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I. INTRODUCTION

Planifier un programme alimentsire ou résliser
une enquéte nutritionnelle nécessitent 1ls connaissance
des aliments et de leur valeur nutritionnelle. VMais les
tables de composition des aliments africains font
référence le plus souvent aux produits bruts tels que
récoltés ou achetés au marché alors gque les aliments
végétaux subissent, avant leur consommation, des traite-
ments physiques (décorticage, mouture, trempage, séchage,
cuisson...) ou biochimiques (fermentation...) qui modifient
leur composition chimique et leur valeur nutritionnelle.
On risquerait donc de commettre des erreurs d'appréciation
trés importantes si, pour calculer un programme alimentai-
re ou au cours d'une enquéte de consommation, on estimait
les besoins per capita des divers aliments et 1la valeur
nutritionnelle de la ration en se basant sur les tables.

C'est pourquoi nous nous sommes préoccupés de
gavoir quelles sont les conséquences des traitements culi-
naires et technologiques sur la valeur alimentaire des ali-
ments de base des populations africaines, en particulier au
Cameroun.

Qutre son intérét pour le calcul des programmes
alirmentaires et la réalisation d'enqudtes nutritionnelles,
une telle étude a d'autres applications. Dans le domaine
de 1'économie ménagére et de 1'éducation nutritionnelle,
une meilleure connaiesance de 1la valeur nutritive
des diverses formes de consommation et de 1'influence de
leurs modes de préparation peut conduire & proscrire cer-
taines d'entre elles, & en recommander d'autres et & pré-
coniser des perfectionnements dans les procédés culinaires.



Eventuellement, cette connaissance peut ausei déboucher
sur des ecsais de transgsposition des techniques tradi-
tionnelles, avec ou sans amélioration, & la préparation
industrielle d'aliments gsimilaires & ceux de la tradi-
tion.

Leg aliments de base que nous avons choigi
d'étudier sont le manioc et le sorgho, en raison de la
variété des transformations technologiques traditionnel-
les auxquelles ils donnent lieu et de 1l'importance du r6-
le qu'ils Jjouent dans l'alimentation camerounaise et
africaine.

Le manioc occupe en effet une place primordiale
dans la ration de nombreuses populations des zones guinéenne
et équatoriale. Le CAMEROUN en a produit 930 000 tonnes en
1971, soit 440 g par personne et par jour (le produit est
consommé en totalité & l'intérieur des frontiéres) ; les
pays voisins et les principaux pays africains producteurs
en ont produit de 167 000 tonnes pour le GABON & 10 millions
de tonnes pour le ZAIRE (tableau 1).

Cette importance se confirme & 1'examen des
résultats d'enquétes de consommation alimentaire
(tableau 2). Ainsi, PERISSE (1962) note que, dans le sud
du TOGO, le manioc figure au menu de 84 & 98 p. 100 des
repas, ascsurant selon les saisons de 40 & 60 p. 100 de



TABLEAU 1

STATISTIQUES DE PRODUCTION DU MANIOC EN 1971
(pays voisins du Cameroun et principaux producteurs)
d'aprés 1'Annuaire de la Production de la FAO,

vol. 25, édition 1971,

Pays Milliers de tonnes
Cameroun 930
République Centrafricaine 1 000
Congo 450
Dah omey 736
Gabon 167
C3te-d'Ivoire 540
Madagascar 1 218
Nigéria 7 300
Togo 1170
Zaire 10 000

Total Afrique 37 157



| TABLEAU 2
CONSO"MATION JOURNALIERE DE "ANIOC PER CATITA
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Congo=-Brazzaville (BASCOULERGUE:

| : : |
i et BERGOT 1959): : : :
.\ Nord : 60 : 40 Pl 6
Zone forestiere $Sud : 100 : 800 Pl 54 !
Zone de savane ' : 100 : 700 $ - 61
Zone c8tidre . 310 330 : : 46
Sud-Togo (PERISSE 1962) : : :
| Ethnie Ewée : 396 : - D122 30
L. Ethnie Ouatchi 26 : - 1286 ] 50
' Cameroun : (=) :
Zone forestiére cacaoyére : 493 : - P - 24
(GABAIX 1966) : : : :
Est (forét et savane) ; 991 ; - : - § 56
Est (Savane seule) s 1 727 : - $ - 88
Douala (zone urbaine 973 1079 %, - - ! 61 68
(MASSEYEFF et al.) . 2 : .
Adamaoua (zone de savane) - 184 & 1 107 ° - P P10 a 64
(WINTER 1964) ; : T
————————————— - e e —— : - -
Madagascar (FHANCOIS 1962) . 248 : - c- : 13
L—:~_—_—=—:—:-—:—=—=—:—=—:-:-:~:—:—:—::—:—:—:—::—:—:—’;—:—:—:—z—:—-:-:—:—:—-;—:—:—:—:—:—:—:

(¥) Pain de manioc ou chikouangue : pate de manioc cuite & 1'étuvée
(voir page 44 ).

(¥x) Les valeurs données iei correspondent au poids total de racine
fraiche qui, aprés transformation, est consommée sous différentes
formes.



l'apport énergétique de la ration. Au CONGO-BRAZZAVILLE,
gselon BASCOULERGUE et BERGOT (1959), il fournirait 1 000
a4 1 50 calories journagliéres par capita et ne verrait

ga. primauté contestée que dans certaines régions de forét
olr 11 est concurrencé par la banane plantain. I1 en est

de méme dans 1la moitié Sud du CATEROUN ol il est, de loin,
1'aliment de base le plus consommé. Il y fournit & lui
seul parfois 88 p. 100 des calories de la ration, sa con-
sommation record étant de 1 727 g (%) par jour et par
personne dans leg savanes de 1'Est ol l'absence de mil et
la rareté de la banane plantain lui laissent 1la suprématie
absolue (MASSEYEFF et al. 1958, 1961).

Le manioc est, de méme, le principal aliment
de base pour de nombreuses autres populations africaines
notamment en NIGERIA (OKE 1968),au ZAIRE et & MADAGASCAR
(FRANCOIS).

Le r8le du sorgho est également primordial
pour les populations du Nord-Cameroun et plus générale-
ment de 1la zone soudanienne, 1& ol 1les chutes
de pluies annuelles sont comprises entre 400 et 1 300 mm.

(¥) Racine entiére telle qu'achetée, avant mondage,
épluchage et nettoyage.



On note une consommation moyenne de 450 g par jour et
par personne pour l'encemble du Nord-Cameroun (Direc-
tion de la Statistique du Cameroun), des populations
atteignant méme & certaines saisons 670 g et en moyen-
ne sur l'annde entidre 566 g (MASSEYEFF et al., 1959).

La production de mil du Nord-Cameroun, mil
pénicillaire inclue (x), s'établit d'ailleurs selon les
années entre 275 000 et 550 000 tonnes pour une popula=-
tion de 1 600 000 habitants ce gqui correspond & une quanti-
té quotidienne de 470 & 940 g par téte. Les productions des
pays de 1'Afrique de 1'Ouest vont de 650 000 tonnes pour le
SENEGAL & 6 300 000 tonnes pour le NIGERIA soit, par
habitant et par jour, de 255 g & 820 g, mil pénicillaire
inclus (tableau 3).

(#) I1 ne nous a pas été pogsible de trouver des statis-
tigues concernant le seul sorgho.



TABLEAU 3

STATISTIQUES DE PRODUCTION DES MILS ET SORGHOS EN 1971
(principaux pays africains producteurs)
dtaprés 1tAnnuaire de la Production de la FAO, vol. 25

édition 1971,

Milliers de tonnes

Moyenne par
Pays Sorghos Mils Total habitant/jour

(pennisetum) en grammes
Nord=-Cameroun - - 426 730
Haute Volta 576 397 973 510
Mali - - 900 500
Niger 300 900 1 200 820
Nigéria 3 500 2 800 6 300 255
Sénégal - - 650 465
Tchad - - 715 550

Total Afrique 8 716 5 770 14 486 -



IT. TERAVAUX ANTERIEURS

JONES en 1959, puis JOHNSON et RAYTOND en 1965 ont analysé les
diverses études portant sur les modes de préparation du manioc en
usage en Afrique et sur la composition chimique du produit brut et
des dérivés résultant de sa transformation.

Parmi les travaux les plus récents, ceux de BARRIOS et BRESSANI
(1967) déterminent la proportion de déchets & 1'épluchage et donnent
la composition de la racine entiere, des épluchures et de la racine
épluchée en eau, protides, extrait éthéré, glucides, fibres brutes,
cendres, calcium, phogphore et fer. Ceux de BIGWOOD et al. (1952),
CLOSE et al. (1953) et ADRIAENS (1954) traitent de 1l'influence du
rouissage et de la cuisson sur la teneur en matidre seche, glucides,
cellulose, cendres, lipides, et diverses formes d'azote. ASENJO et gl.
(1952), LE BERRE et al. (1969) ainsi que OKE (1966 a) déterminent
les diminutions du taux de vitamine C au cours de la cuisson et de la
préparation de farine et de gari (sorte de semoule). Ce dernier auteur
(1965, 1966 b, 1968, 1970) décrit les divers procédés de transformation
utilises su Nigéria et donne la composition des dérivés obtenus en
protéines, lipides, glucides assimilables, cellulose, cendres, princi-
paux éléments minéraux et oligoéléments, ainsi qu'en acide oxalique,
phosphore phytique et acide cyanhydrique. HEGARTHY et  WADSWORTH (1968)
dtudient 1l'augmentation de la teneur en fer aprés broyage au moulin
ou rapage & la main.

VIGNOLI et CRISTAU (1950) détaillent la préparation du gari
et dosent dans le produit fini cendres, fer, cellulose et glucides
facilement hydrolysables tsndis que PERISSE et al. (1956),décrivant
également la fabrication <du gari au Togo, comparent sa digestibilité
"in vivo" et "in vitro" & cellezdn 1la fécule pure et de farines de
manioc.

Enfin plusieurs tawles dc composition des aliments & 1'usage,
notamment, du Cameroun (BERGERET 1957, PELE 1966), du Togo (PERISSE
1957), de 1'Ouest Africein (TOURY 1967) cu de 1l'ensemble des pays
tropicaux (PLATT, 1945) donnsnt également la teneur du manioc et
de certains de ses dérivés en princives nutritifs les plus impor-



tants. Les tables de composition des aliments 2 1l'usage de
1'Amérique Latine (WOOT-TSUTZN 1961) et de 1'Afrique (WOOT~
TSUEN 1970) ont repris l'ensemble de ces travaux et ont pré-
senté leurs résultats sous forme de royennes (tablesu 4).

Mais ei toutes ces publications étudient 1ls com-
position du manioc et de ses dérivés avant et aprce traite-
ment technologigue, aucune, 2 notre connaissance, n'ecsaie
d'évaluer la perte totale (ou le gain) de chaque nutriment
at cours d'une opération de transformation donnée. C'est ce
guie nous nous sommes efforcéds de faire dans ce travail ol
nous étudions les transformations du manioc en farines, baton,
"gari", manioc bouilli et manioc bouilli lavé.

En reison de leur trés large utilisation dans 1le
monde, aussi bien en alimentation humaine qu'en alimentation
animale et dane 1l'industrie, la valeur nutritionnelle des cor-
ghos a Tait 1'objet d'un grand nombre de travaux. La possibili~
té d'obtenir des variétés hybrides X fort rendement, rézistant
bien aux diverses agressions et riches en protéines mieux équi-
librées, suscite & 1'heure actuelle une grande activité de re-
cherches dans les pays tropilceux comme dans les pays tempérés.

Une mise au point des travaux antérieuvrs A 1963 sur
la composition chimicue et la valeur nutritionnelle des sorghos
a été faite par ADKIAN et JACQUOT (1964).

Parmi les travaux les plus récents, citons ceux, en
Inde, de VILUPAKSHA et SASTRY (1968), DEOSTHALE et al. (1970),
THIPATHI et al. (1971), AUSTIN et al. (1972), VIEAKTAVATH et al.
1972); en Rhodésie, de GRAHAL (1967); en Nigeria, de HAIKERWAL
et WMATHIESON (1971), ainsi que de WEBSTER (1967) et en Ouganda
de BREDUN (1961). Nous-m@mes étudions la composition chimigue
des diverses espices et variédtés cultivdes au Cameroun.



Notons également les études de STAFIJCUK (1966) et de
SELJ AMETOV et MASSINO (1970) en URSS. Mais les travaux les plus nom-
breux émanent des Etats-Unis d'Amérique. Citons en particulier '
ceux de BRESSANI et RIOS (1962), DEYOE et al. (1965), WORKER et
RUCKMAN (1968), PICKEIT et al. (1968, 1970), ROONEY et al. (1968,
1970), SHOUP et al. (1969, 1970), NAWAR et al. (1970), NORRIS et
ROONEY (1970), ELLIOT et Mc PHERSON (1971), TWEEDY et al. (1971),
BREUER et DOHM (1972), AXTELL et al. (1972), PUSHPAMMA et al.
(1972). L'association des producteurs de sorgho-grain, sidgeant
4 AMARILIO au Texas et le Département d'Agronomie de 1'Université
PURDUE (LAFAYETTE, Indiana) publient périodiquement des rapports
faisant le point des plus récentes recherches sur le sorgho, no-
tamment sur sa valeur nutritionnelle.

Les tables de composition des gliments, précédemment citées,
donnent également les valeurs moyennes et extrémes des différentes
especes ou variétés et de certains de leurs dérivés consommés dans
les pays concernés. Citons enfin le travail de PINTA et BUSSON
(1963) sur la compogition des sorghos en éléments mindraux.

Par contre, les études sur la technologie traditionnelle
du sorgho en Afrique et son influence sur la valeur nutritionnelle
gont trés peu nombreuses. PALES en 1954 a décrit les divers procé-
dés de transformation et recettes culinaires en usage dans 1'Ouest
de 1'Afrique, mais sans aucune indication de composition chimique.
WILLIAMSON en 1955 a effectué le méme travail au Nyassaland
(actuellement Malawi), sans plus de données analytiques. ADRIAN
(1954) a donné la compogition de certains dérivés du sorgho (gorgho
décortiqué, couscous) et du pennisetum (couscous, bouillie, galette
fraiche ou séchée au soleil) au Sénégal. ADRIAN et al., en 1967,
ont étudié la mouture traditionnelle de mélanges de sorgho et de
pennisetum au Hoggar (10 & 18 % de sorgho) et donné la teneur



des dérivés obtenus en protéines, acides aminés, lipides, cendres,
amidor. , indigestible glucidique, calcium, phosphore, et princi-
pales vitamines du groupe B. Enfin CARR (1961) en EKhodésie a
réalisé une étude similaire sur le sorgho.

Par gilleurs plusieurs études ont été effectudes sur la
transformation du sorgho en toissgsons alcooliques notamrment celles
de OTELE (1959) en République Centrafricaine, de PERISSE et al.
(1959) au Togo, de AUCAMP et al. (1961) ainsi que de NOVELIE
(1963, 1966, 1968) en Afrique du Sud et de CHEVASSUS-AGNES et al.
au Cameroun.



ITI. METH_DES ET TECHNIQUES

Ltaptitude d'un aliment & satisfaire les besoins de 1'orga-
nisme dépend d'une part de la capacité digestive et de 1'état phy-
siologique (ou pathologigue)de l'organisme utilisateur, d'autre part
des propriétés intrinseques de 1'aliment : sa structure, sa composi-
tion chimique qui déterminent sa digestibilité et son utilisation
métabolique.

C'est 1'ensemble de ces propriétéds intrinséques que nous
désignons sous le terme de valeur nutritionnelle.

La meilleure fagon d'étudier 1la valeur nutritionnelle d'un
alirent est de déterminer aussi complétement que possible sa
compogition en principes nutritifs (nutriments) et de tester "in vivo",
c'est-a-dire sur 1'animal ou mieux sur 1l'homme, la digestibilité et
1'utilisation métabolique de ces nutriments.

Les moyens limités dont nous disposons & Yaoundé ne nous ayant
pag permis de procéder & des mesures "in vivo", nous avons df nous
contenter d'une premiére approche de la valeur nutritionnelle par 1ls
détermination de la composition en certains principes chimiques
importants et par 1'étude de la digestibilité "in vitro" de 1'amidon.
Malgré ces limites, la connsissance de 1la composition non seulement
en nutriments mais guesi en certaines substances dites "anti-~nutriti-
ves", qui diminuent la digestibilité des premiers, permet de préciser
davantage la valeur nutritionnelle.

Le choix des principes nutritifs sur lesquels ont porté-nos
déterrinations a été décidé en fonction de.l'importsnce de leur réle-
physiologique, de 1'éventualité de leur carenge
dans les régimes alimentaires africains et des possibilitdes limitédes

de notre laboratoire.
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Le r0le des protides est primordial pour l'organisme, notam-
ment dans 1'élaboration, la croissance et 1l'entretien des tissus
ainsi que dans de multiples métabolismes. De tous les principes
nutritifs, ils sont sans doute ceux gui ont suscité ou suscitent
encore les recherches les plus nombreuses sur les besoins des
diverses catégories d'individus et les effets de leurs quantité et
qualité sur la santé et le comportement. Bien que les besoins
soient difficiles & évaluer et que les estimations varient dans de
trés larges limites selon les auteurs, il semble bien établi que
de nombreuses populations africaines, en tout cas en leur sein
certaines catégories de consommateurs dits vulnérables (enfants,
femmes enceintes ou allaitantes), ne disposent pas de protéines en
quantité et en qualité souhaitables (0.M.S. 1965, PEKISSE 1966).

Les lipides et les sels minéraux totaux (cendres) permettent,
avec les protides, d'évaluer les glucides par différence et la
valeur énergétique métabolisable.

Le calcium est pris en considération par la plupart des
enquétes nutritionnelles réalisédes en Afrique. Sauf dans les
régions ol 1l'on consomme des produits laitiers ou des poissons
entiers, l'apport en calcium est généralement faible, inférieur
& 400 mg par jour dans 24 des 61 enquétes analysées par PERISSE
(1966) et 1'on note parfois des signes de rachitisme, en Haute-Volta
(RAOULT) et Angola (STRANGWAY 1956) notamment. C'est pourquoi nous
avons dogé cet élément minéral bien gque 1l'organisme humain posséde
de remarquables facultés d'adaptation & de faibles apports calciques
et qu'on est "maintenant certain que 1'apparition de rachitisme et
de caries dentaires est en grande partie indépendante de 1'apport
de calcium" (FAO 1962).

Nous avons ézalement dosé le phosphore et calculé le rapport
phospho-calcique en raison des liens étroits entre les métabolismes
de ces deux éléments et bien gue le groupe d'experts FAO/OMS sur les
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besoins en Calcium ait estimé, sur la base des travaux de MALM
(1953), que "les variations du ragport Ca/P dans les régimes
alimentaires habituels n'ont aucun effet pratique sur 1la nutrition
humaine" (FAO 1962).

Malgré des apports de fer généralement élevés, la carence
martiale semble assez fréquente en Afrique : 6 & 17 p. 100 des
hommes, 15 & 50 p. 100 des femmes sont affectés. Chez les enfants
de moins de 15 ans le taux varie entre 30 et 60 p. 100 et des
chiffres supérieurs ont été signalés au-dessous de 7 ans (PERISSE
1966). Les parasitoses, notamment 1'ankylostomiase, une digestibilité
et une disponibilité insuffisantes ne sont sans doute pas étrangeres
a4 cet accroissement des besoins. Nous avons donc mis le fer sur la
liste des nutriments étudiés dans ce travail.

Leg gignes d'avitaminose B, sont exceptionnels dans les

zones rurales. Quelques cas de bé;ibéri ont été signalés dans des
collectivités urbaines (LIMBOS 1954, PERISSE 1966) et chez de gros
consommateurs de vin de palme (WALTERS 1952) ayant une ration &

base de riz. De méme, sauf dans les zones d'Afrique de 1'Esgt et

du Sud ol le mals constitue 1'aliment de base (BAKER JONES 1952,
WATERLOW 1947, GILIMAN 1947, MUNOZ 1962, STRANGWAY 1956), les cas
de pellagre sont rares. Il n'est pas impossible cependant gque des
carenceg saisonnidres se manifestent avec certains régimes mixtes
féculents/mais au cours de la période qui suit la récolte de 1a
céréale et chez les enfants sevrés gvec des bouillies de mais
(PERISSE 1966). Par ailleurs, GOPALAN et SKRIKANTIA (1960) signalent
la fréquence de la pellagre en Inde chez les consommateurs de sorgho.
De fait, bien que les signes cliniques d'avitaminose B1 et PP soient
assez rares, leg niveaux de consommation en Afrique sont frégquemment
4 la limite des allocations recommandées. C'est pourquoi il est
important de s'assurer de la teneur des aliments en ces deux vitami-
nes dont le r8le et les risques de carence sont d'autant plus impor-
tants que le régime est plus monotone et & prédominance glucidique.

D'aprés les études de PELKISSE (1966) & partir de 1l'ensemble
des enquétes de consommation alimentaire réaliséey en Afrique, deux
enquétes seulement sur cinquante-huit atteignent ou approchent 1le



niveau des allocations recommandées de riboflavine. Quarante-cing

de ces enqudtes réveélent des niveaux de consommation inférieurs ou
dgaux 4 0,8 mg par jour alors que le taux au-dessous duquel ap-
paraissent des signes cliniques de carence se situe aux environs

de 0,7-0,8 mg (OMS 1967). On peut donc penser que lg pénurie de
vitamine 32 est générale en Afrique, ce que confirment les enquetes
cliniques du Sénégal (RAOULT 1955, BOUTILLIER 1962), de Nigeria
(NICOL 1949), du Niger (RAOULT 1961) et de République Centrafricaine
(CRESTA 1961) qui font état de signes d'ariboflavinose.

Sur la base des allocations d'acide ascorbique recommandées
par la FAO et 1'OMS (FAO 1970) - 30 mg par jour pour 1l'adulte -
plusieurs enquétes de consommation relévent des carences d'apport
dans les régions séches 2 régime alimentaire céréalier, notamment
le Nord-Cameroun (MASSEYEFF, 1959), la Gambie, le “Mali, 1'Ethiopie,
la Somalie et certaines zones du Sénégal et de Nigéria (PERISSE 1966).
Ces observations sont d'ailleurs vérifiées par les enquétes cliniques
du Nord-Cameroun (BASCOULERGUE 1963) et d'Ethiopie (PERISSE 1966)
qui font étal d'avitaminoses séveéres en saison séche. En pays humides
ol le régime alimentaire est & base de racines, tubercules ou banane
plantain et ol les feuilles, fruits et 1légumes frais sont abondants,
les apports sont toujours supérieurs aux allocations recommandées.

I1 convient cePendant de noter les travaux d'ANDRE et GANZIN (1954).
Ces auteurs montrent que, dans certains régimes de zones forestieres,
une forte consommation d'huile de palme provoque une hypercarotinémie
entrainant une élimination urinaire massive de vitamine C et un
épuisement des réserves d'acide ascorbique d'oll s'ensuivent des
gingivites. Cette observation a été confirmée depuis par ROYER

(1958, rapporté par PZRISSE).

I1 était donc important dans notre travail de prendre la
riboflavine et 1'acide ascorbique en considération.



Certes, pour juger les aliments et les techniques de leurs
transformations avec plus de pertinence sur le plan de 1la valeur
nutritionnelle, il aurait été intéressant de disposer d'informa-
tions sur un plus grand nombre de nutriments. C'est ainsi que 1la
détermination de la composition en acideg aminés gurait permis
d'apprécier, au moins partiellement, la qualité des protéines,
notion qui aurait complété utilement les renseignements sur leur
quantité. Des doesages de fer assimilable, de vitamine B12 et
d'acide folique auraient permis de mieux préciser 1l'efficacité des
aliments contre les anémies nutritionnelles.

Mais nos moyens en personnel et en matériel et le temps
limité dont nous disposions ne nous ont pas permis d'aborder simul-
tanément un aussi grand nombre de docages.

Pour les mé&mes raisons, le phosphore phytique et 1l'indiges-
tible glucidique sont les seuls facteurs anti-nutritifs ou toxiques
gue nous ayong étudiés bien qu'il eut été intéressant de connaltre
leg taux et 1'évolution de l'acide oxalique, des glucosides cyano-
génétiques et de rechercher la présence de mycotoxines.

On sait, depuis BRUCE et CALLOW (1934) et surtout aprés les
travaux de HAKRRISON et VMELLANBY (1939),Mc CANCE et WIDDOWSON (1942,
1943, WIDDOWSON 1942), que le phosphore phytique ingolubilise
certains métaux, particulitrement le calcium et le fer, & 1'état de
phytates, diminuant ainsi leur disponibilité pour l'organisme. Depuis,
de nombreuses expériences conduites sur 1'animal ou sur 1'homme,
pendant des périodes plus ou moing longues, ont bien montré la diminu-
tion de digestibilité et de retention de ces él8ments quand le taux
de phosphore phytique de la ration s'4léeve (MELLAYBY 1949, SHARPE
1950, BRONNER 1954, HUSoAIN 1959, TURNBULL 1962). Cepencdant la
plupart de ces expérirentations portaient sur des périodes relative-
ment kbréves (quelgues mois au maximum) durant lesquelles 1l'organis-
me n'avait pas le temps de s'adapter. Or on sait que des personnes



ayant un régime riche en phosphore phytique et pauvre en calcium,

ce guli est le cas de nombreuses populations africaines, ne se
déninéralisent pas (GONTZEA et al. 1968). WALKER et al. (1946, 1948)
ont montré en effet qu'au bout de quelques semaines d'un régime &
base de pain bis riche en phosphore phytique les pertes de calcium
et de fer diminuent, le bilan se rapproche de 1'équilibre puis au
bout d'un certain temps devient positif et continue & g'améliorer

4 mesure que l'utilisation du pain bis se prolonge. Ceci montre que
l'organisme est capable de s'adapter & des apports réduits et qu'il
es8t possible méme que 1l'ingestion prolongée de produits riches en
phytates entraline 1l'apparition d'une phytase dans les sucs digestifs.
C'est ainsi que SUBRAHMANIAN et al. (1955) ont observé sur huit
hommes adultes nourris avec un régime & base d'éleusine (E. coracana)
gue 78 & 91 p. 100 du phosphore phytique &tait hydrolysé, vraisem-
blablement par des phytases intestinales. WALKER (1951), considérant
que l'organisme a la faculté de g'adapter 2 des rations déséquli-
brées, estime donc que la présence d'un excés de phosphore phytigue
dang la ration ne présente pas d'inconvénient.

Cependant, bien que cette apinion ait quelgue chance d'étre
exacte pour des populations consommant de longue date une majorité
d'aliments d'origine végétale, nous avons préféré prendre le phos-
phore phytique en considération dans notre travail, pensant qu'il
était de toute facon souhaitable que sa proportion dans la ration
goit la plus réduite possible.

Soug le terme d'indigestible glucidique, GUILLEMET et JACQUOT
(1943) englobent des polysaccharides complexes, tels que cellulose,
vasculose, lignine... constituant les tissus de soutien des
végétaux.



