs ferment& appelke polo-polo ou de  farine de 
manioc (Trkche et af., 1992 ; 1993).  Les dkterminatisns de teneur en matikre skche 
effectukes sur prks de 366 kchantillons  de  bouillies prClevks au moment de leur 
consommation montrent que les concentrations moyennes des  bouillies  de  maïs  et  de 
manioc sbnt, respectivement, de 14 et 16 g de matiire skche pour 100 g de bouillie ce 
qui veut  dire, en estimant  que 1 g apporte 4 kcal, que la  moitik  des  bouillies donnCes 
aux  enfants ont une densitk  knergktique inf6rieure A 60 Kcal/100 ml (figure 1). 
Pendant la pkriode de consommation de bouillies, la plupart des  enfants  congolais ne 
prennent donc que 1 ou 2 fois par jour une bouillie dont la  densitk  knergktique est le 
plus souvent infCrieure A 60 Kcd/100 d. Si on prend l'hypothbe, conforme aux 
travaux  de Vis et  d. (1981)  au Zaïre,  que les  mkres en Afrique Centrale  fournissent en 
moyenne 540 ml de  lait par jour, soit 386 Kcal,  cela  signifie  que l'alimentation 
complkmentaire  devrait fournir 385 Kcal à un jeune garpn de 6 mois dont les besoins 
knergktiques peuvent 8tre estimés A 765 "al. 

Pour  fournir ces 385 Kcd, il  faudrait 640 ml d'une bouillie de  densitk  knergktique 
kgale A 60 Kcal. Or il  est reconnu  que compte tenu de sa. capaciek stomacale riduite, 
un enfant  de cet 8ge ne peut pas ingérer en un seul repas plus de 150 A 206 ml de 
bouillies. En prenant une  moyenne  de 170 ml par repas, on montre aiskment 

- qu'il est nécessaire  que  les  bouillies  aient une densitk kne 
(figure 2) : 

126 Kcal/i66 ml pour que la prise de  deux  bouillies par jour soit  suffisante pour 
permettre %a couverture de ses besoins  knergétiques en complkment  du  lait  maternel ; 

- qu'il faudrait au moins 4 bouillies par jour  pour couvrir ces m h e s  besoins  lorsque la 
densitk knergktique des bouillies  ne  dépasse pas 66 Kcd/100 ml. 

Dans les contextes caractkrisés A la  fois par une fourniture de  laie insuffisante, une 
faible  fréquence de distribution des  bouillies et l'utilisation d'aliments de  sevrage à 
base  de ckrkales ou de  tubercules n'ayant pas subi de traitements  appropriks, les 
bouillies ne sont donc pas capables  de compléter les apports du  lait maternel pour 
couvrir les  besoins  knergktiques  des  jeunes enfants. 
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Figure 1 
Distribution de  la teneur en  matière sèche  des bouillies  consommées  en 
zones  rurales  au Congo. 

Figure 2 
Couverture des  besoins  éner  étiques $,un garçon .de six mois  en fonction de  la 
fréquence  de distribution et de 9 a  densite  energetique  des  bouillies. 
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Pour y rem6dier,  la  premikre solution qui vient h l'esprit est d'augmenter la  frkquence 
de distribution des bouillies : 4 bouillies par jour permettraient de couvrir les  besoins 
avec  des  bouillies de densitC  knergétique  kgale h 60 Kcal/lO0ml. Malheureusement, les 
ktudes  rkaliskes montrent que compte tenu de l'occupation des mkes  par les travaux 
agricoles ou le petit commerce, les recommandations dans  ce  sens ne sont, dans la 
plupart des  cas, pas suivies  d'effets. 

Une autre solution semble pouvoir &re d'augmenter la concentration en farine,  c'est j, 
dire d'introduire dans un même  volume  de  bouillie  plus de farine ou de p h .  Mais  des 
mesures  de  viscositk sur des  bouillies traditionnellement utiliskes au Congo ont 
montrk (Trèche et Giamarchi, résultats non publiks) que  plus les enfants sont jeunes 
plus  ils  prkfkrent  des  bouillies  fluides  (figure 3) alors  que la viscositk  des  bouillies,  que 
l'on a l'habitude de  mesurer avec  des  viscosimètres  rotatifs  et qui s'exprime en Pas, 
augmente très vite avec leur concentration quel  que soit leur ingrédient principal. 
Pour  &tre facilement  acceptable par les plus  jeunes,  les  bouillies  devraient  avoir une 
viscosité ne dépassant  pas 1,5 Pas, alors que l'évolution de  la  viscositk des  bouillies  en 
fonction de leur concentration montre qu'il n'est pas  possible,  sans traitements 
spéciaux,  de  pr6parer  des  bouillies de maïs,  de manioc ou de riz ayant i 1% fois une 
concentration supkrieure à IO g MS/fOO ml et une viscosité  voisine  de  1,5 Pas 
(figure 4). 

