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Résumé

Le sevrage, c’est-a-dire la période ol 1’on commence a donner des aliments solides
a un jeune enfant en complément du lait maternel, présente de graves risques nutrition-
nels pour les enfants des pays en développement. Dés la fin de leur deuxieme année,
le tiers des enfants en Afrique orientale et australe souffrent de malnutrition chronique.
Les facteurs suivants contribuent au retard de croissance que 1’on observe couramment
chez les enfants en age d’étre sevrés: carence nutritionnelle, forte prévalence des
maladies diarrhéiques (qui s’expliquent souvent par la contamination des aliments de
sevrage) et récente diminution de la durée et de l'intensité de 1’allaitement maternel.

Des spécialistes des sciences de I'alimentation, des nutritionnistes et des planifica-
teurs de la santé travaillant en Afrique et en Asie du Sud se sont réunis dans le cadre
d’un atelier international afin d’examiner des techniques alimentaires applicables au
niveau des ménages qui semblent prometteuses pour améliorer la nutrition des nourris-
sons et des jeunes enfants. Aprés avoir examiné les connaissances actuelles en matiére
d’allaitement maternel et de pratiques de sevrage en Afrique orientale et australe, les
participants ont discuté de I'utilisation, au cours du sevrage, d’aliments fermentés et de
farine germée, tant pour améliorer 1’apport nutritionnel chez les jeunes enfants que
pour diminuer les risques de contamination des aliments. Ils ont également discuté des
recherches qu’il y aurait lieu d’entreprendre sur I’efficacité des techniques alimentaires
et sur leur diffusion dans la collectivité.

Cette publication fait le compte rendu des discussions de 1’atelier et présente ses
conclusions et recommandations. Elle s’adresse aux scientifiques et aux planificateurs
de la santé qui participent a des recherches en matiere de nutrition et a 1’élaboration
de programmes visant a améliorer 1’alimentation des nourrissons et des jeunes enfants
dans les pays en développement.

Abstract

The weaning period, that is the period in a young child’s life when supplementary
foods are introduced to complement breast milk, poses great nutritional risk to children
in developing countries. By the end of the second year of life, one-third of children in
eastern and southern Africa are chronically malnourished. The following factors
contribute to the growth faltering commonly observed in weaning-age children: low
nutrient intake, high incidence of diarrhoeal disease (often caused by contaminated
weaning foods), and recent declines in duration and intensity of breastfeeding.

Food scientists, nutritionists, and health planners working in Africa and South Asia
met in an international workshop to examine household-level food technologies that
hold promise for improving nutrition of infants and young children. After reviewing
current knowledge of breastfeeding and weaning practices in eastern and southem
Africa, participants discussed the use in weaning diets of fermented foods and
germinated flour, for both improved nutrient intake by young children and decreased
risk of food contamination. Research that should be conducted into the effectiveness of
the food technology was identified and its diffusion at the community level discussed.

This publication contains the proceedings, conclusions, and recommendations of the
workshop. It is directed at scientists and health planners who are involved in nutrition
research and developing programs to improve feeding of infants and young children in
developing countries.
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Resumen

El periodo de destete, es decir, aquel periodo en la vida de un nifio en que se
introducen en su dieta alimentos suplementarios para complementar la leche materna,
representa un gran riesgo nutricional para los nifios de paises en vias de desarrollo.
Hacia el final de su segundo afio de vida, un tercio de los nifios en Africa oriental y
del sur muestran sefiales de malnutricién crénica. Los siguientes factores contribuyen al
crecimiento vacilante que se observa cominmente en los nifios que se encuentran en
edad de dejar la lactancia materna: baja ingestién de nutrientes, alta incidencia de
diarrea (a menudo causada por alimentos para el destete contaminados), y nuevas
disminuciones en la duracién e intensidad de la alimentacién proveniente del pecho de
la madre.

Cientificos del campo de los alimentos, especialistas en nutricion y planificadores
de la salud que trabajan en Africa y en el Sur de Asia se reunieron en un taller
internacional para examinar las tecnologias de alimentos que se utilizan en el hogar y
que prometen bunos resultados en el mejoramiento de la nutricién de lactantes y nifios
pequefios. Después de analizar el conocimiento que existe actualmente sobre la alimen-
tacién recibida a través del pecho de la madre y las pricticas que se utilizan para el
destete en el oriente y sur de Africa, los participantes discutieron el uso en dietas para
el destete de alimentos fermentados y harina germinada para que los nifios pudan
ingerir nutrientes mejorados y haya una disminucién en el riesgo causado por la
contaminacién de los alimentos. Se identificé la investigacién que se debe realizar
sobre la efectividad de las tecnologias de alimentos y se discutié su difusién en el
seno de la comunidad.

Esta publicacién contiene las actas, conclusiones y recomendaciones del taller. Estd
dirigida a cientificos y planificadores de la salud que participan en la investigacién
nutricional y en programas de desarrollo para mejorar la alimentacion de lactantes y
nifios en los paises en desarrollo.
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La composition et la sécurité
microbiologique des produits de sevrage
a base de céréales

M.J.R. Nout!, J.G.A.J. Hautvast?, F. van der Haar?,
W.E.W. Marks' et F.M. Rombouts'

'Department of Food Science and *Department of Human Nutrition,
Agricultural University, De Dreijen 12, 6703 BC Wageningen,
Pays-Bas; ’International Courses in Food Science and
Nutrition, International Agricultural Centre, Lawickse Allee 11, 6701
AN Wageningen, Pays-Bas.

