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RESUME

Llutilisation digestive et métabolique de I'azote, du calcium, du magnésium, du
sodium et du potassium a été étudiée dans trois régimes (A,B,C) & base de farines de
sorgho se chsunguant uniguement par leurs teneurs cromantes en indigestibles glu-
cidigues. Les trois regzmec sont comparés a un régime témoin T. La cizgesubrhr.c du
calcium dans le reg;.me C (CUD=29) est trés diminuée par rapport au régime T
(CUD =39). Les trois rcgzmes expérimentaux accusent une baisse significative de la
algesubutﬁ du nag'iesmm (CUD= 35\ par rapport au régime T (CUD=42}. Lz dims-
nution de la digesubilité du potassium reste fzible. Les perzes fécales en sodium sont
observées uniguement avec des ingéreés élevés en fibres. Le mode de préparation
manuelle des farines de sorgho constitue un facteur déterminant de la biodisponibilité
du calcium et du magnésium Ges régimes.

ABSTRACT

A study was made of the digestibility and metabolism of nitrogen, calcium,
magnes»um, sodtum and potasstum tn three diets (4, B, C) based on sorghum flours
and containing mcreasing amounts of f indigestibie carbofwz’mz‘e& The three dicis are
comparea’ to & control diet T. The digestibility of calcium in det € (CUD = 28) ic
much lower then i diet T (CUD = 39). All three expemme*ztm diets show e signifi-
cam drop in the cipgesrwblfw ai FLEETESIUM { CUD = 35) compared to dier T(CUD =

42). There is littie reduction i the digestibility of potassium. Fecal losses of F sodium
sccur oniv with increasing tiake of Aibre. Manue! preparation of sorhum flours s a
decisive facior in the bioaveilability of calcium and magnesium in the dieis,

INTRODUCTION

Les effets ae l'ingére en fibres alimentaires ont été largement décrits (LAURENT
B. 1983). Dans un travail précédent les pertes azotées et lipidiques ont éié évalueées
chez des individus dont Falimenwmtion est constituée pour l'essentie] d'un ?eglme &
base de céréales (sorgho) préparées manuellement et accusant ains: un taux de bluta-
ge trés faible (CORNU A. 1981-1986). Les pertes fécales en deux nuiriments essen-
tiels sont imporwntes car elles peuvent wée certainement conwibuer & Iz non satis.
facion des besoins mutritionnels de ces populations. Il n'a pas €i€ possible de waiter
simultanément Paspect minéral de I'alimentation, la mesure des bilans imp osant des

contraintes techniques difficiles 2 tenir dans une expérimentation chez Phomme.

It s’avere - gue certains travaux menés dans d’autre pays, tel Plran, (REINHOLD
JG. 1873 et 1975} ont montré que des populations rurales dont Palimentation est
riche en fibres slimentaires presentem une forte prevalcncede carences minérales. Les
régimes alimentaires qui ont été érudics dans la province du Nord-Cameroun ont donc
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été restés ultérieurerment chez le rat afin d’apprécier la biodisponibifiié de certains
minéraux et de la comparer & celle d’un régime témoin. Le sodium wt le putassium
ant été retenus car ils sont les deux principaux cations des compartiments exira et
intracelluaire ; le calcium et le magnésium Pont été car ils sont les plus suscepribles
de développer une carence d’upport compte tenu des besoins élevés des individus en
crofisance. L'étude présente s'attache & mesurer des effets globaux et ne prend pas
3:_1 compte les effets lids divectement soit aux phytates soil aux fibres proprement
ites.