D'autres solutions encore peuvent &tre proposkes : 
- agir  en  faveur  des mires, notamment pour leur permettre de rkduire leur activitk 

et/ou leur procurer une meilleure alimentation de  façon à leur permettre de 
produire plus de lait ; 

-introduire dans  des  bouillies  des  ingrédients  riches  en  knergie, en particulier de 
l'huile, ou ne modifiant pas  de  manière  sensible leur consistance comme le sucre. 

Mais l'expérience montre que ces solutions qui la plupart du  temps vont à l'encontre 
des  modes  de  vie ou sont trks coGteuses sont trks  difficiles à faire  accepter. 

Bien qu'elles  aient ktk ]le plus  souvent rkdiskes avec  des  enfants dgks de plus d'un an 
bknkficiant  de  plus  de  deux  repas par jour, plusieurs ktudes  (Brown et 
et al., 1996 ; Sanchez-Grinan et al., 1992 ; Mujibur Rahman et al., 1994) tendent à 
montrer qu'il existe une relation positive entre la  densité  Cnergktique d'une bouillie et 
la quantité de  matière  s&he  ingérée par les enfants. De ce fait, la solution la  plus 
efficace pour augmenter I'ingérk inergétique des nourrissons  semble donc &tre 
d'améliorer la  densitk  knergétique  des  bouillies en mettant en oeuvre des traitements 
qui modifient les propriktks  physico-chimiques des amidons  de  façon à rkduire à un 
niveau  acceptable par les jeunes enfants leur viscositk lorsqu'elles sont préparkes à des 
concentrations en matière skche  suffisantes. 
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Age (mois) 

Fi ure 3 
Variation  de  la  viscosité des boui P lies en fonction de  l'âge  des  enfants. 

Concentration des bouillies (g MS/lOOg) 
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3.1. Les choix possibfes 

En thkorie, il  existe  deux  voies pour faire  varier  la  viscosité d'une prkparation 
d'amidon en  milieu  aqueux : d'une part, la rCticulation qui nécessite l'addition de 
molkeules  organiques  polaires  comme des  monoglyckrides ou des  acides gras et qui fait 
passer  l'amylose d'une forme amorphe à une forme compacte  en hklice qui empCche 
l'eau de  pknktrer  dans la  molkcule ; d'autre part, la  dkpolymkrisation qui raccourcit les 
fragments non ramifiks  des  chaînes  constitutives  des  amidons  réduisant  ainsi leur 
capacitk  de  gonflement. 

La dkpolymkrisation peut &tre obtenue de plusieurs manikres : 
-en appliquant des traitements hydrothermiques drastiques  comme  le séchage sur 

cylindres ou la cuisson-extrusion qui provoquent l'éclatement des  grains d'amidon, 
puis  dkplient et cassent  les chahes constitutives @ansen et al., 1981 ; Colonna et 

- par hydrolyse acide qui solubilise  prkfkrentiellement les zona amorphes des grains 
d'amidon en s'attaquant aux liaisons  hkmiacktals  alpha(1-4)  terminales  des chahes 
d'amylopectine et  d'amylose provoquant ainsi une &duetion de leur longueur ; 

- enfin par hydrolyse enzymatique en  utilisant des  alpha-amylases qui en s'attaquant 
au  hasard  aux  liaisons alpha(1-4) non terminales des  chaînes permettent l'obtention 
de  dextrines ramifiées ou non dont le  degré  de  polymkrisation  dépend de l'ktat du 
substrat et des conditions hydrolyses,  en particulier de la durke,  du pH et de la 
tempkrature. 