Résumé  La pertinence d’un produit de sevrage complexe peut étre déter-
minée par I étude des facteurs suivants : le groupe cible — ses besoins énergéti-
ques et protéiques, et sa capacité de consommation alimentaire quotidienne ;
l'usage et la composition chimique des ingrédients locaux ; I’ acceptabilité du
produit, sur le plan de sa saveur et de sa consistance. Certains exemples sont
fournis de la composition des mélanges de farine de sorgho blanc, de farine de
pois de pigeon et de farine d’arachides avec de I huile végétale ou du malt de
sorgho ajoutés pour améliorer la viscosité. Le présent document présente les
propriétés microbiologiques de la bouillie de sorgho et de mélanges complexes a
base de sorgho. Il examine notamment I’ effet de la fermentation contrélée de
I'acide lactique sur la stabilité microbiologique des produits finals cuits. La
fermentation controlée de I'acide lactique d’une base de sorgho a donné un pH
de 3,80 au bout de 12 heures a 30°C et produit des bouillies ou la Salmonella
typhimurium ajoutée a été détruite lors d’expériences d’ entreposage a 30°C
pendant 24 h. Des effets similaires pourraient étre obtenus dans les mélanges
composés a base de sorgho et de farines d’arachides et de pois de pigeon. Il a
été conclu que la fermentation lactique pouvait étre un excellent moyen de
protéger de la contamination les aliments complexes a base de céréales.

Le Fonds des Nations-Unies pour I’enfance a récemment estimé que plus
de quatorze millions de nourrissons et d’enfants de moins de cing ans meurent
chaque année dans les régions tropicales du monde entier (UNICEF 1987).
L’une des principales causes de cette mortalité est la diarrhée aqueuse —
induite par I’infection provoquée par des micro-organismes pathogénes. Bien
que d’autres infections comme 1’Ascaris nuisent également A 1’état nutritionnel
(Stephenson et al. 1980), I'incidence de la diarrhée aqueuse aigué est une des
principales causes de déshydratation et de mauvaisc assimilation des éléments
nutritifs du régime alimentaire (NRC 1985); selon Evans, elle cause annuelle-
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ment l1a mort de cing millions de nourrissons et d’enfants (1986). Nous devons
également inclure 1’apport inadéquat des macro-nutriments et éléments énergé-
tiques qui entraine la malnutrition protéocalorique (MPC) et une mortalité
estimée A trois millions par an (Evans 1986).

Les micro-organismes associés aux maladies diarrhéiques font partie de
trois familles bactériennes, notamment: les Enterobacteriaceae parmi lesquelles
les genres Escherichia, Salmonella, Shigella et Yersinia qui sont bien connus
pour provoquer la gastroentérite d’origine alimentaire; les Vibrionaceae, as-
sociés au choléra, et les Spirillaceae, parmi lesquels le genre Campylobacter
est de plus en plus considéré comme une bactérie pouvant causer une infec-
tion d’origine alimentaire. Bien que tous les étres humains puissent contracter
une infection A la suite de la consommation d’aliments ou d’eau contaminés,
les preuves épidémiologiques montrent que les personnes qui présentent des
risques élevés sont celles qui sont affaiblies ou qui ont un mauvais état nutri-
tionnel (Chen 1983). Il s’agit surtout de nourrissons, de jeunes enfants, de
malades et de personnes Agées. Pour combattre 1la malnutrition, nous devrions
donc concentrer nos efforts pour combiner une consommation accrue d’élé-
ments nutritifs indispensables et une protection contre les micro-organismes
potentiellement nocifs.

Dans le présent document, nous nous efforcons de traiter ces deux aspects,
avec A D’esprit I’alimentation des nourrissons et des jeunes enfants, notamment
pendant la période de sevrage. Nous discuterons du concept d’un produit de
sevrage complexe a base de céréale. Ce sujet présente un intérét particulier
pour le Department of Human Nutrition de 1'Université agricole de Wagenin-
gen, Pays-Bas, ainsi que pour les International Courses in Food Science and
Nutrition de I’International Agricultural Centre, Wageningen, Pays-Bas, ou ce
concept a été mis a I’épreuve dans les travaux pratiques de plusieurs groupes
de projet de participants aux cours pour les étrangers. Nous discuterons ensuite
des propriétés microbiologiques des mélanges complexes a base de céréales, en
donnant une idée de certaines recherches effectuées au Department of Food
Science de I'Université agricole. Récemment, Alnwick (1986) a souligné le
besoin d’avoir des données sur la conservation réalisée au moyen de la fer-
mentation de bouillies a base de sorgho ou d’autres céréales. Le présent docu-
ment a pour but de fournir un apergu de I’effet de la fermentation lactique sur
la sécurité microbiologique de ces produits.

Les produits de sevrage en Afrique

Les bouillies a base de céréales («uji», «ogi», etc.) sont couramment
utilisées comme produits de sevrage. Il est possible de préparer ces bouillies de
trois différentes maniéres: a) farine fraichement préparée + eau — faire bouil-
lir — consommer (bouillie «douce»); b) farine fraichement préparée + eau —
laisser fermenter pendant la nuit — faire bouillir — consommer (bouillie sure);
et ¢) farine fraichement préparée + eau — faire bouillir — laisser fermenter —
consommer (bouillie sure). Les méthodes a) et b) sont les plus couramment
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utilisées et la méthode c¢) n’est utilisée que de temps en temps. La méthode de
fermentation b) est surtout une méthode non contrdlée et mixte. Les bactéries
productrices d’acide lactique sont responsables de la fermentation.