Ces substances pratiquement indigestibles chez les monogas-
triques faute de cellulase ont cependant un r6le utile, celui de
ballast cellulosique favorisant le péristaltisme intestinal et 1la
progression du bol alimentaire. Mais leur présence en trop grande
quantité dans la ration a pour effet d'accroitre le volume des
féces, la quantité d'azote fécal et de réduire la digestibilité de
1'ensemble des nutriments, en particulier des protéines ainsi que
l'ont montré de nombreux travaux sur des farines & divers taux
d'extraction durant la Seconde Guerre Wondiale : GUILLEMET et al.
(1943, 1945), JACQUOT (1946), Mc CANCE et WIDDOWSON (1947). Ces
faite ont été confirmés ultérieurement par les recherches de
CULLUMBINE (1950) sur le riz, PERISSE et al. (1956) sur le manioc,
ADRIAN et al. sur la feuille de baobab (LUNVEN 1960) et 1la
pellicule d'arachide (1966). GOUSSAULT et al. (1972) sur les mils
et sorghos. D'ol le nom d'agents de désaseimilation, d'anti-aliments
ou de gsubstances anti-nutritives que 1'on donne parfois & ces subs-—
tances.

Ce r6le négatif dans 1'utilisation digestive a été expliqué
par plusieurs mécanismes possibles. TREMOLIERES et ERFMAN (1944)
notent que legs éléments ligno-cellulosiques adsorbent les enzymes
digestives et empéchent ainsi leur action. Mc CANCE et WIDDOWSON
(1947) invoguent 1l'accroissemment des sécrétions digestives. Certains
auteurs, rapportés par JACQUOT et TREIOLIERES (in KAYSEK 1963),
pensent '"que le contenu des cellules végétales n'est pas accessible
aux sucs digestifs par suite de la protection exercée par les
membranes cellulosiques". Pour d'autres enfin, on doit surtout
évoquer 1l'action stimulante de 1'indigestible glucidique sur le
péristaltisme intestinal et sa propriété d'accroitre le volume de
la masse fécale qui provogueralent une traverséde accélérée du
tube digestif, d'ol une diminution de la durde du contact des subs-
tances alimentaires avec les enzymes digestives EFACRAE et al.
(1942), HEGSTED et al. (1946), JACQUOT (1957i:].



On peut cependant se demander si les régimes des populations
africaines constitués en majeure partie d'aliments d'origine végé-
tale n'ont pas fini par sélectionner une flore digestive suscepti-~
ble de fermenter ou d'hydrolyser 1'indigestible glucidigque pour le
rendre utilisable & des fins énergétiques. Il semble qu'il n'en est
rien si 1'on en croit les travaux de SUBRAHMANYAN et al. (1955)
qui constatent des pertes d'azote fécal trés importantes et une
faible digestibilité des protéines chez des Indiens consommateurs
habituels d'éleusine & forte teneur en indigestible glucidigque.
C'est pourequoi, nous avons congidéré, dans ce travail, le complexe
ligno-cellulosique comme un facteur défavorable & l'utilisation
optima de 1la ration.

Mgis parmi les facteurs intrinséques de 1'aliment, qui jouent
un rdle dans la digestibilité, le taux d'indigestible glucidique
n'est pas le seul. L'état physique de 1'aliment intervient ézale-
ment. C'est 2ingi que la fécule de pomme de terre est peu digesti-
ble & 1'état cru : on en retrouve une grande guantité dans les
féces ; son coefficient d'utilisation digestive (C.U.D.)¥ ne dépasse
pas 40% ., Aprés cuisson ou apreés ultra-mouture, il monte & 98 %
(JACQUOT 1957). Par gilleurs, si comme dans notre cas le C.U.D.
ne peut pas &tre déterminé par des mesures "in vivo", il est
cependant possible d'estimer 1la facilité et la rapidité avec
laquelle 1l'aliment est digéré : en procédant & 1la détermination
"in vitro" de sa vitesse de dégradation par les enzymes.

C'est pourquoi, l'amidon étant le constituant quantitative-
ment le plus important des aliments que nous avons étudiés, nous
avons procédé & la mesure de la vitesse de son hydrolyse enzymati-
gue.
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¥ Le coefficient d'utilisation digestive d'un élément exprime la
proportion de cet &1ément qui est effectivement digérée, c'éest-a-
dire qui franchit la barridre intestinale. En premiére approxi-
mative, C.U.D. = élément ingéré-&élément fécal y 4100

é18ment ingéré




2)

3)

4)

6)

Au cours de notre travail, nous nous sommes donc attachés & :

définir les caractéristiques biochimicues des produits tels que
récoltés ou achetés au marché ;

suivre exactement leg diverses phases des traitements avec pesée
des produits obtenus et prise d'é4chantillons & chacune des étapes;

définir les caractéristiques biochimiques de ces échantillonsg
et des produits préts & etre consormés ;

faire le bilan des pertes et des gains en substances nutritives
ou anti-nutritives ;

dans le cas du manioc, comparer les produits artisanaux & un
produit industriel, le tapioca ;

gsuivre 1'évolution de la vitesse d'hydrolyse enzymatique de
1'amidon au cours des transformations technologiques afin de
gavoir si les différences existant entre amidons de manioc et
de gsorgho & 1'état natif se retrouvent encore dans les produits
préts & &tre consommés ;

sur 1la base des résultats obtenus, porter un jugement, du point
de vue nutritionnel, sur la valeur des traitements technologiques
et des produits en résultant ; essayer de formuler quelques
recommandations 3 l'intention des consommateurs et de ceux qui
préparent leurs aliments ; présenter nos résultats sous une

forme utilisable par les enquéteurs et les "économistes de
1'alimentation".
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TECHNIQUES D'ANALYSES

Eau

Degsiccation & 1'étuve & 102-105° C jusqu'd masse constante
(36 & 48 h.).

Protides

Dosage de 1l'azote total selon la méthode de Kjeldahl apreés
minéralisation sulfurique en présence de catalyseur au sélénium.
Le coefficient de conversion de l'azote en protides que nous avons
adopté est 6,25, coefficient nutilisé par 1la plupart des auteurs dans
1'ignorance de coefficients spéecifiques pour le manioc et le sorgho.

Lipides

Dessiccation de 1'échantillon sous vide & 45° C, broyage puis
extraction & 1'éther de pétrole (éb. = 40-60° C) pendant 12 h. au
Soxhlet. Evaporation de 1'éther de pétrole & 1'évaporateur rotatif,
puis dessgiccatirndu résidu pendant 2 h. & 102-105° C.

Glucides totaux par différence

Soustraction & 100 de la somme eau + protides + lipides +
cendres. La connaissance des glucides totaux par différence (englo-
bant 1'indigestible glucidique) est nécessaire & 1'application des
coefficients spécifiques d'Atwater pour le calcul de 1la valeur
énergétique métabolisable.



Indigestible glucidique

Pour GUILLEMET et JACQUOT (1943, JACQUOT 1946), 1'insoluble
formique est assez bien représentatif de 1'indigestible glucidique.
L'acide formique bouillant dissout les protéines, 1'amidon et les
lipides et fournit un résidu représentant, en premiére approximation,
les tissus de soutien des végétaux. Pour ces auteurs (GUILLEMET,
JACQUOT, TREMOLIERES et ERFMAN 1945 ; GUILLEVET et HAMEL 1945),

il s'agit bien d'indigestible puisque, chez le rat et 1'homnme,
1'insoluble formique des féces correspond quantitstivement &

5 p. 100 prés & 1'insoluble formique de la ration ingérée. De plus,
on est en droit de penser que cet insoluble représente assez bien
la totalité des glucides indigestibles, beaucoup mieux en tout cas
que la "cellulose brute'" habituellement dosée. En effet, toujours
selon GUILLEVET et JACQUOT, pour 1la plupart des aliments des mono-
gastriques qu'ils ont analysés, le total des substances dosées
(protides, lipides, cendres, reducteur total, insoluble formigue)
se gitue entre 95 et 100 p. 100 de la matiére séche, dépassant
souvent 97 %#. Par ailleurs CHARLEY-LERY, FRANCOIS et LEROY (1952)
ont bien montré que l'insoluble formigue correspondait exactement
2 la somme "cellulose vraie + lignine".

—— e — > Bt ——— —— — ——

5 g de substance séche finement broyée sont portés 75 mn au
bain-marie bouillant dans 50 ml d'acide formigue & 8C p. 100 v/v.
Filtration sur entonnoir de Blichner muni d'une double épaisseur de
papier filtre sans cendres & filtration rapide préalablement tsré ;
lavages & 1l'eau déminéralisée bouillante, puis & 1'éthanol, puis 2
1'éther éthylique. Aprés séchage d'une nuit & 102-105° C, pesée du

résidu duquel on retranchera ultérieurement le poids des cendres.



Calories metabolisables

Application des coefficients spécifiques d'ATWATER, ces
coefficients tenant compte de 1la digestibilité propre de chaque
type d'aliment. En fait, des coefficients gpécifiques n'ont pas été
déterminés pour tous leg aliments. Quand 1l'un d'eux n'a pasg fait
1'objet de détermination particuliére, on doit adopter les coef-
ficients obtenus sur d'autres aliments similaires. C'egt ce que nous
avons fait en empruntant les valeurs utilisdes par WOOT-TSUEN WU LEUNG
(1970).

Protéines Lipides Glucides totaux

Cal/g Cal/g par différence
Cal/g
raing entiers de céréales

%autres gque mais, avoine, riz,
blé, seigle).eieeerececnsanas 3,59 8,37 3,78
cérdales blutdes (autres que
mais, avoine, riz, blé, seigle).. 3,87 8,37 4,12
gon (de froment, dans 1l'ignorance
de coefficient pour les autres
C8réales)eeceeacenss tesesteaenas . 1,82 8,37 2,35
racineg et tuberculeS.ieeeeec... . 2,78 8,37 4,03

Cendres
Incindration pendant 6 & 8 heures a 530-540° C.
Calcium

Cag_du _manioc ¢ sur une solution des cendres dans HC1 1,2 N
aprés insolubilisation de la silice par chauffage & sec en présence
de HC1l, dosage complexométrique (acide éthyléne~-diamine-tétracetique
en présence d'indicateur de FATTON et RIEDERLEacide (hydoxy-2 sulfo-4
naphtylazo-1)~1 hydroxy-2 naphtoique—3:}qui vire du rouge en présence
de 1'ion Ca’® au bleu en son absence (TRONCHET 1958).

solution des cendres dans 1'acide nitrique & 1 %, aprds insolubili-
gation de la silice.



Phosnhore total

Dosage colorimétrique & 450 nm du complexe jaune de phospho-
vanadomolybdate d'ammonium :

- s0it sur la liqueur de minéralisation sulfurique ramende & pH
l1égérement acide, dans le cas du manioc (technique de :
MISSON gdaptée par STUFFINS (1967) ;

- goit sur la solution nitrique des cendres aprés insolubilisation
de lo silice et hydrolyse des pyrophosphates et métaphosphates,
dangs le cas du sorgho.

Phosphore phytique

by

Lecture au spectrophotométre & 520 nm de la diminution de
coloration rouge d'un exces de sulfocyanure ferrique Fe (SCN)3 en
présence de phosphore phytique qui précipite une partie du Fe 3+.
Dansg certaines conditions de pH et de concentration des réactifs,
la diminution de coloration est proportionnelle & la concentration

en phosphore phytique [%echnique de HOLT (1955):]-
Fer

Sur une solution chlorhydrique des cendres et aprés réduction
de Fe3+ en Fe2+
492 nm du complexe rose-orangé formé par 1l'orthophénantroline et le

2+
Fe® & pH 3,5.

par l'hydroquinone, dosage au spectrophotometre &



Vitamines du groupe B

Dosages microbiologiques selon les techniques de :

- DEIBEL, EVANS et NIVEN (1957) avec Lactobacillus viridescens
pour la thiamine.

- SNELL et STRONG (1939) avec Lactobacillus casei pour la
riboflavine.

- SNELL et WRIGHT (1941) avec Lactobacillus arabinosus pour la
niacine. '

Acide ascorbigue total

Aprés oxydation en acide déhydroascorbique en présence de
noir Norit, dosage colorimétrique & 515 nm, en milieu sulfurique,
du dérivé farmé avee la 2-4 dinitraphénylhydrazine.

Acidité totale

Extraction de 1'acidité par agitation dans 1'alcool &
5% p. 100 v/v pendant 2 h., et aprés filtration, titrage par
NaOH 0,05 N en présence de phénolphtaléine.
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Vitesse d'hydrolyse enzymatique de 1l'amidon

La vitesse de la dégradation enzymatique de 1'amidon est
déterminée par nesure de la quantité de sucres réducteurs ou
alcoolosolubles formés en fonction du tempse.

Afin de disposer d'une enzyme d'activité constante nous
avons choisi d'utiliser 1'alpha-amylase d'origine bactérienne
préparée par N.B.C. plutdt qu'un extrait de malt ou une dilution
de salive. Par ailleurs 1l'alpha-amylolyse nous a paru mieux refléter
ce gqui se passe dans l'appareil digestif. Zn effet, 1'alpha—amylase
ge trouve dans le regne animal en particulier dans la salive et le
suc pancréatique. De plus, elle a la possibilité de s'attaquer au
grain d'amidon cru et intact alors que la b&ta-~amylase se rencontre
egsentiellement chez les végétaux et ne peut agir que sur le grain
d'amidon ayant dé3ja subi une 1lésion.
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La technique utilisée est celle qui a été mise au point & 1la
Station de Biochimie ¢t Physico-chimie des Céréales & MASSY
(MEKCIER 1968).

Le produit amylacé est broyé pour traverser un tamis &
mailles de 0,4 mm. Il est mis ensuite en suspension dans du tampon
phosphate & pH = 7,0 contenant 1/10 000 de mercurothiolate de
godium puis porté & la température de 37° C + 0,2. La prise
d'esgal de produit amylacée est telle que la suspension contienne
2,5 p. 100 d'amidon. On ajoute 3 p. 100 d'alpha-amylase par rap-
port & 1'amidon au temps O. Des prélévements sont effectuds en
fonction du temps et la réaction enzymatique est bloquée soit
par défécation au ferrocyanure de zinc (cas du manioc) soit par
introduction de la prise d'essai dans cinQ fois son volume d'al-
cool a 95° GL contenant 1,5 p. 100 d'acide acétique (ce qui donne
un titre alcoolique final de 80° GL).



Les sucres réducteurs du filtrat apres défécation sont
déterminés par la méthode de HAGEDORN et JENSEN modifide par
ISSEKUTZ-BOTH (BRUNEL 1949), les sucres dissous dans 1'alcool &
80° GL sont dosés par la méthode & 1l'antrone (HODGE et HOFREITER
1962) .

La quantité de sucres réducteurs ou alcoolosolubles
présents & chaque instant et rapportée au gramme d'amidon ou de
sucres utilisables initialement présents est portée sur graphique
en fonction du temps.

La différence entre les deux méthodes est sensible mais
l'ordre de grandeur de la vitesse d'hydrolyse d'un amidon donné
reste le méme quand on passe de 1l'une & 1l'autre (graphique 1).



Iv., LE MANIOC

ASPECTS BOTANIQUES ET AGRONOMIQUES

Bien que nombre d'auteurs fassent mention de diverses
épithétes (Manibot utilissima, M. dulcis, M. aipi, M. palmata)
correspondant & des différences dans la teneur des racines en

glucosides cyanogénétiques, il n'exigte en fait, d'aprés les
études taxonomiques de CIFFERI (1938, 1942) et de ROGERS (1965),
qu'une seule espéce, MANIHOT ESCULENTA CRANTZ.

Par contre, les variétés sont trés nombreuses : environ 300.
D'un point de vue pratique on les classe en deux groupeg suivant
leur teneur en manihotoxoside : variétés douces et variétés ameres.
Cependant, les racines d'une meéme variété peuvent contenir une plus
ou moing grande quantité de glucosides selon les conditions écolo-
giques. Ainsi un manioc doux en plantation normale peut devenir amer
si la teneur en eau du sol s'accroit ou si la sécheresse provogue
une ré4duction de croissance. La proportion d'acide cyanhydrigue varie

N,

également au cours du développement et d'un tissu & 1l'autre, les
racines &gées étant plus chargées que les jeunes et 1'écorce interne

plus toxique que le cylindre central.

I1 n'en demeure pas moins vrai que, malgré les variations
qui peuvent se produire dans leur teneur en hétérosides cyanogé-
nétiques, i1 y a des différences entre les variédtés. Les unes en
contiennent généralement moins que d'autres, ce qui justifie Jeur
clasgification sur le plan pratique en variétés douces et variétés
améres (OYENUGA et AMAZIGO 1957 ; BALKRIOS et BRESSANI 1967 3 SINHA - ..
et NATR. 1968 3 DE BRULJN 1971 ; CERIGHELLI). '

Manihot esculenta est une plante arbustive pluriannuelle

pouvant atteindre, en culture, deux & trois métres de hauteur et
mé&me guatre ou cing métres si on ne la récolte pas (figure 1). Les

N

tiges, de deux & trois centimétres de diametre, portent des feuil-



les alternes, &% multiples lobes foligires, de formes variées et
de couleur vert clair & vert foncé, quelquefois pourpre dans le
jeune 8ge. Les fleurs unisexuées, de couleur rose, pourpre,
jaunadtre ou verddtre sont groupées en panicules terminales.

Les racines tuberisées, riches en amidon, disposées en fais-
ceaux, atteignent généralement au moment de la récolte vingt &
cinquante centimeétres de longueur et cing & quinze centimetres de
diamétre (figure 2). Leur poids est compris entre deux cents
grammes et trois kilogrammes. Dans certains circonstances elles
peuvent atteindre un métre de longueur et peser vint & vingt-cing
kilogrammes.

La plante peut se développer dans toutes sortes de sols,
m&me trés médiocres. La culture traditionnelle demande peu de soins
le sol, sgimplement défriché, le plus souvent par brflis, ne regoit
généralement pas d'autre préparation gu'un ameublissement 2 1la
houe, quelquefois une disposition en buttes ou en billons. La mise
en place, en zone forestiere, peut se faire & n'importe quelle
époque, mais le plus souvent c'est le d4but de la saison des pluies
qui est choisi. Les boutures, fragments de tiges de 10 & 40 cm de
long, sont enfoncées dans le sol, & la main, soit horizontaslement
soit plus ou moing inclinées. Au coure du développement, le sol est
sarclé périodiquement et la terre ramende en butte autour des tiges.

La récolte peut s'effectuer au bout de 12 mois, surtout si
les tubercules sont doux et destinéds & &tre consommés crus ou
cuits & 1l'eau. Le plus souvent, cependant, elle ne se fait
gu'aprés 18 & 24 mois ; les racines, plus dures et lignifides,
ne peuvent servir alors qu'a la préparation de farine, bitons ou
gari. On procéde & 1l'arrachage soit de la totalité d'un pied,
g0it tubercule par tubercule au fur et & mesure des kesoins, car
il n'est pas possible de conserver le manioc frais plus de 2 ou
3 jours apreés la récolte. Cette large tolérance dans le choix de
la période d'arrachage constitue un avantage appréciable car les
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racines ainsi stockédes en terre sont disponibles au moment du
besoin, tout au long de 1l'ann‘e, et les populations gui cultivent
le manioc sont & 1'abri des dures périodes de soudure gque connais-—
sent bien deg peuples consommateurs de céréales.

Le succés du manioc,originaire d'dmérique du Sud et introduit
en Afrique par les navigateurs portugais au XVIe siécle, tient
essentiellement & ses qualités exceptionnelles : facilité de
culture, résistance aux maladies parasitaires, rendements assurés
et relativement élevés, possibilité de conservation dans le sol
et disponibilité en toute saison.
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COMPOSITION CHIMIQUE ET VALEUR NUTRITIVE

Les premiere et troisiéme colonnes du tableau 4 présentent
les teneurs moyennes et extrémes en principes nutritifs des parties
comestibles des cing échantillons de manioc gue nous avons achetés
gur les marchés de Yaoundé et analysés. La composition chimique de
nos racines épluchées est assez représentative de 1'ensemble des
échantillons analysés en Afrique sauf en ce qui concerne leur taux
de calcium particuliérement faible (16 & 21 mg dans nos échantillons
au lieu de 25 & 176 mg dans les échantillons d'autres pays africains).

La racine de manioc apparait comme un aliment essentiellement
énergétique. Riche en amidon, peu encombrée d'indigestible glucidi-
que, assez bien pourvue d'acide ascorbique, elle est trées pauvre
en tous les autres nutriments : lipides, sels minéraux, vitamines
et surtout protides. De plus, les acides aminés sont trés mal équi-
librés (tab. 4 big) : 25 p. 100 d'entre eux seulement sont essen-
tiels, les acides aminés soufrés puis en second lieu le tryptophane
gont les facteurs limitants et le déséquilibre est aggravé par un
grand exceés d'arginine (BUSSON 1365 3 GALT et CRAWFORD 1969 ;

OLSON et al. 1969). Cette indigence du manioc, aussi bien quantita-
tive que qualitative, accentue le déséguilibre des régimes alimen-
taires dont il est la base et explique les préventions des nutri-
tionnistes & son égard. Si on peut le considérer comme un aliment
précieux par ses avantages agronomigues, il ne faut pas perdre de
vue qu'une ration, par ailleurs pauvre en protéines, devient grave-
ment déséquilibrée quand la place du manioc y excéde celle d'un
simple aliment d'appoint énergédtique.

Nous considérons 1'écorce interne comme partie comestible
car WALKER (1951) eignale sa consommation au Gabon en période de
disette. Par ailleurs, les FiNGS, quil peuplent 1l'extrBme-Sud du
Cameroun et sont proches des populationg du Gabon, la consomment
couramment m&me en pfriode d'abondance. Ille apparalt mieux pour-—
vue de principes nutritife gque le cylindre central surtout i l'on
tient compte de sga plus grande richesse en ecau. Les teneurs en
protéines, fer, thiamine et niacine ne sont pas négligeables. I1 faut



TABLEAU

4

(notre étude)

COMPOSITION CHIMIQUE DU MANIOC

(pour 100 g de partie comestible)
: Racine :Racine épluchée: ¢ Feuilles -
:  épluchée :d'aprés table g :dtaprés table
: tde composition COorce .4e composition !

T I Ty

. FAO % ; (notre étude) . FAO <+
Nombre dféchantillons analysés 5 : 5 4 % : 4 : 18 3 40
: : 165 : 149 : 114 :
Calories (8) (158 - 180) : $(110 - 117) A
Fau (g) ° 58,3 : 62,0 : 70,2 : 71,7 g
1(54,4 - 62,7) (45,9 - 85,3) :(69,6 - 71,7) :(64,8 - 88,6) :
Protides (g) ° 0,63 : 1,2 : 2,54 : 7,0 ?
8 10,46 - 0,84) (0,3 — 2,7) (2,1 = 3,5) :(1,0 - 10,0)
S : 0,2 : 0,2 : 0,3 : 1,0 ;
Lipides (2) :(0,1 - 0,3) 2(0,03 = 0,50) :(0,2 - 0,3) :(0,2 = 2,9):
. : 20,1 T 35,7 : 26,1 2 183
Glucides totaux () £(38,5 - 44,1) £(25,3 - 27,0) : ’

s - : 0,8 : 1,1 : 2,4 : 4,0
Indigestible glucidique (g) 10,8 ~  0,8) 1(0,1 - 3,7) 1(2,0 = 2,9) 1(0,5 - 10,0)
Cendres (g) ¢ 0,7 : 0,9 0,9 : 2,0 %

:(0’6 - 0)9) :(0)5 - 1)7) :(O)b = 1’4) :(0’7 = 4’5)§
Calcium : 17 : 68 : 67 i 303 §
(mg) s(16 - 21) :(25 - 176) :(55 -  82) :(34 - 708)
: 51 : 42 : 23 : 119 i
Phosphore total (mg) (30 -  97):(6 - 152):(13 - 31) :(27 = 211)
P. phytique / P, total 3(0 490’440*25) : - : 0, 80 ==k : -
. » o - [ . . .
: 0,34 : : 2,91 :
Ca / P (0,17 = 0,50) : 1,0 (1,99 - 5,48) : 255
Fer : 0,6 s 1,9 : 5,8 : 7,6 f
(mg) :(0,2 = 0,8) :(0,3 - 4,2) :(1,8 = 14,0) (0,4 - 8,3)!
- : 0,04 : 0,04 : 0,15 : 0,25 |
T 4 ’ ’ ’ ’ :
hiamine (mg) :(0,03 - 0,05) :(0,03 - 0,07) :(0,04 -~ 0,28) :(0,06 - 0,31)
Riboflavine : 0,02 : 0,05 : 0,04 : 9,60 §
* * (me) :(0,02 = 0,03) :(0,03 = 0,06) :(0,04 - 0,04) : (0,21 = 0,74) |
Niacine : 0,67 : 0,6 : 1,0 : 2,4 |
et (me) :(0,54 - 0,81) :(0,6 - 0,7) :(0,89 = 1,09) :(1,3 - 2,8)
) ) : 25 : 31 : 20 : 311
Acide ascorbique (mg) :(21 - 28):(21 - 50):(16 - 25 :(b0 - 370)

* Table de composition des aliments a 1'usage de 1'Afrique (WOOT-TSUEN 1970)

%% Sur deux échantillons seulement
bt Sur un seul échantillon.



TABLEAU 4 bis

COMPOSITION DES PROTIDES DU MANIOC EN ACIDES AMINES

(p. 100, sur la base de 16 g dtazote)

: Racine : Feuilles ¢ Protides de 1l'oeuf entier
: (Selon BUSSON 1965) (Selon ROCERS et al.1963): {Selon MITCHELL et BLOCK
: séchantillons:séchantillons: in JACQUOT 1957)
: ;jamaicains : brésiliens :
Arginine ; 14,9 ; 5,3 ; 0,1 ; 6,4
Lysine ; 7,2 ; (Y ; 0,3 ; 3,9
Méthionine ; 1,0 ; 1,7 ; 1,7 ; 4,1
Cystine ; - ; 1,4 ; 1,0 ; 2,4
Tryptophane ; - ; 1,5 ; 2,1 ; 1,5
Leucine ; 2,9 ; 8,9 ; 8,8 ; 9,2
Isoleucine ; 1,8 ; 5,0 ; 4,8 ; 8,0
Valine 2,6 5,8 5,6 7,3
Thréonine ; 2,8 ; 4,9 ; 4,7 ; 4,9
Histidine ; 1,7 ; 2,2 ; 2,6 ; 2,1
Tyrosine ; 1,6 ; 4,2 ; 3,9 ; 4,5
Phenylalanine ; 2,1 ; 5,8 ; 5,5 ; 6,3




toutefois noter que la quantité relativement élevée d'indigestible
glucidique risquede réduire 1l'utilisation des autres constituants

de la ration. Par ailleurs, comme nous le verrons ultérieurement,

la préparation spéciale que doit subir 1'écorce avant d'étre consom-
mée a des repercussions notables sur sa composition.