Bulkon, 1994) ; 

Compte tenu du prix de revient des traitements nkcessaires A la  dkpolymkrisation  des 
amidons par les deux  premiers  types de  prockdks,  de l'impossibilitk  de les  réaliser au 
niveau  familial  et  des  difficultés que poserait  la Pkgalisatisn du prockdk d'hydrolyse 
acide,  c'est l'hydrolyse enzymatique qui apparai"t comme  le prockd6  le plus intéressant. 
Il existe  plusieurs  sources  naturelles  d'alpha-amylases  potentiellement  utilisables : 

- les  alpha-amylases  animales : décoction  de pancrkas ; salive humaine ; lait  maternel ... ; 
- les  alpha-amylases  bactkriennes produites industriellement ou provenant du 

-les alpha-amylases  vkgétales  naturellement  pr&entes  dans  certains  végktaux ou 
dkeloppement de souches non pathogknes sur le substrat lui-mihe ; 

apparaissant au moment de  la  germination des  graines ou des tubercules. 

Les solutions le  plus  souvent  proposkes par les  diffkrents  auteurs pour augmenter la 
densitk  énergktique  des  bouillies  prkparkes à partir de produits de base tropicaux ont 
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été jusqu'à maintenant la fermentation préalable  des  principaux  composants  amylacés 
(Tomkins et al.,  1989) et l'emploi de céréales  germées ou l'incorporation de petites 
quantités de farines de céréales  germées particulièrement  riches  en amylases 
(Desikachar,  1980 ; Brandtzaeg et al.,  1981 ; Desikachar,  1982 ; Mosha et Svanberg, 
1983 ; Gopaldas et al., 1988 ; 1989 ; Malleshi et Amla, 1989 ; Mosha et Lorri, 1989). A 
ces deux  sources nous pouvons ajouter les  enzymes produites industriellement que les 
travaux que nous avons  menés ont conduit à proposer, en particulier pour 
l'incorporation dans  des  farines produites en petits ateliers  (Trèche et Giamarchi, 
1991 ; Sanogo,  1994 ; Trèche  et  Legros, 1994). 

3.2. Effets  de la fermentation 

L'utilisation de céréales fermentées pour la préparation de  bouillies  de sevrage  se 
rencontre dans  de nombreux pays (Tomkins et al.,  1989 ; Cornu et al., 1993) : ogi 
nigérian ; poto-poto congolais ; mahewu sud  africain ; uji du  Kenya ; Kenkey ghanéen ; 
le Bogobe du  Botswana ; le  nasha du  Soudan ; l'obusera  de l'Ouganda ; le njera 
d'Ethiopie ; le motoho ou le leshele-shele du Lesotho ... 
En Tanzanie, l'utilisation d'une farine  appelée  udaga  dérivée  de  racines  de manioc 
fermentées à l'air permet de réduire  la  viscosité des  bouillies  mais, cette fermentation 
apparaît comme  difficilement  maîtrisable  (Hakimjee  et  Lindgreen,  1989 ; Mlingi, 
1989). 

La fermentation, qui présente  de nombreux avantages, notamment au  niveau  de 
l'acceptabilité des produits et de  la réduction des  risques  de contamination 
microbienne (Mensah et al.,  1991 ; Svanberg et al.,  1992 ; Lorri et Svanberg,  1994), 
peut diminuer de  façon notable la  viscosité  dans des bouillies  de  faible ou moyenne 
concentration en matière  sèche, mais jusqu'à  maintenant  aucune étude n'a démontré la 
possibilité d'obtenir par simple fermentation* des  bouillies  de  densité  énergétique 
supérieure à 100 Kcal/100 ml. 

3.3. Utilisation de  céréales  germées 

L'incorporation de quantités croissantes  de  farines  de  céréales  germées permet de 
réduire  considérablement la viscosité  de  bouillies  de  sevrage  préparées à une 
concentration satisfaisante  (figure 5). 
Mais  les quantités de farines  germées à introduire peuvent  varier  considérablement en 
fonction du substrat : pour obtenir des bouillies  ayant à la  fois une concentration 
égale à 30 g MS/100 g et une viscosité  de 1 Pas, il faut  utiliser  respectivement  3  fois,  2 
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fois 1 h  et 2 fois plus de farine  de maïs  germk  avec  des bouillies de riz, maïs, et mi% 
qu'avec une bouillie de manioc  (figure 6). 

- - . .. - ... 

. . ......... - . 

I 
Figure 5 

Effet  de l'addition de sorgho malte sur %a viscositk de bouillies A base  de 
manioc prkparkes h la concentration de 30 g RIS pour 106 g de  bouillie. 

O 5 IO 15 20 25 
Taux d'incorporation du sorgho malt6 (%) 

Ce qui signifie  que pour une viscositk donnée, l'augmentation de concentration, donc 
de densitk  knergktique,  permise  par une quantitk donnée de farine de  ckrkde  germke 
est beaucoup  plus importante pour les  bouillies  de manioc que pour celles de ckrides 
comme  le maïs (figure 7). 