MATERIEL ET METHODES
Animaux

Des vats miles de souche Wistar Ico : WI(IOPS AF/Han) lévés dans des locanx
éclairés de 6 & 181, maintenus i 22° C et dont le degré hygrométrique est maintenu
constant (60 p. cent), regoivent un régime standard depuis le sevrage jusqu’a ce qu'-
ils atteignent un poids de 80 g. Ils sont alors repartis en quawe lots de six dont les
poids moyens ne différent pas les uns des autres de plus de 2 g. Chague animal est
placé dans wne cage & mélabolisme individuelle en acier et regoit le régime ad libi-
tum sous forine semi-liquide. I.cs mesures de bilan sont réalisées au cours de la phase
pré-pubertaive de la croissance. Une période d’adaptation de 7 jours précide deux
périodes de mesures étalées sur 2 x 6 jowrs. La mesure de la digestibilité apparente
est effectuée sur la premiére période de six jours. Les mesures de Vindice de consome
mation, du coeflicient d’efficacité protéique, du cocfficient de rétention azotée et
du ceeflicient d'utilisation pratique de I'azote sont réalisées sur une période de douze
jours. -

Régimes

Un régime synthétique de contrdle (T) et trois régimes expénmentaus (Ads,0)
sont ¢tudiés, Les régimes expérimentaux (tablean 1) sont & base de farine d¢ sorghe
et d’une sauce riche en protéines animales ¢t en lipides (42% viande cuite de z€bu
+ 18 % oignon frais + 18 % feuilles séchées de baobab -+ 27 % huile de coron), Les
régimes expérimentaux different essentiellement par leur teneur en insoluble foremi.
que (tableau 2) apportée respecnvement par une farine de sorgho blutée manuelle.
ment une farine entitre el une farine enliére surchargée en issues de meunerxie, Pour
100g de farine entére on trouve 90 g de pardeules dont la tailie est inférieure & 28
mesh {0,630mm) et 10g de particules dont la taille esi comprise enire 28 et 16 mesh
(0,630 et 1,000mrn ).

Les quamre régimes onv £1€ ¢wablis de telle sorie que :

® [e taux protéique de la raton soit 120 g par kg MS

@ fa concenwation énergélique soit de 4500 keal par kg MS

@ les apports en acides aminds sojent an moins égaux aux besoins

& les macroéléments (Ca, P, My, Na, Fe) faisant défautsont ajoutés aux besoins,
Tous les oligoéléments sont ajoutés, ainsi qu'un mélange vituminique préparé aun
laboratoire. Les hesoins du rat onc été décrits ailleurs (PAWLAK 1986).

Les rats vegoiveat de Peau déminéralisée ad libitum.
Dosages

Les matiéres séches ont ¢té déterminées par séchage 4 'éluve & 110° @, les ma-

croéléments par photométrie de flamme (Ca, Mg, Na, K} et coloriméisic (P, Fe), et
’azote par Ia méthode de kjeldahl. Les acides aminés des aliments 4 enlever sont
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cpavition des vadlanges alimenuives Loy