La fermentation des céréales peut avoir les avantages suivants:

« organoleptiques: en raison de la production des acides butyrique, acétique
et lactique (Banigo et Muller 1972) et d’autres métabolites, une saveur ac-
ceptable est développée;

« viscosité : les bouillies fermentées se cuisent plus facilement et leur vis-
cosité est plus faible (Mbugua 1987); on peut donc obtenir une plus gran-
de concentration en mati¢re séche ainsi qu’une viscosité acceptable dans le
produit final;

« nutritionnels: pendant les 24 heures de fermentation, certaines vitamines,
comme la thiamine, la riboflavine et la niacine, sont synthétisées (El Tinay
1978); le fractionnement des protéines entraine 1’augmentation des acides
aminés libres, dont la lysine, la méthionine (Fernandes et al. 1987) et le
tryptophane (Mbugua 1987); la fermentation pourrait aussi réduire la teneur
en éléments antinutritionnels comme les tanins et I’acide phytique (Muller
1981) et probablement des inhibiteurs de trypsine; il est intéressant de
noter que dans du sorgho contaminé par I’aflatoxine, il a été constaté que
63% de I’aflatoxine B1 étaient éliminés pendant la fermentation de 1'«ogi»
(Dada et Muller 1983);

« effets de conservation: en raison de I’acidité et de la présence d’acides
organiques dans la fermentation lactique, le développement de plusieurs
bactéries pathogénes et bactéries provoquant I’avarie est inhibé.

Ce demier aspect peut présenter un intérét particulier, vu que la bouillie
entre facilement en contact avec des micro-organismes pathogenes de 1’eau ou
du matériel utilisé, ou pendant la manipulation, méme dans de bonnes condi-
tions d’hygiéne. L’habitude de conserver les restes présente aussi un intérét
particulier; les durées d’entreposage peuvent se prolonger sur six a huit heures
a la température ambiante (25 a 30 °C). En Gambie, il a été constaté que les
aliments de sevrage traditionnels non fermentés contenaient un grand pour-
centage d’agents pathogénes au bout d’une telle durée d’entreposage (Rowland
et al. 1978).

Les avantages potentiels de la fermentation lactique ont été rapportés par
Alnwick (1986). Notre propre recherche a été en partie inspirée par ses re-
commandations a la recherche sur la capacité des bouillies fermentées a proté-
ger le consommateur contre les micro-organismes pathogeénes. Bien que la
fermentation offre de nombreux avantages intéressants sur le plan nutritionnel
et de la sécurité alimentaire, il nous faut reconnaitre que, pour étre actifs, les
micro-organismes ont besoin d’énergie et d’éléments nutritifs; par conséquent,
la fermentation va réduire, dans une certaine mesure, la quantité totale des
¢léments énergétiques des aliments (Muller 1981); des pertes protéiques et
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vitaminiques s’ensuivront également (El Tinay 1978). Il est donc nécessaire de
trouver des moyens de réduire autant que possible de telles pertes.

Les produits de sevrage complexes

Au cours de la période de sevrage, le nourrisson passe progressivement de
I’alimentation au sein exclusive 3 un régime alimentaire adulte complet. La
pertinence d’un produit de sevrage peut &tre déterminée en considérant les
facteurs suivants: groupe cible — ses besoins nutritifs particuliers et sa capa-
cité de consommation ; les ingrédients et leur valeur nutritionnelle; 1’accep-
tabilité physique, organoleptique et culturelle des aliments préparés.

Les nourrissons ont besoin d’une supplémentation alimentaire vers quatre a
six mois (Waterlow 1981). Une administration progressive d’une supplémenta-
tion alimentaire entraine une réduction concomitante de la dépendance de
I’enfant a I’égard du lait maternel; cette réduction se poursuit jusqu'a ce que
I’enfant puisse satisfaire tous ses besoins nutritionnels au moyen d’un régime
alimentaire adulte. En dehors des préoccupations d’ordre nutritionnel, le déve-
loppement de certaines capacités physiques (mastication et déglutition de
quantités relativement grandes d’aliments solides) détermine le type d’aliments
convenant 3 un age particulier; I’dge maximal problématique est neuf a
12 mois, lorsque des besoins nutritionnels déja considérables coincident avec
une capacité de mastication et de déglutition encore limitée ainsi qu’une
capacité gastrique réduite (Waterlow et Payne 1975). Des études ont été faites
pour établir les normes des besoins protéocaloriques (Klaver 1985); lorsqu’un
produit ou un repas a une teneur protéique nette de 7,8 % de la valeur calori-
que totale, ce produit ou ce repas répondra aux besoins protéiques de presque
tous les enfants de neuf a2 12 mois, 2 condition qu’ils en mangent une quantité
suffisante pour répondre a leurs besoins énergétiques. L’apport énergétique
tient donc une place prédominante; ce qui coincide avec le courant actuel de
pensée sur 1’étiologie et la prévention de la MPC.,

Le principal constituant calorique des produits et des régimes de sevrage
est I’amidon provenant des céréales ou des tubercules qui sont Ies produits de
base culturellement acceptables. Le gonflement de ’amidon pendant la cuisson
provoque une importante augmentation du volume du produit; compte tenu du
fait que la fréquence de I’alimentation et la capacité gastrique sont limitées, il
est donc peu pratique de dépendre de ces produits pour couvrir tous les be-
soins énergétiques de ’enfant (Nicol 1971). Augmenter la teneur en matiére
s¢che augmentera la consistance et donnera ainsi un produit inacceptable pour
I’enfant qui ne consomme pas encore d’aliments solides. Voici deux méthodes
plus simples pour résoudre ce probléme: premigrement, ajouter une huile ou
une matiere grasse comestible (Dearden et al. 1980); deuxiémement, utiliser
un malt de céréale (Brandtzaeg et al. 1981). Ces deux techniques donnent une
viscosité plus faible et permettent donc de faire un repas de meilleure valeur
nutritionnelle par unité de volume. En raison de I'impossibilité de fournir une
alimentation fréquente, de plus grands apports énergétiques sont ainsi réalisés.
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L’impossibilité d’alimenter ’enfant fréquemment est déterminée par la
culture, du moins en partie. Si les possibilités de conservation des aliments ne
sont pas envisagées, il sera le plus souvent irréaliste de conseiller une alimen-
tation plus fréquente. Dans le présent document, nous considérons I’utilité de
simples techniques de fermentation pour la préparation de produits de sevrage
nutritionnellement satisfaisants, pouvant étre conservés en toute sécurité et, par
conséquent, permettant une alimentation plus fréquente.