Les conditions optimales  de  germination des grains  de sorgho ou de maïs sont les 
suivantes : 
- dkcorticage  manuel des grains  de  sorgho, pour ater les  glumes et les  glumelles, ou 

- trempage des  grains  dans  de  l'eau h température ambiante durant 24 heures ; 
- dép6t des grains sur un tissu  maintenu  humide à tempkrature ambiante et à l'abri des 

rayons directs du soleil ; cette  phase  de  germination dure environ 48 heures,  jusqu'à 
apparition d'une plantule de 5 cm environ ; 

égrenage  des  kpis de màis ; 

- séchage  au soleil des  grains  germés  pendant 2 à 3 jours ; 
- dégermage manuel des  grains par ablation des plantules séchkes ; 
- kcmement des grains dhgermbs  avec un pilon ou  un broyeur à marteaux. 
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Figure 6 
Taux d'incor oration de farine de  maïs  germé  nécessaire pour  obtenir 
des  bouillies B e viscosité 1 Pa.s à la concentration de 30 g MS pour 100 g 
de bouillie  en fonction de l'origine botanique du composant  principal. 
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Figure 7 
Effet de l'addition de 10 % de farLe de sorgho malté sur la  viscosité  de 
bouillies  de  manioc et de maïs. 
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L'efficacitk des farines de ckrides germkes A riduire la  viscositk  des bouillies peut se 
mesurer  en  dosant leur activitk amylolytique (Bernfeld, 1955). Il existe au niveau de 
cette activitk amylolytique une importante variation inter- et intm-spkcifique et, pour 
une varikté donnie, elle varie avec les kventuels traitements subis antkrieurement par 
les graines, en particulier leur durie de stockage. 

Etant donnk  qu'elle  ne  nkcessite que des ingrkdientts gknCrdement disponibles au 
niveau de chaque mknage, la prkparation de bouillies de densité  knergktique mkliorke 
en utilisant de la farine de ckrkales  germCes est en principe  possible dans chaque 
famille. Les modes de prkpamtion doivent tenir compte de la nature et des 
caractkristiques des disponibilitks  alimentaires. Un exemple peut Ctre donnk pour un 
contexte d'Afrique Centrale où les  seuls  aliments  disponibles  utilisables sont le 
manioc, Pa phe d'arachide ou de courge et de faibles quantitis de maïs prèche, 1994) : 
la formule calculke de f apn  i permettre %a prkparation de bouillies ayant une teneur 
en protkines de 10 g1'100 g de matiire skhe et une concentration d'environ 36 g de 
matiire skche pour 180 ml de bouillie est la  suivante : 65 % de pste de manioc, 32 ?& de 
pite d'mchide et 3 7' de farine de maïs germk (figure 8). 

-1 
(Mifuwo) DE MANIOC 

5 cuillers 3 cafb 

NIAïS GERME I 

1 morceau MELANGE 1 verre  "bambou" 

I 
Cuisson àfeux doux 

BOUILLIE ENRICHIE 

- 

I 
Figure 8 

Exemple de schéma de fabrication d'une bouillie  enrichie et de  densitk 
knergetique  amkliorke pour un contexte d'Afrique Centrale. 
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Le mode de préparation de la bouillie  est  très  simple : on dilue  dans  de  l'eau froide 
l'ensemble des ingrédients, on chauffe à feu doux en remuant  jusqu'à l'apparition de 
bulles  et on maintient à ébullition pendant 5 minutes  avant  de laisser refroidir. 

Différents essais à l'échelle pilote ont montré qu'il était possible  de  vulgariser ces 
procédés  au  niveau des  ménages. Toutefois, une part importante des  réticences 
rencontrées tient au fait  que la préparation des  farines  de  céréales  germées  demande un 
temps de préparation relativement  long.  Ces  difficultés  de préparation nous ont amené 
à proposer d'autres sources  enzymatiques  lorsque les farines  infantiles  étaient 
produites en  ateliers de fabrication. 