Te g Tram

s duns les régimes

B (g M5 /kg)
’ Sigce Pasine lseg de Imolu:;znmr el:nati‘
e - , . ‘ wmenierie formique azotge
gﬁfﬁﬁine [N 10 tl\7\.\§§l'c " ono o |
. T&Ex_{e::m 2 Composilion des réginies, (g MS/kgy)
Régime T A -B- G
Mélange alimentaire - 858 884 882
Caséine 26,0 38,0 24,5 34,8
Amidon de blé 709 -
Huile d’yrachide . 84,0 - .
Huile de vigly 20,0 19,0 19,7 19,6
Agar-agar 30,0 28,5 29,5 29,,4
L—méthjonine 2,8 1,2 1‘,]> 1,0
L wrginine, HGY [ 0,2 - ’
ML~ thré pnae - L3 0.8 -:
Le-lysing, HGY - 2,7 3,5 3,5
- Mélange winéral |
et vitarnmigjue 47,2 84,1 31,9 31,2
Analyse des végimes { g 148)
Eunergie Keal 4345 1520 4471 4486
Matidre azotie g 1229 116,8 ' 118,6 121,8
Iﬁu g 4,92 4,95 4,90 8,06
K g 8,08 8,54 4,58 4,86
, Mg g 0,87 1,50 1,39 1,31
Ca g 11,19 9,10 9,59 9,78
Fe g 80 60 84 107
e S
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dosés aprés hydrolyse acide HC1 6N par chromatographic sur résine échangeuse Lindice de consommation (0= s S .
. . e s . $ N = g consumimanon (IG=matére seche inpgdide/n; ) o .
d’ions. Les acides aminds soulrés sunt dosés aprés oxydation performique, Le dosage ficient Qeflicaciié protévque (G ﬁazgm‘,; de P‘:_]}j;l:; ::;Cré‘fiz/g;‘én .‘lf:xl?‘?;fl”) et le coef-
des acides aminés a €té véalisé par le Luboratoire d’Etude du Mémbolisme Azoté, dévaluer b valeur wrotde protidique des a!imc‘ml‘ Bien q;’Alu'l‘iu‘::%(filf'{—fzzfx):clc.mqm;tfl't
- i . Ar foe e did relead o s - fierence signiti-
LN.R.A ~ Theix (Responsable Mr. R. PION). Csﬂ[mc nl ?}LL;:LC ‘lf]é,‘ﬁﬁ eue ]c: groupes on remarque que le CEP le plus défavomble
Analyse statistique ;u x;feﬁ;;wg:i lfxgmzj{p? j, L mdn:é de consommation du groupe A est médiocre,
ag celul du groupe C.
La comparaison des observations a éré réalisée par le test H de KRUSKALL et Utilisation dipesiv ; , . .
rya NS A A 2 sation digestive el m oliyue ({ipures § &
WALLIS (non paramébrique). La signification est donnée au seuil de 0.05 p, cent . & et metaboliyue (figures 1 & 6).
STREEL RGD. 1960). , , . e "
( ) e L zt}gang]t:;;le'l"‘l)l0“;‘ V.::ly‘:-.ll‘c la feneur en tibes dans l;s. régimes est accompa-
i pan o i gt e Pdacopiion infeoinle (CUDwquanti
e peree) de la mdbiere azotée et du coetlicent dudilisation praa
S ULT s > Pavore (QUT=uuote fixd/azole 1nperd \ satlon pratque
RESULTATS ET DISCUSSIONS ;—iL,l“‘iioFc ((.VL.JP uunle finéfusote inyérée) Un'y o pa contre pas de difference signi-
RESULTATS all:;ur‘l])ié)d[:mlmmgl des coefficiems de 1étcanon szode (CR = azote fixéjazote
L ablean 5.
Consommation et croissance ErtE RO R AZOTE
Les quatce groupes de rats oni consommé des guantités de matiére séche ,_;*M
statistiquement identiques ; il en est de méme pour les quantités de matiére azo- 7
tée (tableau 8). On note que le groupe A est celui qui présente les valeurs de consorm- 2y
mation les plus faibles. Le poids corporel moyen des rats ne différe pas significarive- i %
ment duns chaque groupe (tableau 4). On remarque que les poids des groupes A ¢t B 4 7
sont Lrés voisins alors que celui de groupe C est plus faible, 7
. g Z
Fableau 3 : Consommation el croissance, PN 2 ¢
u beelisbid. . LZG1 Z
Groupe T Groups A Graupe
Régimc T A B C Test H 23 toysse V:m Lusbtbe  gm flxe 1221 ingare (59 AbSGIDE  RA F#xe
Effectif 6 6 6 6 o o e " MAGHES UM
s -5 - T e e u
i o 461 AR Sy a9 1Y Le e nE i 22y Z
Matiére séche 18,181,388 17,072),71 18,05:0,92 1740186 p> 0,05 7 200 7
ingérée gli ;'33,;{ ) 11;:;, ;
1 1 & Z
Gain de poids 6,97+ 0,91 583x093 657£0,68 6041111 p> D05 B 2 Ei 7
8l 47 S wo ]
wyz 3 )
1C 2,654 0,23 2935£0,260 2,77:0,18 291 025 p.~ 0,05 :2% :'3 %
o 2
RN 20 5 N
Matiére azotée 223017 199:020 21ax0,11 £12:0238 p> 0,05 77 N 4 RZN 7
ingérée oi Gre Gwoups B Groupe © Groupa T Groupe & Graups B
e fugars 59 Abforpe gy Flge - RZiagate (N AbsOME £ Fxa
CEP 8,02£0,27 2,94% 025 3,060,138 284025 p> 0,08 —
B POTASSIUM
0
80 ff\: 7
70 N
” Tablean 4 : Poids mayen des rats. (g) EYZN %
< 80/ 4
& 7 - &
5 " . £ 4|7 Eﬁ- 7
Régime T A B [ Test 3 2
N . 7 2
- ; - - 20 (7] %
Effectif 6 6 6 6 e 2
ij N
3 79,2 79,2 78,7 78,8 p 0,05 v g A
A i 1S9 Ab l‘ s i raupe G
,‘ " 2068 2023 208,7 90,2  p> 0,05 e e e Fixe : L N
‘;,4 0+ 19 Fige. 1 56 ; ll..flc[ du blurage sur ]’u[lll.iuun}\‘l,llgu.ll«‘c et metaboligue de Pénergie, de
y“"( r:;rom, du calcium, du magnésium, du sodiam et du potassium chez le
b cience and Tec " ; T 217145 -
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Tablesu 5 : Expérience de bilau,