La composition des formules

Les ingrédients utilisés aux fins de cette étude étaient la farine de sorgho
blanc, les pois de pigeon moulus, la farine d’arachides, ’huile d’arachide et le
malt de grain de sorgho blanc. La composition approximative de ces ingré-
dients a ét€ calculée au moyen de tableaux alimentaires (Platt 1962 ; FAO
1970, 1986); les calories, les protéines et les matieres séches ont été détermi-
nées au moyen de méthodes de laboratoire. Les teneurs caloriques ont été
calculées en tenant compte de la digestibilit¢ dans la détermination de 1’éner-
gie métabolisable. Les proportions optimales d’ingrédients ont ét¢ déterminées
par des principes de complémentarité en jeu dans I’organisation des acides
aminés (Klaver 1985). Les quantités souhaitables d’ingrédients ont été cal-
culées a partir des recommandations relatives aux apports énergétiques. De
I’huile d’arachide et du malt de sorgho ont été ajoutés aux mélanges selon une
quantité pouvant provoquer un dispersement de cinq 2 six centimetres de
diametre 2 une température de 45°C en une minute 2 partir d’une position de
départ cylindrique (2,5 cm de diameétre; 7 cm de hauteur), au moyen d’un
consistomeétre Adams (Szczesniak 1972).

Les compositions des mélanges sont données au Tableau 1, tout comme
leurs valeurs protéocaloriques. La densité énergétique est d’environ
80 kcal/100 mL. Un nourrisson de neuf mois a une capacité gastrique d’en-
viron 275 mL (Tomkins 1986); un repas permet donc un apport énergétique
de 220 kcal, et un apport protéique utilisable de 4,3 g.

Tableau 1. Composition et valeur nutritive des mélanges a base de sorgho.

Ingrédient S-PP-H-M?2 S-PP-M? S-A-H?2 S-A-M2

Farine de sorgho (%) 11,6 16,9 6,6 10,0
Farine de pois de pigeon (%) 4,3 2,8 - -
Farine d’arachide (%) - - 8,0 7,7
Huile d’arachide (%) 2,4 - 0,8 -
Malt de sorgho (%) 0,2 1,2 - 0,2
Eau (%) 81,5 79,1 84,6 82,1
Energie (kcal/100 mL) 83,0 79,0 77,0 82,0
Protéines utilisables nettes

(g/100 mL) 1,6 1,5 1,5 1,6

a S, sorgho; PP, pois de pigeon; A, arachide; H, huile d’arachide; M, malt de sorgho.
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Production répétée de concentré . Préparation de la bouillie

Farine de sorgho (40 mesures)*
+
eau (60 mesures)

A
| Entreposer 16-24 h & 25-30°C |

Eau en ébullition (60 mesures)

| Concentré fermenté ‘————’ Concentré fermenté (40 mesures)

Farine de sorgho (36 mesures) r l
Bouillir 5 minutes

+
Eau (54 mesures)
+

Concentré fermenté (10 mesures)

Refroidir

v
| Enteposer 16-24 h 2 25-30°C | Vf
@mmer

l Concentré fermenté ] bour la préparation d’autres bouillies

ctc.

Fig. 1. Fermentation de la farine de sorgho et préparation de bouillie.
* Mesures en fonction du poids.

La fermentation lactique controlée
de la farine de sorgho

La Figure 1 présente une technique de contrdle de la fermentation lactique
bien simple, qui peut étre employée au foyer. Chaque jour, une petite quantité
du concentré fermenté est utilisée comme catalyseur de la prochaine fermenta-
tion. Le reste sert a4 préparer la bouillie. Il s’agit d’une méthode traditionnelle
de fermentation appelée repiquage. En continuant ainsi d’utiliser environ 3 a
10% du lot précédent comme catalyseur de la prochaine fermentation, une
sélection progressive des micro-organismes s’imposera, favorisant les micro-
organismes qui se développent mieux dans un milieu de faible pH et des
conditions proches de I’anaérobiose.

285



L’effet de ce procédé de fermentation sur I’acidité est résumé au
Tableau 2. Aprés trois répétitions de repiquage, nous voyons que le pH est
considérablement inférieur (3,8 4 4) A celui d’une farine fraichement préparée
ou d’un mélange fermenté seulement une fois; I’acidité (provoquée principale-
ment par les acides lactique et acétique) est plus élevée (environ 0,85 %,
calculée comme étant celle de I’acide lactique).

Cette stabilisation de I’acidification au moyen du repiquage est présentée
dans la Figure 2. Nos premigres expériences d’acidification stabilisée des grai-
nes de soja (Nout et al. 1987) ont montré que la méthode de repiquage est
fiable au cours de longues périodes de temps, et que des interruptions oc-
casionnelles (au moment, par exemple, des congés civils) n’influent pas néces-
sairement sur sa fiabilité. Le Tableau 3 montre qu’aprés quelques répétitions
de repiquage, la composition de la microflore subit un déplacement considéra-
ble du c6té des bactéries productrices d’acide lactique; certaines levures reste-
ront également présentes. En revanche, les Enterobacteriaceae disparaissent
progressivement, tout comme la flore épiphyte aérobie du sorgho (cette der-
ni¢re comprend, par exemple, les moisissures et les bactéries du genre Bacil-
lus, qui peuvent provoquer I’avarie ou ’intoxication alimentaire, ou les deux).