3.4. L'utilisation  d'enzymes  produites  industriellement 

Compte tenu de leur prix de vente réduit, l'idée  a été d'incorporer dans les farines  de 
sevrage produites dans  de petits ateliers  artisanaux des  enzymes importées produites 
industriellement. 
Des travaux effectués en laboratoire ont permis  de  sélectionner une enzyme de qualité 
alimentaire,  la BAN produite par NOVO Industries A h ,  dont les caractéristiques 
(tableau 1) lui permettent d'agir sur les  molécules  constitutives  de l'amidon au 
moment de  la préparation des bouillies par les  mères  (Trèche et al., 1991 ; Trèche et 
Giamarchi, 1991). En effet,  sa température optimale  d'activité (72OC) la rend 
particulièrement efficace  dans une zone de température où les grains d'amidon ont 
dépassé leur température de gélatinisation  et sont donc particulièrement  sensibles  aux 
amylases; par ailleurs,  le  fait  que cette enzyme  soit détruite lorsque  la  bouillie est 
maintenue à ébullition pendant un temps  suffisant  évite  que  celle-ci  se  liquéfie  au 
cours de son refroidissement. 

De très faibles  quantités de BAN sont suffisantes pour réduire  considérablement la 
viscosité  de  bouillies  (figure 9) mais comme avec  les  farines de céréales  germées on 
constate que les quantités de BAN nécessaires pour obtenir des bouillies  de  même 
concentration et  de  même  viscosité  varient  considérablement  en fonction de la nature 
de l'ingrédient principal de  la  bouillie  (figure IO) : l'augmentation de concentration, 
donc de  densité  énergétique,  permise par l'incorporation de BAN pour une viscosité 
donnée est  beaucoup  plus importante avec  le  manioc  qu'avec  des  céréales  comme le 
maïs. 

Un exemple  de  schéma  de fabrication de  farines  de  sevrage  de  densité  énergétique 
améliorée  utilisant des enzymes produites industriellement est donné sur la figure 11 
(Sanogo, 1994 ; Trèche et Legros, 1994 ; Trèche et cd., 1995). 

133 



L 2LIMENTATIBNDE CQMPLEMENT DU JEUNE ENFANT 

Tableau 1 
Caractéristiques  de  l'enzyme  industrielle utilisCe dans l'atelier Viujôrt au Congo. 
NOM : 
.......................................................................... 
NATURE ET ORIGINE : 
......................................................................... 
FORME : 

EMBALLAGE : 
......................................................................... 
......................................................................... 
DUREE DE STOMAGE : 

PRD( APPROXIMATIF : 

INNOCUITE : 

......................................................................... 

......................................................................... 

......................................................................... 
f?i"VlTE AMYLASIQUE : 

PH OPTIMAL : 

TEMPERAT~R?~ OPTIR3ALE : 

......................................................................... 

......................................................................... 

......................................................................... 
PRODUITS DE DEGRADATION : 

(7 KNU (Kilo-Unité  Alpha-amylase  Novo) : quant 
heure selon la méthode stmdard NOVO. 

................................................................................................... 
~ndo-mylase bactkrieme @ a d u s  subtilis) 

microgrand6 

Lt de 40 ~g 

6moisa2So C ; p h ~ d ' u n a r n a 5 ~ C  

300 FF /Kg rendu au Congo 

Codorme aux sppkcifications recommandpkes par 
FAO/WO/JEFCA et FCC pour les exnimes de 
qualitk alimentaire 
$00 p) par gnmme 

690 

720 c (de 42 j $5 0 c l'activitk relative reste 
supkrieure au Z/3 de  l'activitk optirnale) 
Desrines de dii'firents degris de poiymkrisation ; 

......................................................................................................... 
.................................................................................................. ~ 

...................................................................................................... 

........................................................................................................ 

...................................................................................................... 
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Figure 11 
Schéma  de fabrication d'une farine infanti!e à base  de  maïs 
préparation de bouillles  de  densité  énergétlque  améliorée. 
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Comme nous l'avons dijà vu l'efficacitk  des  prockdks basés sur l'incorporation de 
sources enzymatiques pour rkduire la densitk  knergktique  des  bouillies  dépend de la 
plus ou moins grande  activité amylolytique de la source enzymatique et de l'origine 
botanique des amidons contenus dans les  bouillies,  mais il existe d'autres facteurs A 
prendre en compte au cours de la mise  au point de prockdés transfirables au  niveau 
des ateliers ou des ménages. 

La plupart des alpha-amylases ont des activitks  maximdes à des pH lkgirement acides : 
4,i* A 5,4 pour les malts d'orge ; 6 pour la BAN. 
Pour la BAN nous avons vkrifik que sa capacité A rkduire la viscositk  de bouillies 
prkparies à une concentration optimum hait à peu pr& stable  dans  la zone de pH 5,5 
A 9 (figure 12). Mais il n'est pas possible d'utiliser ces alphamylases avec  des aliments 
fermentks dont les pH sont le  plus  souvent  infkrieurs à 4. 

