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Chapitre 7: Substances toxiques et facteurs antinutritifs
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Manioc

La patate

La pomme de terre
Le taro

Bananes et plantains
L'igname

Le phytate

Comme la plupart des v@g@taux, les plantes-racines contiennent de petites quantit@s de
toxines et de facteurs antinutritifs potentiels, tels les inhibiteurs de trypsine. Mis € part le
manioc, qui contient des glucosides cyanog@n@tiques, les vari@t@s cultivgres de la
majorit€p des tubercules et des racines comestibles ne contiennent pas de toxines
dangereuses. Les esp€pces sauvages renferment parfois des doses |€tales de principes
toxiques; il faut donc les traiter correctement avant de les consommer. Ces esp€pces sauvages
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sont des r@serves utiles dans les p@riodes de famine ou de p€nuries alimentaires. Les
populations locales sont conscientes des risques potentiels que comporte leur utilisation et
ont mis au point des techniques appropri€es pour d@toxiquer les racines avant de les
consommer.

Manioc

Le principe toxique essentiel qui existe en quantit€ps variables dans toutes les parties de la
plante de manioc est un compos€p chimique appel€ linamarine. Il coexiste souvent avec son
homologue m@thylique appel€ m@thyllinamarine ou lotaustraline. La linamarine est un
glucoside cyanog@n@tique qui est transform€ en acide cyanhydrique toxique ou acide
prussique lorsqu'il entre en contact avec la linamarase, une enzyme qui est lib€r€e quand
les cellules des racines de manioc se rompent. La linamarine est par ailleurs un compos€
assez stable qui n'est pas modifi€ durant la cuisson du manioc. Si elle passe de l'intestin dans
le sang comme glycoside intact, elle est probablement excr@t€e inchang€e dans l'urine sans
dommage pour l'organisme (Philbrick, et al., 1977). Cependant, la linamarine ing@r@e peut
lib@rer du cyanure dans l'intestin durant la digestion.

L'acide cyanhydrique (HCN) est un compos€p volatil. Il s'@vapore rapidement dans |'air € des
temp@ratures sup@rieures € 28 €C et se dissout facilement dans I'eau. Il peut ais@ment
©tre perdu durant le transport, I'entreposage et I'analyse des €chantillons. La teneur
normale en cyanog@ne des tubercules demanioc se situe normalement entre 15 et 400mg de
HCN/kg de poids frais(Coursey,1973). La concentration varie largement entre les vari€t@s
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(fig. 7.1) de m@pme qu'avec les conditions €cologiques et culturelles. La concentration des
glycosides cyanog@n@tiques augmente du centre vers la p@riph@rie du tubercule (Bruijn,
1973). G@n@ralement, la teneur en cyanure est beaucoup plus @lev€e dans la peau du
manioc. Le go@t amer n'indique pas avec certitud€p la pr@sence de cyanure.

Figure 7.1 Effet des techniques do transformation traditionnelles de quatre vari€t€s do
racines de manioc, pour la pr€paration du gari, sur la teneur en cyanure total et libre
chaque €tape de la transformation

Les m@thodes traditionnelles de transformation et de cuisson du manioc, si elles sont
appliqupes avec soin, peuvent r€duire la teneur en cyanure jusqu'€ des niveaux non
toxiques. Une m@thode de transformation efficace lib€prera la linamarase en d@sint@grant
la microstructure de la racine de manioc. En amenant cette enzyme en contact avec la
linamarine, le glucoside est transform€p en acide hydrocyanique. Le cyanure lib@r€ se
dissout dans I'eau quand la fermentation est provoqu€e par un trempage prolong€, et
s'@vapore quand le manioc ferment€ est s@ch€. Le s€chage au soleil de petits morceaux
de manioc frais pendant une courte dur€pe n'est pas un bon proc€d€ de d@toxication. Le
cyanure ne sera pas compl@tement lib@r€ et I'enzyme sera d@truite pendant le s€chage.
Les techniques de transformation par s€chage au soleil ne r€duisent que de 60 € 70 pour
cent la teneur totale en cyanure durant les deux premiers mois de conservation. Les r€sidus
de cyanure peuvent @tre tr€s importants dans les tubercules secs, de 30 € 100 mg/kg
(Casadei, 1988). La simple cuisson € I'eau de morceaux de racine fra€pyche n'est pas toujours
une garantie de non-toxicit€p car le cyanure ne pourrait @tre que partiellement lib@r, et
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une fraction seulement de la linamarine passerait dans |'eau de cuisson. La r€duction des
cyanures varie si le produit est mis dans |'eau froide (27 €C) ou directement dans I'eau
bouillante (100 €C). Apr€s 30 minutes de cuisson, les cyanures ne sont plus, dans le premier
cas, que huit pour cent de leur valeur initiale, et dans le second cas environ 30 pour cent
(Essers, 1986).

Plusieurs auteurs ont sugg@r€ diff@rents niveaux minimauxpourlatoxicit€. Rosling (1987) a
exprim€ I'opinion qu'une dose de plus de 20 mg pour 100 g de manioc est toxique, tandis
que Bolhuis (1954) a @tabli la dose toxique de 50 € 60 mg par jour pour un adulte

europ@en.

Le tableau 7.1 montre la teneur en HCN de divers produits transform€ps € base de manioc. Il
indique qu'une r€duction consid€rable de la teneur en acide cyanhydrique du manioc cru a
eu lieu pendant la transformation. Le trempage dans I'eau am@liore la d@toxication carles
cellules sont d@compos€es par osmose et fermentation, ce qui facilite I'hydrolyse des
glycosides. Un trempage de courte dur€pe (4 heures) n'a pas d'effet, mais s'il se prolonge (de
18 € 24 heures), les quantit€s de cyanure peuvent baisser de moiti€ (tableau 7.2).
Comprimer le produit est une @tape fondamentale dans I'@limination des cyanures solubles.

Tableau 7.1 Teneur en HCN de divers produits € basa de manioc durant la transformation

Aliment Etape de la d@toxication HCN restant
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Moyenne Pourcentage
Mpondu Feuilles fra€ches eng/ ke 100,0
Feuilles lavgpes (€ |'eau froide) 63,9 93,1
Feuilles s@ch@es 66,1 96,3
Feuilles bouillies (15 mn dans I'eau) (3,7 5,4
Feuilles bouillies (30 mn dans I'eau) 1,2 1,7
Manioc bouilli |Racines fragpches (douces) 10,7 100,0
Racines bouillies (20 mn dans I'eau) 1,3 12,1
Foufou Racines fra€pches (douces et 111,5 100,0
ame@res)
Racines tremp@es (3 jours) 19,4 17,4
Racines s@ch@es (3 jours) 15,7 14,1
Foufou cru (farine et eau) 2,5 2,2
Foufou cuit 1,5 1,3
Fuku Racines fra@ches (douces) 25,5 100,0
Fuku cru (chauff€) 4,2 16,4
Fuku cuit 1,2 4,7
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Gari Eﬂlﬂede fermentation 99;% é?%o
48 h de fermentation 55,3 61,3
48 h de compression 36.0 40,0
R@tissage 25,8 28,6

Lafun Pulpe 16,5 100,0
Trempage (5 jours) 35,9 21,8
Trempage (5 jours) + s€pchage (48 h) |25,5 15,5
Trempage (5 jours) + s€chage (96 h) 19,6 11,9

Sources: Bourdoux et al., 1982; Oke, 1984.

TABLEAU 7.2 Effets du trempage sur la teneur en HCN de six racines am@res de manioc

Dur€e du trempage HCN restant
(jours) (pourcentage)
0 100,0

1 55,0

2 42,3

3 19,0
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4 10,9

5 2,7

Source: Bourdoux et al., 1983.
Pathophyalologie de l'intoxication par le cyanure

Le cyanure est d@toxiqu€ dans L'organisme par la conversion en thiocyanate, un compos€
soufr€ ayant des propri@t€s goitrig€nes. La conversion est catalys€e par une enzyme, le
thiosulfate de cyanure: la sulfurtransf@rase (rhodanase), pr€sente dans presque tous les
tissus humains, et € un moindre degr€ par un mercapto-pyruvate, la sulfurtransf@rase de
cyanure, pr€sente dans les globules rouges (Fiedler et Wood, 1956). Les substrats essentiels
pour la conversion du cyanure en thiocyanate sont le thiosulfate et 3-mercapto-pyruvate,
d@riv@s principalement de la cyst@ine, de la cystine et de la m@thionine, les acides
amin€s contenant du soufre. La vitamine B12 sous la forme d'hydroxycolabamine influence
vraisemblablement la conversion du cyanure en thiocyanate. L'hydroxy-colabamine
augmenterait | 'excr@tionparvoie urinaire de thiocyanate chez des animaux exp€rimentaux
ayant ing@r€ de petites doses de cyanure (Wokes et Picard, 1955; Smith et Duckett, 1965).
De 60 € 100 pour cent du cyanure inject€ en concentration toxique sont transform€s en
thiocyanate en I'espace de 20 heures et la transformation enzymatique repr€sente plus de
80 pour cent de la d@toxication du cyanure (Wood et Cooley, 1956). Le thiocyanate est
largement distribu€y dans les liquides du corps, y compris la salive, dans laquelle il peut
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facilement @tre d@tect€. Chez 'homme en bonne sant€, un €@quilibre dynamique entre le
cyanure et le thiocyanate est maintenu. Un r€gime pauvre en prot€ines, particuli@rement
un r@gime dans lequel les acides amin€s soufr€s font d@faut peut r€@duire la capacit€ de
d@toxication et rendre ainsi une personne plus vuln€rable € |'effet toxique du cyanure
(Oke, 1969, 1973). La consommation excessive de manioc, comme source unique d'€nergie
alimentaire et source principale de prot@ines, pourrait donc accentuer la sensibilit€ € la
toxicit€p du cyanure.