La méthode de repiquage décrite permet une fermentation lactique rapide et
prévisible et elle peut étre employée dans de simples conditions ménagéres.
Meéme si nous faisons mention ici de «fermentation lactique contrdlée », le
maintien et la manipulation de pures cultures microbiennes ne sont pas exigés;
c’est plutdt le principe de la sélection naturelle qui est appliqué. Une autre
méthode de fermentation lactique est ’usage de ferments de culture pure dans
des conditions aseptiques; cette méthode est illustrée par la fermentation
lactique du mais «uji» au moyen de cultures pures de Lactobacillus bulgari-
cus et de Streptococcus thermophilus, qu’a effectuée avec succes Mbugua
(1987); cette technique conviendrait bien au cadre des conditions contrdlées
des opérations industrielles d’envergure.

Tableau 2. Effet de la fermentation lactique sur le pH et I’acidité du sorgho
(40 % de farine, 30°C, 24 h d’intervalle, repiquage 3 %).

Acidité (% pds humide)

pH (exprimé en acide lactique)
Farine fraichement préparée 6,52 0,17
Fermentée une fois 4,15 0,60
Repiquée trois fois 3,90 0,85
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pH

6.50

6.00

5.50

5.00

4.50

4.00

3.50

Durée (jours)

Fig. 2. Fermentation lactique du sorgho (repiquage 3 % ; 30°C).

Tableau 3. Sélection de la microflore pendant la fermentation lactique
du sorgho par repiquage a 30°C (40 % de farine dans le mélange)
(unités formatrices de colonie ; numération exprimée en log N/g).

Farine de sorgho Nombre de cycles de fermentation

fraichement
Microflore? préparée 1 2 3 4

Bactéries aérobies totales 4,7 >7,0 >7,0 10,0 9,6
(PCA)

Enterobacteriaceae 3,0 6,5 <1,7 <1,7 <1,7
(VRBG)

Levures et champignons 2,7 6,5 15 1,7 71,7
(OYEG)

Bactéries d’acide lactique 42 >8,0 9,1 9,7 9,7
(MRS)

Lactobacillus 3,4 >8,0 9,0 9,5 9,5
(Rogosa)

a

PCA, Plate Count Agar (Culture en tube 2 essai sur milieu gélosé); VRBG, Violet
Red Bile Glucose Agar (Bacille rouge violet en milieu glucosique); OYEG,
Oxytetracyclin Yeast Extract Glucose Agar (Extrait de levure productrice

d’oxytétracycline cultivé en milieu glucosique); MRS, de Man, Rogosa et Sharpe

agar.
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40 g de concentré (fermenté*) (avec 40 % de farine)
+
60 g d’eau bouillante

I Faire bouillir 5 minutes I

[ Refroidir a 45°C |

Ajouter 1 g de malt de sorgho pour obtenir la viscosité
de 6 unités, mesurée avec un consistométre Adams;
ce traitement prend 15 min

v

| Faire bouillir 5 min |

{ Refroidir a 45°C |

I Inoculer avec 10°/g de Salmonella typhimurium I

[ Entreposer 18 a 24 h 2 30°C|

Fig. 3. Méthode expérimentale employée pour faire Ia bouillie et épreuve
de stabilité. * Traitement facultatif.

La stabilité microbiologique de la bouillie
a base de sorgho

Pour étudier I'effet de la fermentation lactique sur la conservation micro-
biologique, de la bouillie & base de sorgho contenant environ 15% de matiére
solide a été préparée selon le diagramme de la Figure 3. Pendant ce processus
de fabrication, du malt de sorgho a été ajouté pour liquéfier 1I’épaisse pate
gélatineuse, ce qui a donné la consistance désirée de six unités, mesurée avec
un consistometre Adams. Cette bouillie diluée a ensuite ét¢ mise a bouillir de
nouveau pour arréter la liquéfaction enzymatique et faire cuire le malt.

Les numérations microbiologiques pertinentes de la bouillie fraichement
préparée sont présentées au Tableau 4; elles indiquent de tres faibles quantités
de micro-organismes vivants, représentant seulement certaines spores bactérien-
nes survivantes résistantes & la chaleur. Par conséquent, sur le plan de la
salubrité, 1’alimentation au moyen de bouillies fraichement cuites est recom-
mandée. Toutefois, en raison de la possibilité d’avarie, garder des restes ne
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Tableau 4. Composition microbiologique de la bouillie de sorgho fraichement
cuite et refroidie (numération exprimée en log N/g).

Avec de la
farine de sorgho
fraichement A 1’aide de concentré de sorgho
Microflore? préparée fermenté par 1’acide lactique

Bactéries aérobies totales (PCA) 1,8 moins de 1,7
Enterobacteriaceae (VRBG) moins de 1,7 moins de 1,7
Levures et moisissures (OYEG) moins de 1,7 moins de 1,7
Bactéries de 1'acide lactique (MRS) moins de 1,7 moins de 1,7

2 PCA, Plate Count Agar (Culture en tube 2 essai sur milieu gélosé); VRBG, Violet
Red Bile Glucose Agar (Bacille rouge violet cultivé en milieu glucosique); OYEB,
Oxytetracyclin Yeast Extract Glucose Agar (Extrait de levure productrice d’oxyté-
tracycline cultivé en milieu glucosique); MRS, de Man, Rogosa et Sharpe agar.

I’est pas. Nous devons donc tenir compte des situations ou les vivres sont
précicux, par conséquent, ou il est difficile d’éliminer les restes.