Nous présentons aussi la composition des feuilles telle
qu'elle est donnée par la Table FAO de composition des aliments
4 1l'usage de 1'Afrique (WOOT~TSUEN WU LEUNG 1970) en raison de
leur large utilisation comme épinards dans toutes les régions
d'Afrique productrices de manioc alors gu'elles ne sont pas emplo-
yées en Amérique Latine (JONES 1959). C'est ainsi que leur con-
sommation journaliére per capita atteint 64 g dans 1'Est du
Cameroun (MASSEYEFF, II, 1958). Les feuilles de manicc apparais—
gent comme un bon aliment par leur richesse en protides, calcium,
gelg minéraux totaux et vitamines. Leurs protides sont caractéri-
gés par un fort déficit en méthionine mais ils peuvent &tre consi-
dérés comme bien équilibrég par ailleurs, les autres acides aminés
indispensables ne présentant pas de déficit supdrieur & 40 p. 100
(BUSSON et BERGERET 1958, EGGUM 1970). La teneur de ces protides en
lysine est intéressante puisqu'elle peut atteindre 7 p. 100 selon
ROGEHS (1959, 1963). Malgré la présence d'un important indigesti-
ble glucidique (14 p. 100 par rapport & la matidre séche), les feuil-
les de manioc ne perturbent pas la digestibilité des rations 2 base
de farines de tubercules auxquelles elles apportent un supplément
de protéines, ni celle des rations & basge de céréales blutées dont

elles améliorent la qualité protidique (ADRIAN et PEYROT 1970).
Aucun auteur, & notre conmaissance, ne donne la teneur des feuilles

en acide oxalique.



LES TRAITEMENTS TECHNOLOGIQUES DE LA RACINE DE MANIOC
LEUR INFLUENCE SUR Lg VALEUR NUTRITIVE

Les préparations du manioc sont nombreuses et variées
(figure 3). Les plus complexes ont pour but de supprirer son amer-
tume et sa toxicité par élimination du manihotoxogide. Elles
mettent en oeuvre 1'épluchage et le rejet de 1'écorce riche en glucosi-
des,1'immersion prolongée dans 1l'eau pour dissoudre les substances
toxiques, le broyage ou le pulpage pour favoriser leur con-
tact avec les enzymeg hydrolysantes, l'exposgition & 1l'air, la des-
giccation ou ls cuisson pour chasser 1l'acide cyanhydrique volatil.
Mais elles visent également & rendre agréable la consommation du
manioc, permettre son stockage et sa commercialisation, améliorer
ga digestibilité.

Le manioc doux est quelquefois consommé cru, aprés simple
épluchage, comme une friandise. Plue souvent il est pelé, découpé
en gros morceaux et mis & cuire dans 1l'eau bouillante. On peut
alors le consommer immédiatement sous forme de manioc bouilli.

Le manioc bouilli peut aussi &tre découpé en fragments plus
petits, mis ensuite & tremper dans 1l'eau courante pendant douze &
trente gix heures : c'est le medua-me-mbong des Ewondos du Centre-
Sud du pays. Le medua-me-mbong peut également &tre préparé & par-
tir de manioc amer. Le lavage prolongé se justifie alors par
1'élimination des principes toxiques.

Mais les formes d'utilisation du manioc, doux ou amer, les
plus fréquemment rencontrées au Cameroun sont la farine et le
baton. Leur préparation requiert plusieurs opérations (épluchage,
rouiscage, défibrage, broyage) suivies d'un séchage au soleil ou a



la fumée pour la farine, et d'une cuisson & 1'étuvée pour le baton.
M2me les racines les plus fibreuses et les plus ameres peuvent
2tre utilisées & la préparation de farine ou de b&ton.

Enfin, le gari, manioc rapé, fermenté puis séché, est une
forme trés apprécide dans 1'Ouest du Cameroun, en Nigéria, au
Togo, et au Dahomey.

Nous allons ddcrire plus en détail les opérations que ces
modes de préparations requiérent et étudier leur influence sur la
valeur nutritive.

Les tableaux 5 & 9 bis présentent les résmltats:-
des cing transformations que nous avong observées dans la cuisine

camerounaise

- tableaux 5 - 5 bisg, rouissage avec écorce, préparation de farine
géchée au soleil ;

tableaux 6 - 6 bis, rouissage sans écorce, préparation de farine
séchée au soleil ;

tableaux 7 - 7 bis, rouissage sans écorce, préparation de farine
fumée-séchée;

tableaux 8 - 8 bis, rouissage sans écorce, préparation de biton ;

tableaux 9 - 9 big, préparation de gari.

Leg microorganismes qui se développent dans les aliments
d'origine végétale étant souvent responsables d'une élévation de
l'acidité, nous avons pensé que cette donnéde pouvait &tre un bon
indice de 1'intensité des fermentations susceptibles de se pro-
duire au coursg de certains traitements. Effectivement & 1'examen
de la figure 4, il s'avere que la plupart des dérivés du manioc
gont plus ou moins fermentés et ont une acidité nettement supé-
rieure & celle de 1la racine dont ils sont issus.
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TABLEAU

ROUISSAGE DU MANIOC AVEC ECORCE ET PREPARATION DE FARINE SECHEE AU SOLEIL
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TABLEAU 5 bis
ROUISSAGE DU MANIOC AVEC ECOZCE ET PREPARATION DE FARINE SECHEE AU SOLEIL

(vitamines et é1éments minéraux)

H . - . : .. : Acide : ¢  ™osphor ¢+ Thosnh :
. iamine , Ri oflavine . Niacine : ascorbique : Calcium . total : phytioue Fer
. :Retrouvé: sRetrouvé: :Retrouvé: :Retrouvé; :Retrouvé; :Retrouvé; :“etrouvé; :Retrouvé
:mg :pe 100 : mg:p. 100 :mg : p. 1M : mg : p. 199 : mg : p. 179 ¢ mg : pe. 100 : mg : p. 1% s meg ¢ p. 100
: I : T % : s % : : % : s % : S 3 s % : T
Racine entiére .
9000g s = s - t = - T .= . - - . - - . - - . = .- . -
Racine momdée : C. S ; ) P P P P
8 433 g :5,15: 100 :2,92: 100 :67,9: 130 . 2917 . 100 12103 100 :2822: 190 :1287: 1170 :72,0: 100
Racine rouie : : : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
puis épluchée : : : : : : : : : : : : : : :
6 404 g :2,59: 50 :2,81; 9% 39,3, S8 . 487 ., 17 1140, 54 ,175, 62 .60, 47 53,7, 75
Farine séchage ° : : : : H H : : : : : : : : :
mixte puis : : : : : : : : : : : : : : : :
tamisée : : : : : : : : : : : : : : : :
3060 g :2,12: 41 :1,76: 60 :33,1; 49 straces; O ; 985, 47 1531, 54 , 505, 39 .87,8, 112

% Pourcentage de récupération par rapnort au contenu de la racine moniée.

#t Le phosphore phytique ntayant pas été dosé au coum des opérations technoloecicues aue nous avons suivies personnellement,
nous avons emprunté 3 4. JOSEPH (1973 ) les rapports P. phytique/P. total obtenus aux cours A'ooérations similaires.
Les valeurs du P, phyticue portées sur ce tableau sont donc déduites nar calcul : ™. phytique = P. total x P.phytioue

P, total
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TABLEAVU

ROUISSAGE DU MANIOC SANS ZCORCE ET PREPARATION DE FARINE SECYEE AU SOLEIL
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TABLEAU 6 bis
ROUISSAGE DU MANIQC SANS ECORCE ET PREDPARATIAN DE FARINE SECHRE AV SOLEIL

(vitamines et minéraux)
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TASLYAU 7
ROUISSAGE SANS ®CORCE, PREPARATION DE FARINE FUMEE.

: Matiére ] : . ) : .. ¢ Clucides :Irdieestible:
. séche . Calories , rotides Linides . ¢otanx colucidicue : ©Cendres
: :Retrouvé; :Retrouvé: sRetrouvé: :Retrouvé; :Retrouvé; tPetrouvé: tRetrouvé
g : p. 100 tpe 1M : g :p, 1890 : g :p, 1M g s p. 1M gp, 1M g : pe 170
: I 3 : S : I 3 : I < : . A : N §
Racine entidre 7100g s = : = $= 3 = 3 = 31 = 1= 3 = 1= 1 = s1-23%1 = &+ = &+ =
Racine mondée 6 0678 g :2802: 130 :1299: 100 :58,77: 190 6,1 : 100 :2725: 100 78 : 100 :71,05: 170 g
Ecorce interne 1382 g : 421: 15  :1€50: 14 :39,%: 83 - : = s 373: 14 ;36 : 46 :13,32: 19 %
Racine épluchée 5296 g :2414; 84 :9500; 85 :24,57: 42  :5,6 : 92 :2334: 8 42 : 54 :49,78: 0
Racine épluchée rouie 5 355 g :2347: 82 :9350: 83 :17,51: 30 :5,6 : 92 :2292: 84 37 : 47 :31,27: 44
Pte de manioc 4 013 g :1756; 61 :7000; 62 :13,36: 23 4,7 : 17 :1717; €3 ;30 ; A8 ;20,38: 29 f
Farine séchée a la fumée : : ; ; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; %
15 jours 2 721 g +1520: 53 : 6750 54 $11,68: 29 23,0 2 49 £1491: 55 227 ¢ 35 $14,95: 21 §
Farin~ séchée 4 la fumfe : : : ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; é
1 mois 1 782 $1513: 53 :5959: 53 :11,62: 20 - ¢ = $1471: 54 27 : 35 :15,82: 22 §
: : e N

% “ourcentage de récupération par ranport au contenu de la racine moniée,



FARINE FUMEE

TABLEAU 7 bis
(vitamines et él4ments minéraux)
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ROVISSAGE SANS EC2RCE ET PEPAPATION DE BATON DE MANIOC
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TABLEAU

ROUISSAGE SANS ECORCE ET PREPARATION DE BATON DE MANIOC

(vitamines et éléments minéraux)
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4% Dtaprés JOSEPH A. (1973 ), voir note %% au bas du tableau 5 bis.



TABLEAU 9

PREPARATION DE GARI

: Matiére : . : . : ‘s ¢ Glucides :Indigestible:
! e . A . . 4 .
| . sdche . Calories . Protides . Livides . totaux :elucidicue & Cendres
% : tRetrouvé: tRetrouvé: tRetrouvé: tRetrouvé: tRetrouvé:  :Retrouvé: :Retrouvé
: : g : p. 100 : tp.100: g :p.100: g :p. 190 : g :p, 100 : g :p. 100: g : p. 100
§ : LI : I : I : T % : I - : I
E Racine entiére : : : : : : : : : : I : :
] 42 097 g :16839; 100 :66031:; 100 :429,4: 100 :52,4: 100 :15980: 100 :699: 100 :377,2: 1M
Pulpe : : : : : : : : : : : : : :
32 000 g $13251; 79 :52546: 80 :193,4: 46 47,3 90 :12803: 80 :252: 36 :201,7: 53
Pulpe fermentée: : : : : : : : : : H : :
25 4% g £13125: 78 252263 79  :166,3: 39 :30,2: 58 :12770: 80  :245: 35 :158,4: 42
. Gari : : : : : : : : : : N : :
i 16 202 $14038: 75 + 50056 76 :156,6: 36 :88,8: 170 :12128; 76 +235: 34 $141,0: 37

* Pourcentage de récupération par ranport i la racine entiére.



TABLEAU 9bis

PREPAPATION DE

GARI

(vitamines et minéraux)

: s - . : s ¢ Acide : . : Phosphore ¢ Phosovhore
. Thiamine  Riboflavine , Niacine : ascorbique : CAlcium : total : phytique xk: F €T
: :Retrouvé; :Retrouvé; :Retrouvé; :Retrouvé; :Retrouvé; :Retrouvé; :Retrouvé: :Retrouvé
t:mg:pe 100 : mg s pe 199 : mg : pe 109 : mg ¢ p. 170 : mg : p. 100 : mg : p. 1M s mg : p. 170 : Mg ¢ p., 100
: : * : : % : : * : : * : : * : : * : : * : : *
Racine entiere ; ; ; : ; ; : ; ; ; ; ; ; ; : :
42 097 g :30,5: 100 :14,2: 100 :309,5: 100 :13438; 100 :11030: 100 :19904: 100 : 9970: 100  :148f: 100
Pulpe ; ; : : : : : : : : : : : : : :
32 000 ¢ $13,2: 43 ¢ 7,5 53 :212,0: 68 : 6824: 51 : 5583: 51  :10968: 55 : - : = P - -
Pulpe fermentée : 9,4t 31 : 7,1: 50 :139,3: 45 : 1700: 13 : 4413: 40 : 7950 39 : - : - 1 297 20
25 49% : : H : : : : : : : : : : : : :
Gt P P P o P D D o
16 292 : 7,5: 25 : 6,2 43 135 44 . 788 . 6 + 4160: 38 : 7609 39 ¢ O 0 s 665:; 45

% Pourcentage de récupération par rapnort

= d'aprés OKE O,L,

(1966)

4 12 racine entiére.
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1. Epluchage

La racine de manioc poscséde deux enveloppes. L'une, 1'écor-
ce externe, jaune, brune ou rougeatre, fine,de nature subéreuse,
se détache trés facilement. L'autre, appelée communément écorce
interne, de couleur blanchétre, épaisse de 1 & 2 mm, nécessite
1'emploi d'un couteau ou d'une machette pour &tre enlevée. Quoigue
plus riche en éléments nutritifs que le cylindre central, elle est
rejetée par la plupart des ethnies en raison de sa teneur plus

dlevée en glucosides cyanogénétiques et en fibres.

Les quatre opdrations 4d'épluchage et émondage que nous avons
obeervées ont donné les rdésultats suivants, par rapport & 1la
racine entiere telle qu'achetée :

- racine épluchde « « « « « 74 3 81 % moyenne = 77,0 %
- écorce interne . . . . . 134 19 % moyenne = 16,3 %
- déchets totaux . . . . « 19 & 26 ¢ moyenne = 23,0 %

Le tableau 10 indique 1la composition moyenne de 100 g de
racine entiere, les quantités de chague nutriment retrouvées dans
la racine épluchée, et pour chacun d'eux, le pourcentage de perte
lorsque 1'écorce interne est rejetée. L'épluchage permet d'élimi-
ner plues de 1la moitié de 1'indigestible glucidique tout en concer-
vant plus de 80 p. 100 des calories. Mais les pertes de protides,
calcium, thiamine et riboflavine sont importantes, avoisinant
50 p. 100. L'élimination de 86 p. 100 du fer s'explique aisément
lorsqu'on sait que 1l'écorce externe est fréguemment souillée de
terre ferrugineuse. Les pertes de matiéres minérales totales,
niacine et acide ascorbique atteignent 30 & 40 p. 100. Le rejet
de 1'écorce est bénéfique sur le plan de la toxicité puisque sa
concentration en glucosides cyanogénétiques peut étre 2,6 fois
plus élevée que celle de la partie centrale dans les variétés
ameéres et juequ'd 10 fois plus élevée dans les variétds douces
(DE BRUIJN 1971).

Quelle part de ce qui est perdu dans les déchets peut-on
récupérer par la pratique de consommer 1'écorce interne ?
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TABLEAU 10

SILAN NUTRITIONNEL DE L'EPLUCHAGE DE 100 g DE MANIOC

R4ACINE

. ENTTeRg .  RACINE EPLUCHEE : FCORCE CUITE, ROUIE
:Pourcentage de ¢ Pourcentage de
: : sperte (par rap~- : srécupération
: : :port 3 la racine: :(par rapport a
: : sentiére) : :la racine en-
: : : : stiére)
Matiére humide (g) % 100 77,0 22 5 17,2 17
Matiére séche (g) % 40,0 E 32,3 % 19 E 3,7 : 9
Calories 157 127 19 | 14,5 9
Protides (2) é 1,02 é 0,48 : 53 % 0,07 : 7
Lipides (2) E 0,12 5 0,10 % 17 % 0,01 : 8
Glucides totaux (g) 37,9 31,0 18 3,5 9
Inscluble formique (g) % 1,34 ; 0,61 % 54 ; 9,40 ; 30
{’endres (z) 5 0,90 : 0,57 % 37 % 0,06 : 7
Calcium (mg) . 26,2 13,4 : 48 3. 14,3 : 54
¥:osphore total (mg) % 47,3 : 39,3 : 17 : 1,6 : 3
Phosphore phytique (mg) 21,6 17,9 17 0,5 2
p.phytique/P.total E 0, 46 : 0,46 : - : 0,30 : -
Ca/ P ; 0,55 ¢ 0,34 ¢ - : 8,6 -
Fer (mg) 3,5 0,5 86 0,5 . 14
Thiamine (pg) 72 P31 57 2 3
Riboflavine (Hg) 34 18 47 0,7 2
Niacine (mg) 0,73 0,52 29 traces 0
Acide ascorbique (mg) 33 : 20 38 traces 0




Le mode de préparation de cet gliment est le suivant: 1'écorce
est mise & cuire dans 1l'eau bouillante pendant environ une heure ;
1'eau de cuieson est ensuite rejetée et 1'écorce immergée pendant
un & trois jours dans une eau courante. Elle est alors préte a
2tre consommde. On obtient en moyenne 105 g de produit fini &
partir de 100 g d'écorce crue. Le tableau 11 présente le bilan
nutritionnel de ce traitement. L'indigestible glucidique, insolu-
ble, n'est évidemment pas diminué. Le quantité de calcium est
augmentée de 36 p. 100, probablement par fixation du calcaire de
1l'eau, le rapport Ca/P passe de 5,5 & 16,3, le phosphore phytigue,
en trés faible quantité, ne peut diminuer sensiblement la guantité
de calcium disponible. La fuite de tous les autres nutriments est
considérable, sauf celle des glucides dont 15 p. 100 seulement sont
perdus : les vitamines sont quasi-entidrement éliminées, 82 p. 100
des protides disparaissent, ainsi que la moitié du fer, du phosphore
et des matieres minérales totales.

L'écorce crue, qui se présentait comme un aliment mieux
équilibré que 1la partie centrale, devient aussi pauvre apreés
cuisson et rouissage, exception faite pour le calcium, avec l'in-
convénient supplémentaire d'une teneur élevée en indigestible
glucidique : 11 p. 100 (tableau 22). Les deux derniéres colonnes
du tableau 10 indiquent, en quantités absolues et en pourcentages,
ce que la consommation d'écorce cuite rouie permet de récupérer a
partir de 100 grammes de racine entiére. Pour retrouver 50 p. 100
des calories, 13 p. 100 des protides, 16 p. 100 du fer, et la tota-
1ité du calcium qui gllaient &tre éliminés, les consommateurs
d'écorce s'encombrent de plus de la moitié des éléments ligno-
cellulosigues des déchets d'4pluchage.

Connaissant le rdle d'"agent de désassimilation" de 1'indi-
gestible glucidique vour les autres constituants de 1a ration, il
est fort improbable que la consommation d'écorce soit une opération
rentable sur la plan nutritionnel ; il est trés possible qu'elle se
golde au contraire par un gaspillage plus important que lorsque 1la
totalité dee déchets d'épluchage est rejetée.



TABLEAU 1)

BILAN NUIRITIONNEL DE LA PREPAKATION DE 100 g D'ECORCE INTFERNE

tPourcentage de

: ECORCE CRUE :ECOKCE CUITE ROUIF:perte (=) ou de

: : tgain (+)
Poids frais (2) : 170 : 105,5 : o+ s
Matiére séche () : 28,9 : 22,6 ;- 2
Calories ; 112 ; 90 ; - 20
Protides (2) : 2,11 : 0,38 : -
Lipiies (2) : 0,24 : 0,08 : - 67
Glucides totaux (2) ; 25,8 ; 21,9 ; - 13
Insoluble formique (g) ; 2,5 : 2,5 ; 0
Cendres (g) ; 0,7C ; 0,31 ; - 56
Calcium (me) : 72 : 98 s+ 36
Phosphore total (mg) ; 13,2 ; 6,0 ; - 55
Phosphore phytique (mg) : 10,6 : 1,8 : - 83
Phosphore phytique/Phosphore totalz 0,80 : 0,30 : -
Ca/ P : 5,5 : 16,3 : -
Fer (mg) ; 4,7 ; 2,5 ; - 417
Thiamine 9ﬂg) ; 42 ; 2 ; - 95
Riboflavine e : 44 : 5 : - 89
Niacine | (i) : 1 100 : 4 : - 100
Acide ascorbique (me) : 20 : traces : =100
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2. Rouigsage

Pour éliminer le manihotoxoside et ramollir les racines afin d'en
faciliter ultérieurement le défibrage et le broyage, la ménagere afri-
caine les fait séjourner dans 1l'eau pendant trois & six jours. Il se
produit alors une fermentation avec trouble abondant fe 1l'eau, léger
dégagement gazeux et développement d'une forte odeur butyrique. Simulta-
nément, 1l'acidité des racines, rapportée & 1la substance seche, est multi-
plide par trois environ (figure 4).

ADRIAENS et HESTERM;iNS —~ MEDAKD (1954) ont montré que cette opé-
ration avait 1'avantage de réduire considérablement la teneur en acide
cyanhydrique. De plus, selon EKPECHI (1967), le manioc non fermenté
pourrait ®tre goitrigéne car les zones de Nigéria & forte endémie goi-
treuse ne sont pas celles ol les ezux sont les plus pauvres en iode, mais
celles olt le manioc n'est pas fermenté avant consommation. L'expdérimenta-
tion A'EKPECHI gur le rat tend & montrer par ailleurs gqu'un régime & base
de manioc non fermenté conduit & des perturbations du métabolisme de
1'iode voisines de celles qui se produisent au cours du ghitrei. I1 res-
terait cependant & démontrer que le manioc fermenté ne provoque pas les
mémes perturbations. Par ailleurs, dés 1934, MOORE émettait l'opinion
que la fréquence de 1l'amblyopie et de 1l'atrophie optique franche était en
relation avec la consommation de manioc et CL.RK, en 1936, suggérait que
1'agent responsable était 1l'acide cyanhydrique. OSUNTOKUN et al. (1969,
1970 a et b) viennent de montrer que l'amblyopie et la neuropathie dégé-
nérative chronique, fréquentes dans certaines régions de Nigéria, seraient
des manifestations d'intoxication chronique par 1l'acide cyanhydrique pro-
venant principalement du manioc, aggravée par une déficience en acides
aminés soufrés et en vitamine B12. Tous ces faits, joints aux quelgues
cas d'intoxication giglie par 1l'acide cyanhydrique aprés ingestion d'impor-
tantes quantités de manioc (NORMANHA, rapporté par DE BRUIJN) montrent
combien 1'élimination des glucosides cyanogénétiques des variétés améres
est une opération nécessaire.

Chez des rats carencés en iode et nourris au manioc non fermenté, EKPECHI
note une accumulation d'iode sous forme d'hormone thyroidienne et de ses
précurseurs plus faible que chez des rats témoins n'ingérant pas de ma-
nioc et recevant la méme quantité d'iode. I1 observe aussi un rapport
monoiodotyrosine/diiodotyrosine anormalement &levé (traduisant selon lui
un défaut de transfert de 1'iode de la MIT & DIT) et une importante pro-
portion d'iode sous forme d'iodotyronines, phénoméne habituellement obser-
vé lors des déficiences en iode mais qui ne disparait pas lorsqu‘un sup-
plément d'iode est apporté au régime & base de manioc.
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Cependant le séjour prolongé des racines dans 1l'eau n'a pas
que des effets bénéfiques. Avec la disparition des glucosides
cyanogénétiques, il se produit une fuite des éléments nutritifs
par dissolution d'importance variable selon que les racines sont
mises & rouir entiéres ou épluchées, ainsi qu'une dégradation plus
ou moins profonde des protides avec, notamment, transformation de
1'arginine en ornithine et libération d'ammoniaque (BIGWOOD et al.
1952, CLOSE et al. 1953).

Généralement, dans les zones rurales, les racines entiéres
sont mises & tremper dans une eau plus ou moins stagnante (figure 5).
Trois & six jours aprés, 1l'écorce est devenue tres aisément déta-
chable. Dans les villes, les racines sont tout d'abord peldes,
puis immergées dans une cuvette d'eau et abandonnées durant le
méme laps de temps. Quand elles sont devenues suffisgmment molles
et friables, elles sont alors ouvertes longitudinalement, débar-
rassées de la fibre centrale et escorées par pregsion entre les
mains. Dans certains cas, des fragments plus ou moins volumineux
peuvent &tre restés durs, comme inattaqués par le rouissage. Ils
sont rejetés.

Le manioc roui est ensuite broyé & la meule dormante pour
obtenir une pate plus ou moins onctueuse.

Afin de connaitre 1'influence des modalités de rouissage
sur la valeur nutritionnelle du manioc, nous avons procédé & cing
expérimentations :

- dans trois d'entre elles, les rscines ont été pelées avant
d'étre mises & rouir ;

— dansg les deux autres, c'est avec 1'écorce qu'elleg ont
géjourné dans 1l'eau.

Le tableau 12 résumant les résultats de trois de ces expéri-
mentations permet de comparer les pourcentages de perte ou de gain en
éléments nutritifs de la partie comestible, selon les modalités du
rouiscage. Leg deux autres expérimentations n'ont porté que sur la
composition de la racine avant et aprés rouiscage, sans considération
de la nerte de matidre brute qui se produit au cours de l'opération.

A la lecture du tableau 12, il apparait nettement que,comme
il était prévisible, il est bien préférable de ne pas peler les
racines avant de leg faire rouir. On perd ainsi quatre fois moins de

\

protides,douze fois moins de fer,deux & trois fois moins de calcium,



TABLEAU 12
INFLUENCE DU ROUISSAGE

Pourcentage de perte (=) ou de gain (+)
par rapport i la racine énluchée non rouie

¢ Rouissage sans écorce ¢ Rouissage avec écorce
: (2 expérimentations) : (1 expirimentation)
Matieére séche : 7 : 8
: Calories : 6 : 7
‘; Protides : 45 : 11
§ Lipides : 12 s 18 i
g Glucides totaux : 6 : 7 ?
Indigestible glucidique : 20 : 26 f
Cendres : 47 : 25
Calcium : 31 : 11 §
Phosphore total : 48 : 18 ;
Phosphore phytique : 7 : 38 5
Fer : 12 x : 1
Thiamine : 41 : 24
Riboflavine : 50 : 66
Niacine : 54 : 25
hicide ascorbique : 70 : 75

* 1 seule expérimentation.
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phosphore, sels minéraux totaux, thiamine et niacine. Par contre,
1'élimination d'indigestible glucidique est du m&me ordre de gran-
deur que lorsque 1'épluchage est effectué avant rouissage. L'amé-
lioration du rapport P phytique/P total est cependant moins nette
lors du rouissage avec écorce.