Maladies li€pes € la toxicit€» du manioc

Plusieurs maladies ont ©t€) associ€pes aux effets toxiques du manioc. Son r@le a @t¢
confirm€ dans I'@tat pathologique de I'intoxication aigu€» par le cyanure et dans le goitre. Il
existe aussi des signes qui lient deux types de paralysie aux effets combin€s d'une dose
©lev@e de cyanure et d'une dose faible de soufre, comme cela peut se produire dans un
r€pgime alimentaire domin€ par le manioc insuffisamment trait€. Dans ces deux maladies,
la neuropathie ataxique tropicale et la paralysie spastique €@pid€mique, la paralysie fait
suite € un endommagement de la moelle @pini@re. Le r@le de la toxicit€ du cyanure dans
les diab€@tes tropicaux et dans la malformation cong@nitale n'a pas @t€ ©tabli. De m@me,
ses effets b@n@fiques suppos€@s sur I'an@mie € h@maties falciformes, la schistosomiase
et les tumeurs malignes sont encore hypoth@tiques.

Intoxication aigu € par le cyanure. Les sympt€mes apparaissent quatre € six heures apr€s
un repas compos€» de manioc cru ou insuffisamment trait€) et consistent en des vertiges,
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vomissements, malaises et entra€nent dans certains cas la mort en I'espace d'une heure ou
deux. Le traitement est tr€s efficace et peu on@reux. Il s'agit d'accro@tre la capacit€ de
d@toxication du patient en lui injectant, par piq@re intraveineuse, du thiosulfate qui
augmente la quantit€ de soufre disponible pour la conversion du cyanure en thiocyanate.

Goitre end @mique. L'ingestion de cyanure pr€sent dans les aliments conduit € sa
d@toxication dans I'organisme gr€ce € la production de thiocyanate. Le thiocyanate a la
méme taille mol€-culaire que l'iode et intervient sur la dose d'iode par la glande thyro€de
(Bourdoux et al., 1978). En cas d'ingestion de quantit€s importantes de manioc
insuffisamment trait€p, il peut y avoir une surcharge chronique de cyanure conduisant € une
©l@vation du niveau de thiocyanate dans le s@rum qui passe € 1-3 mg/100 ml, le niveau
normal €@tant d'environ 0,2 mg/100 ml. Dans de telles conditions, la pr€sence d'une
excr@tion accrue d'iode et d'une absorption r€@duite d'iode par la glande thyro€de aboutit
€© un rapport d'excr@tion thiocyanate/iode (SCN/I) faible. Il semble que si ce rapport
d@passe trois, le goitre end€@mique appara@t (Delange, 1983). Ce ph@nome@ne ne peut se
produire que si la dose d'iode est inf@rieure € 100 mg par jour. Quand le rapport SCN/I est
inf@rieur € deux, il existe un risque de cr@tinisme end@mique, @tat caract@ris€ par une
grave arri€pration mentale et des anomalies neurologiques (Erman et al., 1983).

Des ©@tudes r@alis€es au Za@re ont montr€ que les habitants d'Ubangi, qui consomment
de grandes quantit€s de manioc s€ch€ au soleil mais non ferment€, pr@sentent un
rapport SCN/I faible allant de deux € quatre et sont atteints de goitre end€@mique et de
cr@tinisme. Mais € Kirn, 0€ les habitants mangent de la p@te de manioc fermente et
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s@ch@e, le rapport SCN/I passe de trois € cinq et les cas de goitre sont peu fr@quents.
Dans le bas Za@re, 0€ I'on consomme des produits € base de manioc convenablement
pr@par@s, le rapport SCN/I est sup@rieur € sept et aucun cas de goitre n'est signal€. Un
faible rapport conduit € des quantit€s anormales de I'hormone stimulant la thyro€@de et ¢
de petites quantit€s de thyroxine (T4). Ayangade et al. (1982) ont constat€ que, chez les
femmes enceintes, le niveau de thiocyanate dans le sang du cordon @tait proportionnel ©
celui du thiocyanate dans le s@rum maternel, indiquant que le thiocyanate peut traverser la
barri@re placentaire et affecter le fcetus.Toutefois, il y a tr€s peu de thiocyanate dans le lait
matemel, ce qui indique que les glandes mammaires ne concentrent pas le thiocyanate et les
enfants nourris au sein ne sont pas affect€s.Quand des suppl€ments d'iode sont donn€s,
par exemple, par I'adjonction d'iodure de potassium aux r€serves locales de sel, le goitre est
r€duit malgr€ une ingestion @lev@e et continue de produits d@riv€s du manioc. L& 0€@
la ration de sel est mod€@r€e ou variable, I'huile iod€e, absorb€e par voie orale, fournit
une protection pour un ou deux ans. Dans la jungle amazonienne, certains indig€nes
consomment jusqu'€ | kg de manioc frais cuit par jour et jusqu'€ trois litres de bi@re de
manioc ferment€p, mais on n'a pas signal€ de cas de goitre ou de neuropathie ataxique. Ces
tribus consomment aussi d'€@normes quantit€s de prot€ines animales et de prot€ines de
poisson et trouvent ainsi dans leur alimentation un apport important d'acides amin€s
soufr€s et d'iode.

Troubles neurologiques

L'apport de cyanure d€rivant d'un r€gime alimentaire o€ le manioc domine serait un
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facteur contribuant € deux formes de neuropathie d'origine nutritionnelle, qui sont la
neuropathie ataxique tropicale au Nig@ria (Osuntokun, 1981) et la paralysie spastique
©pid@mique (Cliff et al., 1984). Ces troubles existent aussi dans certaines r€pgions de
Tanzanie et du Za@re o€ I'on cultive du manioc.

Neuropathie ataxique tropicale. Cette maladie est fr@quente dans une zone du Nig@ria 0€
la population consomme de tr€s grandes quantit€s de manioc, sans ing@rer suffisamment
d'aliments suppl€mentaires riches en prot€ines aptes € assurer un apport appropri€
d'acides amin€s soufr€s pour la d@toxication du cyanure ing@r€. Le produit € base de
manioc consomm«€p, appel€ purupuru, est pr€@par€ sans fermentation suffisante du
manioc, ce qui laisse un r€sidu de cyanure pouvant atteindre 0,10 M mole/g. Chaque jour, 2
kg de cette denr€pe sont consommes, ce qui correspond € l'ingestion de quelque 50 mg de
cyanure. La dose toxique pour un adulte est d'environ 60 mg. Le cadre clinique est domin¢
par le dommage caus€ € un desnerfs sensoriels dans la moelle @pini€re, qui entra@ne
une d@marche titubante appel€e ataxie.

Quand les patients arrivent € I'h@pital, ils ont un taux @lev€ de thiocyanate dans le
plasma. Au moment de leur admission, on leur fait suivre un r@gime d'h@pital tr€s nutritif
qgui comprend du manioc seulement deux fois par semaine. En peu de temps, le taux de
thiocyanate dans le plasma est r€duit € un niveau normal, et les patients gu€rissent.
Cependant, € la sortie de I'h@pital, ils reprennent leur r@gime pr@c€dent € base de
manioc et les sympt€@mes r€apparaissent (Osuntokun, 1968).
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Tous les cas signal€s sont originaires de la r€gion 0€ I'on cultive et consomme de grandes
quantit€s de manioc, aucun cas n'@tant signal€ dans les zones voisines o€ I'igname
domine. Un changement dans le r@gime de la population € risque, au Nig@ria, a r@duit la
fr@quence de cette maladie.

Paralysie spastigue €pid€mique. C'est une situation de d€pendance vis-@vis de vari@t€s
tr€s toxiques de manioc cultiv€ pour la s€-curit€ alimentaire (Cliff et al., 1984). Dans
certaines r@gions du Mozambique, une vari€@t€ am@re toxique de manioc est souvent
plant€@e comme r€serve alimentaire € cause de son rendement €lev€). Le manioc
constituant € peu pr€s 80 pour cent du r€gime, on le pr@pare selon une m@thode
classique qui rend sa consommation non dangereuse. Le manioc, qui contient environ 327 mg
de HCN/kg est @pluch€, coup€ en rondelles et sech€ au soleil pendant trois semaines
environ, jusqu'€ ce que le niveau du cyanure tombe € quelque 95 mg/kg. On le r€duit alors
en farine € laquelle on ajoute de I'eau chaude pour former une p@te appel€e chima. On
mange g@n@ralement cette p@te accompagn€e de haricots, de poisson ou de l€gumes,
pour constituer un repas bien @quilibr€.

Pendant une p@riode de s€cheresse prolong€e, toutes les cultures vivri€res de cette zone

ont ©t€© perdues € I'exception de la vari€pt€ toxique de manioc. Les magasins

d'alimentation ont @t€ d€@valis€s et de nombreuses familles n'ont pas eu d'autre choix

que de se nourrir du manioc toxique. Le temps consacr€ normalement € la pr€@paration a

©t© r@duit par I'urgence, et il n'y a pas eu de d@toxication appropri€e. Les habitants le

savaient, mais c'@tait peur eux la seule chance de survie. En mangeant du chima mal
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pr€par€, sans leur compl€ment habituel d'aliments en prot@ines, ils se sont plaints que
son go@t ©tait plus amer qu'@ I'accoutum@e. Apr€s quatre € six heures, ils ont eu des
naus€es, des vertiges et des troubles divers. Les malades pr€sentaient un niveau @lev€ de
thiocyanate dans le s@rum et une excr@tion dethiocyanate dans I'urine environ 10 fois
sup@rieure € celle des groupes qui ne mangent pas de manioc au Mozambique. Une
apparition soudaine de nombreux cas de paralysie spastique survint alors, indiquant une
©pid@mie tr@s @tendue. Cette maladie affecte principalement les femmes et les enfants.
Elle endommage les nerfs de la moelle @pini€re qui commandent les mouvements et cause
ainsi une paralysie spastique des deux jambes (Rosling, 1987). De nouveaux cas ont ©@t¢
signal€s durant la saison s€che dans deux r€gions du Za@re (Nkamany et Kayinge, 1982) et
lors des s€cheresses dans une r€pgion du Mozambique (Cliff et al., 1984) et une r€gion de
Tanzanie (Howlett, 1985).