Régime T A B G

Effecuf 6 6 6 6

CUDa MA 87,780,564 81,70+1,49 78,69+0,98 77,34x0,58 F < 0,01
(;R 73,52+ 2,34 7090+4,07 73,96:3,38 70,1811,70 P> 8.05
cup 64,69+2,13 57,68+3,46 57,86+2,81 54,121,67 P < 0,05
CGUDa énergie 95,00:0,22 91,010,70 86,900,335 B85,7240,36 ¥ <0,01

CUDa Ca 58,625 2,17 42,896,711 3528277 29,061,356 P< 0,01
CUDa Mg 42,97:3,45 34,64%7,83 34,815,784 3436265 F<0,02
<

20,01

P
CUDa K 97,624 0,60 95,80£0,51 95,22+0,64 94,72:0,58 F
P

CUDa Na 98,16%0,51 96,64+0,61 9520=x1,29 9173224 <(),Ql

la digestibilité de Pénergie des régimes A et B est inferieure de 4 et Op.uentd
celle du régime de contrdle.

Les modifications les plus neties des GUDa concernent le idelum et le wagad-
sium. Le CUDa du calcium baisse progiessivement dans le régime B puis c!zmls ;L
régime C pour atleindre une valeur qui est 25 % moins dlevée que c:ell:fi _du régime de
contrdle. Les trois régimes expérimentaux ont une valeur du CUDu du magnésium
90 % wmoins forte que celle du régime témoin. Pour le potassium e d‘ll’ﬂlnlétvll)n
demeure uds légére  enfin il faut se placer dans des conditions d’ingéré en fibres
pour obsecver une diminution de la digestibilicé du sodium.

Bilan minéral ¢t croissunce.

1l existe une association enue la vitesse de croissance et les bilans cnuculcxum,
magnésium ct & un moindre degré avec le sodium (tableau 6). Les pertes fécales en
minéraux, & Pexception du calcium, sont trés étroitement associées a I'ingéré en in-
soluble formique (tableau 6).

Tableau 6 : Relation entre bilan minéeal et croissance. (1 = 24)
Vitesse de croissance x bilan Ga + 0,626 p< 0,01
Vitesse de croissance x bilan Mg r = 4 0,452 p < 0,05
Vitesse de croissance x bilan K or=+ 0,157 P> 0,08

Vitesse de croissance x bilan Na £ o= 0’455 P< 0,06
Relution entre Pinsoluble formique ingéré el les pertes minérales fécules. (o = 24)

Insoluble formique ingéré x Ca fécal  r=+ 0,044
Insoluble formique ingéré x Mg fécal  r=-r 0,854
Insoluble formique ingéré x K fécal  r=+ 0,948
Insoluble formigue ingéré x Na fécal r= -+ 0,729
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DISCUSSION