La riboflavine mérite une attention toute particuliére car
le séjour prolongé dans l'eau provoque non plus une perte mais un
gain important. L'augmentation de la teneur en vitamine 32 de la
partie comestible a atteint les valeurs gsuivantes au cours des
cing expérimentations effectuées :

- 124 p. 100, 52 p. 100 et 1 p. 100 dans le cas du rouissage

sang écorce ;

- 113 p. 100 et 80 p. 100 dans le cas du rouissage avec

dcorce.

Ces valeurs révélent une importante synthése due trés cer-
tainement & la fermentation qul se produit durant le rouissage des
racines. Il est d'silleurs & noter que 1l'expérimentation qui a
donné la plus faible production de riboflavine avait été entiérement
conduite en lakoratoire, avec des récipients et une eau parfaitement
propres, sur des racines épluchées et soigneusement lavées. Les
microorganismes responsables de la synthése ont été probablement en
moins grand nombre dans cette expérimentation, alors qu'ils ont
réalisé des synthéses importantes au cours de toutes les autres, y
comprig celle olt leg racines entiéres et non lavées ont 4té mises &
rouir, en laboratoire, dans des récipients et une eau propres.

Un bilan nutritionnel complet du rouissage doit tenir compte,
également, des pertes de matiéres brutes dues & 1'élimination de
fibres et de fragments non rouis, & 1'adhérence sur les parois des
ustensiles du cuisine et & 1'entralnement mécanique lors du rejet
des eaux de rouissage.

En se basant sur un tel bilan (tableau 12), et non plus
seulement sur leg modifications du taux de riboflavine, on cons-
tate que les gains de vitamine 32 restent élevés quelles que soient
les modalités du rouissage : + 50 p. 100 et + 66 p. 100 respective~
ment. Comme pour les autres principes nutritifs, la présence de
1*¥corce est nettement plus profitable, d'une part parce qu'elle
s'oppose & la dissolution et & la destruction de la vitamine, d'autre
part parce qu'il est probable qu'elle apporte les microorganismes
nécesgaires & la synthése.
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3. Broyage

Dans la moitié sud du Cameroun, la ménagere utilise une
meule dormante pour réduire le manioc en pate (figure 6). I1
s'agit d'une lourde pierre plate, de forme varide et de dimensions
d'au moins 25 x 40 cm, accompagnée d'une molette, pierre
cylindrique d'environ deux & trois kilogrammes. Un pamier de
manioc roui & portde de la main, la ménagere s'agenouille ou
g'agsgeoit devant 1la meule, y dépose une poignée de manioc, et les
bras tendus, pesant du poids de son corps penché en avant, elle
imprime & la molette un mouvement de va-et-vient entrainant et
broyant & chaque passage une partie du produit déposé sur 1a
pierre. La pite, plus ou moins fine et onctueuse selon le nombre
de va-et-vient qu'elle subit, s'écoule A& 1l'autre extrémité de 1a
meule sur un 1it de feullles de bananier ou dans une cuvette.

Au cours de cette opération, des fibres et des fragments de
racine restés durs malgré le rouissage, ou devenus noirs, sont
encore éliminés. La quantité de ces déchets, et par conséquent le
rendement du broyage, dépendent de 1'importance des parties
ligneuses et de 1'age des racines.

Les moyennes des pourcentages de ,ertes relevés au cours des
deux opérations de broyage que nous avons observées sont les
guivantes (par rapport & la racine rouie) :

Poids sec - 17 Calcium - 15
Calories - 17 Phosphore - 21
Protides - 15 P phytique =100
Lipides - 21  Fer - 4(1 seule obger-
vation
Glucides totaux Thiamine - 21
par différence - 17 Riboflavine - 15
Indigestible glucidique - 17 Niacine - 22

Cendres - 33 Vitamine C - 62



Malgré une perte congidérable de matieres minérales, on
note une perte relativement faible de fer (4 p. 100) ; peut-Btre
des particules riches en fer, arrachées & 1la meule, viennent-elles
compenger en partie le fer perdu avec la matiére séche ? Nous nous
expliquons mal, également, 1l'importance de la perte de matieéres
minérales totales (33 %), observée & chacune des deux opérations
de broyage. Il est possible qu'elles soient entrainées dans le
jus qui s'égoutte du manioc roui et de la pite. A 1'exception du
phoephore phytique et de 1la vitamine C, déji fortement affectés

par le rouissage et dont il ne reste plus que des traces dans la
péte, les autres nutriments subissent des pertes de 15 & 22 p. 100,
comparables & celles de la matiére séche.

La pate de manioc est utilisée dans trois préparations
digtinctes :

- farine séchée-fumée
-~ farine séchée au soleil

- bétono



4. Séchage, préparation de farines

Séchage - fumage

En zone tropicale humide, pour déshydrater la pate de
manioec, les ménageéres mettent & profit la chaleur du feu de bois
gur lequel la majorité d'entre elles font encore la cuisine.

Des boules de pate, d'environ un & deux kilogrammes, sont
enveloppées dans de larges feuilles végétaleg, ficelées & 1'aide
de joncs et déposédes sur la claie montée en permanence au-dessus
du foyer dans toute cuisgsine de 1la région forestiére. La déshydra-
tation est généralement sufficante au bout d'une quinzaine de
jours, mais fréquemment les boules sont gtockées sur la claie
pendant plusieurs semaines, parfois des moig, jusqu'au moment de

leur utilisation.

Les boules de vouvou ou foufou, -~ c'est ainsi qu'on lesg

appelle dans 1la plupart des ethnies du Cameroun et d'Afrique
Tropicale - pésent alors 300 grammes & 1 kilogramme. On les
trouve sur les marchés goit encore emballées dans leurs feuilles,
goit dénudées (figures 7 et 8).

Elles ont une forte odeur de fumée et doivent &tre superfi-
ciellement raclées pour éliminer la crofite noirftre qu les recou-
vre. Elles sont ensuite écrasées au pilon ou & la meule dormante ;
la farine obtenue egt finalement tamisée.

D'aprés les quatre observations gque nous avons effectudes,
on obtient, aprés rejet de la partie noirédtre et tamicage, 85 &
90 p. 100 de farine & partir des boules brutes.

Les pertes moyennes provoquées par le séchage-fumage suivi
G'élimination de la partie noircie et de tamisage sont les suivantes
(tableau 13) :

- 13 & 14 p. 100 pour la matiére séche, les glucides totaux,
lee calories ;

- 11 & 13 pe 100 pour 1l'indigestible glucidique ;



TABLEAU 13

COMPARAISON DES DIVERS MODES DE SECHAGE DE LA FARINE DE MANIOC

pourcentage de perte de la pite 4 la farine tamisée

— — ———— e e e e — e e et — e e e — — e e

f SECHAGE - FUMAGE : SECHAGE"MIXTE

Mode de séchage .

. 15 jours , 3D jours . Soleil-Local Aéré

Nombre d'échantillons 3 o 3 2 ﬂ
Matiére séche - 13 - 14 - 19
Calories - 13 - 14 - 10
frotides - 22 - 23 - 11
Lipides - 36 - 25 - 35
Glucides totaux - 13 - 14 - 10
Indigestible elucidique -1 - 13 : - 21
Cendres - 33 - 31 - ©
Calcium : -28  : =26 : - 16
shosphore total - 27 - 34 - 13
thosphore phytique 0 0 - 3
Fer - 15 - 22 + 67
Thiamine - 49 - &) - 27
Riboflavine - 47 - 54 - 44
Niacine - 30 - 36 - 25
Acide ascorbique -1090 -190 - -100
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- 22 4 23 p. 100 pour les protides ;
- 15 & 22 p. 100 pour le fer, environ 30 p. 100 pour lesg autres
sels minfraux ;

-~ de 30 & 60 p. 100 pour leg vitamines du groupe B et 100 p. 100
pour 1l'acide ascorbigque.

Elles sont d'autant plus élevées pour les substances hydro-
solubles ou thermolabiles que 1l'exposition & la chaleur du feu de
bois a été prolongée. Clest ainsi que quinze jours de séchage sup-
plémentaire font passer les pertes de 15 & 22 p. 100 pour le fer,
27 & 34 p. 100 pour le phosphore total, 49 a 60 p. 100 pour 1la
thiamine, 47 & 54 p. 100 pour la riboflavine, et 30 & 36 p. 100
pour la niacine. Le peu d'acide ascorbique qui restait encore dans
la péte disparait completement de la farine. 4 l'action destruc-
trice de la chaleur sur les vitamines, il s'ajoute une migration
de 1l'ensemble des substances hydro-solubles vers la périphérie de la
boulsa de vouvou, accompagnant lc départ de 1l'eau. Jn s'expligue
donc aisément que 1'élimination de ces substances avec la crolite
noirgdtre périphérique est d'autant plus importante que la deseicca-
tion a été plus poussée. Par ailleurs, OKE (1968) ne trouve plus
que 2,5 mg d'acide cyanhydrique pour 100 g de matiére séche de
farine fumée-séohée alors que la racine d'origine en contenait
38 mg p. 100 g de matiére séche.

Séchage au soleil

Le séchage du manioc au soleil est exceptionnel en zone
forestiére. C'est surtout & la périphérie de cette zone et en
région de gsavanes qu'il est utilisé. Le procédé est extrémement
rudimentaire : la pate, étalée sur des nattes ou & mBme le sol,
gouvent au bord des routes ou sur les ponts, est exposée au
gsoleil jusqu'd ce qu'elle soit géche. Fréquemment, 2i le manioc
roul est sufficamment tendre et friable, la ménagére 1l'expose
immédiatement au goleil faisant ainei 1'économie de 1l'opération de
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broyage. Aprés dessiccation, les agglomérats ou cossettes sont
dcrasés soit au mortier de bois, soit & la meule dormante puis tami-
gés. Une petite entreprise industrielle s'est créée & Bambarang,
dang 1'Est du Cameroun, en zone de savane, pour acheter aux paysan-
nes les cossettes de manioc roui séché, les broyer au moulin &
disques cannelés puis tamiser et conditionner la farine obtenue.

Six cents tonnes de farine sont ainei traitées chaque année et
acheminées vers les principales villes du pays.

Des observgtions de séchage & 1'air suivi de tamisage que
nous avons effectuées & Ygoundé, il ressort essentiellement que,
comme on pouvait le prévoir, la riboflavine est 1la plus affectée
avec 44 p. 100 de perte en moyenne (tableau 13). Les pertes en
thiamine et niacine sont de 25 & 27 p. 100 alors que les traces
d'acide ascorbique qui restaient dans 1la pate disparaissent
complétement.

L'exposition de la farine & la poussiére fait tomber les
pertes de matiéres mindrales totales & 6 p. 100 seulement et apporte
un supplément de fer de 67 p. 100. Le calcium et le phosphore ne sont
pas au nombre desg éléments minéraux amenés par les poussgieres puis—
qu'il en manque 13 & 16 p. 100 & 1'issue des deux opdrations de
géchage et de tamisage que nous avons observées. Ceci n'a rien d'éton-
nant quand on cait que les gols de vastes régions du Cameroun sgont
trés riches en fer et pratiquement dépourvus de calcium et phosphore.
Les rapnorts phospho-calcique et P phytique/P total sont améliorés
par rapvort & ceux de la racine puisqu'ils pagsent de 0,34 et 0,44
respectivement dans cette derniere & 0,64 et 0,33 dans la farine pré-
parée par rouissage avec écorce et & 0,76 et 0,10 dans 1a farine pré-
parée par rouissage sans écorce.

Le tamisage permet d'enlever encore 21 p. 100 de 1l'indigesti-
ble glucidique de la pate alors qu'on ne perd que 10 p. 100 des ca-
lories et 11 p. 1CO des protides. La disgparition de plus du tiers des
Iipides, difficilement explicable, ne retiendra pag notre attention
en raison des quantités minimes de ces constituants dans le manioc et
de 1'importance de 1l'erreur relative qui affecte leur dosage. La plus
grande partie de 1l'acide cyanhydrique est éliminée puisqu'il n'en reste
plus que 1,0 mg pour 100 g de matiere séche alors qu'il y en avait
au départ 38 mg pour 100 g de matiére siche de racine (OKE 1968).
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En fait, ces expérimentations réalisées & Yaoundé, c'est-a-
dire en zone humide, ne sont pas la reproduction fidéle de ce qui
ge passe réellement lors du séchage au soleil dans les régions plus
séches, ol cette technique est habituelle. A Yaoundé, la durée
totale d'exposition au soleil a été relativement breve et le
sdchage s'est effectué principalement & 1'ombre, en local aéré.

Pour avoir une iddée plus précise de 1'effet du séchage au
goleil tel que pratiqué en zone séche, nous en avons établi le
rendement nutritionnel par le calcul en nous basant sur le "taux
d'extraction" moyen observé par WINTER (1964) dans 1'Adamaoua
(100 g de farine % partir de 300 g de racines) et sur la composi-
tion moyenne du manioc entier et de farines prélevées en zone de
gavane (tableaux 14 et 15).

Comparaison des farines de manioc et de leurs modes de préparation
(tableaux 14, 15, 16 ; figures 13, 14, 15)

Le tableau 14 donne la composition de farines de manioc
obtenues selon diverses techniques.

Si 1'on se base sur les teneurs en protides, sels minéraux
et vitamines, il apparait clairement que les farines les plus
pauvres sont celles qui ont été obtenues & partir de manioc roui
gsans écorce. Leur teneur en vitamines est faible, meme lorsqu'elles
ont été déshydratées en psrtie & 1'ombre et & tempdérature ambiante,
c'egt-d-dire dans les conditions les meilleures pour la protection
de ceg nutriments labiles. Seulcs les farines exclusivement séchées
au solell aprés rouissage avec écorce sont plus pauvres en ribo-
flavine. Ces résultats étaient prévigibles dés lors que nous
connaissions 1'action protectrice de 1'écorce sur l'ensemble des
principes nutritifs durant le rouissage. Cet avantage acquis
demeure ensuite & travers tous les traitements technologiques
ultérieurs.



TABLEAU 14

COMPOSITION DES FARINFS DE MANIOC
(pour 100 g de matiére séche)

e T e T T T e e e e e e e T T T e T T T e T T T T i e T T T e T e T

: : SFCTAGE AU . SECHAGE-MIXTE LNOCAL
H SEC~AGE - FUMAGE : SOLEIL AERE ~ SOLEIL

: Rouissage sans écorce ¢ Rouissape Rouissare Rouissare Ronissare
: Séchare de : Séchage de : avec écorce : avec écorce : avec écorce :saps €corce
: 15 jours : 39 jours :

es o0 oo oo os oo oo ]

Nombre dféchantillons analysés : 3 : 3 : 1 : 2 : 1 2
Calories 2400 T 400 D400 T 3% T 39 400
Protides (g) ¢ 0,76 : 0,75 : 1,41 : 0,91 : 1,79 : 0,87
Lipides (2) 0,2 ; 0,3 : 0,2 : 0,4 : 9,2 : 0,2
Gluciies totaux (g) : 98,3 : 98,2 : 97,2 : 96,9 : 96,7 : 98,2
Indigestible glucidique (g) 1,7 : 1,7 : 1,9 2,0 ' 1,2 1,5
Cendres (2) . 0,74 . 0,77 | 1,14 . 1,74 . 1,27 | 0,75
Cal cium (mg) 30 : 31 : 35 : 52 : 38 : 33
Phosphore total (mg) * 49 ow P49 K : 59 P43
Phosphore phytique/Phosphore total * . 0 : 0 ; 0 ; 0 . 0,33 ; 0,10
Ca/P : 0,61 : 0,70 : 0,71 : 0,71 : 0,64 0,76
Fer (mg) ¢ 1,2 : 1,1 : 3,9 : 41,2 : 3,1 : 2,6
Thiamine (rg) . 37 P29 © 60 © 69 . TS
Riboflavine (ﬁg) . 58 : 51 . 103 . 29 : 68 . 38
Niacine (mg) 0,57 * 0,53 ; 0,80 1,27 : 1,28 ° 0,71
Acide ascorbique (mg) 0 : 0 s \ : 0 : 0 : 0

% D'anrés JOSEPH A. ( 1973) sur un échantillon seulement, voir #% au bas 4u tableau 5 pig,



TABLEAU 15

APPQRT NUTRITIONNEL DE LA FATINE DE MANIOC
PREPAREE A PATTIR DE 100 g DE RACINE ENTIERE

j— — - . — [ — —
e e e e e e e e e e e e — — — — — —

SECHAGE - FUMAGE SECHAGE AU

: . T SOLETL
¢ Rouissage sans écorce : Rouissage : Soleil - local aéré
: Stockage : Stocka ge ¢ avec écorce : Rouissarme : Rouissage : Rouissage
: 15 jours : 30 jours : : avec écorce : avec écorce : sans écorce
i Nombre d4'observations ; 3 ; 3 ; 1 ; 2 ; 1 ; 2
| Matiére humide (2) : 27,2 . 25,3 . 27,9 : 33,3 : 34,0 : 29,6
Matiére séche (g) : 21,4 : 21,3 : 20,8 : 29,0 : 28,7 : 25,6
| Calories : 8 : 85 : 83 s 115 . 115 : 102
Protides () : 0,16 0,16 : 0,29 0,26 0,51 : 0,22
Lipides (2) : 0,04 : 0,96 : 0,04 : 0,12 : 0,6 : 0,05
Glucides totaux (g) ¢ 21,0 : 20,9 : 20,3 : 28,1 : 27,8 : 25,1
Indigestible glucidique () : 0,4 . 0,4 . 0,4 . 0,6 . 0,3 . n,4
Cendres (g) © 0,16 : 0,16 : 0,24 ' 0,30 : 0,36 : 0,19
Calcium (mg) : 6,4 : 6,6 : 7,3 : 15,0 : 10,9 : 8,5
Phosphore total (mg) ; 10,4 . 9,4 . 10,3 . 21,0 . 17,0 . 11,1
Phosphore phytique (mg) 0 : 0 : 0 : 0 : 5,6 : 1,1
Fer (mg) * 0,2 : 0,2 : 0,8 : 11,9 : 0,9 : 0,7
Thiamine (pe) : 8 : 6 : 13 : 20 : 23 . 12
Riboflavine (ke) ; 12 ; 11 ; 21 : 8 ' 20 : 10
Niacine (mg) : 0,12 : 0,11 : 0,17 : 0,37 : 0,37 : 0,18
Acide ascorbique (mg) : 0 : 0 : b : 0 : 0 : 0
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TARBLEREAU
COMPARAISON DES DIVERS PROCEDES NDFE PREPARATION DE FATINE DE MANIOC
récupération par rapport 4 la racine entiére

16

; : : SFCHACE - FUMACE : SECHAGE AU STCHAGE-MIXTE
: : Rouissage sans écorce : : 3 : Soleil=Ombre
: Mode de préparation H Racine : Stockage : Stockage : Rouissage : Rouissare : Rouissage : Rouissaree
i : entiére : 15 jours : 30 jours :avec écorce : avec fcorce : avec écorce : sans écorce
Mombre d'échantillons : 3 : 3 : 3 : 1 H 2 : 1 2
| Matiére humide . 100 . 27 : 25 . 28 : 33 . 34 . 29
i Matiere séche : 100 : 54 : 53 : 52 : 72 : 72 : 64
| Calories . 100 . 55 . 54 . 53 . 73 . 73 . 65
{  Protides : 100 : 16 : 16 : 29 : 26 : 50 : 22
{  Lipides : 100 ; 34 ' 51 : 34 : 93 : 48 : 41
} Glucides totaux : 100 : 56 : 55 : 53 : 74 : 73 : 66
| Indigestible glucidique ' 100 28 : 27 : 29 : 43 : 25 : 29
! Cendres : 100 ¢ 18 : 18 : 27 : 56 ' 40 ' 21
i Calcium . 100 . 24 . 25 . 28 . 57 . 42 . 32
Phosphore total : 100 : 22 : 20 : 22 . a4 . 36 . 23
Phosphore phytique : 100 : 0 : 0 : 0 : 0 : 26 : 5
Fer ' 100 ; 7 ' 7 : 23 P 338 : 25 : 19
| Thiamine ;100 : 11 : 9 : 17 . 28 : 32 : 15
1 . . . . . . 3
Riboflavine . 100 . 37 ; 32 . 63 X 25 . 59 : 29
Niacine : 100 : 17 : 15 : 22 X 50 : 50 : 25
Acide ascorbiaue : 100 : 0 H 2 0 : 0 n 0
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Lorsque leurs modalités de roulssage ont été identiques,
les farines fumées sont généralement moins riches que les farines
géchées au soleil ou en local aéré, sauf en ce qui concerne la
riboflavine qui, photosensible, est le nutriment le plus atteint
par 1l'exposition aux rayons lumineux. Il est donc logique que ce
g0it les farines fumées qui contiennent le plus de vitamine B2.

Nous avons d8jh dit que cette pauvreté de la farine fumée
en principes nutritifs solubles s'explique aisément par la migra-
tion de ces substances vers les parties périphériques de la boule
de vouvou qui sont ensuite éliminées. De plus, la préparation de
farine fumée entraine des pertes de matidres séches avoiginant
50 p. 100 du poide sec de la racine entiére, supérieures & celles
qui se produisent 1lors de la préparation de farines séchées au
goleil ou & 1l'ombre qui atteignent seulement 28 & 36 p. 100
(tableau 16).

Si le procédé classique d'exposition au soleil et 1'apport
de terre et de poussiere qui en découle aboutissent & un apport de
fer extérieur beaucoup plus important mais dont on ignore la dig-
ponibilité pour 1l'organisme, la dessiccation en local aéré permet
par contre de récupérer légéerement plus de thiamine et deux fois
plus de riboflavine et de protides.

Protides et ritoflavinee étant justement les principes
nutritifs qui, d'apres les enquétes de consommation, sont les plus
déficients dans les régimes alimentaires d'Afrique tropicale,
le procédé de géchage de la farine de manioc & température ordi-
naire et & 1'ombre nous parait bien préférable & la technique de
dessiccation au soleil. Une étude comparative plus poussée et
basée sur un plus grand nombre d'observations mériterait @erendant
d'étre effectuée avant de préconiser des changements dans les
procédés de préparation traditionnelle de la farine de manioc. Il
faudrait s'assurer, par ailleurs, que cette méthode de dessicca-
tion plus lente ne s'accompagne pas de développement de moisissu-
res ou autres agents contaminants susceptibles de produire des
toxines.



Bien que, dans tous les cas, la préparation de farine se
traduise par une perte de calcium et de phosphore, le rapport
phospho-calcique est augmenté par rapport & celui de la racine. Le
phosphore phytique est totalement éliminé dans la plupart des
farines, & 1'exception de celles qui sont séchées en local aéré
et dont le rapport P phytique/P total est encore de 0,33 et 0,10,
inférieur cependant & celui de la racine d'origine.

Utilisation de la farine de manioc

La farine de manioc n'est consommée que sous deux formes :
pate ou bouillie (respectivement vouvou et kourou-kourou dans la
plupart des langues). Pour les préparer, on jette simplement la
farine dans 1'eau bouillante et on agite pendant quelques minutes
jusqu'a consistance voulue. Selon les proportions relatives d'eau

et de farine, on obtient 1la pite ou la bouillie.

La pate est généralement consommée aux principsux repas,
accompagnée de feuilles vertes cuites ou de gauce 3 la viande,

poisson, arachides ou haricots. La bouillie se consomme sucrée au
petit déjeuner.

La précision deg dosages microbiologiques ne nous a pas
permig de déceler des modifications significatives dans la
composition en thiamine et riboflavine de la farine au cours de

ga bréve cuisson. On note par contre une augmentation de la teneur
en niacine de 9 p. 100. Les valeurs relevées sont les suivantes :

.

Composition (pour 100 g de matidre sé&che)

Thiamine Riboflavine Niacine
HE vg ng
Farine avant cuisson 60 103 0,79
Pate aprés cuisson 58 98 0,86

Pourcentage de différence -3 -5 + 9



5. B&ston de manioc

Augsitdt aprés son broyage, la pate de manioc roui est
modelée, selon les régions, en patons de 2 & 4 cm de diametre et de
30 & 60 cm de long, enveloppés dans des feuilles de lianes et

ficelds & 1'aides de jonecs (figures 9 et 10). Ils sont alors
disposés dans une marmite tapissée intérieurement de feuilles de
bananier et cuits soit & 1l'eau, soit & 1'étuvée, pendant une a
deux heures.

Ils sont consommés chauds ou froids. Leur principal avantage
est de pouvoir &tre conservés de quatre & sept jours et d'étre
facilement commercialisables et transportables. Ils constituent,
par conséquent, l'aliment de choix des voyageurs et des céliba-

taires et la recette qu'adoptera volontiers la ménagere qui veut
gagner quelque argent en vendant sur le marché le fruit de son
travail.

Les batons posseédent une forte odeur, appréciée des habitués.
Au moment d'2tre consommés, ils sont dépouillés de leur enveloppe
de feuilles et se présentent alors sous forme de masse transluci-
de élastique, devenant de plus en plus ferme au cours de la conser-
vation. Cette préparation est en tous points identique & celle
décrite au Congo-Brazzaville et au Zaire par de nombreux auteurs
et dénommée "chikeuangue" ou pain de manioc. Seule la présentation
est différente puisqu'il s'agit alors de boules et non de bétons.

La comparaison des compositions du baton de manioc et de Za
pate qui 1lui a donné naissance montre gque la cuisson provoque la

perte du quart de la thiamine et de 37 p. 100 de l'acide ascorti-
que (tableau 17).

L'augmentation de 7 p. 100 du taux de niacine, quoigque
faible, confirme les obgservations faites dans plusieurs autres
cas de cuisson de dérivés de manioc (farine, gari) : on dose,
régulierement, plus de niacine dang l'aliment cuit. Cette consta-
tation est surprenante au premier abord, mais de nombreuses
déterminations conduites de telle sorte que 1l'extraction et le
dosage de la vitamine soient réalisés dans des conditions rigoureu-
sement identiques pour les produits crue et cuits ont toujours don-
né le méme résultat. I1 parait donc logique d'admettre qu'il y a



TABLEAU 17

INFLUENCE DE LA CUISSON ET DU STOCKAGE SUR LA COMPOSITION DU BATON DE MANIOC
(pour 100 grammes de matiére séche)

T T e T

T : Pate : Biton frais : Biton de 7 jours

Nombre d'échantillons : 3 : 3 : 3

: : ¢ Pourcentage de : ¢ Pourcentage de

5 : : : différence avec : : différence aveec 3

i : : : la pite : : la oéte ;

Matiére séche (g) : 100 : 100 : 0 : 100 : 0

| Calories (2) : 399 : 399 : 0 s 399 : 0

| Protides (g) 0,84 : 0,85 . +1 : 0,84 . 0 |

. Lipides (g) 0,3 : 0,1 : -67 : 0,1 : - 67

! Glucides totaux (g) : 97,9 : 98,1 : 0 : 98,0 :

i Indigestible glucidique (g) . 1,7 : 1,7 . 0 . 1,7 :

; : : : : s |

! Cendres (g) : 1,0 : 1,0 : 0 : 1,0 : 0 !