11 est donc important de micux connaitre le comportement des micro-orga-
nismes dans la bouillie entreposée. Pour tester la stabilité microbiologique des
bouillies, nous les avons placées dans les pires conditions possibles — a 30°C
pendant 24 heures. Toutefois, bien que ces conditions soient exagérées, elles
n’en fournissent pas moins un certain facteur de sécurité ct leur utilisation est
valable dans les climats tropicaux.

Dans des conditions domestiques, il sera difficile d’éviter la contamination
microbienne de la bouillic pendant la consommation d’aliments. Heureusement,
la présence d’un ou deux micro-organismes vivants dans la bouillic au mo-
ment du repas n’est généralement pas inquiétante. Par contre, lorsque les
installations d’entreposage sont insatisfaisantes et que la bouillie a séjourné
pendant un certain temps a la température ambiante, les micro-organismes
d’abord pcu nombreux se développent rapidement, provoquant la contamination
de la bouillic ou des risques pour la santé, ou les deux. Pour tester les pro-
duits entreposés dans de mauvaises conditions, nous avons simulé une manipu-
lation non hygiénique en introduisant la Salmonella typhimurium (lysotypie
IT 505 ex RIVM (Institut national de la Santé publique, Pays-Bas), isolée des
selles de malades et rendue résistante a 200 ppm d’acide nalidixique) dans la
bouillic au début de I’entreposage.

Le Tableau 5 montre que le pH élevé (6,35 aprés la préparation) de la
bouillie de sorgho a base de farine de sorgho fraichement préparée permettait
la germination et la croissance de spores résistant a la chaleur des bactéries
provoquant I’avaric (voir PCA), méme lorsque la bouillic n’était pas inoculée
et méme lorsqu’elle était conservée dans des conditions aseptiques. Lorsque la
S. typhimurium était ajoutée aprés la préparation, clles proliféraient rapidement
pendant I’entreposage (voir PCA + NA, VRBG + NA).

289



Tableau 5. Stabilité microbiologique des bouillies de sorgho
(numération au bout de 24 h d’entreposage a 30°C, exprimée en log N3g).

A T'aide de concentré de

A T'aide de farine de sorgho fermenté par I’acide
sorgho fraichement préparée lactique
107/mL 107/mL
Pas S. typhimurium Pas S. typhimurium
inoculée ajouté inoculée ajouté
Bactéries totales aérobies
PCA 6,7 <1,7
PCA + NA 8,8 <1,7
Enterobacteriaceae
VRBG <1,7 <1,7
VRBG + NA 8,8 <1,7
Bactéries d’acide lactique
Rogosa <1,7 <1,7 <1,7 <1,7
pH apres ébullition 6,35 6,35 4,25 4,29

Remarque: NA, 100 ppm d’acide nalidixique; PCA, Plate Count Agar (Numération de
bactéries cultivées sur milieu gélosé); VRBG, Violet Red Bile Glucose
Agar (Bacille rougle violet cultivé en milieu glucosique).

L’examen de produits de sevrage traditionnels de Gambie, non fermentés et
entreposés, a permis de constater des numérations bactériennes élevées comme
celles de I’Escherichia coli et du Bacillus cereus (Rowland et al. 1978). La
forte contamination des aliments des enfants du Kenya par les Enterobac-
teriacaea et Staphylococcus aureus a également été rapportée (Van Steenber-
gen et al. 1983). Malheureusement, aucun de ces rapports n’a fourni de don-
nées sur le pH des échantillons testés; il est donc impossible d’en analyser
I’effet.

Par contraste, le pH de la bouillic 4 base de sorgho fermenté sous 1’action
de I'acide lactique était de 4,25 apres la préparation. Dans ces conditions, les
spores résistant 2 la chaleur ne peuvent pas germer (une telle quantité de
S. Typhimurium ajoutée (107/g) a été détruite qu’il a été impossible d’en
déceler la présence pendant I’entreposage (voir VRBG + NA).

Stabilité aprés adjonction d’ingrédients
supplémentaires

Les mélanges complexes a base de sorgho different des bouillies a base de
sorgho sur le plan de leur composition chimique et de leurs propriétés physi-

ques. Dans la présente étude, il ne sera tenu compte que des produits com-
plexes suivants (présentés au Tableau 1):
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+ S-PP-H-M: produit & base de sorgho, avec en supplément des pois de
pigeon et de I'huile d’arachide, et liquéfi€ avec du malt de sorgho;

S-PP-M: produit 4 base de sorgho, avec en supplément des pois de pigeon
et liquéfié avec du malt de sorgho;

« S-A-H: produit a base de sorgho, avec en supplément des arachides et de
I’huile d’arachide (pas d’autre liquéfaction exigée);

« S-A-M: produit & base de sorgho, avec en supplément des arachides et
liquéfié avec du malt de sorgho.

Afin d’étudier les effets des pois de pigeon et des arachides, nous avons
utilisé des mélanges a base de concentré de sorgho fermenté et des mélanges
équivalents a base de farine de sorgho fraichement préparée. La farine de pois
de pigeon, la farine d’arachide ou I’huile d’arachide ont été ajoutées juste avant
que la bouillie soit cuite. Au besoin, le produit était liquéfié au moyen d’une
quantité prédéterminée de malt de sorgho. Enfin, le produit était chauffé de
nouveau afin d’obtenir une bouillie bien cuite, comme 1’indique la Figure 3.

I1 faut s’attendre a ce que I’introduction d’ingrédients non fermentés fasse
augmenter le pH de la bouillie résultante, notamment lorsqu’un concentré de
sorgho fermenté est utilisé comme base. L’importance de cette augmentation
du pH dépend de la quantité des ingrédients ajoutés et de leur pouvoir tam-
pon. Dans nos mélanges contenant des arachides, le pH final était supérieur a
celui des mélanges contenant des pois de pigeon; cela est dii au fait que les
recettes utilisaient de plus grandes quantités d’arachides que de pois de pigeon.