Durant ces p@riodes de s€cheresse, environ 500 g de manioc s€ch€, soit 1,5 kg en poids de
mati€@re fra€che, sont consommes chaque jour, repr€sentant un apport de 1 500 kcal et
50 mg de cyanure par jour. Ce niveau se rapproche du niveau toxique de 60 mg. L'organisme
peut sans danger d@toxiquer € peu pr€s 20 mg de cyanure par jour, mais si ce niveau
augmente pour atteindre 30 mg, des sympt€mes d'intoxication aigu€) apparaissent chez la
plupart des consommateurs, et commence alors I'@pid€@mie. S'il se trouve une p@riode
durant laquelle co€ncident une ration abondante de manioc et une faible ingestion
d'aliments riches en prot@ines aptes € fournir des amino-acides soufr€s pour la
d@toxication, cette combinaison pr€ycipite I'apparition de la maladie. La situation peut @tre
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compar@e € |'€@pid@mie de lathyrisme qui a affect€ certaines r€gions d'Inde touch@es
par la s€cheresse € cause de la forte consommation d'un pois r€@sistant € la s€cheresse,
Lathyrus sativa.

Production d'aliments € faible teneur en cyanure

La mise au point d'une m@thode plus pr€cise pour la d@termination de la teneur en
cyanure des aliments par Cooke (1978), ainsi qu'une @tude en profondeur de certains
aliments traditionnels € base de manioc, a permis de mieux comprendre le m€canisme de
d@toxication du cyanure dans les aliments et de formuler de meilleures recommandations
pour la transformation du manioc.

Le cyanure est pr€sent dans le manioc et ses d@riv€)s sous deux formes, la forme
glucosidique, qui est la linamarine elle-m€me, et la forme non glucosidique ou forme li@e
qui est la cyanohydrine. Dans des conditions normales d'hydrolyse, quand la linamarase
r€pagit avec la linamarine, elle est hydrolys€e en cyanohydrine qui, en se d€composant,
donne de I'ac€tone et de I'acide cyanhydrique. Toutefois, en milieu acide (pH 4 ou moins),
qui tend € se cr@er dans certaines fermentations lactiques du manioc, la d€composition de
la cyanohydrine est bloqu@e et il devient stable. Il est relativement facile de se d€barrasser
du cyanure libre, qui est pr€sent dans la proportion d'environ 10 pour cent dans le manioc
©pluch@ et frais, notamment en solution, mais le cyanure non glucosidique peut @tre tr@s
lentement hydrolys€p et aboutir € un r€@sidu de cyanure important dans les d@rives du
manioc. Ainsi, faire s€cher des cassettes de manioc dans un four € l'air € 47 €©C et € 60
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€©C provoque une baisse de la teneur en cyanure li€) de 25 € 30 pour cent, alors qu'avec un
s€chage plus rapide € 80 €C ou 100 €C, la r@duction du cyanure li€ n'a ©@t€ que de 10
€© 15 pour cent. Cependant, les pertes de cyanure libre ont ©@t€ respectivement de 80 € 85
pour cent et de 95 pour cent (Cooke et Maduagwu, 1978). Le s€chage entra€ne une
augmentation apparente de la concentration du cyanure due € la perte d'eau (Bourdoux et
al., 1983). Plus le s€chage est long, plus la perte d'eau est importante. Environ 14 pour cent
de I'eau peuvent @tre @limin@s le premier jour, et jusqu'€ 70 pour cent apr€s huit jours.
Cela conduit € une augmentation de la concentration de cyanure qui passe de 70 mg/kg le
premier jour € 91 mg/ kg apr€s huit jours.

Le trempage dans I'eau € 30 ©C, I'@bullition ou la cuisson €@liminent le cyanure libre, mais
seulement 55 pour cent environ du cyanure li€p est lib@r€ apr€s 25 minutes. Cependant, le
cyanure li€ est @limin€ par un trempage prolong€ au d€but de la fermentation (tableau
7.2), sous l'action de la linamarase qui est lib@r@e par la d@sint€gration des tissus
tub@reux. Si I'on ajoute de I'eau, la plus grande partie du cyanure est @limin€e. Meuser et
Smolnik (1980) ont pu ameliorer la production de gari en lavant la pulpe apr€s fermentation
pour enlever le r€sidu de cyanure li€) qui €@tait encore pr@sent sous forme de cyanohydrine
€ cause de sa plus grande stabilit€ en milieu plus acide.

Tableau 7.3 Effet du s€chage sur la teneur en HCN du manioc

Technique de s€chage HCN (ppm)
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S@chage ultra-rapide Rondelles 432
S€@chage @ 'air 40@C Cossettes, pulpe 13
S€@chage € 'air chaud 180€C |Cossettes 14

Pulpe ferment@e |77

S€chage au tambour Pulpe 8
Pulpe ferment@e [121
HCN dans la pulpe Libre et i€ 900

Source: Meuser & Smolnik. 1980.

Le r@sultat de diff@rentes techniques de s€chage est pr@sent€ au tableau 7.3. La
lyophilisation ou le s€chage ultra-rapide ont @limin€» seulement le cyanure libre, qui
repr€sentait environ 50 pour cent de la totalit€ du cyanure pr@sent. Le s€chage aux
cylindres de la pulpe fra€che € un pH de 5,5 € 5,7 a @limin€ pratiquement tout le
cyanure, alors que si la pulpe ferment@e @tait s@ch@e sur des cylindres ou des tambours,
de grandes quantit€s de cyanure restaient dans le produit s€ch€ € cause du degr@
d'acidit€ (pH 3,8) de la pulpe ferment€e. Dans la d@toxication des produits € base de
manioc, la fermentation est plus efficace quand la pulpe acide est comprim@e et lav@e. Le
r€»sidu de cyanure peut encore €tre r€duit par le s€chage au soleil ou la friture. Cela a
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©t@ confirm€ par Hahn (1983) comme l'indique la figure 7.1. Dans les pr€parations
traditionnelles de divers produits d€riv€ps du manioc, il peut y avoir des r€sidus de cyanure
© cause d'une d@sint@gration insuffisante des tissus durant la transformation et d'un
lavage insuffisant.. C'est le r€sidu de cyanure qui est responsable de la toxicit€. Certaines de
ces pr€parations ont @t€ simul@es en laboratoire et modifi€es afin d'abaisser les niveaux
de cyanure (Bourdoux et al., 1983).

La patate

La patate contient de la raffinose, un des sucres responsables de la flatulence. Trois parmi les
sucres pr€@sents dans les tissus v@g@taux, la raffinose, la stachyose et la verbascose ne sont
pas dig@r€s dans la partie sup@rieure du tube digestif, et ainsi fermentent sous I'action des
bact@ries du colon produisant des gaz intestinaux, de I'hydrog€ne et du gaz carbonique. La
quantit€ de raffinose pr@sente d€@pend du cultiver. Dans certaines contr€es d'Afrique, les
cultivars utilis€s sont consid€r€s comme trop doux et provoquent la flatulence (Palmer,
1982). Lin et Chen (1985) ont €@tabli que la patate pr@sente une activit€ de l'inhibiteur de
trypsine allant d'une inhibition de 90 pour cent dans certaines vari@t€s € 20 pour cent
dans d'autres. Il existe une corr€lation significative entre la teneur en inhibiteur de trypsine
et la teneur en prot@ines de la vari@t€ de patate. Quand on chauffe pendant quelques
minutes € 90 €C, les inhibiteurs de trypsine deviennent inactifs. Lawrence et Walker (1976)
ont consid@r€ 'activit€ de I'inhibiteur de trypsine dans la patate comme un facteur
contribuant € la maladie Enteritis necroticans. Cette conclusion semble douteuse car la
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patate n'est g@n@ralement pas consommee crue et l'activit€ de I'inhibiteur de trypsine est
d@truite par la chaleur.

A la suite d'une blessure ou d'une exposition € des agents infectieux, en r@action € une
stimulation physiologique ou € cause de I'exposition d'un tissu bless€ € la contamination
fongique, la patate produit des m@tabolites. Certains de ces compos€ps, en particulier les
furano-terpanoides, sont connus pour @tre toxiques (Uritani, 1967). La contamination
fongique des tubercules de patate par Ceratocystis fimbriata et plusieurs esp€yces de
Fusarium conduit € la production d'ipomoeamarone, une h@patotoxine, alors que d'autres
m@tabolites comme 4-ipom€anol sont des toxines pulmonaires. La cuisson au four ne
d@truit que 40 pour cent de ces toxines. Catalano et al., (1977) ont signal€ qu'il suffit
d'@plucher les patates meurtries sur 3 € 10 rnm autour de la zone affect@e pour @liminer
presque toutes les toxines.

Continue
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La pomme de terre contient les glycoalcaloides alpha-solanine et alphachaconine (Maga,
1980), concentr€)s principalement dans les fleurs et les germes (200-500 mg/100 g.). Dans les
tubercules de pomme de terre sains, la concentration de glycoalcalo€des est habituellement
inf@rieure € 10 mg/ 100 g et elle diminue normalement avec I'@pluchage (Wood et Young,
1974; Bushway et al., 1983). Dans les vari@t€s am@res, la concentration d'alcalo€des peut
atteindre 80 mg/100 g dans le tubercule entier et 150 € 220 mg/100g dans la peau. La
pré€»sence de ces glycoalcalo€des est imperceptible aux papilles gustatives € moins que la
concentration n'atteigne 20 mg/100 g quand le go@t est amer. A de plus fortes
concentrations, ils causent une sensation de br@lure persistante comme le piment rouge. A
ces degr€s de concentration, la solanine et d'autres glycoalcalo€des sont toxiques. Us ne
sont pas d@truits durant la cuisson normale car la temp@rature de d€composition de la
solanine est d'environ 243 ©C.

La teneur en glycoalcalo€des peut augmenter dans les pommes de terre expos€pes € une
lumi@re vive pendant de longues p@riodes, ou € la suite de meurtrissures produites au
moment de la r€)colte ou au cours de la manipulation apr€s-r€ycolte et de I'entreposage €
des temp@ratures inf@rieures € 10 €©C (Jadhav et Salunkhe, 1975). Les glycoalcalo€des
sont des inhibiteurs de cholinest@rase et causent des accidents h€morragiques dans le
tractus gastro-intestinal et dans la r@tine (Ahmed, 1982). L'empoisonnement par la solanine
rend tr€s malade mais n'entra€ne que rarement la mort (Jadhav et Salunkhe, 1975).
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La pomme de terre contient €galement des inhibiteurs de prot@inase qui repr€sentent une
d@fense efficace contre les insectes et les micro-organismes mais ne posent pas de
probl€@mes € I'homme car ils sont d@truits par la chaleur. Des lectines et des
h@moglut@lines sont aussi pr€sentes dans la pomme de terre. Ces toxines sont capables
d'agglutiner les €@rythrocytes de plusieurs esp€ces de mammif@res dont I'homme (Goldstein
et Hayes, 1978), mais cet effet n'a gu@re d'importance du point de vue nutritionnel puisque
les h@moglut@lines sont €@galement d@truites par la chaleur, et qu'en r€gle g&n@rale on
fait cuire les pommes de terre avant de les manger.