! Calcium (mg) ° 36 : 34 : -6 : 30 : - 16 |

! Phosphare total (mg) 58 : 62 : + 6 : 59 : + 1 ;
P. phytique / total . 0 0 - 0 - ;
Ca/P : 0,6 : 0,55 : - : n,51 : 0 §
Fer (mg) | 13 : 15 : + 18 : 16 : + 23 |
Thiamine (re) : 62 : 46 : - 26 : a1 : - 34
Riboflavine (pe) ° 95 : 95 : 0 : 82 : - 14
Niacine (mg) 0,71 : 0,76 : + . 0,72 . + 2 :
Acide ascorbique (mg) . 9,0 . 547 . - 37 . 0,5 X - 94 é

i

e e e e e e e e —
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plus de niacine dosable dans les dérivés du manioc aprés cuisson.
L'extraction en milieu acide telle que nous 1l'effectuons concerne
en principe la niacine totale. Il ne semble donc pas qu'il puisge
s'agir de niacine bloquée dans les produits crus, qui serait
libérée par cuisson. Peut-8tre le manioc cru contient-il un pré-
curseur qui se tranformerait en niacine sous 1l'effet de la chaleur
4 la fagon dont s'enrichit le café au cours de la torréfaction
(ADRIAN 1963).

Les teneure en glucides, protides, sels minéraux totaux ne
varient pasg sensiblement. De méme qu'a propos du gséchage de la farine
les variations considérables de teneur en matieres grasses entre la
pate et le baton ne retiendront pas notre attention en raison de la
faible quantité de ces constituants dans le manioc et de 1l'erreur
relative importante qui affecte leur dosage.

Les teneurs en fer et phosphore s'accroissent de 15 p. 100 et
6 p. 100 respectivement au cours de la cuisson, celle du calcium
diminue.

La conservation du béton durant sept jourse provoque de
nouvelles modifications. Toutes les vitamines sont affectées :
1l'acide ascorbique disparait quasi-complétement, les teneurs en
thiamine et riboflavine sont diminuées de 34 et 14 p. 100 respecti-
vement par rapport & la pate. L'enrichissement en niacine consécu-
tif & la cuisson est pratiquement annulé.

La perte de calcium et le gain de fer s'accentuent. Le fer de la
marmite, le phosphore et le fer desgs feuilles d'emballage jouent
peut-2&tre un rb6le dans ces variations des éléments minéraux.

Le tableau 18 présente le bilan nutritionnel de la prépara-
tion du baton & partir de 100 grammes de manioc entier. Si on retrou-—
ve 55 p. 100 de la matiére seche, des glucides et des calories et
62 p. 100 de la riboflavine de la racine entiére, la perte de tous
les autres nutriments atteint le plus souvent 70 & 85 p. 100, et
me&me 97 & 100 p. 100 dans le cas de la vitamine C.



L3 LT 4 U 18

BTLAN NUTRITIONNEL DE 1A PREPATATION DE BATON
{i partir de 100 prammes de racine ertidre)

BATCT D7 SERT JOUTS

o DATON -Q
: MANIOC ENTIER ATON 128 .
: (partle COmCubln] (partic ~oansticle)
; Nombre dféchantillons : 3 : 3 : 3
i
: :Pourcentage de + Pourcentage de:
: :récupération ¢ récupérution d
Poids frais (g) : 100 : 100 : 49,2 : 49 : 46,7 i
Matiére séche (g) @ 40,0 : 100 : 21,6 : 54 : 21,6 : 2
Calories ‘157 : 100 : 86 : 55 : 8 : 55

Prozides (¢) 1,02 ¢ 100 : 0,18 18 ; 0,18 ' 18
Lipides (&) .+ 012 100 . 002 18 .00 . 18
Glucides totaux: (g) : 37.6 : 190 : 21,2 . z6 . 21,2 . 56
Indigestille slucidique (g) 1,34 ¢ 100 : 0,37 28 : 0,37 28

Cendres (g ° 0,90 ¢ 109 : 9,21 ° 23 : 0,22 G 24
Calcium (ing) ; 25, ; 105 ; 7,3 ; 28 : 6,5 . 25
Piuosphore total {me) 47,3 : 100 : 13,3 : 28 ; 12,7 : 27
Phosphore phytique (mg) 21,6 : 190 : 0 : : n : 0
P. phyti~ue / P. total ; 0,46 ; - ; 0 E - ; Al i o
Ca/P : 0,48 - : 0,55 0,51 : -

/‘\
ja

LYY

Fer % (mg) * 3,5 : 100 : 0,2 : 6 : 9,2 6
By (TEI RN ) 100 A L : 14 : 9 : 13

B2 o) 0 34 : 100 .21 : 62 . 18 . 53

PP (mg) | 0,73 | 100 : 0,16 - 22 : 0,15
c (mg) 33 : 100 : 1 : 3 :  traces

o ¢4 o5 e e




6. Le Gari

Le gari est une préparation trés particuliére, pratiquée
geulement dans certaing pays et par certaines ethnies de 1'Afrique
de 1'Ouest. Sa consommation est signalée notamment au Togo par
PERISSE et al. (1956), au Dahomey et en C8te-d'Ivoire par VIGNOLI
et CRISTAU (1950) ainsi qu'en Nigeria ol il serait la principale
denrée alimentaire, par OKE (1966).

Au Cameroun, ol certains le dénomment improprement tapioca (),
les Bamilékés de 1'Ouest en sont les principaux producteurs et
congsommateurs. Mais de nombreux commergants de cette ethnie, instal-
1és dans les autres régions du pays, contribuent & en vulgariser
la consommation.

Le procédé de préparation Bamiléké est trés semblable & ceux
décritg dans d'autres pays par les auteurs ci-dessus mentionnés. Les
racines de manioc, décortiquées et lavées, gont rapées sur une tdle
percée & l'aide des grosses pointes (figure 11). La pulpe, enfermée
dang des sacs, e€st comprimée pendant trois & gix jours entre des
planches pour en exprimer le suc (figure 12). Elle est ensuite
grocciérement tamisée pour éliminer les fibres les plug volumineuses
et les morceaux épargnés par la rape. Enfin, elle est déshydratée
par passage sur une t8le chauffée & feux doux enduite d'huile de
palme pour éviter les adhérences.

Aprés un nouveau tamisage on obtient un produit granulé, de
couleur creme, a saveur acidulée, pouvant se conserver deg mois. On
le consomme souvent froid apres 1l'avoir fait gonfler dans 1l'eau
sucrée, ou quelquefois du lait. On peut aussi le faire gonfler dans
l'eau chaude ou frire dang 1'huile.

L'élimination de 1'amertume et de la toxicité dues & la présence
de glucocides cyanogénétidué%<motive la. technologie relativement com-
plexe du gari. Pulpage et fermentation favorisent le contact entre

(%) Note — Le tapioca est préparé & partir d'amidon de manioc préa-
lablement igolé et purifié, puis gélifié. Le gari est
préparé & partir de pulpe entiére.
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les glucosides cyanogénéfiques et les enzymes responsables de leur
hydrolyse. L'égouttage permet également d'éliminer une partie des
substances toxiques. Enfin, le séchage par chauffage sur t6le favo-
rige le départ de l'acide cyanhydrique par volatilisation. zffecti-
vement, VIGNOLI et CRISTAU (1950) ne retrouvent aucune trace d'acide
cyanhydrique dans les troig échantillons de gari qu'ils ont étudiés,
originaires de C8te-d'Ivoire et du Cameroun. En Nigéria, OKE (1966)
congtate que la teneur en acide cyanhydrique rapportée & 100 g de
matiére geche passe de 38 mg dans la racine & 1,9 mg dans le gari.
La fermentation estpar ailleurs responsable du golit acidulé
et de la saveur particuliere de ce produit. Selon COLLARD et LEVI
(1959) deux microorganismes interviendraient au cours de cette
phase de 1la préparation : un Corynebacterium et un champignon,
Geotricum candida.

Le premier, non décrit jusqu'alorset qu'ils ont dénommé
Corynebactorium manihot, est trouvé en nombre croissant dans la
pulpe au cours des quarante-huit premiéres heures de la fermentation.
I1 serait responsable de la production d'acides organiques & partir
de 1'amidon, d'ol abaissement du pH qui provoquerait alors 1'hydroly-
se gpontanée des glucosides cyanogénétiques avec libération d'acide
cyanhydrique & 1'état gazeux. Quand la quantité d'acides organiques
eat devenue suffisante, les conditions seraient favorables au déve-
loppement du Geotricum qui devient prédominant les troisiéme et
quatriéme jours de la fermentation. Ce dernier microorganisme
serait responsable de la formation desg divers aldéhydes et esters
qui donnent au gari son arbme et son golt caractéristique
(AKINRELE 1964).

En application de cette étude, COLLARD et LEVI ont ensemencé
de la pulpe de manioc avec un mélange de cultures pures de Coryne-
bacterium manihot et de Geotricum candida. Ils ont pu obtenir ainsi,
en vingt-quatre heures seulement, un gari de goQt identique au pro-
duit préparé en quatre joure selon la méthode traditionnelle. Lg
durée de préparation peut également €tre ramende & vingt-quatre
heureg en utilisant comme inoculum le jus s'écoulent de 1la pulpe
durant le premier stade de la fermentation et conservé & tempdrature
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ambiante pendsnt gquatre jours. Cette méthode de production accélé-
rée du gari, améliorée encore par AKINRELE (1967), devait &tre
adoptée, & 1'époque, par certaines sociétés coopératives de Nigéria.
Nous ignorons ol en est cette expérience & l'heure actuelle.

Les deux opdrations de préparation traditionnelle de gari que
nous avons obgervées ot eu des rendements en produit fini de 39,3 et
37,8 p. 100 respectivement, soit en moyenne 38,5 p. 100 par rapport
4 la racine entiére telle gu'achetde (tableaux 9 et § bkis).

Quels sont les effets de chaque phase de 12 préparation sur
le potentiel nutritionnel du manioc ?

N'ayant pas analysé la racine épluchée qui a servi & préparer
le fari, il ne nous est pas possible de connaitre 1'effet du seul
répage sur la composition chimique. On peut tout au plus avancer,
en comparant les rendements de 1'épluchage (tableau 10) et les ren-
dements de 1'épluchage + rapage (tableau 9 et 9 big) que le répage
est trés préjudiciable & la vitamine C : on n'en retrouve gque 51
p. 100 dans la pulpe alors qu'il en reste encore 62 p. 100 en
moyenne dans la racine épluchée. Cette destruction accrue d'acide
ascorbique s'explique aisément par le contact de la t6le métallique
et 1'action favorable du broyage sur les rcactions enzymatiques.

Les pertes de phosphore et de sels minéraux totaux, plus élevdes
aprés épluchage et pulpage qu'aprés simple épluchage, peuvent égale-
ment s'expliguer par 1l'égouttage qui s'est produit & partir de 1la
pulpe avant notre pr<lévement pour analyse.

L'enczemble égouttage-fermentation et le tamisage qui suit
ont des répercussions notables (tableau 19) :

-0 2 3 p. 100 seulement de la matiére siéche, des glucides et
des calorieg, 4 p. 100 de 1'indigestible glu-
cidique sont éliminés ;

-21 & 28 p. 100 des sels minéraux sont entrainés par égouttage
mails 11 ne nous est pas possible de préciser
ce qu'il advient du fer qui n'a pu €tre dosé
dans la pulpe ;
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ABLEAU

T

INFLUENCE DE CHA™UE PHASE DE PREPARATION DU GARI

pourcentage de perte (-) ou de sain (+)

— e e

Cuisson 4 1'eau

e T N N T

Grillage et tamisage

tation et tamisage

Egouttage, fermen—

+ 300

- 20

Poids frais
Matiére-séche
Calories

- 17

Protides

+ 194

- 36

Lipides

Glucides totaux

Indigestible glucidique

11

- 21

- 21

e 8 e e e A e . e i e d e e = e m ke #—————————

- 28

Phosphore

+ 124

Fer

20

- 29

Thiamine

13

Riboflavine

Niacine

54

- 79

Acide ascorbique




- 17 p. 100 de 1l'azote disparait ;

- leg pertes de thiamine, niacine et acide ascorbigue sont de
29, 34 et 75 p. 100 respectivement alors que 6 p. 100 seulement
de la riboflavine est affectde.

Deux explications semblent pouvoir 2tre données & 1la
modicité du déficit en cette derniére vitamine : ou bien ga réten-
tion est plus importante que celle des autres 41éments hydrosolu-
bles ; ou bien la fermentation s'accompagne d'une synthése de ribo-
flavine venant compenser en partie les pertes par dissolution dans
le jus d'égouttage.

La déshydratation par grillage et le dernier tamisage font
disparaitre 54 p. 100 de l'acide ascorbique restant dans la pulpe
fermentée, 20 et 13 p. 100 respectivement des vitamines B1 et B, et
11 p. 100 des sgels minéraux totaux. On note que le contact de la
pulpe avec la t8le chauffante et 1'huile qui 1l'enduit provogue
une augmentation du fer de 124 p. 100 et des lipides de 194 p. 100.
Les autres nutriments ne sont affectés que dans la proportion de 1
4 6 p. 100 au cours de cette derniére phase de la préparation.
Notons enfin que, selon OKE (1966), le phosphore phytique a complé-
tement disparu du produit fini.

3i le gari est cuit & 1l'eau, on récupere dans la pate 64 p.
100 de la thigmine. On n'observe pas de variation significative de
la riboflavine et de la niacine. Bien que nous n'ayons pas dosé la
vitamine C il est fort probable qu'elle est endommagée par l'action
de la chaleur.



7. Cuisson & 1'eau et préparation de medua-me-mbong

Les racines de manioc doux décortiquées, lavées et divisées
en gros morceaux sont couvertes d'eau froide. On porte & 1'ébulli-
tion pendant une demi-heure & une heure. Aprés rejet de 1l'eau de
culsson, le produit est prét & @tre consommé.

Le manioc cuit peut ausgsi &tre découpé en fragments de un
a deux centimétres de c8té et mis & tremper durant douze & trente
9ix heures dans l'eau courante. On obtient ainsi ce que les
Ewondos appellent le medua-me-mbong. Ce lavage prolongé, facultatif
pour le manioc doux, est obligatoire dans le cas des variétés ameres.

Ces préparations sont consommées avec n'importe quel type de
sauce : viande, poisson, arachides, graines de courge, feullles

vertes, etc.

Les tableaux 20 et 20 bis dressent le bilan nutritionnel
des deux recettes. Il apparait & 1la lecture de ces tableaux que
le lavage prolongé est bien plus préjudiciable & la valeur nutritive
que la simple cuisson. Il entraine des pertes de thiamine, niacine,
gels minéraux totaux, phosphore et protéines deux & huit fois
supérieures. La cuisson n'affecte pas le fer mais le lavage prolongé
en élimine 57 p. 100. De méme si la riboflavine et la valeur énergéti-
que sont peu affectées par la cuisson et le rejet des eaux, le
lavage prolongé en fait perdre 65 et 32 p. 100 respectivement. Seules
les pertes de lipides et de calcium sont plus faibles par lavage que
par cuisson. Le rapport P phytique/P total est 1égérement plus
élevé dans le medua—me-mbong que dans la racine simplement cuite,
ce qui s'explique aisément puisque le phosphore minéral est générale-
ment plus soluble que le phosphore phytigque et que la cuisson a détruit
les éventuelles phytases susceptibles d'hydrolyser le phosphore
organique. Malgré 1'élimination d'une partie importante du phosphore
phytique, il en reste suffisamment pour, théoriquement, précipiter la
totalité du calcium de la rezcine cuite et les 3/4 du calcium du
medug-me-mbong.



TABLEAU 20

CUISSON A L'FAU ET PREPARATION DE MEDUA-ME-MBONG

T T

¢ Matiére séche : Calories : Protides : Lipides : Glucides totaux :Tnlisestible : Cendres
: g : : g : g : g ¢ elucitique ¢ g
: : : : : : g :
Racine entiére - Po- Po- oo - - o i
401 ¢ . : : . . . .
Racine épluchée : . :
3375 ¢ : 1259 500 0 18,3 ¢ 8,3 - 1 208 : 23,8 Doo24,7
Racine cuite : |
3735 g : 1223 o485 Y 15,7 Y 2,9 1183 19,4 Po21,7
Pourcentage de perte (-) ; ;
par cuisson : -3 : -3 -14 =65 -2 P - 18 P12 :
MeJua-me-mbong : : : : : : : :
2 818 ¢ : 824 P33 P 6,6 F 2,2 ° 812 P13,2 3,0
Pourcentage de perte par '
lavage prolongé : - 33 o -32 = -358 Po=-24 - 31 Po- 32 T - 86



TABLEAU 20 bis

CUISSON A L'EAU ET PREPARATION DR MEOUA-ME-MIONG

(vitamines et éléments minéraux)

¢ Thiamine : Riboflavine : Niacine : Ac. ascorbique : Calcium : Phosnhore : Phosrhore : Fer
: mg : mg : mg : mg T mg : total ¢ phytique mg : meg
: : : : x : : mg : Bk :
Racine entiére : : ; : ; ; ; ;
4 327 g : - : - S : - : - : - : - R
Racine épluchée : : : : ; ; ; ;
3 375 ¢ + 1,16 0,89 23,3 ¢ 1181 : 466 ¢ 2 788 : 1 168 : 8,2
Racine cuite : : : : ; ; ; ;
3 135 ¢ : 0,8 0,87 : 20,5 75 T 454 ¢ 2 436 : 593 : 8,3
Pourcentage de perte (-) ou de : : : : : : : ;
pain (+) par cuisson : - 28 : -2 = 12 : - 9 : -5 ¢ =13 : - 49 o+ 1
Medua-me-mbong : : : : : ; ; ;
2 818 g : 0,11 @ 0,30 T 1,52 - T 443 e 582 : 30+ 3,6
Pourcentage de perte par lavage ¢ : : : : ; ; ; :
prolongé : - 87 : =65 : - 93 : - : =2 : =7 : - 48 i~ 57

% Dtaprés LE BERRE S., GALLON G, et TABI 5., (19%9)

*t Dfaprés JOSEPH A, (1973), voir note %% au bas du tableau 5 bis.



Le medua~me-mbong spparalt comme un aliment presque exclu-
sivement énergétique avec 98,7 p. 100 de glucides dans la matidre
séche, moins de 1 p. 100 de protides, lipides et sels minéraux et
des quantités infimes de vitamines (tableau 22).

La racine simplement cuite & 1l'eau est moins dépréciée ;
elle contient 1,3 p. 100 de protides et 1,6 p. 100 de cendres, un
potentiel en vitamines du groupe B relativement peu diminué par la
cuisson et une teneur en acide ascorbique qui, bien gue trés fai-
ble, n'est pas totalement & négliger.
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DISCUSSION DES RESULTATS

En se basant sur leurs rendements en principes nutritifs
(tableau 21, figures 13, 14, 15), il est possidble de porter ~ -
un jugement sur la valeur des diverses préparations du manioc.

Magtiére séche, glucides totaux, calories

Leg pertes les plus importantes en matiére seche, glucides
totaux et calories se produisent lors de la préparation des farines
géchées-fumées et du medua-me-mbong (65 & 67 p. 100 de rendement
par rapport au contenu de la racine épluchée crue) et plus générale—
ment des produits obtenus & partir de manioc épluché avant d'etre
roui (58 & 74 p. 100 de rendement). Les préparations de manioc
bouilli, gari et farine séchée au soleil aprés rouissage avec écorce
sont les procédds qui permettent la récupération maximale de la
matiere seéche, des glucides totaux et des calories de la racine
épluchée crue (90 & 98 p. 100).

Protides

C'est 1a simple cuisson & 1'eau qui provoque les pertes de
protides les plus faibles (14 p. 100). Viennent ensuite la prépara-
tion de gari et de farine & séchage mixte aprés rouissage avec écor-
ce (22-23 p. 100 de pertes), puis les autres farines obtenues aprés
rouissage avec dcorce (40 & 46 p. 100 de pertes) puis leg produits
dérivés du rouissage sans écorce (52 & 68 p. 100 de pertes) et
enfin le medua-me-mbong dans lequel on ne récupere que le tiers
des protides initialement présents dans la racine épluchée crue.

Sels minéraux

Le manioc bouilli et les farines séchées & 1'air apres rouis-
sage avec é4corce sont les modes de préparation qui permettent de
récupérer le maximum de cendres, calcium et phosphore. L'action
solvante de l'eau, utilisée dans tous les procédés de transforma-
tion, se traduit le plus souvent par des pertes importantes. Cer-
tains traitements permettent cependant de compenser partiellement



APPORT WITRITIONNEL LPRES T ANSFORMETION

T43LEAU 21

DE 100 g DK R4L4CTNE “NTIERE

[,

: Racine : Racine : Racine : : Farines : Racine

: entieére : épluchée: cuite : Biton : Oari rouissage rouissage : cwite

: : crue :a 1'eaun : sans écorce : avec écorce : lavée
Racine humide (g) : 100 : 77,0 87,6 : 49,2 38,5 25,3 4 29,6 : 27,9 A 34,0 : 66,8
Matiére séche (¢) * 40,0 % 32,3 % 28,3 * 21,6 * 29,7 * 21,3 & 25,6 * 20,8 & 28,7 % 19,0
Calories . 157 ;127 , 112 . & . 119 .85 a1™ . 83 3115 . 76
Protides (g) 1,02 0,48 : 0,38 : 0,18 : n,37 @ 0,16 4 0,22 : 0,26 & 0,511 0,16
Lipides (g) ¢ 0,1 0,1 ° 0,04 * 0,72 * 0,2 ¢ 0,Ma 0,0 0,04 3 0,12} 0,03
Glucides totaux (g) } 37,9 31,0 * 27,4 ' 21,2 ' 28,8 * 20,9 a4 25,1° 20,3 a28,1°%18,8
Indigestible glucidique (2) . 1,3 | 0,6 . 0,5 0,4 0,6 0,4 . 0,3 a M6 03
Cendres (2) ¢ 0,90 : 0,57 @ 0,46 : n,21 ¢ 2,34 : 0,16 4 0,190 0,24 3 0,508 0,06
Calcium (mg) P 26 ¢ 13 % 12 ' ¢ % g0 Y 6 a 8 ' 7 a1s
Phosphore total (mg) : 47 . 39 . 31 s 13 s 18 9 a 11 . 10 a2t : 7
Fes (mg) * 3,5 0,4 0,4 ° 3,1 ¢ 1,5 M2 4 0,7% 0,8 a11,9% 0,2
Thiamine pe) =2 72 : 31 20 : 10 : 18 6 a 12 : 13 a23 : 3
Riboflavine @) P 34 o8 16 P21 P a5 100 a 12 ¢ 8 a2t o6
Niacine (mg) : 0,73 : 0,52 : 0,41 0,16 : 0,33 0,11 3 0,18 0,17 a ©,37: 0,03
Acide ascorbique (mg) 33 20 1 1 . 2 0 0 . 0
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Fiaure 13

RENDEMENT EN INDIGESTIBLE GLUCIDIQUE , CALORIES .PROTIDES
ET CENDRES DES DIVERS PROCEDES DE TRANSFORMATION DU MANIOC

Le contenu de la racine épluchée crue est pris pour base=wo

IG=lIndigestible Glucidique
CL=Calories
Pr=Pretides
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-Cend=Cendres
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RENDEMENT EN MATIERES MINERALES
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(Le contenu de Ia racine épluchée crue est pris pour base =100)
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Figure 15

RENDEMENT EN VITAMINES
DES DIVERS PROCEDES DE TRANSFORMATION DU MANIOC

(Le contenu de la racine épluchée crue est ‘pris pour base =100)
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ceg déficits quelquefois meme de retrouver dans le produit fini

plus d'élements minéraux que dans la racine initiale. Ainsi le
lavage prolongé du medua-me-mbong et de 1'écorce provogque une
fixation de calcium non négligeable alors que tous les autres élé-
ments hydrosolubles sont pratiquement épuisés. L'exposition au so-
leil ou & 1l'ombre accroit la teneur des farines en sels minéraux

et surtout en fer apportés par les poussiéres et la terre. De mme,
le contact avec des ustensiles de cuisine métalliques (répes, tSles),
provoque une augmentation du taux de fer du gari. C'est ainsi que
le gari que nous avons expérimenté contient deux fois plus de fer
que la pulpe fermentée qui lul a donné naissance et trois fois plus
que le manioc épluché?iLe rapport phosphocalcique et surtout le
rapport P phytique/P total sont améliorés par tous les traitements
gauf dans le cas de la racine cuite lavée qui voit son rapport

P phytique/P total s'dlever par rapport & celui de la racine ini-
tiale. Trés souvent le phosphore phytique egt complétement éliminé.
Mais, d'une fagon générale, les pertes en sels minéraux les plus
importantes sont observées lors de la priparation de medua-me-mbong,
&8 farines séchées-fumées et des produits obtenus aprés rouissage
gans écorce.

Vitamines

Seule la racine crue contient une proportion appréciable de
vitamine C. Tous les traitements 1l'affectent gravement. Certains,
comme la cuisson & 1l'eau (LE BERKE et al. 1969) et la préparation
du bdton ou du gari en font disparaitre la plus grande partie.
D'autres la réduisent & néant ; c'est ainsi qu'on n'en trouve plus
que des traces dans les farines et le baton conservé plusieurs
jours.

Les diverges transformations diminuent plus ou moins consi-
dérablement le potentiel en thiarine - hydrosoluble et thermolabile -
et en niacine, soluble mais peu sensible & la chaleur. Leur clas-
gement, par ordre de rendements décroissants, est le suivant :

- manioc cuit & 1l'eau
~ produits rouis avec écorce

-_— e e e G Gm mm em e e e e G e Gm e e A G e Sae e e e G e mm e @ Gm e s e W

¥ Mais nos moyens limités ne nous ont pas permig d'étudier si le cal-
cium et le fer apportés par 1l'extérieur sont disponibles et utilisa-
bles par l'organisme, c'est-a-dire e'ils gsont vraiment intéressants
sur le plan nutritionnel.
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- produits rouis sans écorce
- farines séchées-fumées
- medua-me-mbong

On ne retrouve dans ce dernier plus que 7 & 9 p. 100 des
vitamines B1 et PP initigles.

La riboflavine mérite une attention spéciagle. Dans les pro-
duits rouis sa teneur est d'autant plus importante que la racine
n'a pas été pelée avant son immersion et que les traitements ulté-
rieurs ont été poursuivie & 1l'abri de la lumiére. C'est ainsi que
les meilleurs rendements s'observent lors de la préparation de
baton, protégé de la lumiére par son enveloppe de feuillesg, et de
farines séchées & 1la fumée ou & 1'ombre apres rouissage avec écorce.
On retrouve méme dans ces trois types de produits plus de vitamine
B, qu'il n'y en a dans la racine épluchée crue correspondante. Il se

produit donc un gain effectif de riboflavine par synthéses microbien=-
ness
La racine cuite & 1'eau, le gari et la farine fumde-séchée

aprés rouissage sans écorce perdent peu de vitamine B2 par rapport
4 la racine épluchée crue : 12 & 18 p. 100. Par contre les pertes
gont plus élevées lors du séchage au soleil. Dans ce dernier cas,
et m&me lorsque le manioc n'est pas pelé avant son immersion, le
stoeck de riboflavine de la partie comestible est diminué de plus

de %0 p. 100. Enfin, comme pour tous les nutriments, calcium excep-
té, c'est la préparation de medua-me-mbong qui donne le plus faible
rendement en vitamine B2 ¢ 34 p. 100. I1 est & noter cependant que
la perte de riboflavine au cours du lavage prolongé est moins
importante que celle de beaucoup d'autres principes nutritifs hy-
drosolubles tels que thiamine, niacine, fer et cendres. Cette cons-
tatation est peut-2tre due & ha solubilité relativement faible de
cette vitamine.