Les données microbiologiques (Tableau 6) montrent que tous les produits a
base de farine de sorgho fraichement préparée stimulaient la croissance des
spores bactériennes résistantes a la chaleur et du S. typhimurium ajouté. Toute-
fois, lorsque du sorgho fermenté par I’acide lactique était utilisé comme in-
grédient de base, les spores bactériennes ne pouvaient se développer pendant
I’entreposage, et les S. typhimurium ajoutés étaient, dans une certaine mesure,
détruits. Sur ce plan, le mélange 2 était plus efficace pour lutter contre les S.
typhimurium ajoutés. En raison de leurs valeurs pH initiales relativement
élevées, les mélanges 3 et 4, contenant du sorgho fermenté a I’acide lactique,
n’étaient pas efficaces pour lutter contre les S. typhimurium.

Ces expériences permettent de dégager une conclusion importante. Nous
voyons qu’il est possible de maintenir la stabilité microbiologique de la bouil-
lie de sorgho fermenté a I’acide lactique, méme lorsque cette bouillie a regu
en supplément certains ingrédients frais a forte teneur protéique. Le choix des
ingrédients supplémentaires est important; leur adjonction ne doit pas donner
des valeurs pH finales (4,5) qui permettent la germination ou la croissance de
micro-organismes indésirables.
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Tableau 6. Stabilité microbiologique des mélanges complexes a base de sorgho
additionnés d’ingrédients supplémentaires pendant la préparation de la bouillie
(numération au bout de 24 h d’entreposage a 30°C, exprimée en log N3g).

Pas inoculé Inoculé
S. typhimurium

pH apres  Bactéries Entero- 107/g 10%/g
€bulliton totales  bactériaceae aprées 24 h apres 72 h
Avec farine de
sorgho fraiche?
S-PP-H-M 6,50 8,0 <1,7 9,2 9,4
S-PP-M 6,35 83 <1,7 8,9 8,9
S-A-H 6,65 8,4 <1,7 9,2 8,9
S-A-M 6,52 89 <1,7 9,0 8,8
Concentré? de sorgho
fermenté a 1’acide
lactique
S-PP-H-M 4,70 <1,7 <1,7 6,0 <1,7
S-PP-M 4,45 1,9 <1,7 3,2 <1,7
S-A-H 5,45 75 <1,7 8,9 6,9
S-A-M 512 1,8 <1,7 7,6 9,0

a 3, sorgho; PP, pois de pigeon; A, arachide; H, huile d’arachide; M, malt de sorgho.

La fermentation des mélanges complexes
a base de sorgho

L’emballage et la distribution de mélanges préts a utiliser comme celui de
farine de sorgho et de farine de pois de pigeon ou de sorgho et d’arachide
pourraient grandement encourager 1’utilisation de produits de sevrage amélio-
rés. De tels mélanges complexes pourraient étre ensuite fermentés au foyer.
Comme on I’a démontré, il est assez facile d’obtenir une fermentation lactique
stable de farine de sorgho dans des conditions ménageres simples.

Nous avons enquété sur 'usage de ces mélanges de sevrage. En suivant la
simple méthode décrite plus tot (Figure 1), nous avons obtenu les résultats
présentés au Tableau 7; ces résultats indiquent qu’il est possible d’obtenir_
facilement une forte fermentation lactique dans des mélanges complexes. A
une température de 30°C, les valeurs pH de 3,65 (S-PP) et 3,75 (S-A) sont
atteintes au bout de 12 heures, avec le systtme stabilisé dont une portion de
10% était prélevée chaque jour pour le repiquage. Dans les farines complexes
en fermentation, le développement de la microflore suivait la méme tendance
que celle qui a été montrée précédemment dans le Tableau 3 dans le cas de la
farine de sorgho en fermentation. Les farines complexes fermentées ont aussi
été utilisées dans les bouillies, La viscosité requise pour les bouillies a été
obtenue en ajoutant des quantités prédéterminées de malt de sorgho.
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Tableau 7. Fermentation lactique de farines complexes a base de sorgho par
la méthode de repiquage & 30°C; 10 % d’inoculum ; intervalles de 24 h
(numérations exprimées en log N/g).

Bactéries Entero-

Jours de totales bacteriaceae Levures Lactobacillus
repiquage pH final (PCA) (VRBG) (OYFG) (Rogosa)
S (85,8%) — PP (14,2 %)

0 (fraiche) 6,20 4,5 3,6 2,7 3,7
1 4,25 9,6 4,1 58 9.4
2 3,70 9,6 <1,7 7,1 9,5
3 3,70 9,8 <1,7 1,7 9,8
4 3,65 9,8 <1,7 7.2 9,7
5 3,65 10,0 <1,7 73 9,7
S (56,5%) — A (43,5%)
0 (fraiche) 6,40 4,5 3,8 23 4,3
1 4,29 9,6 3,9 54 9,1
2 3,81 9,6 <1,7 73 9,3
3 3,75 10,0 <1,7 8,2 9,9
4 3,75 9,7 <1,7 79 9,8
5 3,75 10,0 <1,7 8,0 9,9

Remarque : PCA, Plate Count Agar (Numération de bactéries sur milieu gélosé);
VCRG, Violet Red Bile Glucose Agar (Bacille rouge violet en milieu
glucosique) ; OYEG, Oxytetracyclin Yeast Extract Glucose Agar (Extrait de
levure productrice d’oxytétracycline cultivé en milieu glucosique);

S, sorgho; PP, pois de pigeon; A, arachide.