Le taro

La forte teneur en cristaux d'oxalate de calcium - environ 780 mg pour 100 g - dans certaines
esp@ces de taro, Colocasia et Xanthosoma, expliquerait en partie le go@t €cre de ce
v@g@tal et l'irritation qu'il provoque. L'oxalate tend aussi € pr€cipiter le calcium et € le
rendre inassimilable par I'organisme. Oke (1967) a analys€ en d@tail le r@le de I'oxalate
dans la nutrition, y compris son r@le @ventuel dans I'oxalurie et la lithiase r€nale.
L'€@cret€ des cultivars de taro € forte teneur en oxalate peut @tre r@duite par
I'@pluchage, le r@page, le trempage et la termentation durant la transformation.

L'@cret€ est due aussi aux enzymes prot€polytiques comme dans les venins de serpent. On a
tent€ d'isoler ces enzymes du taro, Colocasia esculenta, et le composant principal a ©@t€©
appel€ @taroine€ par Pena et Pardales (1984).
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Bananes et plantains

Les bananes et les plantains ne contiennent pas une quantit€ importante de principes
toxiques, mais renferment de la s@rotonine, de la dopamine et d'autres amines biog€nes en
fortes concentrations. La dopamine est responsable du bruissement enzymatique de la
banane coup€e en rondelles. L'ingestion de grandes quantit€)s de s€rotonine pr€sente
dans les plantains a @t€ associ€@e € |'@tiologie de la fibrose endomyocardique (Foy et
Parratt, 1960). Toutefois, Ojo (1969) a montr€ que la s@rotonine est rapidement @limin@e
du plasma circulant et ainsi ne contribue pas € des concentrations €©lev€es d'amines
biog€nes chez les Nig@rians en bonne sant€. Shaper (1967) a confirm€» qu'il n'y a pas
suffisamment de preuves pour consid€rer sa concentration dans les plantains comme un
facteur dans I'@tiologie de la fibrose endomyocardique.

L'igname

L'igname comestible, arrivpe € maturit€ et cultiv€e ne contient pas de principes toxiques.
Cependant, des principes amers tendent € s'accumuler dans les tissus des tubercules encore
verts de Dioscorea rotundata et de D. cayenensis. |l peut s'agir de polyph€nols ou de
compos€ps semblables au tanin (Coursey, 1983). Certaines esp€pces sauvages de D.
dumetorum contiennent des principes amers, d'o€ leur nom d'ignames ameres.
Normalement, on ne les mange pas, sauf pendant les disettes. On les d@toxique
g@n@ralement en les faisant tremper dans un r€cipient d'eau sal€e, dans de I'eau douce
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chaude ou froide ou encore dans un ruisseau. Le principe amer est I'alcalo@de
dihydrodioscorine, tandis que celui de I'esp€)ce malaise D. hispida est la dioscorine (Bevan et
Hirst, 1958). Ce sont des alcalo€des hydrosolubles qui, lorsqu'ils sont ing@r€s, provoquent
des sympt€@mes s@rieux et p@nibles (Coursey, 1967). Des cas graves d'intoxication par les
alcalo@des peuvent €@tre mortels. On n'a pas signal€ la pr@sence d'alcalo@des dans les
vari@t@s cultivges de D. dumetorum.

Dioscorea bulbifera est appel€e igname bulbif€re ou pomme en I'air, et serait originaire
d'un centre indo-malais. En Asie, on a recours aux m@thodes de d€@toxication, extraction par
I'eau, fermentation et r@tissage du tubercule r@p€ pour les cultivars amers de cette
igname. Les principes amers de D. bulbifera comprennent un 3-furanoside norditerp€ne
appel€ diosbulbine. Ces substances sont toxiques et € |'origine d'une paralysie. Les
p€cheurs utilisent quelquefois des extraits pour immobiliser les poissons et les
prendreplusfacilement. La toxicit€ est aussi parfois caus€e parles saponines pr€sentes dans
I'extrait. Les Zoulous utilisent cette igname comme app @t pour les singes et les chasseurs
malais I'emploient pour empoisonner les tigres. En Indon€sie, un extrait de D. bulbifera sert
€© pré@parer un poison pour les fl@ches (Coursey, 1967).

Le phytate

Le phytate est une substance de r@serve de phosphore que I'on trouve dans les graines des

v@g@taux et dans bon nombre de racines et tubercules (Dipak et Mukherjee, 1986). L'acide

phytique a la capacit€ de lier le calcium, le zing, le fer et d'autres min€@raux et r€duit de ce
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fait leur assimilabilit€ dans I'organisme (Davis et Olpin, 1979; O'Dell et Savage, 1960). En
outre, la formation complexe de I'acide phytique avec des prot€ines peut inhiber la digestion
enzymatique de la prot@ine (Singh et Krikorian, 1982). Les carences en fer et en zinc se
produisent chez les populations qui vivent de pain complet sans levain pour les quelles il
repr€sente la principale source de ces min€@raux. Les carences ont ©@t€ attribu@es € la
pré€»sence de phytates.

R€cemment, Marfo et Oke (1988) ont montr€ que le manioc, le taro et I'igname contiennent
respectivement 624 mg, 855 mg et 637 mg de phytate pour 100 g (tableau 7.4). La
fermentation r@duit la quantit€ de phytate respectivement de 88 pour cent, 98 pour cent et
68 pour cent, la r@duction ©@tant rapide pendant 48 heures mais tr€s lente apr€s 72 heures
de transformation. Ainsi, la transformation en aliments ferment@s r€duira suffisamment la
teneur en phytate des plantes-racines pour annuler son effet n€gatif. La perte de phytate en
cours de fermentation est due € la phytase, enzyme naturellement pr€sente dans les
tubercules ou s@cr@t@e par des micro-organismes de fermentation. La transformation en
nbo ou en kokonte entra€ne la perte de 18 pour cent seulement de phytate dans le manioc
et de 30 pour cent dans le taro et I'igname (tableau 7.5). Le s€chage au four r€duit tr€s peu
la teneur en phytate par rapport € la fermentation. De m€me la cuisson a un effet sensible,
aboutissant € une diminution du phytate de 62 pour cent, 65 pour cent et 68 pour cent
respectivement dans l'igname, le taro et le manioc.

Tableau 7.4 Teneur en phytate de quelques tubercules non ferment€s et ferment€s (mg/g)

file:///D:/temp/04/meister1017.htm 23/185



25/10/2011 Racines, tubercules, plantains et banan...
Echantillon |Farine non Farines ferment@es Perte de
ferment@e phytate
(24 h) (48 h) (72h) {(96 h) |(%)1
Manioc 624 116 99 90 70 88,7
Taro 855 180 28 13 13 98,4
Igname 637 394 296 222 211 66,8

1la peste de phytate (en pourcentage) est la diminution du phytate apr€»s une fermentation
de 96 heures exprim€e en pourcentage de le teneur totale en phytate Source: Marfo & Oke,

1988.

Tableau 7.5 Effet de la transformation sur le phytate dans le manioc, le taro et l'igname

Produit Produit Farine Poudre Gari Foufou
frais coup€ en |cuite granuleuse|en p@te |(cuit
et non tranches |formant |[s@ch@e |(€ba) et pil@)
transform€| et cuit une p@te |(gari)
(ampesi) |(tuo,
kokonte)
Manioc 624 196 411 70 55 188
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Perte de . 68,5 18,1 86,0 89,0 69,8
phytate

(%)1

Taro 855 302 592 9 8 281
Perte de

phytate . 64,6 30,7 98,9 99,0 67,1
(%)'

Ignarne 637 239 412 188 179 209
Perte de

phytate - 62,4 30,8 70,4 71,8 67,1
(%)’

1La perte de phytate (en pourcentage) est la diminuition du phytate provoqu€e par chaque

m@thode de transformation exprim€e en pourcentage de la teneur totale en phytate.

Source: Marfo & Oke, 1988.
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Chapitre 8: Perspectives nouvelles de la production et de
I'utilisation

Table des mati€res - Pr€c€>dente - Suivante

D@shydratation commerciale des plantes-racines et leur emploi

Utilisation des racines comme mati€res premi€res industrielles
Utilisation des racines dans |'alimentation animale
Production de prot€pines unicellulaires pour I'alimentation du b€tail

Ce chapitre @tudie les possibilit€s d'€largir I'utilisation des plantes-racines dans I'agro-
industrie. Le succes des efforts d@ploy€s pour accro@tre la production de racines tropicales
et promouvoir leur emploi dans I'alimentation d€pendra de la demande commerciale. Les
agriculteurs ne seront pas encourag€s € produire un exc€dent commercialisable si cela
provoque un encombrement du march€, des rebuts et une baisse des prix. Les responsables
politiques devraient non seulement favoriser des lignes d'action visant € accro@tre la
consommation des racines comme aliments pour 'homme et les animaux, mais aussi apporter
un appui aux activit€s de recherche qui @tendront leur utilisation. Il faudrait mener des
efforts pour lancer de nouvelles techniques faciles € utiliser par les ruraux, afin de produire
une gamme d'aliments transform@s € base de racines. Cette strat@gie cr@era des emplois

file:///D:/temp/04/meister1017.htm 26/185



25/10/2011 Racines, tubercules, plantains et banan...
et rel@vera les revenus en zones rurales. En stimulant la demande, on encouragera les
agriculteurs € produire plus de racines qui pourront €tre transformes en aliments pour
animaux ou utilis€es dans l'industrie. La demande peut @tre stimul@e par le
d@veloppement dans les trois grands domaines suivants:

o d€shydratation commerciale des racines pour la production de flocons et de farines qui
serviront € fabriquer d'autres produits alimentaires;

e utilisation des racines comme mati€res premi€res industrielles;

¢ utilisation des racines dans I'alimentation animale.