En bref, de toutes les préparations du manioc, c'est 1la
gimple cuisson & 1l'eau qui respecte le mieux la plupart des nutri-
mentg, & 1l'exception de 1l'acide ascorbique mieux protégé au cours
de la préparation du gari cru, de la ribo7lavine synthétisée au
cours du rouissage et du fer apporté de 1l'extérieur par les pous-
giéres ou les ustensiles métalliques aux farines séchées & 1'air et
au gari.



En les envisageant sous l'angle de leur composgition chimique
et de leur valeur nutritionnelle, il est également possible de juger
les diverses formes de consommation du mgnioc. A la lecture des
tableaux 22 et 22 big qui présentent leur composition chimique,
il s'avére que toutes ces formes sont trés pauvres tant en protides,
lipides et sels minéraux qu'en vitamines, et que les différences qui
existent entre elles sont faibles. Il est possible cependant
d'établir une hiérarchie dans cette pauvreté.

C'est ainsi que la racine crue, et & un degré moindre
la racine cuite & 1'eau, sont généralement plus riches en pro-
tides, cendres, phosphore et vitamines, tout en ayant des teneurs
en indigestible glucidique comparables & celles des autres
dérivés. Leurs taux de calcium ne sont dépassés que par ceux du
medua—-me-mbong, de l'écorce cuite lavée et de la farine @dchée au
solell aprés roulssage avec écorce. Mais leurs rapports phospho-
calciques,de 0,34 et 0,38 respectivement, sont faibles et moins
favorables que ceux des autres formes. Par ailleurs, elles con-
tiennent suffisamment de phosphore phytique pour, théoriguement,
insolubiliser la totalité ou une part importante du calcium et du
fer. Les vitamines du groupe B sont & des teneurs plus élevées
34 1'exception de la riboflavine dont le taux est moindre que ceux
de certaing produits enrichis par rouissage. Enfin la richesse
relative de la racine crue en acide ascorbique est & remarguer, d'au-
tant plus! que tous les agutres dérivés en contiennent trés peu
(manioc bouilli, baton, gari) ou en sont pratiquement dépourvus.

Cependant les racines crues ou simplement cuites & 1'eau ne
peuvent 8tre consomméesque s'il s'agit de variétés douces, ce qui
limite notablement leur importance dans 1l'alimentation africaine.
La consommation de manioc cru est d'ailleurs fort restreinte : la
plupart des populations le considérent plutdt comme une friandise,
et si OKE (1966) en signale 1l'utilisation par certains Haoussas du
Nord de la Nigéria, il est probable que c'est seulement comme ali-
ment secondaire dans cette région ol les cédréales occupent la
premiére place.



TABLEAU 22

COMPOSITION DES DERIVES DU MANIOC TRIS QUE CONSOMMES
(pour 100 grammes de matiére. séche)

e e e e e e e ey e e v p——— —_ e — e —_ — ——— — —_— e —

H : : : : : Farine cuite : s :
:+ Racine : Racine : Biton : Gari ¢ Gari : ¢ Racine : Fcorce :Tanioca
sépluchée: cuite : frais : s cuit rouissage rouissage ¢ cuite : cuite
: crue :a l'eau : : : : sans écorce : avec écorce : lavée : lavée
Nombre d!échantillons : 5 : 5 : 3 2 2 8 : 4 ¢ 5 : 4 s 1
Calories . 395 ;395 : 399 . 400 : 400 400 . 396 A 400 ¢ ADL i 395 3 402
Protides (g): 1,51 : 1,33 : 0,85: 1,25: 1,25; 0,754 0,87 : 0,914 1,791 0,83 : 1,95: 0,06
Lipides (g} 0,4 % 0,1 % Q1% 0,7°% 0,7°% 0,2 &4 0,3 * 0,2 a3 0,4 0,2 ° 0,3 ‘traces
Glucides totaux (g): 9,3 : %,9 : 98,1 : 9,9: 96,9 . 93,2 a 98,3 : 95,7 a4 97,2 :+ 98,7 : 96,0 ; 99,7
Indigestible giucidique () 1,9 % 1,6 ° 1,7% 1,9% 1,97 1,5 4 1,7 ' 1,2 a 2,0° 1,6 } 10,8 ‘traces
Cendres (g): 1,77 . 1,60 : 0,95 1,13: 1,13; 0,74 4 0,77 : 1,143 1,27 0,34 : 1,73 ; 1,71
Caicium (mg)} 42 % 42 P o33 F o33 Y o33 Y30 333 35 A 52 61 ‘389 ¢ 13
Fhosphore total (mg): 122 : 116 ¢ 62 : 61 : 61 : 43 4 4 T 49 3 732 ¢ 39 ot a5 o1
Ca/P P 0,34 % 0,38°% 0,55 0,54% 0,54 0,613 0,7 : 0,643 0,717 1,5 ° 8,6 : 1,2
Fer (mg), 1,4 . 1,4 [ 15 : 5 7 5 ' 1,1 a 2,6 . 3,1 a 41 1 0,9 ! 13 1.4
Thiamine (pg): % : 71 : 46 : 60 : 38 : 28 ;7 44 : 58 a4 80 : i4 : 52 : 0%
Riboflavine (Wg), 5T ., ST, 95 I 49 . 49 36 455 P28 3 98 P30 a2 Y g
Niacine (mg)! 1,607 1,45° o,76° 1,08 1,100 0,574 0,78 1 0,884 1,4° 0,16  o0,027 0%
Acide ascorbique (mg)’ 61 g e e oo 0 ; 0 Po- - R

e e T T e T T e S e T T e T T T D T T T T T e T e e T — e T e e e e e e g g P e e e e o e o ——

% D'aprés les tables de composition américaines (WATT et MERRIL 1963)
s Diaprés JOSEPH A, {1973 )



TABLY¥AU 22 bis
COMPOSITION DES DERIVES DU MANIOC
(pour 100 g de partie comestible)

r—= —————————— e T T YRR e e e i, e n e e | — e — d | m— et w— — e v — e — A G g m— e s e e i — f—
: : : : : : tFarines fumées-séchées : Farines séchées :
: : : : : : ¢ Rouissage : ¢ au : Séchare mixte :Tapioca
LI : O ol : : ¢ sans écorce :soleil : : :
R P) . : = H H H H H H H H H
- E L . M mz. o * L] [ [l L] [ ] L] L[] e
L[] g . 3 L) 3 HE. ‘) L] m (] L] L) L[] o (] o (] 0 (] 0 L]
:"3. g :-ggé:-g H e H : H S 02 : Og: 08= oP °
Tt w o 2 © HEN ) s O H ] H H v w 3 & O o ¢ e o B0 s
= 31 4 (] © O @ O c O @ O
H OE e g 0 gl O H H H &E H "l'a ¢ w3 www 3 W g wuw ¢
£ o = o = OS5 0O o = < © Q@ © 7] %] 7] ]
S e S e > TS I e o B VRN Y PR ] [e] M ord H = B I < O . B~ I B B T I o B B B N2 H
- : g7 S TEI SR & 8 9w 1909 ;1 05 . 28 . 28 . 28 .
;2 [ fe (Ge=ida ] & 18 [un 1us lee lde 26 | &b ]
Nombre d'échantillons : 5 ¢ 5 5 4 3 . 2 3 3 1 : 2 1 2 1
Calories . 165 : 127 : 114 3 8  : 176 : 309 : 315 : 336 : 301 : 345 : 345 : 346 : 344
Eau (g) ¢ 58,3 : 67,7: 71,5: 78,0 : 56,0 : 22,8 : 21,3 : 15,9 : 24,8 : 13,0 : 12,8 : 13,4 : 14,5 '
Protides (g) © 0,63° 0,48 0,247 0,42 % 0,38 0,97° 0,60° 0,63 1,06° o0,80° 0,93° 0,75} 0,05
Lipides (&) ! o0,2% 0,03 o 06 0,07 % o0,4° 0,5° 0,27 0,27 0,2% 0,4 o0,4° o 2 ‘traces
Glucides totaux (s) : 40,9 ; 31,3, 28,1;20,5 . 43,2, 74,7, 77,4 . 82,6 . 73,1, 84,3, 85,3, 85,0, 85,2
Indigestible glucidique (g) : 0,8 : 0,5 : 0,5: 2,5 : 0,7 ¢ 1,4 : 1,4 : 1,4 : 1.4 ¢ 1,7 1,7 1,3 :traces
Cendres (g) * o0,74° 0,52° 0,10° 0,37 ° 0,43 0,87 0,58 0,65 0,85° 1,520 1,62' 0,64 0,20
Calcium mg) P 17 1 14 Poar T3 toas 2 P24 Pz foge foas foas P oo o
Phosphore total (mg) , 51 , 3% , 11 ;10 ., 27 . 47 ., 38 . 37 . 37 ., 63 . 63 . 38 , 94
P.phytique/P. total : 0,44: 0,30: 0,52: 930 . o . o : o : o : o : O . 0,33 0,000 ©0 !
Ca/P : 0,34: 0,38 1,56: 8,6 : 0,55 0,54: 0,61: 0,70: 0,71: 0,7l: 0,71; 0,76z 1,2
Fer (mg) ¢ 0,6 0,5 0,33 2,9 * 6,4t 4,1° 0,9 0,9: 2,9 358: 34,5 2,3 1,2
Thiamine (g): 41 : 23 ¢ 4 :11 : 20 : 47 : 29 : 25 + 45 : 60 : 53 : 39 : O%
Riboflavine (g)f 28 P18 % 9 P4 a2 Pz e sz fgs Pas Y29 Pzt 0%
Niacine (mg) :+ 0,68: 047: 0,05: 0,004: 0,33: 0,87: 0,45: 0,44: 0,60: 1,11: 1,14; 0,61: 0=
Acide ascorbique (mg) £ 26 % 0,1 - 3 o P25 s f 0 o0 o0 Y 0o Y o ' o0 ! o=

% d'apres les tables de composition américaines (WATT et MERRIL 1963)
¥x dvaprés JOSEPH A. (1973)



- 56 -

Le plus souvent, des traitements plus ou moins complexes
doivent @tre appliqués quand on se trouve en présence des variétés
améres qu'il faut débarrasser de leurs glucosides cyanogénétiques
ou si on veut obtenir des produits stockables et transportables.

Parmi les dérivés de transformations du manioc, le gari
ainsi que les produits obtenus aprés rouissage avec écorce sont
ceux qui paraissent les moins dépouillés de leurs principes nutri-
. 1ls -7
sont trés proches les uns des autres par leurs teneurs en protides,

tifs nobles par rapport & la racine crue d'origine

cendres, phosphore, thiamine et niacine. Par le calcium et la
riboflavine, le gari se rapproche cependant davantage des farines
rouies sane écorce alors que par sa trés grande pauvreté en vita-
mine B,, la farine gséchée au soleil (tableawx 14 et 22) est voisine
du medua-me-mbong et de 1'écorce cuite lavée.

Le baton se situe, selon les nutriments, tanttt pres du
gari et des farines issues de manioc roui avec écorce, tantdt pres
des farines obtenues par rouissage de racine pelée. Il est &
noter cependant que les batons que nous avons &étudiéds ont été
préparés & partir de tubercules épluchés puis rouis. Malgré ce
handicap, ils possédaient tous des teneurs en riboflavine, cendres
et phosphore relativement élevées. Il est trés probable que les
batons prépards par rouissage avec écorce doivent se situer parmi
les dérivés du manioc les plus intéressants sur le plan nutritionnel.

Lorsque les racines ont été pelées avant d'8tre rouies,
les farines qui en résultent sont parmi les formes les plus pauvres
surtout si elles sont séchées-fumées. Seul le medua-me-mbong est
encore plus démuni en nutriments, calcium excepté.

Mentionnons enfin que si 1'4corce cuite lavée figure parmi
les dérivés du manioc les mieux pourvus en protides, cendres, fer
et surtout calcium, elle est par contre parmi les plus pauvres en
thiamine et ses teneurs en riboflavine et niacine sont de loin les
plue feibles. Par ailleurs, son taux d'insoluble formigue en fait

probablerent un alincnt plus nocif qu'utile.
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I1 est intéregsant de comparer la composition chimique des
diverses formes de consommation traditionnelles au Cameroun & la
composgition du tapioca consommé en Europe. Ce produit est ~btenu
industriellement par gélification & la chaleur de fécule de manioc.
La fécule humidifiée pour contenir environ 42 p. 100 d'eau est
homogénéisée puis cuite pendant 8 & 10 minutes & 150° C. Elle est
ensuite séchée durant 6 & 8 heures. Elle subit enfin une sgérie de
broyages et de blutages variables selon l'aspect et les caractéristi-
ques du vproduit final recherché (ANONYME 1368).

Le tapioca que nous avons analysé, acheté dans le commerce,
peut 8tre considéré comme une fécule pratiquement pure. I1 g'avére
8tre encore plus pauvre que le medua-me-mbong (tableau 22) sauf en ce
qui concerne le fer. Sa consommation ne peut se justifier que comme
aliment énergétique adjuvant de certaines recettes entrant dans des
rations alimentaires par ailleurs bien équilibrées. De fait, et bien
opportunément, il ne figure absolument pas dans la cuisine tradi-
tionnelle camerounsise.

On peut se demander si les différences de composition chimique
qui existent entre les divers dérivés du manioc et qui portent sur
des écarts trés faibles se traduisent en fait par des variations
notables des taux de couverture des besoins nutritionnels guand ces
produits entrent en proportion importante dans 1la ration.

A titre d'exemple, nous avons calculé 1l'apport réalisé par
des gquantités de manioc couvrant &0 p. 100 des besoins caloriques
de 1l'homme adulte. Nous avons adopté pour besocins nutritionnels les
allocations recommandées par 1'OMS (1965, 1967) et la FAO (1957, 1962,
1970) dans le cas d'un homme de 25 ans, pesant 60 kg, exergant une
activité moyenne sous une températire annuelle moyenne de 25° C,
recevant uhe ration alimentaire dont moins de 10 p. 100 des calories
gont fournies par des protéines d'origine animale et dort 1'utilisation
protéique nette (UPN) se situe entre 50 et 60 (cas du Cameroun). Ces
guantités de manioc sont voisines des maxima de consommation observés
au Cameroun (tableau 2) mais il est courant,dans d'autres régions
d'ifrique, que le manioc seul, nu quclquefois associé & d'autres
tubercules, apporte 70 & 90 p. 100 des calories de la ration
(PERISSE 1966).



A 1la lecture de la figure 16

il apparait qu'en ce qui concerne les protides et la riboflavine,
principes nutritifs fréquemment déficients dans les régimes ali-
mentaires africaing, les variations existant entre les divers
produits se traduisent par des différences d'apport qui ne sont
pas négligeables. C'egt ainsi que dans une ration ol il représente
3 lui seul 80 p. 100 de 1l'apport calorique, le manioc fournira

4 g ou 10 g de protides, couvrant 7 ou 17 p. 100 des besoing de
1'homme adulte, selon qu'il sera sous forme de farine fumée obtenue
par rouissage sans écorce ou sous forme de farine séchée & 1'ombre
aprés rouissage avec écorce. De méme, il assurera & lui seul 11 ou
35 p. 100 du besoin en riboflavine gelon qu'il sera sous forme de
farine séchée au soleil et de medua-me-mbong ou sous forme de
baton roui sans écorce. La différence serait encore plus grande
avec le baton rouil avec écorce.

Pour le fer également, les différences sont notablees : si
le gari et les farines exposédes & la poussiere et & la terre
apportent des quantités bien supérieures aux 9 mg recommandés par
les organismes internationaux, d'autres préparations, comme 1le
medua-me-mbong (56 p. 100), les farines fumées aprés rouiscage
sans ¢corce (74 p. 100) et la racine simplement épluchée crue ou
cuite (88 p. 100), ne couvrent qu'une partie du tesoin. Or, bien
gue trés rarrs soient les enquétes indiquant en Afrique des taux
de consommation inférieurs aux allocations recommandées, les
enquétes cliniques signalent de nombreux cas d*anédmies nutrition-
nelles, chez les enfants notamment (PERISSE 1966). Il est donc
posgible que la quantité de fer d'un certain nombre de régimes afri-
caing coit insuffisante. En effet, si les allocations recommandées
ont été calculées avec une marge de sécurité dans des conditions
normales, le parasitisme intestinal peut &tre responsgable d'une
mauvaise utilisation du fer, tout particuliérement dans les régioms
ol gévit 1l'ankylostomiase. Par ailleurs, le besoin en fer de certai-
nes catégories d'individus, notamment la femme, est bien supérieur
a2 celui de 1'homme : 28 mg au lieu de 9 mg par jour selon les
experts réunis par la FAO (1970).



Figure 46 .
COUVERTURE DES BESOINS NUTRITIONNELS DE LHOMME.  ADULTE
PAR UNE RATION DE MANIOC
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En ce qui concerne la vitamine C, autre nutriment parfois
insuffisant dans les rations africaines, les différences sont éga-
lement importantes. Sans tenir compte du cas peu vraisemblable qui
verrait le manioc cru apporter 80 p. 100 des calories de la ration
et couvrir le besoin en acide ascorbtique 2 plus 1150 p. 100, il est
remarquable que le baton frais ou le gari consommé sans cuisson
supplémentaire peuvent couvrir & plus de 100 p. 100 ce besoin et le
manioc bouilli & 77 p. 100 alors que les farines ou le medua—-me-
mbong ne sont d'aucun secours dans ce domaine.

Les différences ne sont pas négligeables non plus lorsque
1'on considere la thiamine, la niacine et la calcium. Quand 1la
farine fumée préparée par rouissage sans écorce n'assure méme pas
20 p. 100 des besoins en thiemine et niacine, 1la quantité isoca-
lorique de farine séchée & 1'ombre aprés rouissage avec écorce
couvre & elle seule plus de 42 p. 100 de ces besgoins. Le medua-me-
mbong dans les m@mes conditions n'apporte que 5 & 7 p. 100 des vita-

mineg B, et PP nécessaires. Mais il fournit par contre €8 p. 100

1
du calcium quotidiennement souhaitable * et 1la farine séchée au
goleil 59 p. 100 quand la farine fumée aprés rouissage scans écorce

n'en procure que 34 p. 100.

Quand au tapioca, on peut imaginer le cas ol il fournirait
80 p. 100 des calories de la ration. Mais il ne couvrirait alors
que 0,5 p. 100 du besoin protéique, 14 p. 100 du besoin calcique,
88 p. 100 du besgoin en fer et n'apporterait pratiquement aucune
vitamine.

Ces quelques comparaisons montrent que les différences de
compogition chimique des divers dérivés du manioc se traduisent
par des variations non nézligeables dans la couverture des besoins
nutritionnels loreque ces produits entrent en proportion importante
dans la ration alimentaire. I1 n'est donc pas indifférent de préco-
niser la consommgtion de certaines formes plutdt que d'autres,
gelon les déficiences particuliéres de chaque régime alimentaire.

En résumé, gi l'on essaie de classer leg diverses trans-
formations du manioc en fonction de leur rendement en nutriments,
on aboutit glotsa lement aux meémes résultats que lore de leur clas-
gement gselon la valeur nutritive des produits finis.

- em em e e em e e e e o e e e e e e e S Em A e = G e e em wm = = we W

* 3 condition que le phosphore phytique restant soit hydrolysé
au cours de la digection.



La racine crue et, en second lieu, la racine cuite & 1l'eau
gont les plus intéressantes si 1'on considére la plupart des
principes nutritifs, riboflavine et fer exceptés.

Le gari ainsi que les produits obtenus par rouisgsage avec
écorce (farines et b&ton) viennent ensuite avec des valeure voisi~-
nes. Parmi eux, les farines séchéeg & 1'ombre, plus riches que celles
séchées au soleil en protides, vitamines B1 et surtout By, le sont
moing par contre en sels minéraux.

L'épluchage du manioc avant son rouissage conduit & des
batons et des farines tres pauvres. I1 faut noter cependant que
ces produits sont plus riches en riboflavine que les farines sé-
chées au soleil méme si ces dernieres ont été obtenues par rouis-
gage avec écorce. Le séchage-fumage conduit & desg pertes plus
élevées — riboflavine exceptde - que le séchage A& 1'air.

Le medua-me-mbong est de loin le plus démuni. Seule sa
teneur en calcium n'est pas négligeable, 1le situant au premier
rang des dérivés du maniocc apreés 1'écorce cuite rouie. I1 n'en
demeure pas moins que 100 g de racine brute consommée sous forme
de medua-me-mbong apporte moins de calcium que si on la consomme
gsimplement épluchée crue ou cuite & 1'eau. Par ailleurs, si 1le
manioc cuit et lavé & 1l'eau de la ville de Yaoundé est relative-
ment riche en calcium, en est-il de méme pour les produits sgimi-
laires préparés dans d'autres régions ? Dans les zones rurales
notamment, il existe peu de chategux d'eau et de conduites en
ciment susceptibles d'augmenter la concentration de 1l'eau en
calcium. N'oublions pas aussi qu'il y a suffisamment de phosphore
phytique dans la racine épluchée crue, la racine cuite et la
racine cuite lavée /pour en insolutiliscr la tot=1ité ou au moins
une grende partie du calcium, en 1'aktsence de phytase.

Rappelons enfin le cas particulier de 1'“4corce interne
cuite-lavée, plus riche que les autres dérivés en protides, cen-
dreg, calcium, fer, mais pauvre en phosphore, thiamine et ribo-
flavine, pratiquement dépourvue de niacine et chargée d'indiges-
tible glucidique.
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V. LE SORGHO

ASPECTS BOTANIQUES ET AsRONOMIQUES

Avec les millets, le sorgho forme le groupe des mils, céréales
qui ont en commun la petitesse de leurs grains. Le sorgho a les
grains relativement les plus gros, d'ol son nom de gros mil, les
millets étant désignés sous le terme de petit mil.

Le genre Sorghum comprend de trés nombreuses espeéces et
variétés cultivées,classées par SNOWDEN selon les caracteres de
leurs inflorescences et de leurs épillets. Dans le seul Nord-
Cameroun, on en a inventorides plus d'un millier (MARATHEE 1970).

Le sorgho cultivé est une plante annuelle formée d'une touffe
de tiges rectilignes pouvant atteindre 0,80 & 5 métres de hauteur.
Les feuilles alternes, longuement engainantes sur la tige, ont une
longueur de 50 & 80 cm et une largeur maxima de 5 & 10 cm (fig. 17).
Lt'inflorescence termine la tige qui a achevé son développement
pqrmal.C'est une panicule rameuse de forme et de dimensions variables
suivant les variétés : dense et compacte quand ses ramifications sont
courtes, lache lorsque celles-ci sont longues (fig. 18 et 19). Les
dernieres ramifications portent le grain de forme globuleuse plus
ou moins aplatie, de coloration variant du blanc au jaune, rouge
ou brun plus ou moins foncé. A maturité, les glumes,qui sont
augsi diversement coloréés,peuvent enfermer complétement le grain
ou g'entr'ouvrir pour le laisser apparaitre. Ce dernier a la cons-
titution de tous les grains de céréales. Le péricarpe, qui com-
prend plusieurs agsises de cellules, est soudé au tégument de la
graine proprement dite. L'albumen (endosperme), entouré d'une
agsise protéique & grains d'aleurone, est formé de deux parties :
un glbumen corné, voisin de l'assise aleurique et un albumen
farineux au centre. L'embryon, qui fait une saillie plus ou moins
prononcée & la bagse du grain, a sensiblement la m@me constitution
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que celui des autres céréales. Le grain g des dimensions varig-
bles suivant 1l'espece et 1la variété mais il est toujours relati-
vement petit : le poids de 1 000 graine s'établit généralement
entre 25 et 50 g.

Pour donner une bonne production, la prante exige des
sols assez fertiles. Dég qu'elle a formé son systéme radiculaire,
elle est doude d'une assez grande résistance & la sécheresse, ce
qui lui permet de ge développer dés que la pluviométrie atteint
environ 400 mm.

Le sol est préparé en fin de saison seéche : les herbes,
les feuilles, les tiges de mil restées sur place depuis la
précédentes récolte sont brtilées, du fumicr animsl est apporté.
La terre est ensuite grattée & 1la houe sur 4 & 5 cm de profondeur
et retournée. Quelquefois elle est rassemblée en buttes. Avec les
premiéres pluies vient le temps des semaillesa : le grain est jeté
dans des poquets faite au baton & fouir. Deux & quatre sarclages
gont pratiqués durant le développerent de la plante et la terre
est ramenée en buttes autour des pieds. En début de végétation, les
manquants sont mplacés par de nouveaux semis ou par repiquage de
plants prélevés sur les touffes les plus denses. Certaines variétés
~ les muskwari - sont repiquées sur les terres & karral, sols
lourds qui conservent leur humidité suffisamment longtemps aprés
la saison des pluies pour permettre le développement complet de la
plante et la maturation des grains. Les premiéres récoltes, celles
du sorghe précoce, commencent en septembre-octobre, mais c'est
généralement en décembre qu'ellcs atteignent leur maximum. Les
gorghos repiqués sont récoltés plus tard, en février-mars.

Le mil récolté est mis & sécher puis, soit 1laissé en panicu-
les, soit battu sur des aires & 1'aide de longs bAtons coudés.
Grains et panicules sont stockés dans des grenierg, sortes de gilos
ou de grandes jarres en poto-poto (argile pétrie et séchée & laquelle
on incorpore quelquefois de 1la paille ou du gable et des graviers).
La récolte est généralement bien protégée des rongeurs et des termi-

tes si le fond du grenier a été soigneusement balayé et recouvert
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de cendres végétales. Des cendres peuvent également &tre répandues
au dessus des produits stockés ou méme mélangées aux grains destinés
4 8tre seméds. On voit ausei certaines ethnies aménager un poulailler
sous le grenier (les poules mangent les insectes) ou y faire du feu
périodiquement. Le grenier est souvent hermétiquement fermé par une
dalle en poto-poto et son accés n'est autorisé gu'id un nombre limité
de personnes. ''algré toutes ces précautions, des prédateurs autres
que leg rongeurs ou les termites peuvent endommager plus ou moing
gravement la provision de mil selon les régions, les années, 1'em—
placement du grenier, la date de la récolte, de son battage et de
son engrangement (IRAT 1967). Par ailleurs, pour protéger son
contenu de l'humidité, le grenier est fréquemment construit sur un
socle de pierres ou de boisg, et s'il n'est pas & 1l'intérieur d'une
cage, recouvert d'un toit de chaume et parfois entouré de nattes

ou de paille.
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COMPOSITION CHIMIQUE ET VALEUR NUTRITIVE

Le tableau 23 présente 1la compogition chimique du sorgho que
nous avong utilisé dans notre travail, un sorgho acheté au marché,
de couleur jaune, mails qu'il ne nous g pas été possible d'identifier
avec précision. Nous le comparons au seul sorgho jaune donné par la
Table de composition de la FAO pour 1'Afrique (WOOT-TSUEN 1970) et &
la moyenne de toutes les variétés recensées par cette table.