Tableau 8. Stabilité microbiologique des mélanges complexes a base de sorgho de
farines prétes a ’emploi (numérations au bout de 24 h d’entreposage

a 30°C, exprimées en log N/g).

Non inoculé Inoculé
pH aprés Bactéries Entero- 103 /g
ébullition totales bacteriaceae S.typhimurium
A T'aide de farine
complexe fraiche?
S-PP-M 6,32 8,4 <1,7 9.3
S-A-M 6,50 8,7 <1,7 9.5
A 'aide de farine?
complexe fermentée-
acide lactique
S-PP-M 3,75 3,6 <1,7 <1,7
S-A-M 3,85 3,8 <1,7 <1,7

a3, sorgho; PP, pois de pigeon; M, malt de sorgho; A, arachide.

293



Le Tableau 8 montre qu’avec les deux types de farine complexe (S-PP et
S-A), la fermentation lactique résulte en bouillies (S-PP-M et S-A-M, respec-
tivement) qui provoquent la rapide destruction de la Salmonella ajoutée. Par
conséquent, nous avons les résultats des deux procédés: selon I'un d’eux, les
farines complexes prétes A utiliser subissent une fermentation lactique avant la
préparation de la bouillic; selon I’autre, la base de sorgho fermenté a I’acide
lactique regoit un supplément d’ingrédients frais pendant la préparation de la
bouillie. Les données indiquent que sur le plan microbiologique, on obtient de
meilleurs résultats (des produits bien plus salubres) avec le premier de ces
procédés.

Discussion

Nous avons effectué¢ nos expériences en utilisant du sorgho blanc, des pois
de pigeon et des arachides. 1l s’agit d’aliments disponibles dans de nombreu-
ses collectivités africaines; nous pensons néanmoins que nous devons élargir
notre champ de données en étudiant d’autres suppléments possibles et d’autres
produits de base. Si I’application des données actuelles est limitée, nous pen-
sons qu’elles ouvrent des perspectives intéressantes pour la production, autant
au niveau ménager qu’a grande échelle, de bouillies microbiologiquement
salubres, de grande qualité nutritionnelle.

L’effet positif de la fermentation lactique sur la valeur nutritionnelle des
produits céréaliers a été mentionné ailleurs. Malheureusement, ces données se
rapportent 2 des produits autres que les produits de sevrage. Il y a donc lieu
d’adopter une approche de recherche plus intégrée.

« 11 est nécessaire de procéder a des analyses chimiques complétes, sur les
micro et les macro-nutriments, ainsi que sur les possibles conversions en-
zymatiques des ¢léments antinutritifs comme 1’acide phytique ou les tanins,
et I’élimination de la contamination (par exemple, aux aflatoxines).

« 11 faudrait pratiquer des tests d’acceptabilité et déployer des efforts relative-
ment i la mise au point du produit. La priorité devrait &tre évidemment
accordée aux aspects opérationnels au niveau ménager. Toutefois, ces pro-
duits pourraient &tre également soumis 2 des essais de marché d’envergure,
a l'aide de groupes témoins recevant des produits non fermentés de méme
composition. La surveillance de 1’apport alimentaire, du gain de poids et de
I’état nutritionnel, pendant les mois d’étude des groupes témoins et groupes
d’expérience, devrait permettre une amélioration scientifique de la nutrition
infantile.

+ 1l faudrait enquéter sur les effets thérapeutiques ou prophylactiques d’une
consommation régulitre de bouillies fermentées a ’acide lactique.

Dans le domaine de 1’élevage des animaux, il a été rapporté que chez les

cochons et les canards, la colonisation des intestins par la Salmonella sp.
pathogene peut étre réduite en utilisant des aliments fermentés a 1’acide lacti-
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que (Fuller 1986). On ne sait toutefois pas grand-chose sur la bactériologie de
ces effets. De méme, les aliments fermentés A I’acide lactique ont été associés
a des effets bénéfiques chez les étres humains, comme la guérison de la
diarrhée, I’amélioration du métabolisme du lactose, ainsi qu’a des actions
anticholestérolémiques et méme anticancérigénes (Fernandes 1987). L’absence
de solides données d’expérimentation rend toutefois impossible de prédire si
I’on peut espérer obtenir ces avantages de la consommation réguliére de
bouillies de céréales fermentées 3 I’acide lactique. A notre avis, 'une des
priorités de la recherche serait d’étudier I’effet des bouillies fermentées a
I’acide lactique sur les éléments indispensables ainsi que les éléments indésira-
bles de la microflore intestinale des étres humains, sur le gain de poids et sur
I’activité de certaines enzymes métaboliques importantes.

Conclusions et recommandations

» La fermentation lactique contrOlée des ingrédients composant les bouillies a
permis d’obtenir une protection trés efficace contre la contamination due au
développement des S. typhimurium et contre la germination et la croissance
des spores bactériennes résistant a la chaleur.

» Une enquéte devrait étre menée sur 1’effet de cette fermentation sur
d’autres genres d’Enterobacteriaceae ainsi que sur certaines bactéries
toxicogeénes plus tolérantes a 1’acide, comme les Staphylococcus aureus.

» Une recherche devrait aussi étre entreprise sur 1’influence de la fermenta-
tion a I’acide lactique sur la valeur nutritive des bouillies ainsi que sur
I’effet de ces bouillies sur la composition de la microflore intestinale.

« Des demandes devraient €tre présentées aux agences subventionnaires
appropriées afin de permettre I’exécution de programmes de recherche fon-
damentale et pragmatique. Sous ce rapport, les réseaux scientifiques peu-
vent étre précieux: ils peuvent aider a promouvoir les échanges de décou-
vertes, a établir des projets de coopération, a faciliter les échanges de
personnel et 2 coordonner les essais sur le terrain.
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