D¢shydratation commerciale des plantes-racines et leur emploi

La d€shydratation consiste € passer € I'eau les racines €@pluch€es pour enlever I'exc€s
d'amidon, puis € les couper en tranches, les blanchir, les €craser en pur@e et les s@cher.
L'€pluchage peut @tre effectu€p par immersion dans une solution alcaline € 10 pour cent
ou par cuisson € la vapeur € de hautes temp€@ratures (150 €C) pendant peu de temps.

Le s€cheur, qui peut @tre un €changeur de chaleur ou un s€cheur € tambour, sera
aliment€) par des d€chets agricoles comme des coques de noix de coco, qui sont abondantes
et € bon march€ en Asie du Sud-Est. Cela r€duit le taux d'humidit€», qui passe de 70 € 12
pour cent. Une meilleure conservation des plantes-racines accro@tra leur assimilabilit€ et
r€pduira les pertes apr@s r€-colte. Le produit s€ch€ prend moins de place € I'entreposage
et se conserve plus longtemps. Il est facile de le reconstituer et de le pr@parer pour la
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consommation, facteur particuli@rement important pour les consommateurs urbains. La
farine compos€e, dont celle d'igname, est utilis€e dans des produits extrud€s comme les
nouilles et les macaronis. On pourrait avoir recours € des proced€s similaires pour la
fabrication de produits € base de farine € partir d'autres plantes-racines.

Ainsi transform€pes, les racines trouveront des utilisations plus nombreuses. La farine servira
€© la pr@paration de m@langes alimentaires pour nourrissons et de farine compos€e pour
la panification. Les activit€s de recherche et de d€veloppement sur la farine compos€e
utilisant des plantes-racines et d'autres produits locaux ont fait de tr€s grands progr€s en
Colombie. Sur la base des premi€res recherches men€es en 1971-1972, on a conclu que si
les farines de riz et de mais sont pr@f€@rables comme composants autres que le bl€ dans la
pr€paration des farines compos@es, la farine et la f€@cule de manioc offrent aussi de bonnes
possibilit€s techniques. Les activit€s pilotes ont d€@montr€» qu'il est possible de fabriquer
du pain sur une €@chelle commerciale avec de la farine de bl€» contenant jusqu'€ 30 pour
cent de constituants autres que le bl€. Mais l'introduction massive de ces farines n€-cessite
un effort concert€p des secteurs public et priv€) pour que des mati€res premi€res autres
que le bl€ soient disponibles en grandes quantit€s et € des prix int@ressants. Une
augmentation de la production de manioc et une baisse des prix sont indispensables pour
que la farine compos@e soit €@ conomiquement int@ressante pour les meuniers et les
consommateurs (Goering, 1979).

La fabrication du pain avec de la farine compos€e € base de produits locaux - r@duirait le
co@t en devises du bl€) import€. Ce co@t est particuligprement €lev€y aux Philippines o€
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une usine a ©@t€ implant€@e pour transformer chaque jour 5 000 kg de patates fra€ches en
farine. Le pain € partir de cette farine contiendra davantage de calories, de vitamine A et de
lysine que le pain de froment et permettra de garder des devises. S'il peut @tre vendu € un
prix r€@duit, il contribuera € I'am@lioration de I'@tat nutritionnel de la population. Taylor
(1982) a estim€) que les profits en esp€pces revenant aux agriculteurs producteurs de
mati€res premi€res pour cette usine pourraient consid€rablement augmenter avec un
march€» garanti. Le march€ €@tant garanti et la culture financ€e, la promotion de la patate
comme culture de rapport sera plus facilement accept@e.

Les racines fra€ches sont rarement export€es en grandes quantit€s € cause de leur forte
teneur en eau et de leur nature p@rissable. Le taro est export€ en petites quantit€s de
Fidji, du Samoa-Occidental, des Tonga et des €les Cook vers les Etats-Unis, la Nouvelle-
Z@lande et I'Australie pour les Polyn@siens et les M@lan€siens immigr€s. Des ignames
sont aussi export@es d'Am@rique latine et d'Afrique pour les immigr€s d'Europe, mais il
s'agit de faibles quantit€s et les prix en sont @lev@s.

Utilisation des racines comme mati€res premigres industrielles

Presque toutes les f@-cules produites dans le monde sont extraites soit des c@r@ales (mais,
sorgho, bl€, riz), soit des principales plantes-racines (pomme de terre, patate, manioc, arrow-
root) ou encore de la moelle du sagoutier. Si les f€@cules tir€@es de ces divers v@g@taux
varient l@g€@rement dans leurs propri€@t€s physiques et chimiques, elles peuvent €@tre
substitu€es I'une € I'autre pour toute une gamme d'emplois finals. La f€cule de manioc
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peut concurrencer d'autres f€-cules et les prix relatifs, la qualit€ et la r@gularit€ des
approvisionnements sont des facteurs fondamentaux dans la d@termination des parts de
march€ (Goering, 1979).

Les racines de manioc peuvent @tre tranformées en f€@cule commerciale pour I'emploi dans
I'industrie alimentaire, I'industrie textile et celle du papier. En tant que denr€e alimentaire,
la f€@cule peut @tre hydrolys€e par les acides et les enzymes en dextrines et sirops de
glucose, mais la f@-cule de mais est souvent offerte € meilleur march€ pour ces utilisations.
La saveur douce de la f@cule de manioc, sa faible teneur en amylose, sa tendance € ne pas
r€pgresser, son excellente r@sistance € la cong@lation-d€@cong@lation r@p@t@es la
rendent bien adapt€e € l'industrie alimentaire. Une modification simple de la f€cule de
manioc par liaison transversale, ou I'emploi de m@langes f€-cule de ma€»s/manioc en font
un produit id€al pour la pr@paration de nombreux aliments pr@ts € consommer. La
f€-cule extraite du taro a ©@t€ recommand€e comme diluant dans l'industrie chimique et
pharmaceutique, et comme agent porteur dans la fabrication de cosm@tiques comme la
poudre de riz. Son grain est semblable € celui de I'amidon de riz qui est couramment utilis€
€ ces fins.

La f€cule de manioc est fabriqué€e en Tha@lande, au Br@sil et en Malaisie et export@e
principalement au Japon et aux Etats-Unis. En 1975, les exportations avaient atteint environ
100 000 tonnes par an, pour une valeur de quelque 30 millions de dollars des Etats-Unis, la
Tha@lande contr@lant € peu pr@s 50 pour cent du march€. En Tha@lande des f@-culeries
de diff@rentes dimensions ont ©@t€ implant€es, parmi lesquelles une soixantaine de
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petites unit€ps pouvant traiter chacune 2 € 3 tonnes d'amidon par jour, un nombre €zgal
d'usines modernes produisant 30 € 60 tonnes par jour et quelques grandes usines dont la
capacit€ atteint 100 € 150 tonnes par jour. Au total, la production annuelle de ces fabriques
s'@l€ve € environ 800 000 tonnes, dont 700 000 sont produites dans des €@tablissements
modernes. En Tha€lande, une grande proportion de la f€@cule de manioc produite peut €@tre
utilis€e par les industries locales, et le reste est export€ vers d'autres pays qui poss€dent
des industries textiles.

Dans plusieurs pays, I'industrie traditionnelle de la f@-cule approvisionne les utilisateurs
locaux et constitue un march€ d'acc€s facile pour les petits agriculteurs producteurs de
racines tropicales. Elle fournit aussi de nombreux emplois non agricoles. Les usines sont
g@n@ralement de petite taille (une tonne de racines brutes trait€es par heure), sont
©quip@es d'un mat@riel fabrique localement et ont recours € des proc€@d€s de
s@dimentation rudimentaires qui fournissent un produit de qualit€ variable. Cette industrie
locale a souvent du mal € rivaliser avec les grandes usines semiautomatis€pes (traitant
jusqu'€ 20 tonnes par heure) ou avec des usines utilisant comme mati€re premi€re des
c@r@ales, parfois impot€es € bas prix. Si I'on consid€@r€ que c'est normalement
I'industrie des granul€s qui fixe les prix des racines de maniog, il n'est gu€pre possible de
baisser le prix de la f€@cule pour rendre les exportations plus comp@titives. La capacit€
exc@dentaire de l'industrie de la f€@cule en Tha€lande place le pays en bonne position pour
couvrir les besoins de tous les nouveaux march€s € travers le monde. L'exportation
©ventuelle de f@cule de racines est moins attrayante pour d'autres pays en d€@veloppement
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qui ne se sont pas encore @tablis sur le march€ (Goering, 1979).

La f@-cule peut @tre hydrolys€e en glucose et utilis€e comme €@dulcorant. Les f€cules
provenant des plantes-racines sont souvent plus ch@res que celles tir€es de c@rérales
comme le riz ou le mais. L'augmentation de la production pourrait r€duire les co@ts de la
f€cule de racines et la rendre plus comp@titive. La figure 8.1 pr€sente sous forme de
diagramme un exemple de syst€pme agro-industriel pour I'utilisation du manioc.

La fermentation de la levure de I'extrait de f€cule hydrolys€e de manioc ou d'autres
v@g@taux donne un bon rendement d'alcool @thylique absolu, qui peut servir de diluant,
m@lang@ (jusqu'€ 20 pour cent) € des combustibles € base de p@trole, sans
endommager le carburateur des moteurs € essence. Le Br@sil a lanc€) le Programme
national alcool en 1975 pour produire de I'alcool @thylique € partir de mati€res premi€res
agricoles, principalement la canne € sucre. La technique est maintenant bien au point et la
production a commenc®. Le coefficient de conversion f€cule/alcool est de 1,76 kg de f€cule
pour un litre d'alcool. La canne € sucre est la plante qui fournit le plus d'€nergie pour la
production d'alcool, mais on emploie de plus en plus la f€@cule de manioc carelle peut@tre
produite dans des conditions ne convenant pas € la canne € sucre. On a estim€ le co@t
pour la production € partir du manioc € 0,57 dollar par gallon en 1978. Au Brsil,
PETROBRAS a ©@t€ le premier € installer € titre d'essai une grande usine pour fabriquer de
I'alcool € partir du manioc, avec une capacit€ de production € plein r€pgime de 60 000
litres par jour. Les premiers r@sultats ont ©t€ compromis par l'insuffisance de la mati€@re
premi@re et les prix ©lev€s des racines de manioc par rapport au prix de I'essence fix€ par
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le gouvernement. Lors des premiers essais, 30 000 litres d'alcool ont €t€» produits pour la
sp€cification. Doubler le rendement du manioc rendrait le proc€d€ plus €conomique. Cela
conduirait € une production accrue de manioc et € son emploi comme source d'€@nergie
renouvelable (Hammond, 1977).