La compardison des quarre regines e tudids icomandre gu'itu’y o pas entre eux de
différence an niveauw de Putilisavon metabolique de azote, Bien qu'elle ne soient pas
stutistiquement significatives les diffévences essenticlles sont velevées au niveau de
Putilisalion digestive de energie ¢t des anlves nutriments, qui se détériore progres-
sivement avee Paugnwenlation de Piogéré en fibres alinentaires. Les conséquences de
cet acurgisszment des poites [écales soat visibles sur la croissance des animaux et sur
les mdices qui la mesureat. Oa observe done bien les bilaus minéraux les plus faibles
chez les animanx qui out les vitesses de crolssan ce les plus réduites. Le porassium est
exchu de cetie observation 5 en effet les apports supplémentaires en potassium &
Faddition d'issues de meunerie compensent Paceroissement des pertes [écales. De la
méme fugou on ne retvouve pus dé corélation entie linscluble formique ingéré e la
perte féeale en calcium. fn effet les pertes féenles sont identiques dans les quatres
groupes d’amman, alors que les iugérés sonr différents, supérieurs dans le groupe de
controle ’

Une mention partreul@ic laic pous le tegnue A qui s"avere dne moins apte gue
fe végime I8 A satisfaire la eroissance des ammans, 1 fauf remarquer que ce régime est
celui dont da tenewr n matidre szotee 2st la plus faible ¢ qu'il a éte en moyenne
cousomme en woindie quantitd, méme si la dif férence avec les (o autres régimes
west pas sigmlivatine. On peat done adeltre que cetle restriction de Pingéré en
mittiere a<olee § ey pour conséquenve une craissance cotpurelle réduite des animaux
du groupe A dont on aurgit pu sattenibie & ce quelle soit intermiédiaive de celles des
groupes T et 8.

Lua teneur en lihees des iégimes éludids a eté uppréciée par ln teocuy en insoluble
lermyue, qui représente approximativement la somme celludose +lignine +quelques
générateurs de furfural. Les mesares des CUD preancit en compte de manidre globale
les cffets combinés er de Vacide phytique. Les 1égimes onl été composés de telle
sorte que dans Ja mesure du possible ils ne se distinguent que par le taox de blutage
de la farine de sorgho. [es tencurs en potassium f magnesium des régmes riches en
issues de mcunetie dépasscm les recompmandadions alimentaires. Cela permet de
montrer, comme il 2 dejd éle miennoane, que [ retention de potassium est augmentée
dans ces régimes. I n’vis g3t pas de méme avee le magnésium. Lu perte fécale en ce
mitiéral augmente lursque la part des appons en magésium assures par les issues de
meunene sugmente. Ou peul done s"attentdre A ce que la biodisponi{))ihlé du magné-
sium contean dans les enveloppes des graimes de sorgho soil médiocre,

I est diflicile d'exirapoler & humime les résultats obtenus duns ce domaine avec
{e rat, noLamnent & cause de la présence d’une phyiase au mveau de la mugneuse -
testinale (BITAK 1972) qui peut attéauer los offews des fibres sur la biodisponibilité
des minéraus.

Le sodium e le polassium sont deax électoly tes dont fes bilans sont équilibres
par adapiation du debit nrinaire ce gl assure une rétention gonforme aux besoins.
Ainsi les carences d’apports o’ingerviennent que comme lacteurs adjuvants. Les pertes
[écales, trés legérement ueciues par Pingestion-de végimes alimentaires riches en fibres
ne constituent pas, en Pabsence de tow e wuure maladie, un risque de carence pouvant
entrainer une hypokalidmie on une hyponairémie.