\ . . . . . . . . . . . . .  

- 

l 

Figure 12 
Influence du pH de  la bouillie sur l'efficacité  de la BAN A réduire 
la  viscosité  de  bouillies  de  manioc  prkparkes A la concentration de 
27 g pour 966 g de bouillie. 

.... " . 
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4.2. La nature  des  autres  constituants  de la bouillie 

La plupart des  exemples  donnés  jusqu'à  maintenant  concernaient  des  mélanges  simples 
composés d'une farine  riche  en  amidon et d'une source  enzymatique. Les aliments  de 
sevrage contiennent généralement  en  plus une source protéique, du  sucre  et des 
compléments minéraux  et  vitaminiques. En fonction de leur composition et des 
quantités incorporées  certains  de ces ingrédients  peuvent n'avoir qu'un effet 
négligeable sur la  viscosité  de  la  bouillie  (compléments  minéraux et vitaminiques), 
permettre une augmentation  de  la  densité  énergétique  sans  modification notable de la 
viscosité  (sucre,  corps gras) ou bien être responsable d'une augmentation importante 
de la viscosité  (farine de haricot) (figure  13). Il est donc nécessaire de tenir compte de 
tous les ingrédients incorporés lorsqu'on détermine les quantités de sources 
enzymatiques à introduire dans les  bouillies. 

O , I 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ! 
Quantite d'amylases ( U / 1 OOg MS) 

Fi ure 13 
Effets du taux d'incorporation f e BAN sur la  viscosité  de  bouillies 
préparées à la concentration de  30 g / IO0 g de  bouillie  en fonction de la 
nature des ingrédients  utilisés. 

4.3. Les modes de  préparation  des bouillies 

Pour bien comprendre l'importance des  modes de préparation des bouillies sur 
l'efficacité  des traitements enzymatiques,  il est  indispensable d'avoir à l'esprit, d'une 
part, que les amidons  ne sont vraiment  sensibles  aux  enzymes  que  lorsque, en solution 
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dans l'eau, ils ont dépassk leur température de gklatinisation,  c'est i dire 55 A 65°C et, 
d'autre part, que les enzymes sont inactivkes au deli d'une certaine tempkrature 
dépendante du type d'enzyme. 

E'efficacitk du prockdé dépendra donc de  la durée  pendant  laquelle  des  enzymes 
encore  actives seront en contact avec l'amidon d6ji gklatinisk,  c'est à dire la dur& 
pendant laquelle l'aliment de sevrage  dduk  dans de l'eau  restera & une tempkrature 
comprise entre environ 60" et 80°C en fonction des  sources  enzymatiques. 
Cette durée dépend du mode de  prkparation.  Le  mode  apparemment le plus simple 
consiste à diluer tous les ingrkdients  dans  de  l'eau froide et 1 chauffer progressivement 

jusqu'i l'apparition de  bulles  en  surface  puis de maintenir un certain temps à 
kbulllition. C'est celui  utilisk en conditions standardides de  chauffage dans tous les 
essais que nous avons exposés jusqu'i maintenant. 
Pour ce mode de préparation nous avons pu vérifier  que  l'efficacité du procédé, c'est A 
dire la viscosittk  des bouillies prkparées variait  Iigkrement avec  la  puissance  de  chauffe 
c'est A dire ]la vitesse  de  chauffage  (figure 14). 

Far  ailleurs  nous  avons  compark ce mode de préparation (A) A plusieurs autres, en 
particulier à celui qui consiste à retirer du feu  la  casserole  en  cours  de cuisson de façon 
A laisser aux  enzymes le temps d'agir (3) et à un troisikme,  se rapprochant du mode 
traditionnel de  prkparation  au Congo, consistant i verser  dans  de l'eau bouillante 
l'aliment de sevrage préalablement  mis  en  suspension dans de l'eau froide et à laisser à 
l'enzyme du temps pour agir  avant de remettre sur le feu  le  récipient  utilisk pour la 
cuisson (C). Pour le  mklange maniodsorgho malté,  c'est  le prockdk C, bien  que son 
efficacité  &pende des volumes  respectifs  d'eau bouillante et  d'eau froide utiliisks, qui 
est le plus performant pour réduire la  viscositk  (tableau 2). 