Figure 8.1 Syst€me agro-industriel pour le manioc

Des plans sont € I'@tude en Indon€sie pour la mise en place de plusieurs fabriques d'alcool
commercial € base des mati€res premi€res provenant de la patate, du manioc et de la
canne € sucre. Une attention particuli€re sera accord€e € la production de patates car
elles sont r€ycolt€res deux fois par an tandis que le manioc ne I'est qu'une seule fois (Yang,
1982). Avec les march€s garantis, les agriculteurs sont encourag€s € produire davantage de
racines.

La fermentation de f€cules commerciales avec Clostridium acetobutylicam rend environ 30
pour cent du poids sec de f€cule des solvants m@lang€s compos€s de butanol, d'ac€tone
et d'alcool @thylique, dont on peut tirer des produits purs par distillation. Un proc@d€¢
utilisant des cultivars de manioc € haut rendement comme source de f€-cule pourrait @tre
financi€@rement int@ressant.

Certaines plantes-racines ont un tr€s grand potentiel pharmaceutique qui n'a pas encore
©t@ exploit€ dans les pays en d@veloppement. L'igname contient des sapog€pnines
st@ro@diennes qui sont de bons amorceurs pour la pr€paration de la cortisone et de
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m@dicaments d@riv€s. Au Mexique, diff@rentes esp€)ces sauvages de Dioscorea,
notamment D. mexicana, contiennent de bonnes quantit€s de sapog@nines, renfermant un
pourcentage @lev€) de la mati@re s@che, et elles peuvent @tre transform@es en
progest@rones interm@diaires. D'autres esp€)ces sont de bonnes sources de diosg€nine,
amorceur pour la fabrication de corticost@ro€des. Les contraceptifs oraux € base de
progest@rone sont maintenant largement utilis€s pour le contr€le des naissances dans
plusieurs pays tropicaux. On pourrait les fabriquer dans ces pays avec les mati€res locales.
Cette possibilit€ a fait I'objet d'une @tude approfondie par Oke (1972).

Certaines esp€pces de Dioscorea cultiv€es en Asie du Sud-Est contiennent des saponines
toxiques. Les autochtones en font un shampoing m€dicinal qu'ils utilisent pour @liminer les
poux. On s'en sert aussi pour fabriquer une poudre insecticide, ayant le m@me effet que la
poudre de derris, employ€e pour d€truire les parasites du riz dans les rizi€res en Malaisie.
D. cirrhosa renferme suffisamment de tanin pour trouver un usage commercial. Certains
cultivars de D. alata contiennent de 6 € 38 pour cent de tanin qui est utilis€ en Asie du Sud-
Est pour tanner les filets de p€)che et € Taiwan pour tanner le cuir, auquel il donne une
couleur rouge (Coursey, 1967).

Un grand nombre d'usages m€dicaux traditionnels de certaines esp€)ces de Dioscorea parmi
les populations africaines, chinoises et asiatiques ont ©t€ d€couverts par t@tonnements.
Les Zoulous utilisent un extrait de D. sylvatica pour le traitement des troubles ut@rins et
mammaires chez les bovins. Il faut poursuivre les travaux de recherche dans ce domaine. Mis
€© pan l'aspect th€orique, les applications pratiques en pharmacie et en m@decine
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pourraient avoir une port€@e consid€rable comme dans le cas de la racine de s@n€ga,
Rauwolfia serpentina Beuth. Celle-ci a ©t€» employ€e pendant des ann€es dans la
medecine traditionnelle indienne. Elle contient de la r@serpine dont la m€decine moderne
fait un large emploi.

Continue
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Un facteur limitant le d€@veloppement des productions animales dans de nombreux pays en
d@veloppement est le co@t de I'importation des aliments pour animaux, qui augmente
consid@rablement € cause des variations dans les taux de change des monnaies locales par
rapport aux march€s internationaux. Les co@ts de ces aliments ayant augment€, les
produits d'origine animale sont devenus tr€s chers. S'il @tait possible de remplacer une
partie des aliments par des racines comme le manioc, une partie de la ration de mais pourrait
servir € l'alimentation humaine. Le tableau 8.1 compare la valeur nutritive de diff@rents
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produits d@riv€s du manioc avec le sorgho et le mais, comme composants d'aliments pour
animaux. La racine de manioc se caract@rise par une faible teneur en prot€ines et en fibres
et une forte teneur en glucides solubles (grande digestibilit€»). Les bouts, les tiges et les
feuilles du manioc peuvent aussi servir pour l'alimentation animale et sont relativement
riches en prot@ines utilisables.

Au Canada, le Centre de recherches pour le d€@veloppement international a financ€ une
s@rie d'@tudes sur I'emploi du manioc comme aliment pour animaux. Sur la base des
r¢psultats obtenus, il est recommand€ de remplacer le mais par du manioc dans les rations
©quilibr@es donn@es aux porcs, dans des proportions allant jusqu'€ 40 pour cent, sans
effet nuisible, et dans la proportion de 30 pour cent dans les rations des volailles.

Tableau 8.1 Comparaison de la valeur nutritive de diff@rents produits € base de racines de
manioc avec celle du sorgho et du mals (en pourcentage)

Cossettes|Farine |R@sidus|F€cule |Sorgho |Ma@s
de de de de (moulu)
manioc |manioc |manioc |manioc
(frais)
A I'@tat frais
Humidit@ 11,7 11,2 80,0 14,9 11,9 18,4
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oo braves .~ 55 Be  |ve o1 1o 18
Glucides solubles 80,5 78,9 17,6 84,4 74,6 70,1
Extrait d'@ther 0,72 0,55 0,10 0,10 2,32 8,e4
Cendres 2,17 6,10 0,30 0,20 1,65 1,62
S@ch@s
Total mati€re s@che 88,3 88,6 20,0 85,1 88,1 86,6
(rapport@ € la mad@re |2,1 2,9 2,0 0,4 8,5 10,0
s@che)
El@ments nutritifs digestibles
Prot€pines brutes 1,8 1,7 0,1 0,2 89,0 7,4
Fibres brutes 2,8 4,8 1,8 0,1 1,1 0,7
Glucides solubles 78,9 72,4 9,9 86,3 48,5 64,5
Extrait d'@ther 0,36 0,28 0,10 0,10 1,35 2,18
Coefficient de digestibilit€ utilis€.
Prot€ines brutes - - - 66 52 -
Fibres brutes - - - 100 87 -
Glucides solubles - - - 99 65 -
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Extrait d'@ther - - - 100 58 -
Equivalent en f€-cule 83,2 78,7 11,8 84,1 89,5 78,2
Valeur nutritive 63,1 45,5 114,3 419,6 1,4 8,9

Source: H.K. Lim, 1967.

Tableau 8.2 Rendement des poulets de chair avec les rations les moins ch€res contenant

diff@rentes quantit€s de farine de manioc

Farine de manioc dans les rations (%)
0 20 30 Ecart typel
Poulets € la fin de I'essai (nombre) 141 140 137
Mortalit€1 4.7 5.4 7,4
Poids corporel moyen/poulet (kg)
0 7 semaines 1,69 1,75 1,63 0,05
0 8 semaines 2,01 2,08 1,97 0,08
Aliments consommes/poulet (kg)
0-7 semaines 3,64 3,69 3,58 0,13
0-8 semaines 4,61 4,74 4,57 0,18
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Conversion alimentaire3
0-7 semaines 2,20 2,15 2,24 0,04

0-8 semaines 2,34 2,33 2,36 0,04

1Ecart type moyen = variance de l'erreur.

2Nombre initial de poules par traitement: 148 avec un poids corporel moyen de 36,3 +(-) 5 g.
3Unit€@s d'aliments consommees par unit€p de gain de poids corporel.

Source: G mez et al.,1984.

En Colombie, G@mez et al. (1984) ont signal€ que lorsqu'on a remplac€ 0 € 30 pour cent
du ma€s par du manioc dans la ration des poulets de chair, il n'y a eu de diff@rence sensible
€© aucun niveau du rendement, mais la substitution € 20 pour cent a ©@t€ la plus
€conomique. Il a fallu 215 kg d'aliments pour produire 100 kg de poids vif avec une
substitution € 20 pour cent, contre respectivement 200 kg et 224 kg pour I'aliment au mais et
la substitution € 30 pour cent comme le montre le tableau 8.2. Les rations riches en manioc
conviennent mieux € la production de poulets de chair qu'€ celle de poules pondeuses. La
production et la qualit€ des ceuts peuvent @tre affect@es n€gativement par les
d@s€quilibres nutritionnels associ€)s aux rations contenant beaucoup de manioc.

Tableau 8.3 Rendement des porcs en fin de croissance nourris avec les rations les moins
ch@res contenant des quantit€s variables de farine de maniocl
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) 20 |30  |Ecart type2
Porcs/groupe (nombre) 113 12 12
Poids final moyen/porc (kg) 89,9 94,7 91,1 2,20
Gain journalier moyen (kg) 0,77 0,82 0,78 0,02
Ration journali€@re moyenne (kg) 2,55 2,77 2,54 0,06
Conversion alimentaire 3,39 3,37 3,31 0,10

1Poids initial moyen:20,0 +(-) 1 3 kg. Dur€e de I'essait 91 jours.
2Ecart type moyen = variance de l'erreur.

3Un porc x ©t€ ©limin€ au coure dan deux premi€res semaines de I'essai.
Source: G€mez et al., 1984.