La biodisponibilite du cacium est iés légéreinent dependantc de Pingéré en fi-
bres alivaentaires. Les appotts alineentaves sont irés lies & la consommation de
produits laitiers et 3 un moindie niveau de lruits et de légures, aliments dont oa
sait qwils sont irés irréguligrement consominés par la mujoricé des populations du
Nord-Camercun. Il y 4 doncun nsque non négligeabic pour les individus gqui ont des
besoms importants en calcium de ne pas pouvair courriv ces derniers. Gect concerne

> d : P
les enfants, les adolescents, les fermmes enceintes et allaantes, en purdculier celles
dont les grossesses se succédent i wn rythrac accéléré. Pour celles-ci le vecours i la
lyse osseuse est le seul mécunisme qui permet de retarder Papparsition d’une hypocal-
cémic.
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Le magnésivn intcrvient fortement dans la constieudon du lissu osseux. Les
résulaats obtenus ici montrent que la bicdisponibilité dans les trois régimwes expiéri-
mentaux est forlement diminuée, heureusement compenséde par une teneur éevee en
magnésium dans les issues de meunerie. D'autres autewrs (VAN DOKKUM W. 1952)
ont montré qu’il est aisé de rendre négatif le bilan en ce minéral en augmentant la
teneur en [ibres des régimes. On redendra donc le risgue élevé pour les populations
concernées de ne pouvoir atieindre la satisfaction des besoing en magésium avee des
régimes alimentaires dépourvus de feuillages et d’aliments d’origine végétale.

On remarguera gue les regimes testés dans cette éude sont équilibrés. Pour cela
ils ont é1é Jargement complétés, notmment en azote, minéranx et vilamines. Ils se
Lrouvent &me en consequence assez éloignés par leur composition du melange alimen-
laire de base (tableau 1) qui est typique de Palimentation des populations fortes
consomratrices de céreafes. Les résultals obtenus par Pexpérimentartion ne peuvent
donc &tre confondus avec ceux qui aunaient éé enregiscrés dars une série de mestres
réalisées sur des individus consowmant leur régime alimientaive habituel. Dans ceree
seconde allernative le laux d’indigesiibles ne constivue plus Punique lacteur Je
variation et ses effels ne peuwvenr étre étudiés isolément. Il appaait nettement quen
I'absence de Lout auire apport supplementaire le mélange alimentaire de buse ne peut
assurer 4 lui seul les apporis.en calcium et en magnéium recuinmandés pour la
femme enceinte ou dllaitante. Ainsi, bien que les résultats obtenos par Pexpérimen-
tation ne soient pas transposables & Phomme, on peut apporter une appréciation
sur la valeur nuuitionnelle de la ration quotidicane des populations consommatrices
de sorgho en prenant en compte d’'une part Paptitude i couvrir les besoins et Péqui-
libre entre les différents nutriments d'autre part.

CONCLUSION

Les nombreux wavaux qui ont été réalisés sur la biodisponibilné des minéraux
w’aboutissent pas 4 des conclusions unanimes (FREXINOS J. 1979). L’acide phyn-
que est considére par certains comme le principal facteur causul des carences minéra-
rales (WILLS MR. 1972) ; pour d'autres il n’exerce aucun effer. Il en est de méme
pour les fibres alimentaires tantdr considérées comme un matériel inerte (CUM-
MINGS JH. 1979), tantdt comme un pidgge trés puissant pour les minéranx. L’émde
présentee ici monlye que e mode de préparation manuelle des fariizs de sorgho a un
effect direct sur Putilisation digestive de nutriments essenticls pour Venfretien e la
croissance de organisme : énergie, azote, calcium et magnésiun. Les pertes Ecales
en azole el en magnésium consécutives a lingestion de farines de sorgho blutées uvec
soin sonu accrues par rappori a celles enregistrées dans le régime 1émoin. Cenie fuite
¢n ces deux nutritnénls ‘est & la fois naintenue el complétée par un débirt fécal élevé
el en énergie avec un regime alimentaire 4 base de farine entiére.

Mots-clefs :  digesiibilité, indigesuibiiité glucidique, encrgie, azote, calcium,
magnésium, sodium, potassium, scrgho.
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