Notons que pour d'autres mklanges, d'autres modes  de  prkparation sont susceptibles 
de se rkviler les plus efficaces.  Le choix de  la  source et des quantités d'enzymes à 
incorporer est donc indissociable  de  celui du mode  de  prkparation. 

4.4. Les traitements teehnolo iques subis par les sources 
d'amidon de la bouillie 

Différents essais ont montrk que la granulométrie des  farines  de  céréales ou de 
tubercules  influait  peu sur l'efficacité du prockdé  lorsque  les particules restaient 
infkrieures i O,$ mm. En revanche,  les traitements thermiques,  comme le grillage  des 
grains  de maïs avant mouture ou le  séchage  complémentaire  de  cossettes  de manioc sur 
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des  plaques  métalliques  chauffées,  pouvaient  augmenter ou diminuer notablement la 
sensibilité des amidons  aux  enzymes. 

A Réchaud à pétrole 
-- 160 

140 
v g 120 

f ;:i:l 
O 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2  
Vitesse de chauffage  en  degrés l mn 

Figure 14 
Effet  de  la  ra idité de  chauffage sur l’efficacité  de la BAN (12 U/100 g 
matière  &chef)à réduire la  viscosité  de  bouillies  de  manioc  préparées à la 
concentration de 30 g pour 100  ml  de  bouillie. 

Tableau 2 
Variation  de  la  viscosité  de  bouillies de manioc/sor ho (90/10 ; m/m)  préparées 
à la concentration de 30 g MS pour 100 g de bouil H le en fonction de leur mode 
de préparation. 

Procédé  de  préparation 
A : - Dilution de  la  farine  dans  de  l’eau  froide 

- Chauffage  progressif  jusqu’à  l’apparition  de  bulles  (85OC) 
- Maintien 5 min à ébullition 

Viscosité 

5,38 Pas 

B : - Dilution de la farine  dans de  l’eau froide 
- Chauffage  jusqu’à  65°C et maintien 5 min hors du  feu 
- Chauffage  progressif  jusqu’à  l’apparition  de  bulles (85OC) 
- maintien  5  min à ébullition 

C :- Versement  dans  de  l’eau  bouillante  de  la  farine  diluée dans un 

- Chauffage  progressif  jusqu’à  l’apparition  de  bulles (85OC) 
- maintien 5 min à ébullition 

peu d’eau froide et  maintien 5 min  en  dehors du feu 
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5. u POINT 

Les diffkrentes  ktapes,  dans l'ordre chronologique, sont : 
- réunir des informations sur la situation nutritionnelle des  enfants  de  moins  de  deux 

ans et sur les pratiques  de sevrage observées afin  de  dkterminer dans quelle  mesure 
cette augmentation est  n6cessaire : les &léments de dkcision les plus importants sont 
la nature des  bouillies  actuellement  utiliskes et leur fr6quence  journalikre  de 
distribution ; 

de sevrage permettant de couvrir les besoins en nutriments lorsque les apports en 
knergie sont couverts ; 

- dkcider, en fonction du contexte d'utilisation, si des  prockdks hydrothermiques 
classiques  (cuisson  extrusion, skchage sur cylindre ...) peuvent hre utilisks où s'il est 
nécessaire, pour augmenter  la  densité  knergktique des  bouillies,  de recourir à des 
traitements enzymatiques  génkralement moins codteu et plus  faciles à mettre en 
oeuvre dans  le contexte technologique des pays en dkveloppement ; 

- que ce soit au  niveau  d'ateliers ou au niveau  des  mknages  vkrifier, d'une part, que la 
fabrication de  ces formules  ne pose pas de problkme technologique insurmontable, et 
d'autre part, que ces formules  peuvent  effectivement être prkparkes avec la qualitk 
nutritionnelle escomptée  et  qu'elles sont acceptables non seulement  du point de vue 
organoleptique mais  aussi  du point de w e  culturel et  Cconomique ; 

- enfin seulement  choisir  la source enzymatique la glus  approprike  et  dkterminer les 
quantitks incorporer. 

- établir A partir des aliments  localement  disponibles  des  formules  possibles d'aliments . 