Pour ce qui concerne les porcs (tableau 8.3), le rendement s'est progressivement am@lior€
€© mesure que la portion de manioc dans la ration alimentaire augmentait. Ainsi, il a fallu 339
kg d'aliments pour produire 100 kg de poids avec du ma€ps seulement, mais il a fallu
respectivement 337 kg et 331 kg avec 20 et 30 pour cent de manioc donn€» en remplacement
du mais. Dans l'appré€ciation €conomique des rations, celles des poulets de chair les moins
co@teuses contenant 20 pour cent de farine de manioc ont donn€ les meilleurs rendements,
alors que la rentabilit€ a augment€ avec le pourcentage de farine de manioc dans les essais
sur les porcs (tableau 8.4), et que ceux qui comprenaient une substitution de manioc € 20
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pour cent se sont r@vel€s les plus €@conomiques.

Etant donn€ la valeur potentielle du manioc comme fournisseur d'€nergie aux bovins

laitiers, il a @t€ utilis€ dans un grand nombre d'exp€riences comme la principale source
d'@nergie, avec pour r@sultats des rendements de lait et de mati€res grasses plus @leves,
et des gains de poids vif (Pineda et Rubio, 1972). Des r€sultats semblables ont €@t€ obtenus

avec de jeunes bovins de boucherie auxquels on a donn€» des aliments concentr€s du

commerce et des rations € base de manioc: leur croissance a €t€ beaucoup plus rapide que
celle des sujets nourris de son ou de mais et d'€pis de mais.

Tableau 8.4 Appr€ciation €conomique des essais des volailles et des porcs

Farine de manioc dans les rations (%)

roulement3

0 20 30
Essal sur les volailles - lot de 1 000 poulets de 7 semaines
Poulets et co@ts fixes? 48 600 48 600 48 600
Co@t des aliments 74 310 77 060 74 580
Int@r@t sur le tonds de 9218 9425 9239

D@penses totales

132 128 135 085 132 419
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d@penses

+ litigpre (SCol 220) 161 770 167 470 152 810
Profit net 29 642 32 385 20391
Profit, en pourcentage des 22,4 24,0 15,4
d@penses

Essai sur 1 les porcs - lot de 10 porcs

Porcs sevr€ps € SCol 170/kg 33830 34170 34 000
Co@ts fixes (estimation) 7 550 7 550 7 550
Co@t des aliments 42 270 44 239 39983
Int@r@t sur le fonds de roulement |8 365 8 596 8153
D@penses totales 92 015 94 555 89 686
Porcs vivants € $Col 120/kg 108000 114000 109200
Profit net 15 985 19 445 19514
Profit, en pourcentage des 17,4 20,6 21,8

lona utilis€ dans ces calculs les r€sultats des €valuations biologiques. Les chiffres sont

donn@s en pesos colombiens.
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2pont $ Col 28 800 et 5 Col 1 9 800 respectivement pour le co€t de 1000 poussins d'un jour et
1€ co@ts fixes pour les @lever.

3voir les explications dans le texte.
Source: Ggmez et al., 1984.

Montilla et al. (1975) ont fait €tat des meilleurs rendements obtenus avec des taureaux
auxquels on a donn€ des rations contenant 40 pour cent de manioc au lieu des rations de
farine de mais. Devendra (1977) a pr€sent€ des r€sultats similaires pour les caprins et les
ovins, le manioc renfor€ant I'utilisation de I'azote et donc sa conservation.

Mattei (1984) a con€u une machine pour la fabrication de cossettes de manioc pour
animaux. Un des mod€@les est actionn€) par un moteur @lectrique et I'autre par un moteur
€ essence € deux ou quatre temps, chacun pouvant produire une tonne de cossettes de
manioc par heure. On fait s€cher les cossettes sur des moustiquaires d'aluminium soutenues
par un grillage tendu sur un cadre de bois solide. On les entrepose ensuite dans un endroit
bien ventil€ pour @viter la formation de moisissures. L'aspect € conomique du proc€@d€
est positif. On trouvera une bonne analyse des techniques simples de transformation des
plantes-racines dans une publication du Fonds de d€veloppement des Nations Unies pour la
femme (UNIFEM) intitul€e Root crop processing, 1989.

Certains travaux ont aussi fait €@tat de |'utilisation de la patate pour I'alimentation animale.
Yang (1982) I'a jug€e satisfaisante comme aliment pour les chevaux, les mulets et les porcs,
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ainsi que pour les vaches en lactation, associ€pe € de la farine de mais, et pour les volailles
en remplacement du mais dans la proportion de 25 pour cent. Yeh et al. (1978) ont remarqu@
que I'@nergie digestible et I'@nergie m@tabolisable repr€sentent 91 pour cent de celles du
mais, et I'€@nergie nette environ 79 pour cent de celle du mais comme aliment pour les porcs.
La patate n'est pas de valeur €gale au mais en ce qui concerne la quantit€ ou la qualit€ des
prot€ines ou de I'@nergie digestibles. Les r€psultats figurant au tableau 8.5 montrent que la
patate comme produit de remplacement dans des proportions inf@rieures € 25 pour cent
donnera un meilleur r@sultat que le mais seul, mais que dans des proportions voisines de 25
pour cent, le gain de poids et le rendement seront analogues € ceux du mais. La digestibilit¢
de I'amidon et de I'azote a @t€ am@lior@e par le soufflage des cossettes et par
I'@limination de l'inhibiteur de trypsine qui aurait pu contribuer € une r@duction de la
valeur alimentaire, mais cela a entra€n€ aussi une diminution de I'assimilation de la lysine.
Une am@lioration sensible a ©@t€) constat@e dans le rendement du porc nourri avec
I'aliment souffl€) par rapport au rendement avec des chips de patate non trait€e. Le
r€sultat est comparable € la ration de mais, qui a am@lior€ la qualit€ et le pourcentage
des morceaux maigres, en particulier avec une substitution dans la proportion de 50 pour
cent.

Tableau 8.5 Rendement des porcs engraiss€)s avec des rations contenant des proportions
diff@rentes mals et de chips de patate

R€gime alimentaire

I [ I
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Ma€s dans Chips de patate |Gain par jour Alimentl gain Source
les rations (%) dar'ls les (kg) (kg/kg)
rations-{kg)
65 - 83 0 0,53 3.93 Koh et al, 1960
0 56 -72 0,37 4,79
30-39 30-39 0,48 3,83
63 -81 0 0,65 ab 3,38 Tai & Lei, 1970
45 - 58 15-20 0,66 a 3,37
29 -37 29-37 0,62b 3,54
14-18 42-54 0,58 c 3,74
0 54 - 68 0,56d 3,81
72 -84 0 0,60 a 3,08 b Yeh et al, 1979
35-41 35-41 0,48 c 3,84 b
0 69 - 81 0,44 e 4,08 a
69 - 75 0 0,69 a 2,95b Yeh et al, 1980
0 63 - 68 0,60 c 3,37 a
33-36 33-36 0,66 b 3,13b
72 -84 0 0,56 3,14 Lee &Lee, 1979
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35-41 35-41 0,49 3,71
0 69 - 81 0,48 3,80

1ies valeurs dans une m€me colonne suivies par diff@rentes lettres présentent de tr€s
grand" diff@rences (P<0,01 ou P<0,05 Source: Yeh, 1982.

Chen et al. (1979) ont @valu I'efficacit€ de la g@lification de la f€cule de patate enrichie
d'ur€@e et ont constat€ que les bovins nourris de tourteaux de soja donnaient un meilleur
rendement que ceux nourris avec de la f€-cule de patate enrichie d'ur@e ou d'ur€@e
seulement. Pour ce qui est de la digestibilit€ de la mati€re s€che, des prot@ines brutes,
des fibres brutes et de la conservationde I'azote, elles @taient les m€mes dans la f€cule de
patate enrichie d'ur€e et dans le tourteau de soja. Le tableau 8.6 r@sume les diff@rents
r€sultats obtenus en utilisant la patate pour diff@rents bovins; ces r@sultats indiquent que
le remplacement du ma€)s par des patates d€shydrat€es dans les aliments des vaches
laiti€res peut donner autant de lait (91-100 pour cent) que le ma€s seul (Mather et al.,
1948; Frye et al., 1948). Quandon utilise la vari€pt€» € chair orange, le lait contient davantage
de vitamine A et 30 pour cent de plus de b@ta-carot@ne que le lait produit en utilisant
seulement du mais, ce qui est un avantage suppl€@mentaire. Southwell et Black (1948) ont
observ€» que les bovins nourris avec des rations normales ont gagn€ 1,07 kg par jour contre
1,17 kg et 0,98 kg par jour quand la moiti€» ou la totalit€ du ma€s ont @t€ remplac€es
par des patates. Le rapport aliment/gain de poids €©tait de 9,51, 9,31 et 9,22 respectivement.
Massey (1943) a constat€ au cours d'un essai sur trois ans que le remplacement du mais par
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des patates a conduit € une augmentation de la production de viande chez I'agneau. Lee et
Young (1979) ont signal€ que des poulets nourris avec des rations dans lesquelles24 pour
cent du mais @taient remplac€s par des patates prenaient autant de poids qu'avec des
rations compos€es uniquement de mais, sans diff@rence importante dans la qualit€ de la
carcasse, et que le jaune d'oeuf contenait plus de vitamine A.