Notre sorghc se montre bien représentatif de 1'ensemble du
genre, sauf en ce qui concerne le calcium, particuliérement faible
dans notre étude, et le fer particuliérement élevé. La faiblesse du taux
de calcium peut s'expliquer par la pauvreté en calcium de la plupart
des sols camerounais. La forte teneur en fer est probablement due a
deg contaminations par de la terre ou des poussgiéres ainsi que nous
le verrons ultérieurement.

Le sorgho apparait comme un aliment esgsentiellement énergétique
par ca richesse en glucides. Cependant sa teneur en protides est loin
d'étre négligeable & tel point qu'il arrive généralement & couvrir le
besoin azoté quantitatif des adultes dans les m8mes proportions que
le besoin calorique. Mais il n'en egt pas de méme pour le besoin
protidique de croiscance, d'autant moins bien couvert par une ration
ot le gsorgho n'est pas accompagné d'une guantité suffisante d'ali-
ments riches en protéines (arachides, aliments d'origine animale...)que
c'cat la lysine qui constitue le facteur limitant primaire. Le facteur
limitant secondaire est variable selon les especes, les variétés, les
atteurs et les méthodes de détermination. Les acides aminds soufrés
gont lee plus fréquemment cités, ainsi que la thréonine et le trypto-
phane (POND et al. 1958 ; DANIEL et al. 1966 ; WAGGLE et al. 1966 ;
PUSHPAMMA 1969 ; NAYARANASWAMY et al. 1970 ; NAWAR et al. 1970 ;

PEYROT et ADRIAN 1970). AUTKET et al. (1968) avancent que les régimes
africains & bage de sorgho seraient généralement limités en isoleucine.
La leucine, en excésg, accentue le déséquilibre des acides aminéds et
gerait méme responsable de carence en vitamine PP (GOPALAN et al. 1960,
SHOUP et al. 1969).

Le sorgho entier contient une proportion relativement importante
d'indigestible glucidigue. ¥Mais nous verrons dans la suite de ce tra-
vall gque cet "agent de désassimilation" est en grande partie 4liminé
par décorticage du grain. Il convient cependant de noter qu'une fraction
importante des populsations du Nord-Cameroun, les Kirdis, consomment le
sorghc dans son intégralité.
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TABLEAU 23

COMPOSIfION CPIMITE DU 50=xGH0

(P. 100 g de grain entier)

e e T e e S e T e T e

Sorgho de
notre étude

Table

FLO 2

Sorsho jaune

Moyenne de
toutes les variétés

Nombre d4%échantillors aralysés : 1 1 s 48 3 189 selon

: : : le nutriment envisagé
Calories : 332 : 353 : 345
Eau (g) : 13,2 : 9,4 : 10,1

: : : (4,6-18,0)
Protides (g) - 8,3 : 8,7 : 10,7

: : : (7,3-18,9)
Lipides (g) : 2,6 : 3,9 : 3,2

: : : 0,1-5,8)
Glucides totaux (g) = 74,3 : 70,6 : 74,1
Indigestible glucidique (g) : 2,2 : - : 2,4

: : : (1,4-4,1)
Cendres (g) * 1,5 : 1,4 : 1,9

: : : (1,1-4,5)
Calcium (mg) 11,1 : 70 : 26

: : : (14-70)
Phosphore (mg) ° 291 : - : 330

: : T (180-444)
Ca/P ; 0,04 : - : 0,08
Phosphore phytique/Piosphore Totd’ 0,58 : - : -
Fer (mg) 36 : 5,0 : 10,6

: X : (0,6-24,9)
Thiamine QJg) : 473 : - : 340

: : P (170-620)
Riboflavine (}Jg) 87 i - : 150

: : 2 ( 50-680)
Niacine (mg) 4,0 : - : 3,3

. . i (1,3-5,1)

T S ) T T T e T e S e e T e, ) ) ':'-P— PR P s s "

zz Table de composition des alivents & 1'usage de 1'ifrique (JOOT-TSUSH 1970),



Le grain de sorgho est, aprés le mais, une des céréales les
plus riches en lipides ce gqui explique que la farine, ol les enzy-
mes se trouvent en contact étroit svec les matieres grasses, rancis-
se vite et se conserve trés mal. D'ol la nécessité de stocker la
céréale en grain et 1l'obligation, trés lourde pour les ménageres
africaines, de procéder quotidiennement aux longs et pénibles décor-
ticage et broyage du grain.

La teneur du sorgho en calcium est trés faible, surtout
dans celui que nous avons étudié, alors que les teneur en phosphore
est élevée, amenant le rapport Ca/P & un niveau extrémement bas. De
plus 1la proportion de phosphore phytique par rapport au phosphore
total est élevée, insolubilisant ainsi le calcium et le rendant
théoriquement inassimilable. I1 est signalé par ailleurs que les
sorghos seraient caractérisés par une activité phytasique pratique-
ment nulle ce qui rendrait encore plus manifeste leur déficience en
calcium (ADRIAN et JACQUOT 1964). Cependant les bilans établis sur
1'enfant et l'adulte par KURIEN et al. (1960) ont montré que les
éléments phosphocalciques apportés par le sorgho étaient bien
assimilés. ADRIAN et JACQUOT en concluent que 1l'acide phytigue est
hydrolysé au cours du transit digestif, non par le fait des phytases
végétales pratiquement absentes des grains, mais gréce & des
phytaszs élaborées par la flore digestive.

Le grain de sorgho est généralement riche en fer, le nbtre
pogsséde une teneur en cet élément exceptionnellement élevée.

Sur le plan des vitamines du groupe B, le sorgho entier est
acsez bien pourvu en thiamine et niacine mais insuffisamment en
riboflavine. Nous verrons, au cours de notre étude, ce qu'il reste
de ces vitamines dans les produits résultant des traitements
technologiques.

Le grain de sorgho est exempt de substances toxigues. Seules
la tige et les feuilles de certaines espéeces renferment dans cer-
taines conditions des composés cyanogénétiques qui font du sorgho
un fourrage éventuellement dangereux pour le bétail. Les taux les
plus &é.evés se rencontrent dans les parties de 1la plante en crolssan-
ce (jeanes plants, jeunes feuilles, rejets, partie supérieure de 1la
plante), sur les sols riches en azote, durant les périodes de photo-
synthése intense ainsi qu'en cas de faible pluviosgité. La plante
dgée, A partir de 1la floraison et de 1'épiaison, n'est plus toxique.
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LES TEAITEMENTS TECHNOLOGIQUES DU SORGHO

LEUR INFLUENCE SUk LA VALEUR NUTRITIONNELLE

Les préparations & base de sorgho sont peu nombreuses au
Cameroun. En dehors des boissons alcoolisées, que nous avons étudiées
par ailleurs (CHEVASSUS-AGNES et al.), les seules formes sous
lesquelles le sorgho est consommé sont des pdtes ou des bouillies
obtenues & partir de diverses farines et semoules (fig. 20).

Certaines ethnies de paysans extr@ment pauvres (Kirdis)
préparent une farine de couleur grise, jaune ou brune, compléte,
par simple broyage du sorgho non décortiqué. Les populations plus
aisées, vivant dans les villes ou de religion islamique, décorti-
quent le grain, en éliminent le son et, aprés broyage, séparent
une farine et une semoule relativement blanches. Enfin une recette
tres appréciée, le kourou, consiste & faire tremper longuement le
grain décortiqué puis 3 le broyer en présence d'eau. La suspension
obtenue, passée & travers une toile, est mise & décanter ; la fari-
ne blanche qui se dépose, appelée kourou, sert & la préparation
d'une bouillie.

Nous allons décrire plus en détail les opérations que ces
modes de préparation requiérent et étudier leur influence sur la
valeur nutritive. Les tatleaux 24, 25 et 26 présentent le bilan
nutritionnel des diverses transformations que nous avons observées
au Cameroun :

~tableaux 24 et 24 bis, décorticage et mouture traditionnelle
~tableaux 25 et 25 big, mouture par broyeur & moteur
~tableaux 26 et 26 bis, préparation du kourou.

La figure 21 présente 1'évolution de 1l'acidité du sorgho
au cours de ces transformations. Son augmentation témoigne des
fermentations qui se produisent, tout particuliérement lors de 1la
préparation de 1a farine par pilonnage et du kourou. Elle peut &tre
due également & 1la libération d'acides gras sous 1l'effet de lipases
mises au contact des lipides par le broyage.



TABLEAU 34

DECORTICAGE ET MOUTURE TRADITIONNELLE DU SORGHO

(moyenne de deux expérimentations)

T o o T e e e e —

r47 : ‘s \ : . : . : . s : Flucides : Indieestible :
| :Matlere seche: Calories . Protides . Lipides . totawx : glucidioue Cendres
i ; :Retrouvé; :Retrouvé: :Retrouvé; :Retrouvé: :Retrouvé; :Retrouvé; sRetrouvé
‘ : g @ p. 100 : tpe100: g :pe100: g :p. 100: g:p.100: g : p.100: g : p, 100
E : - < : HEE < : HE- < : I : I S : I : S
Sorgho entier 4 673 g :4055: 100 :15538: 100 :390,3: 100 :121,6: 100 :3471: 100 :102,2: 100 :72,4: 100
Son 1 317 g ¢ 740: 18 s 1872: 12 s 76,6: 20 T 42,5 35 : 587: 17 : 66,2: 65 :33,9; 47
Sorcho décortiqué 4 321 g :3069: 76  :12506: 80 :292,3: 75 : 43,7: 36  :2672: 77 i 29,5: 29 131,13 43
:o : : : : : Do
Semoule 661 g : 509: 13 : 2049: 13 : 48,3: 12 : 0,5 0,4 : 451: 13 ¢ 17,8: 8 ¢ 1,6: 2
Farine fraiche 3 323 g :2326: 57 : 9513: 61  :223,1: 57 : 42,5: 35 :2013: 58 ; 20,7; 20 ;27,0; 37
Farine séchée au soleil : : : : : : : : : : : : ; ;
2 569 g :2231: 55 s 9134: 59 2209,8: 54 s 37,9: 31 1943 56 s 20,6 20 :19,7: 27

* DPourcentage de récupération par rapnort au sorrho entier.



TABLEA s, 24 bis

DECORTICAGE ET MOUTURE TRADITIONNELLE DU SORCHO

(vitamines et /{éments minéraux)

(moyenne de de x exnérimentations)

5 s .. HE , : e s ¢ Phosphore : Phosphore : :

; s Thiamine , Riboflavire , ¥iacine : total : phytioue : Calcium : Fer

‘ : :Retrouvé: :Retro vé: tRetrouvé: s Retrouvé: :Retrouvé: :Retrouvé: :Retrouvé |

; :mg:p. 100 :mg:p. 1'0: mg : p.100 ::g 2 p. 100: g ¢ p. 100: g ¢ p. 100 ¢ mg ¢ p. 100 !

E H - : HEEE - : HE S : HEE < : I : HEE < : S
Sorgho entier 4 673 g :22,1; 100 :4,05- 100 : 188 : 100 :13,6: 100 :7,9 : 100 :0,52: 100 :1695: 100
Son 1317 g : 7,8: 35 1,49: 37 : 73 : 39 : 4,8 35 :3,1: 39 :0,12: 23 :1571: 93
Sorgho décortiqué 4321 g:9,2: 2 :1,43: 35 : 60 : 32 :5,9: 43 13,6 : 45 :0,42: 80 : 197: 12
Semoule 661 g : 1 :0,13: 3 2,5 1 :0,21: 2 :0,16: 2 ;0,03: 7 : 53: 3
Farine frafche 3323 g: 8,5 38 :1,23: 41 : 52 : 28 : 53: 39 :2,7: 34 10,273 53 : 115 7
Farine séchée au soleil 2 569 g : 7,2: 32 :0,92: 23 : 49 : 26 : 4,6: 34 :2,2: 29 ;0’23: 45 ; 134 8

% Pourcentage

de récupération par rapport au sorgho entier.



TABLTETAU 25

MOUTURE DU SORGHO PAR BROYFUR A MOTEUR

: Matiére ] : . : .. :+ CGlucides :Indirestible :

:  séche . Calories , Protides , Lipides ., ¢otayx  : clucidique : C°nires

:  :Retrouvé: :Retrouvé: :Retrouvé: :Retrouvé: tRetrouvé: :Retrouvé: :Petrouvé

: g p. 100 : p. 100 : ps 100 : tp.e 100 : g2 0. 100 g 2 p, 100 : g ¢ p, 100

: - S : S < : HEE- < : : x : HEE S : - : -
Sorgho décortiqué 1317 g :951: 100 :3909: 100 :90,5: 100 :13,6: 100 :837: 100 : J,1: 100 :9,6: 100
Farine tamisée 935 g :754 79 :3100: 79  :164,2: 71 $10,2: 75  :673: 80 5,3; 58 ;6,5; 68
Semoule 229 g :184: 19 : 758 19 :23,5: 26 : 3,9: 29 :154: 18 : 3,3: 36 :2,6: 27
Total farine + semoule 1 164 g :938: 99 :3864: 99 97 :14,1: 104  :827: 99 8,62 94 ;9,1; 95

* Pourcentare de récupération par rannort au

sorsho 1écortinué.




TABLTFTAU ﬁg bis

MOUTURE DU SORGHO PAR BROYEUR A MOTEUR

(vitamines et éléments minéraux)
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TABLEAU26.

PREPARATION DU KOUROU DE SORGHO
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TASBLEAU 20 pjs

SORGHO

oE
(vitamines et é1éments minéraux)

PREPARATION DU KOUROU
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1. Décorticasge

Comme nous 1l'avons déjd dit, le sorgho est stocké dans des
greniers soit en épis, soit en grains. La premiere t&che de 1la
ménagére quand elle dispose de sorgho en épis est donc de séparer
le grain. Le dépiquage se pratique au mortier et au pilon de bois

gquelques coupg de pilon sur les panicules pour en détacher les
grains et un simple vannage pour séparer les rafles et la paille.

Le grain est ensuite rapidement lavé & 1'eau pour le
débarrasser de diverses impuretés : terre, poussieres, paille,
grains creux ou parasités... Essoré mais encore humide, il est
alors introduit dans un grand mortier de bois et pilonné modérement
pendant quelques minutes pour détacher les enveloppes. Puis la
ménagére le vanne, soit en lui imprimant de nombreuses petites
gecougses successives pour séparer par gravité le son du grain
décortiqué, soit en faisant tomber le mélange d'une hauteur d'un
métre cinquante environ aprés avoir pris soin de se placer dans un
courant d'air qui emporte les balles plus 1légeres.

Le pilonnage est généralement recommencé une deuxieme fois
pour parfaire le décorticage. Le grain est ensuite lavé & grande
eau pour éliminer les derniérec traces de son, puis il est exposgé
au soleil pendant environ une demi-heure pour 8tre grossiérement
géché.

Les deux opérations de décorticage que nous avons obsgervdes
ont donné des proportions de scon et de grain décortiqué respecti-
vement trés voisines (exprimées en matiére séche) :

- 19,7 p. 100 de gon et 76,8 p. 100 de sorgho décortiqué dans le cas
d'une femme de race Baya dans la région de 1'Adamaoua,

- 15,8 p. 100 de son et 73,9 p. 100 de sorghc décortiqué dans le cas
d'une ménagére du quartier Haoussa de Yaoundé.



Compte tenu des magses de grain différentes que treitaient
ces deux femmes, le décorticage entraine en moyenne une perte de
substance séche de 24 p. 100, dont 18 p. 100 sous forme de son et
permet de récupérer dans le grain décortiqué 76 p. 100 de 1la
matiére sdche du sorgho initial (tableau 24). Les trois premildres
colonnes du tableau 27 indigquent la composition moyenne de 100 g
de sorgho, les quantités de chaque nutriment retrouvées dans le son
et, pour chacun, le pourcentage de perte totale par décorticage
puisque les populations quil blutent leur mil ne récuperent pas le
son pour 1l'alimentation humaine.

Le décorticage permet d'éliminer 71 p. 100 de 1'indigestible
glucidigue tout en conservant les trois quarts des protéines du
gorgho initial et 80 p. 100 dees calories et du calcium. Mais 58 p.100
de la vitamine B1, les deux tierg de 1la riboflavine et de la niacine
sont perdus tandis que le phosphore total diminue dans les mémes
proportions que le phosphore phytique, le rapport P phytique/P total
demeurant ainsi aux environs de 0,60. Cette observation confirme
celles de RAYMOND et al. (1954) et de RAO et al. (1958) rapportées
par ADRIAN et JACQUOT (1962) selon lesquelles "la répartition du
phosphore est identique dans toutes les fractions du grain de sorgho
puisque 1'éliminstion des parties externes n'apporte pas de modifi-
cation quant au pourcentage de phosphore phytigue". 88 p. 100 du fer
est éliminé par décortfbage. Comme notre sorgho de départ est
beaucoup plus riche en fer que ceux de la littérature alors gu'il a
une teneur comparable, aprés décorticage, aux autres sorghos décor-
tiqués (WOOT-TSUEN 1970), nous pouvons supposer qu'il était souillé
superficiellement, probablement par de la terre ou des poussieres.



TABLEAU 27

3ILAN NUTRITIONNEL DE LA MOUTUR™ TRADITIONNELLE 9E 100 g DE SORGMO
(moyenne de 2 exnérimentations)

e . "

: Sorsho

: Sorsho brut * Son ) 10 % Farine frafche ° Semoule :Total oomestible

: : : décortioué : :(Parine + Semou]e):

. . . . o . . . . . . . .

: ?‘;‘i : 35 §,g E’“ 3 = : - ’

: BUCER - E RIS EPEA-w : o5 : g & ¢ P (

:Quantite: Y :Tuantité: ¥ @ :Quantité: 28 £ :duantité:s g s wantité: E9 :ouartité: I @ ,

: : 5 t: €8 :£8¢9: : B¢ : £EFf : £ 8

: 28 80 §° S em ¢ - : 8B ¢ : 38

. . . o > Mo . & . . = B . = . . =

: P L35 ot B85y P ES P88 P32

. . e Las. e e B o Lok :
Poids frais (g) : 100 : 100 : 28,2 : - : 92,5 ¢ - : 7,1 iz - : 14,1 : - 3 85,2 : = |
Poids sec (g) : 86,8 : 100 : 15,8 18 ¢ 65,7 24 : «9,8 ¢ 57 : 10,9 : 13 s 60,7 : 70 E
Calories : 332 s 100 : 4 : 12 : 270 s 19 + 205 s 62 t 44,5 ¢ 13 s 249 s 75 {
Protides (g) : 83 : 100 : 1,6 : 20 : 6,2 : 25 : 4,8 ::57 : 1,0 : 12 : 5,8 : 69 '
Lipides (g) : 2,6 : 100 : 0,9 : 35 : 0,9 : 6 : 0,9 : 35 : 001: 0,4: 0,9 : 35
Glucides totaux g) : 74,3 : 100 : 12,6 : 17 57,8 « 22 :+ 43,5 : 59 9,8 ¢ 13 ¢ 53,3 : 72
Indigestible glucidique (g) : 2,2 : 100 1,4 b5 0,6 : 71 : 0,4 ¢ 20 0,2 8 0,6 : 28
Cendres (g) : 1,55: 100 : 0,73 : 47 : 0,67: 57 : 0,58: 37 : n003:: 2 : 0,61: 39
Calcium (mg) : 11,1 : 100 : 2,5 : 23 : 89 : 20 : 59 : 5 ; 0,7 : 6 : 6,6 : 59
Phosphore total (mg) : 291 : 100 : 102 : 35 : 126 57 113 : 39 : 4 . 2 :118 : 41 '
Phosphore phytique (mg) ¢ 168 : 100 : 66 : 39 : 76 : 55 : 57 : 34 3 : 2+ 60 s 32 ;
P. phytique / P. total : 0,58: - : 0,65: - : 0N060: - : N5 : -+ 0,70: - : 0,51: -
Ca /P : 0,04 - ¢ 0,02: - ¢ 0,07: - : 0,05: - : 0,15: - : 0,06 : -
Fer (mg) : 36 : 100 : 34 : 100 : 4,2 : 88 : 2,5 : 7 ¢ 1,0 : 3 : 3,6 : 10
Thiamine (mg) : 0,47 : 120 : 0,17 : 35 : 0,20: 58 : 0,38: 38 : 0,004: 1 0,19 AQ
Riboflavine (mg) ¢ 0,09: 100 : 0,03: 33 : 0,03: 67 : 0,03: 33 : 0,003: 3 0,03 :+ 33
Niacine (mg) : 4,0 ¢ 100 1,6 ¢ 39 ¢« 1,3 : 68 1,1 280 ¢ 0,1 ¢+ 2 ¢ 1,2 : 39




2 Broyage

Traditionnellement le sorgho décortiqué, rapidement séché
au soleil, est écrasé par un vigoureux pilonnage au mortier de bois.
Dans les villes, pour une somme modique, les ménageéres peuvent
faire écraser au moulin 2 moteur le mil qu'elles ont préalablement
décortiqué (moulin & disques cannelés).

Le produit de la mouture est ensuite tamisé pour en isoler
la farine et, goit un résidu ressemblant fort & une semoule dans le
cas du broyage & moteur, soit des fragments de grains cassés dans
le cas de la mouture traditionnelle. La semoule est utilisée 2 1a
préparation de bouillies et de pites ou recyclée dans le broyeur.

Les graine cassés sont soumis 2 un nouveau pilonnage pour &tre

réduits en farine et semoule. Dans les trois opérations que nous

avons observées (deux par pilonnage, une par moulin & moteur) la
proportion de semoule par rapport & la farine é&tait de 20 & 25 p. 100.
Mais selon gue la mouture egt plus ou moins poussée, au choix de la
ménagere, on obtient des proportions variables de farine et de
gemoule. On peut méme, & 1la limite, obtenir uniquement de 1la farine.
I1 est & noter que 1la perte de matiere brute est sensiblement:plus
élevée dans la méthode traditionnelle que par broyage au moteur car
des grains ou leurs fragments jaillissent fréquemment hors du mor-
tier au cours du pilonnage (tableau 28). Mais 1'échauffement consi-
dérable de la farine lors du broyage par moulin provoque une perte
notable de vitamines. La thiamine, particulierement thermolabile,

est la la plus touchée puisqu'on ne retrouve gque 59 p. 100 de 1la vita-
mine du grain décortiqué alors que 93 p. 100 de la riboflavine et

77 p. 100 de la niacine sont récupérées. Nous nous expliquons mal 1z
digparition d'une aussi grande proportion de niacine, vitamine habi-
tuellement assez résistante & la chaleur, & la lumiére et & 1'oxyda-
tion. Par contre, les vitamines sont intégralement respectées par

le broyage au mortier, ‘

Le tatleau 29 permet de comparer les compositions des diverses
farines et semoules. Alors que la mouture traditionnelle livre des
produits dont la teneur en protéines reste remarquablement identique
& celle du sorgho brut d'origine et du sorgho décortiqué, le broyage
par moulin donne une semoule plus riche en protides gque la farine.



TABLEATU 28
CO"PARAISON DES BROYAGES DU SORGHO PAR PILONNAGE ET PAR MOULIN A MOTEUR

_— e e e e e e e e e e = e T T =T e -
1

Eotal récupéré dans farine + semoule |
(p. 100 dans sorgho décortiqué) i

|
|
|
|
|
!
|
|
i

; Sorgho

g décortiqué ; :
| S P Tilommage ; Youlln & moteur |
| Poids sec ; 100 ; 92 ; 99
Calories ; 100 ; 92 ; 99
Protides : 100 : 93 : 97
Lipides : 100 : 98 : 104
Glucides totaux ; 100 : 92 : 99
Indigestible glucidique : 100 : 97 : 94
: : X i
Cendres ; 100 ; 91 ; 95 i
Calcium : 100 f T4 f 91 §
Phosphore total . 100 : 94 : 92
Phosphore phytique f 100 f 80 f 69
Fer : 100 : 86 . 110
Thiamine : 100 : 94 : 59
Riboflavine : 100 : 95 : 93
Niacine . 100 : 95 : 77
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TABLEAU 29 bis

COMPOSITION DES DERIVES DU SORGHO
(pour 100 g de matidre brute)
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D'une maniere générale, d'ailleurs, dans le cas de la mouture
par broyeur la farine est plusg pauvre gque la semoule en tous les
nutriments (% 1'exception de la thiamine), alors gqu'au contraire
la farine obtenue par méthode traditionnelle est plue riche que 1la
gemoule corregpondante qui se trouve &tre particulierement démunie
de tout, protides exceptés. Cette grande pauvreté laisgsse & penser
gue la semoule de mouture traditionnelle contiendrait une plus gran-~
de quantité de 1l'endocarpe du grain.

Si nous comparons nos résultats aux valeurs calculées par
ADRIAN et JACQUOT (1964) & partir de 1'étude de CARR en Rhodésie
(1961) [%ableau ci—aprés:], nous constatons que pour un taux d'extrac-
tion 1égeérement supérieur, nous observons au Cameroun tne récupéra-
tion de protéines rigoureusement identique, une moindre perte de
calcium et des pertes en cendres, phosphore, thiamine, riboflavine
et lipides nettement plus importantes. L'élimination d'indigestible
glucidique est plus élevée dans notre observation mais la comparai-
gon est peu significative dans ce cas car les méthodes de déterming-
tion ne sont pas les mémes.

Pertes relevées par

CARR FAVIER
Matiére séche 34 30
Protéines 31 31
Lipides 48 65
Glucides 29 28
Indigestible glucidique 65 72
Cendres 29 61
Calcium 53 41
Phosphore 48 59
Thiamine 33 61
Riboflavine 58 66
Niacine - 70

I1 convient cependant de remarquer que dans de telles obsgerva-
tions, les rasultats dépendent de la nature du sorgho et de la fagon
de procéder des ménageéres, certaines recherchant une farine mieux
blutée, d'autres perdant davantage de produil par jaillissement hors
du mortier.



3. Préparation du kourou (tableau 26 et 26 bis)

Le sorgho décortiqué est mis & tremper dans l'eau-de dsuze
heures & quatre jours ; l'eau est renouvelée une ou plusieurs fois.
On met ensuite & égoutter dans une calebasse percée puis on broie
en présence d'eau, & la meule dormante. La suspension aqueuse est
mise de cdté, le rdeidu solide est repris plusieurs fois pour &tre
broyé en présence d'eaun. Les eaux sont réunies et passées sur une
toile ou un tamis. Le refus est lavé pour séparer un résidu constitué
principalement de son et une egpéce de semoule que l'on ajoute
généralement & de la farine pour faire de la pate. La suspension
tamisde est mise & décanter pendant quelques heures avant d'élimi-
ner la phase aqueuse. La farine qui s'est déposée, appelée kourou,
peut &tre soit utilicée immédiatement pour préparer une bouillie,
goit séechée au soleil pour pouvoir &tre conservée.