Ce choix de  la  source  enzymatique sera en principe diffirent selon  que  l'aliment  de 
sevrage  est destiné A 6tre  prépark  dans  des  ateliers ou au  niveau  des ménages. 
Au niveau  des  ateliers, le prix de  revient et la nkcessitk  de fabriquer des produits de 
qualité constante seront les klkmenrs dkterminants : la source  la  moins  onkreuse,  de 
qualitk  la  plus constante et  la  plus commode d'emploi semble être les enzymes 
produites industriellement. Leur seul inconvknient est de  devoir,  dans  la plupart des 
pays en développement, être importkes mais les quantités nécessaires restent  trks 
faibles. D'autres sources  peuvent  gtre  envisagées : les malts d'orge utilisb dans  les 
brasseries  dans la mesure où ils pourraient &tre revendus à des prix intéressants ; la 
production de  farines  de ckrkales  locales germks à condition d'obtenir des  activitks 
amylolytiques à peu pris constantes. 
Au niveau  des  ménages et des communautés,  la solution la plus appropriée semble être 
l'utilisation de farines  de ckrkales  germées en  dkpit  de  la  durée de leur préparation. 
D'autres solutions ont kté ou peuvent être envisagkes : addition dans  les bouillies 
prkparkes à de fortes concentration de  salive ou de lait  maternel  afin  que les  amylases 
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réduisent leur viscosité ; utilisation d'autres sources  d'amylases  naturelles  (farines  de 
tubercules germés,  écorce  de  certaines  plantes...). 

L'étape suivante consiste à déterminer les quantités  de la source enzymatique à 
introduire en fonction du  mode  de préparation des bouillies qui sera  recommandé : 
pour cela  des bouillies à la  densité  énergétique  souhaitée sont préparées selon le 
procédé choisi en utilisant des quantités  croissantes  d'enzymes jusqu'à ce que l'on 
obtienne des  bouillies ayant la  consistance  désirée. 
En principe, la viscosité se  mesure  de  manière  standardisée à l'aide d'un viscosimètre 
rotatif qui est un appareil  relativement  coûteux. Au cours de nos travaux nous avons 
mis  en  évidence que la  consistance  des  bouillies pouvait également être mesurée à 
l'aide d'une  sorte de  consistomètre  commercialisé sous l'appellation polyvisc par la 
firme Kinematica et dont le  principe  consiste à mesurer  la  distance parcourue par le 
front  d'un fluide dans un laps  de  temps donné. Pour un amidon donné, les  mesures 
effectuées  au  polivisc sont ktroitement  corrélées à celles  réalisées  au viscosimètre, ce 
qui permet de l'utiliser pour mesurer dans des conditions relativement  rigoureuses et 
reproductibles la consistance des  bouillies  (figure 15). Mais en  première approximation 
les quantités d'enzymes à introduire peuvent être déterminées  en  estimant  sans 
appareillage  spécial  la  consistance  des  bouillies. 

I 
Fi ure 15 

Relation entre la  viscosité  et K a vitesse d'kcoulement  de  bouillies 
préparées à la concentration de 30 g MS  Our 100 ml  de bouillie,a rès 
traltement enzymatique en fonctlon & la nature de l'ingre 8 lent 
principal. 
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Il existe  des contextes dans les  pays  en  dbveloppement, notamment en Afrique, oh 
l'augmentation des apports en énergie et en nutriments essentiels dans l'alimentation 
des enfants pendant la  pkriode  de sevrage  semble pouvoir Ctre facilement réaliske en 
amkliomnt  la  densité  knergétique des bouillies. 
Diffbrents  procédks utilisant des amylses naturelles ont ktk ktudiks, mais jusqu'i 
maintenant n'ont kt6 vulgarisks qu'A l'kchelle pilote dans certaines  zones,  en particulier 
en Afrique de l'Est. Bien que la  préparation  de  farines de  cérkales  germées  demande  du 
temps, leur incorporation dans les  bouillies  est un prockdé  efficace  rkalisable  aussi  bien 
dans de petites  unitks de production que dans  les  minages. Au niveau de ces derniers, 
c'est  souvent  le  seul  procédk  utilisable. Pour les unités  artisanales de fabrication  de 
farines de sevrage, l'utilisation d'enzymes  industrielles est une alternative trhs  efficace 
d'une grande  commoditk d'emploi et d'un coQt r6duit. 

Sauf lorsque les bouillies n'entrent que pour une  faible part dans I'alimentation de 
complément  au  lait maternel ou quand les modes de  vie permettent d'en distribuer au 
moins 4 fois par jour aux  jeunes  enfants, la mise A disposition des enfants de bouillies 
de sevrage  de  densitk  knergbtique  suffisante  devrait constituer une des priori& de 
toute stratkgie ayant pour objectif  l'amélioration de l'alimentation des enfants pendant 
la période  de sevrage. 
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