Du point de vue nutritionnel, la série de lavages & l'eau
auxquels le grain décortiqué puis la semoule et le kourou sont
succegsivement soumis cst trés peu favorable. En effet, si 88 p. 100
de 1'indigestible glucidique est éliminé, on ne récupére dans la
totalité desg fractions comestibles que la moitié de 1a matiére
géche et des calories du sorgho d'origine, 44 p. 100 des protéines
et 13 p. 100 des matiéres grasses. Sur le plan des matiéres minéra-
les et des vitamines, le bilan est encore plus catastrophique
3 p. 100 seulement des cendres, 8 p. 100 du phosphore et 10 p. 100
du calcium sont retrouvés dans la semoule et le kourou réunis.

95 p. 100 de la thiamine, trés soluble, 88 p. 100 de 1la niacine et

77 p. 100 de 1la riboflavine sont perdus. On assiste & un véritable
leseivage des éléménts nutritifs du sorgho qui conduit & des produits
trégs pauvres (tableau 29). Comme le font clairement apparaltre les
figures 22 et 23, la préparation de farine et semoule par voie séche
est beaucoup plus intéressante sur le plan nutritionnel que 1la
préparation du kourou.
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4. Séchage au soleil

Pour pouvoir &tre conservés, farine et kourou sont mis 2
gécher au soleil. Pour cela, ils sont simplement étalés 3 méme le
sol ou sur des nattes et exposés aux rayons solaires. Ils sont
alors quelquefois souillés de terre ou de poussiéres ce qui peut
se traduire par une élévation importante de leurs teneurs en cendres :
c'est ainsi que noug avons noté 33 p. 100 d'accroissement des
cendreg dans le kourou. On assiste & une perte de thiamine de 12 p.100
alors que la niacine ne varie pas sensiblement. La ribo-
flavine,par contre,diminue de 20 p. 100 dans le cas de la farine,
ce gquli s'explique aisément par sa phototensibilité, mais elle
gtaccroit de 17 p. 100 au cours du séchage du kourou (tableau 30).
Cette augmentation pourrait g'expliquer par une synthese de vitami-
ne B2 par fermentation durant la premiére phase du séchage lorsque
le kourou est encore trés humide.

I1 importe cependant de ne pas donner trop d'importance &
ces chiffres. En effet, en raison de 1'imprécision des dosages
lorsque les teneurs sont tres faibles, 1la comparaison du kourou
frais et du kourou géché risque fort de conduire & des résultats
aberrants d'ou il sersit imprudent de tirer des conclusions hatives.
Ainsi par exemple, déduire du dosage de 1l'insoluble formique dans 1le
kourou fraig et le kourou séché que le gséchage entraine un accroisse-
ment de 1l'indigestible glucidique serait manifestement faux. Lag dif-
férence trouvée entre les teneurs n'est pas significative, en fait,
compte-tenu de 1l'imprécision du dosage.



TABLEAU 30

INFLUENCE DU STCYAGE AU SOLEIL SUR 1A COMPOSITION DE LA FARINE T DU KOUROU DT SORGHO *

i
: Pour 100 g de mtiére séche de : Pourcentare : ®owr 100 g de matiére séche de : Pourcentage |
:+ Farine fraiche : Farine séchée: de variation : Kovrou frais : Kourou séché : de variation
] L ] L[]
L]

¢ Calories : 413 : 413 : -0 : 414 : 412 : 0 ‘;
Protides (») : 9,6 : 9,4 : - 2 : 7,3 : 7,4 : 1 !
Lipides (e) : 1,8 : 1,7 : = 6 : 1,1 : 0,6 s+ - 45
Clucides totaux () : 87,4 : 88,0 : + 7 : 91,5 : 91,8 : 0
Indigestible glucidicue (g) : 0,9 : 0,9 : 0 : 0,4 : 0,5 : + 25
Cendres (2) : 1,2 : 0,9 : - 25 : 0,12 : 0,16+ + 33
Calcium (mg) : 11,8 : 10,4 : - 12 : 2,8 : 3,0 : + 7
Phosphore total (me) : 227 : 208 : - 8 : 61 : 62 : + 2 §
P phytique / P total : 0,51 : 0,48 : - : 0,71 : 0;62 : -
Ca /P : 0,05 : 0,05 : - : 9,05 . 005 oz -
Fer (mg) : 4,9 : 6,0 : + 22 s 8,7 : 13 : + 50 §
Thiamine (me) : 0,37 : 0,32 : - 12 : 0,08 : 0,07 =12
Riboflavine (mg) : 0,05 : 0,04 . - 20 : 0,06 : n,07 : + 17 ‘}
Niacine (mg) : 2,2 : 2,2 : 0 : 1,4 : 1,5 : + 7 §
_ et o o— o __L

x rdésultats obtenus i partir de deux expérimentations sur la farine et une expérimentation sur le kourou.



5. Cuigson

Pour 1la préparation de 1la pate, on délaie dans une faible
quantité d'eau un peu de semoule ou de farine qu'on jette ensuite
dane de 1l'eau bouillante. On maintient 1'ébullition pendant une
dizaine de minutes puis on ajoute le reste de la farine. On agite
vigoureusement la masse trés épaisse qui se forme et on laisse cuire
encore quelques minutes. Avec un morcegu de calebasse trempé dans
1'eau froide et utilisé comme spatule, on préléve alors la pate
que 1'on fagonne en forme de boules de la grnsseur du poing.

La pate est généralement consommée aux principaux repas,
tiede ou froide, trempée dans une sauce onctueuse le plus souvent
&4 base de feuilles, légumes et arachides, quelquefois & base de

viande ou de poisson.

Pour la préparation de 1la bouillie, 1la farine oW le kourou
sont jetés dans une grande quantité d'eau bouillante et 1'ébullition

egt maintenue jusqu'a consistance voulue.

La précision des dosages microbiologiques ne nous a pas
permis de déceler des modifications significatives dans la teneur
de la farine en riboflavine et niacine sousg 1l'effet de la cuisson.
Par contre, on peut noter une destruction de thiamine de 22 p. 100
et 13 p. 100 respectivement lors de la préparation de 1la péte et de
la bouillie (tableau 31).



TABLEAU 31

INFLUNCE DE LA CUISSON DE L4 FARINE D7 SORGHO SUR LES VITAMINES

THIAMINE : RIBOFIAVINE MIACINE

Pourcentace
de différence

Pourcentage
de différence

mg pour 100 g
de matiére

mg nour 100 g
de matiére

Pourcentasge
de différence

mg pour 100 g
de matiere

(o]

: séche : séche : : séche
Farine : 0,23 : 0 0,05 : 0 : 2,1 : 0
Pite : : : : : ;
(moyenne de 3 expérimentations): 0,18 : - 22 : 0,05 : 0 : 2,1 : 0
Bouillie : : : : :
(moyenne de 2 expérimentations) 9,20 : - 13 : 0,95 : 2,1 : 0

T i —_ -
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DISCUSSION DES RESULTATS

En les envisageant sous 1l'angle de leur composition chimique
et de 1la valeur nutritionnelle qui en découle, il est possible de
juger les divers dérivée du sorgho. A la lecture des tableaux 29 et
29 big qui présentent leur composition chimique, il s'aveéere que
clest la gsemoule de mouture par broyeur & moteur qui est la plus
intéressante sur le plan nutritionnel. Ses teneurs en protéines,
lipides, cendres, calcium, phosphore, et niacine dépassent celles
de tous les autres dérivés. Seul le kourou séché posséde autant
de riboflavine. Elle se trouve &tre, par contre, la forme la plus
pauvre en thiamine, & égalité avec la semoule obtenue par pilonnage
et apres la semoule de kourou. Les rapports phospho-calcique et
P phytique/P total se gituent entre ceux de la farine de mouture par
moulin et ceux du grain entier, guoique plus pres de la farine.

La compogition chimique de 1la semoule de mouture par moulin,
en particulier sa teneur en insoluble formique relativement élevée,
ainsi que son aspect présentant de nombreuses particules de méme
couleur que l'enveloppe des grains, aménent & penser qu'elle contient
une certaine proportion d'éléments appartenant aux couches super-
ficielles du grain qui n'ont pas été éliminds par le décorticage.
Leur faible densité leur permet de s'accumuler dans la trémie du
moulin et de ne passer entre les disques qu'en fin d'opération,
avec les £1éments les plus durs gui constituent la semoule.

La farine fraiche obtenue psr pilonnage peut 8tre classée en
seconde posgition aussitét aprés la semoule de mouture par moulin.
Tres comparable aux autres dérivés par sa teneur en protéinesg, elle
les dépacsse par sa richesse en lipides, cendres, calcium, phosgphore,
thiamine et niacine. Sa teneur en riboflavine n'est dépassée ou
égalée que par celles de la semoule de mouture mécanique et du
kourou frais ou séché. La farine obtenue par broyeur & moteur a une
composition assez voisine avec cependant des teneurs plus faibles
en protéines, sels mindraux et vitamines. Les rapporte Ca/P et
P phytique/P total des deux farines sont comparables.
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Les dérivés les plus pauvres dans 1l'encgemble sont la semoule
de mouture traditionnelle et le kourou sauf en ce qui concerne le
fer. Mais cette fagon d'établir une hiérarchie n'est pas trés signi-
ficative car la composition d'une semoule ou d'une furine dépend
des proportions respectives de 1l'une et de 1l'autre obtenues au cours
de 1la méme opération technologique. Ce sont donc les procédés de
transformation eux-mémeg qui doivent €tre comparés et jugds sur 1la
base de leur rendement en chaque élément nutritif.

. De ce point de vue, les figures 22
et £3, permettent de constater que c'est 1a.PﬂéParation du kourou
qui constitue le trmitement le plus préjudiciable aux nutriments du
sorgho initial, comme nous 1l'avons déja vu précédemment. En effet
les nombreux trempages et lavages succesgifs subis par le grain et
ses dérivés emportent progressivement une grande partie des éléments
nutritifs.

La mouture traditionnelle par pilonnage se réveéle &tre 1la
technique qui respecte le mieux les vitamines, notamment la vita-

mine B puisqu'elle permet de récupérer 40 p. 100 de 1z thiamine

?
du gra;n initial alors gque le broyage par moulin & moteur n'en
récupére que 26 p. 100 et 1la préparation du kourou 4 p. 100 seule-
ment. En ce qul concerne la niacine, pilon et mortier se montrent
augei un peu plus favorables que le moulin et nettement plus avan-
tageux que la technique de préparation du kourou. Pour ce qui est
de 1l riboflavine les deux techniques de mouture aboutissent aux
mémes résultats, nettement meilleurs que dans le cas de la prépa-

ration du kourou.

Sur le plan des agutres constituants chimiques et des calo-
ries, on peut accorder au broyage & moulin une tres légére supério-
rité sur la mouture traditionnelle qui fait jeillir hors du mortier
une certaine quantité de matiére brute.
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Ces différences de rendement en éléments nutritifs des di-
vers procédés technologiques7%raduisent—elles par des différen-
ceg importantes sur le plan nutritionnel 7

La figure 24 indiquent le pourcentage de couverture des
besoins nutritionnels journaliers d'un homme adulte actif quand il
consomme 450 g de sorgho traité selon les divers procédés technolo-
giques. Nous avons vu, en effet, que c¢'était 12 la ration moyenne
de 1'individu dans le Nord-Cameroun.

Lorsqu'une telle quantité de sorgho est traitée par voie
géche, elle couvre 40 & 45 p. 100 des besoins calorigque et proti-
dique et 6 & 7 p. 100 du besoin calcique*. Quand elle est trans-
formée en kourou, les besoins énergétique, protidique et calcique
sont couverts seulement 2 27, 26 et 1 p. 100 respectivement.

C'est pour la thiamine que les différences sont les plus
marquées entre les divers procédés de traitement. Selon que 1le
gorgho est transformé en kourou ou en farine obtenue tradition-
nellement, le besoin est couvert & 8 p. 100 ou & 59-67 p. 100,
goit 7 & 8 fois mieux, la farine de mouture mécanique couvrant
quant & elle 37 & 43 p. 100 du besoin.

Seulement &2 5 &4 9 p. 100 du besoin en riboflavine est couvert
par 450 g de sorgho, alors que le besoin en niacine est satisfait
a 30 p. 100 par 1la farine de mouture traditionnelle, 24 p. 100 par
la farine obtenue au moulin et 13 p. 100 par le kourou.

La quantité de fer présente dsns les dérivés de 450 g de sorgho
est largement supérieure aux allocations recommandées quel que soit
le mode de transformation envisagé. Mais nous iegnorons dans quelle
proportion ce fer est utilisable par l'organisme. Théoriquement,en
l'absence de phytase, la quantité de phosphore phytigue présente
dans ces dérivés gerait suffisante pour insolubiliser 1la totalité
du fer.

¥ Sous régerve que la totalité du calcium soit utilisable ce gui
est loin d'@tre certain puisque, indépendamment d'autres facteurs
d'indisponibilité, dans tous les dérivés du sorgho le calcium est
en quantité inférieure au phosphore phytique alors qu'il suffit
de 1 g de phosphore phytique pour insolubiliser 1,075 g de
calcium ( GONTZEA 1968).
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Sauf dans le cas du fer, les répercussione du mode de pré-
paration du sorgho sur 1la valeur nutritionnelle de la ration habi-
tuelle du mangeur de mil sont donc manifestes.

Elles 1le sont encore plus nettement lorsque le sorgho doit
couvrir 80 p. 100 du besoin énergétique, comme c'est fréquemment

le cas dans de nombreuses régions de 1'Afrique Intertropicale(fig. 25).

I1 faut dans ce cas des quantités de sorgho égales & 900 g
i on le traite par pilonnage, & 840 g gi on 1'écrase au moulin et
& 1 325 g si on veut le transformer en kourou. Les produits de 1la
mouture séche assureront alors 85 & 87 p. 100 du besoin protidique
et 12 &2 15 p. 100 du besoin calcique alors que la gquantité isocalo-
rigue de kourou ne couvrira ces mémeg besoins qu'a 77 et 3 p. 100
respectivement. Le besoin en riboflavine sera couvert & 15-17 p. 100
seulement par 1l'un ou l'autre des trois procédés, mais le pilonnage
agsurera la totalité du besoin en thiamine quand la mouture au
moulin n'en pourvoirs que 70 & 77 p. 100 et le kourou 24 p. 100.
Le besoin en niacine sera asgssuré & 61 p. 100 par les produits de
la mouture traditionnelle, 42 p. 100 par ceux du broyvage au moulin
et 37 p. 100 par le kourou.

Notons au passage que la ration & base de sorgho couvre
trées insuffisamment le besoin en riboflavine et n'est @'aucun
gecours dans le besoin en acide ascorbique, ce qui explique les
nombreuses observationg d'ariboflavinose et de carence en vitami-
ne C faites chez les populations consommant de grandes guantités
de gros mil (PERISSE 1966 ; BASCOULERGUE et LE BERRE 1963).

Le cas des populations kirdis qui consomment la céréale
entiere, non décortiquée, est particulier. Ces populations dispo-
gent de peu de terres cultivables et ont sans doute été amendes
4 ingérer la céréale entiére par mesure d'économie, afin de ne
rien perdre sous forme de déchets. Mais comme nous l'avons vu
précédemment il est bien connu que, lorsqu'il est consommé, 1'abon-
dant indigestible glucidique du son des céréales non seulement
n‘est pas utilieé mais joue le r8le d'anti-aliment en perturtant
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1'ggeimilation des autres constituants de 1la ration. A tel point
que 1'utilisation du pain entier, par exemple, est inférieure 2
1'utilisgation du pain blanc, les protéines et les calories appor-
tées en supplément par le pain entier n'étant pas utilisées et se
perdant dang les excreta (JACQUOT 1946).

Les populations kirdis qui consomment le produit de mouture
intégrale du mil risquent donc d'assimiler une quantité de nutri-
ments moindre que s'ils consommaient la céréale décortiquée. En
est-il bien ainsi, en fait, chez des populations habitudes & ce
type d'alimentation depuis des générations et qui, peut-étre, s'y
sont adaptées par une modification de leurs enzymes digestives ou
de leur flore intestinale leur permettant de mieux utiliser 1l'in-
digestible glucidique et le reste de la ration ? Oui, semble-t-il,
gi les résultats des travaux de SUBRAHMANYAN (1955) sur l'eleusgine
sont applicables au sorgho. Mais le doute gubgistera tant qu'une
étude sérieuse ne sera pas conduite sur la physiologie de la
digestion de ces populations.

En conclusion et pour résumer, le décorticage du gsorgho puis
ga réduction en farine et semoule éliminent 1a plus grande partie de
1'indigestible glucidique. Mais ils entrainent des pertes sensi-
bles de protéines, vitamines et sels minéraux, la méthode tradi-
tionnelle au mortier respectant mieux les vitamines que le broyage
au moulin qui, par contre, conserve aux produits de mouture
1égerement plus de calories, de protéines et de calcium. Il est
donc souhaitable pour faciliter le travail des ménageres, que 1la
mouture au moulin soit adoptée au niveau des villages et des
quartiers.

La mouture accompagnée de trempages et lavages & 1'eau est
&4 proscrire car elle provoque des pertes trés importantes de matie-
re geche, de calories et de protides ainsi gu'un véritable lessiva-
ge des vitarines et des sgsels minéraux.
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VI. DIGESTIBILITE "IN VITRO" DE L'AMIDON

De nombreuses recherches ont montré gue la vitesse
d'hydrolyse enzymatique de l'amidon dépendait de sa structure
granulaire et physico-chimique, cette structure étant elle-méme
gous la dépendance de l'origine botanique de 1l'amidon congidéré
et des traitements technologiques qu'il a préalablement subis
(GUILBOT et MERCIER 1962).

C'est ainsi que depuis BROWN et HERON, il est habituel de
classer en deux groupes les amidons crus, selon leur vitesse
d'hydrolyse enzymatique

~ amidons de céréales et de manioc, faciles & hydrolyser ;
- amidons d'organes souterrains autres que le manioc (pomme
de terre, arrow-root, patate douce), plus résistants.

On sait aussi que certainsg traitements, tels que le broyage,
le chauffage, l'action des détergents, des acides dilués ou des
rayons garma, accélérent la digestion in vitro de 1'amidon. Dans le
domraine des procédés de technologie alimentaire utilisés en Afrique,
PERISSE, ADRIAN et JACQUOT (1956) ont montré que 1l'amidon de manioc
était plus facilement hydrolysable apres la fermentation et le
léger chauffage qu'il subit au cours de 1la préparation du gari.

Nos déterminations nous ont permis de vérifier que les
amidons tropicaux obéissaient & 1la classification habituelle : ceux
de tubercules ne se laissent pas hydrolyser facilement, contraire-
ment & ceux de céréales, 1l'amidon de manioc se situant dans une
position intermédiaire quoique plus proche de celle des céréales
(graphique 1 ; FAVIER 1969). L'amidon de la racine de manioc
épluchée et celui de 1'é8corce interne ont sensiblement la méme
vitesse d'alpha—-amylolyse (graphique 4).
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Aucun des traitements technologiques traditionnels autres
que la cuisson n'accroit la facilité d'hydrolyse par 1l'alpha-amylase.
Bien au contrgire, les amidons de farines de manioc, de sorgho
décortiqué, de kourou et de farines de sorgho sont attaqués plus
lentement que ceux du grain entier de sorgho et de la racine de
manioc fraiche (graphiques 2 et 5). La chute de 1s vitesse d'hydro-
lyse quand on passe du gsorgho entier au grain décortiqué et de 1la
racine fraiche de manioc & 1l'amidon 1lavé, & la pulpe égouttée-fer—
mentée ou aux farines améne & penser que cette différence n'est pas
due & 1'état physique du grain d'amidon lui-m@me mais plutdt,
semble-t-il, & la présence dans le grain entier de sorgho et
dans la racine fraiche d'amylases dont l'action s'ajouterais 2
celle de 1l'alpha-amylase utilisée expérimentalement. Ces amylases
geraient éliminées avec le son au cours du décorticage du sorgho
ou pendant le rouissage, 1'égouttage, la fermentation et le séchage
du manioc.

De tous les traitements technologiques étudiés ici, seule
l'action de la chaleur intervient pour faciliter 1'attaque du grain
d'amidon ainsi que le montrent les courbes d'amylolyse de la farine
de sorgho cuite, du manioc cuit, du tapioca, du biton et du gari
(graphiques 3, 4 et 5). En particulier, les fermentations, celle du
kourou comme celle du gari ou du manioc roui, ne modifient pas 1la
gengibilité du grain d'amidon & 1'amylolyse, contrairement &
1'hypothése qu'avaient émise PERISSE et al. (1956). Par contre, la
culsson accrolt considérablement la vitesse d'hydrolyse et tend &
annuler les différences qui pouvaient exister entre les amidons crus.
La cuisson apparalt ainsi comme un traitement destiné non seulement 2
rendre les aliments plus agréables & consommer, mais également plus
aigément digestibles.
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VII. CONCILUSIONS

Au cours de ce travail, nous avons egsayé de déterminer
1'influence des transformations technologiques traditionnelles, en
usage au Cameroun, sur la composition chimique du manioc et du
sorgho, aingi que sur la vitesse d'attaque enzymatique de leur
amidon.

Ces traitements visent un ou plusieurs des buts suivants :

- éliminer les substances toxiques ou asnti-nutritives telles
que glucosides cyanogénétiques, complexe ligno-cellulosi-
que, phosphore phytique ;

~ amener les produits sous une forme consommable 1= plus
plaisante possible ;

- permettre leur stockage et leur commercialisation ;

- améliorer leur digestibilité.

Nous avons montré que 1'épluchage du manioc et le décortica-
ge du sorgho rendent la consommation plus agréable, éliminent une
bonne part de l'indisestible glucidique mais provoquent d'importan-
tes pertes de principes nutritifs. L'ingestion de manioc ou de
gorgho non décortiqués, pratiquée par certaines populations trés gému-
nies, n'est probablement pas une opération économique sur le plan
nutritionnel & moins qu'une hypothétique adaptation des enzymes diges-
tives ne réduise l'action de désasgimilation du complexe ligno-
cellulogique.

Le rouissage des variétés ameéres de manioc est indispensable
& 1'élimination des glucosides cyanogénétiques. I1 est préférable
de ne pas éplucher les racines avant de les mettre & rouir afin de
diminuer lz fuite des nutriments solubles. La fermentation qui se
produit au cours du rouisszge entraine un net enrichissement en
riboflavine mais n'améliore pas la digestibilité.
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Le broyage, quel qu'en soit le procédé, provoque toujours
quelques pertes de matiere brute : un peu moins cependant au cours
du broyage du sorgho par moulin & moteur que par pilonnage. Ce
dernier, par contre, préserve mieux les vitamines que le broyage
au moulin qui provoque un échauffement considérable des produits.

Le géchage au soleil entraine des pertes de vitamines et
des gains de sels minéraux probablement apportés par les poussiéres.
Le séchage de la farine de manioc & 1la fumée provoque des pertes
relativement importantes de protides, vitamines et sels minéraux.
Le géchage & 1'ombre en local aéré, quand il est possible, parait
devoir &tre recommandé car il préserve mieux les nutriments nobles
les plus précieux dans 1'alimentation africaine : protéines et
riboflavine.

La cuisson, nécessaire & 1l'acceptabilité des produits, en-
traine surtout des destructiore d'acide ascorbique et de thiamine
mais elle accélére considérablement 1'hydrolyse enzymatique de
1'amidon améliorant ainsi sa digestibilité.

Les préparations les plus préjudiciables & la conservation
des principes nutritifs sont celles du medua-me-mbong (manioc) et
du kourou (sorgho), dérivés dépouillés de la plus grande partie de
leurs nutriments solubles par de longs trempages et lavages &
1'eau qui éliminent également une partie importante des principes
énergétiques. Il importe donc de les proscrire le plus possible
de 1a cuisine africaine.

D'une fagon plus génédrale et bien qu'il existe des recettes
de préparation du manioc qu'il convient de préférer aux autres
- telles que la simple cuisson & 1l'eau du manioc doux ou le rouis-
gage de la racine entiére puis sa transformation en baton ou en
farine géchée & 1l'ombre - il egt souhaitable que cet aliment, presque
strictement énergétique, occupe une place la plus réduite possible
dans 1l'alimentation africaine et qu'il lui soit préféré des céréales
ou & la rigueur d'autres tubercules plus riches en protéines comme
certaines variétés d'ignames ou de pomme de terre.



En ce qui concerne le sorgho, hormis le cas du kourou, il est
difficile d'accorder une préférence & 1'une ou l'autre des techniques
de préparation. La mouture par moulin a cependant 1l'avantage de
libérer la femme d'un labeur pénible qui accapare chaque Jjour une
importante partie de sgon temps. Le temps sinsi dégagé et les forces
dconomisées lui permettent de se consacrer & d'autres tiches. On
peut donc souhaiter son extention. Magis il convient surtout de
gouhaiter 1'accroissement de la production de cette c?réale et
1'amélioration de son stockage afin de supprimer les difficiles
périodes de soudure. Par ailleurs, pour un meilleur équilibre de la
ration & base de sorgho, il importe également de favoriser la con-
gommation de produits apportant des protéines complémentaires de cel-
les du sorgho et d'aliments riches en calcium, riboflavine et »acide
ascorbique (alimente d'origine animale, légumineuses, feuilles, 1é-
gumes et fruits frais).

Nous espérons que ces quelques constatations et remarques
seront utilisables par les éducateurs ou les animateurs et se tra-
duiront par des améliorations au niveau des consommateurs.

Nous souhaitons que les tableaux de rendement en nutriwents des
diverses préparations et les tableaux de compogition des différents
dérivés soient de quelque utilité aux "économistes de 1'alimenta-
tion" et A ceux qul sont chargés des enquétes de consommation. Ils
devraient permettre, en effet, d'évsluer avec plus de précision
la part du sorgho ou du manioc dans la couverture des besoins
nutritionnels. Ils rendent possible, également, de fixer avec moins
d'approximation les objrctifs de production de ces denrdes, compte
tenu de 1'évolution démographique et de la sttructure de la ration
que l'on souhaite raisonnablement atteindre.

Par ailleurs, si des eecais de transvosition de certaines
préparations & 1'échelle industrieclle sont tentés, nous souhaitons
que notre travail amene & retenir les opérations les plus bénéfi-
ques gur le plan nutritionnel, telles que par exemple le rouissage
avec écorce et le séchage en local aéré. Nous espérons qu'il contri-
buere & faire rechercher les moyens d'enrichir ou de supplémenter les
aliments traditionnels fabriqués industriellement.
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