Tableau 8.6 Comparaison valeur des patates avec celle du mais dans diff@rents essais
d'alimentation

Animal Remplacement Comparaison |Parametre

du ma@s des valeurs |compar¢
Poussins (sous Jusqu' @ 60% p.d.s. Gain de poids
@leveuse)
Bovins 100% racines, parures [80% Gain de poids
Bovins 50% p.d.s. Gain de poids
Bovins laitiers 100% p.d.s. Production de lait
Bovins laitiers 91% Production de lait
Bovins laibers 88% Production de lait
Bovins laitiers 50% 97% Production de lait
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neaux, jeunes boeurs 0% IL7o 18EeSTIDIITT
115\§ussms'J 18 ou 20% p.cf.s. ga%n cfe poids

Bovins laitiers 100% p.d.s. Production de lait

p.d.s. - pas de diff@rence substantielle
Source: Yeh & Bouwkamp, 1985.
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En tant qu'aliment compl€mentaire pour le b@tail, les plantes-racines seraient de bons
substrats pour un grand nombre de micro-organismes. Dans des conditions optimales partant
de 100 kg de patates contenant 6,9 kg de prot€ines, une gamme d'esp€yces de Fungi
imperfecti pourrait produire 8,12 kg de myc@lium s€@ch€, et un r@sidu de tissus de patates
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inutilis€s pour I'alimentation du b@tail contenir environ 31,6 kg de prot€ines, c'est-€-dire
que la concentration de prot€ines peut quadrupler. L'analyse a montr€» que le myc@lium
contient plus de lysine, d'histidine, de tryptophane, de m@thionine et de tyrosine que de
cas@ine (Gray et Abou-el-Seoud, 1966). Dawson et al. ( 1951 ) ont constat€ que les eaux
us@es des f@culeries pourraient @tre utilis€es comme milieu pour la multiplication de la
levure Torulopsis utilis. En ajoutant de I'hydroxyde d'ammonium comme source d'azote, on
pourrait obtenir une tonne de levure s€ch€e contenant 50 pour cent de prot€ines € partir
de 100 tonnes de poids frais de patates transformes pour obtenir de la f@cule. Des
r¢psultats similaires ont ©@t€ rapport€s pour le taro et le manioc. La production de
prot@ines unicellulaires pour I'alimentation des animaux a atteint presque 1 million de
tonnes par an en URSS, et plusieurs usines d'une capacit€ de 500 000 tonnes par an sont en
construction ailleurs. Une usine pilote du Centre international d'agriculture tropicale (CIAT),
en Colombie, utilisant du manioc comme substrat, fabrique un produit s€ch€ ayant une
teneur en prot€ines brutes de 28 pour cent. Ce produit s€ch€ final a ©t€ incorpor€ dans
I'alimentation de rats en phase de croissance pour d€@terminer la valeur nutritive de la
prot€ine non enrichie. Les gains de poids totaux sur une p€riode d'essai de 28 jours ont
©t€ minimes avec les r€@gimes fond€s sur cette substance. Avec la m@thionine en
compl€@ment, les gains de poids corporel ont @t€ les m@mes qu'avec la cas€ine. Il n'est
pas encore certain que les petites usines soient techniquement et €conomiquement valables,
car au moins 60 pour cent des co@ts de production sont constitu€s par les co@ts de la
mati€re premi@re.
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Un facteur important n€cessitant de nouvelles €tudes est le risque pour la sant€ des
individus continuellement expos€»s aux spores du micro-organisme employ€ pour la
fermentation. Il est €galement indispensable d'examiner les effets sur les animaux nourris
avec la prot€ine unicellulaire. A ce jour, les r€psultats des recherches n'ont pas fait €tat
d'effets n€@gatifs (Goering, 1979).
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Obstacles € la production
Conclusion

La s@curit€ alimentaire a @t€ d@finie par le Comit€ de la s€@curit€ alimentaire mondiale
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(FAO) comme ©l'acc€s mat@riel et €conomique aux aliments, en tout temps et par tous les
hommes€. Cela implique que des aliments devraient €tre disponibles toute I'ann€e pour
soutenir I'@nergie et la sant€) des m@nages, et pour couvrir les besoins nutritionnels. A la
disponibilit€ des aliments doit s'ajouter la capacit€ de chaque m€nage € les acheter. les
produits alimentaires doivent @tre offerts € des prix raisonnables, notamment pour les
pauvres. Un syst@me de s€curit€ alimentaire devrait fonctionner comme une banque
d'aliments durant les p@riodes de mauvaises r€coltes, de catastrophes naturelles et
d'hostilit€s int@rieures ou ext@rieures.

Durant les p€nuries alimentaires saisonni€res ou de niveau national, les groupes courant
des risques du point de vue nutritionnel comprennent les familles rurales et urbaines
pauvres, sans terre ou ne poss€dant qu'un petit lopin et ayant des ressources limit€es pour
faire face aux besoins nutritionnels des nourrissons et des femmes enceintes vuln€rables.
Pour garantir € ces groupes I'acc€s € la nourriture, il faudra accro@tre leurs possibilit€s
de mener des activit@s r@mun@ratrices et leur fournir des denr€es alimentaires de base en
quantit€s suffisantes et € des prix raisonnables.

C'est par des mesures prises au niveau local pour relever la production des aliments de base
consommes sur place que I'on pourra le mieux assurer la s€-curit€ alimentaire des ruraux.
La production d'un exc€dent alimentaire, pour faire face € la demande des march€s
garantis, fournira un revenu suppl€mentaire aux producteurs, et des disponibilit€s
alimentaires accrues qui pourront @tre transform€es en produits pr€ts € consommer pour
les zones urbaines.
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Les familles les plus n€cessiteuses d€sireront accro@tre la production si la promotion est
ax@e sur des aliments constituant la base de leur alimentation. L'id€yal serait que ces
aliments soient adapt€s aux syst€pymes agricoles existants, et soient propres € assurer un
fort rendement de la terre et du travail, compte tenu des difficult€s dues aux pr€cipitations
impr@visibles et aux apports limit€s de capitaux.

Etant donn€ la situation d'un certain nombre de pays, les racines et les tubercules
pr€sentent beaucoup d'avantages en tant que cultures vivri€pres pour la s@-curit@
alimentaire des m@nages, le manioc @tant peut-@tre la plus importante.

Le manioc est d€j€ un aliment de base sous les tropiques, 0€ il subit de nombreuses
transformations. Il offre de nouvelles possibilit€s pour I'am@lioration des rendements et la
transformation en un plus grand nombre de produits pr€ts € consommer, mais il est
n€cessaire de mener des recherches sur les technologies alimentaires afin de concevoir un
petit €@quipement appropri€p € leur fabrication.

Transformer les plantes-racines en aliments pr@ts € consommer am@liorera leur
acceptation par la population urbaine. Cela ouvrira de nouveaux march€s, encourageant
ainsi I'accroissement de la production de racines. La consommation d'aliments transformes
€ base de produits locaux pour remplacer les denr€es import€es permettra aussi
d'€@conomiser des devises.

La malnutrition a un caract@re saisonnier bien marqu€ dans de nombreux pays. La p€riode
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de famine est raccourcie parla s€lection des cultures et des vari€@t€s qui prolonge la
p€riode de la moisson, et par la polyculture qui €tale les risques. La s€curit€p alimentaire
est am@lior€@e par la culture de plantes r@sistant € la s@cheresse, qui sont produites
comme r@serves alimentaires.

Quand la s€cheresse se prolonge, le manioc est souvent la seule culture qui survit.
Transform€p en gari dans de bonnes conditions, c'est un aliment sain qui se conserve bien
pendant un an. Dans le Pacifique Sud, notamment € Fidji, les produits ferment€s € base de
manioc sont conserv€ps pendant des mois, voire des ann€es, dans des fosses creus€es dans
le sol, et utilis€s en cas de besoin. A I'occasion, on peut aussi laisser en terre pendant trois
ans des plantes de manioc m@r. Toutefois, cela diminue la superficie r€pelle disponible pour
les cultures successives, et r€duit aussi I'aptitude € €tre transform@es de la plupart des
vari@t€s de manioc. Les plantes-racines peuvent fournir des aliments € consommer avant la
moisson. Au Nig@ria, le manioc est g@n@ralement plant€ € la fin de la rotation, puisqu'il
donne d'assez bons rendements sur des sols appauvris.

Le manioc cultiv€) comme r€serve alimentaire peut ne pas @tre r@colt€ si les
approvisionnements alimentaires des familles sont abondants. Ce v€gétal produit
©norm@ment de biomasse sous forme de racines, tiges et feuilles qui pourraient @tre
incorpor€pes dans des m@langes d'aliments €quilibr€s pour le petit b@tail, par exemple
pour les porcs. La possession de quelques t@tes de b@tail permet de faire la soudure en
p@riode de disette, car leur vente permet d'acheter des aliments d'appoint.
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Pour Rosling (1987), le manioc est la €@ Cendrillon des pauvres€, du fait que sa diffusion
rapide en Afrique a conduit originellement € une am@lioration de la productivit€ agricole
et a pr@venu des famines potentielles dans certaines zones. Ce r€le important dispara€tra
si la productivit€) agricole en Afrique continue de baisser. La pression d€mographique sur la
terre entra€@ne un raccourcissement de la p@riode de jach@re. L'absence de rotation des
cultures entra€ne une augmentation des maladies et des infestations de parasites, d'o€ des
rendements plus faibles. Il est indispensable d'amé@liorer les syst€mes agricoles ou d'en
cr@er de nouveaux afin d'accro@tre la productivit€ et d'assureret maintenir la fertilit€ des
sols. Cela permettra aux agriculteurs d'obtenir de bons rendements et, avec une politique de
soutien judicieuse de I'Ebat, des racines seront disponibles toute I'ann€e € des prix
raisonnables. Comme |'€@nergie alimentaire disponible est encore limit€e dans de nombreux
pays tropicaux, I'adoption effective d'une telle politique assurera des ressources
©nerg@tiques suppl€@mentaires pour am@liorer la sant€ des groupes d€@favoris€s.

Dans de nombreux pays tropicaux, la majorit€ de la population vit en milieu rural et
pratique une agriculture de subsistance. Parmi les principales plantes cultiv€pes pour
I'autoconsommation figurent les racines. Les responsables politiques consid€@rent souvent les
racines comme des aliments € bon march€ destin€s aux pauvres, et orientent les
agriculteurs en priorit€ vers les grandes c@r€ales. On compte sur ces derni€res pour
augmenter la production vivri€re locale, comme cela a ©@t€ le cas pendant la r@volution
verte en Inde. Mais cela n'est pas toujours possible faute d'intrants et de I'absence d'une
infrastructure de commercialisation. Par ailleurs, des pr€cipitations r@guli€@res sont aussi
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une condition prépalable € l'implantation r@ussie de la culture du riz, du bl€ ou du ma@s.
Si les pluies sont insuffisantes, la s€curit€ alimentaire locale peut d€pendre d'aliments de

base traditionnels r@sistant € la s€cheresse comme le sorgho, le mil et le manioc.

Tableau 9.1 Comparaison entre les rendements de la patate en stations exp€rimentales et
les rendements moyens nationaux

Pays Rendement |Rendement € |Ecart entre Ame@lioration

potentiel I'exploitation |les possible(%)
(#hz) rendements

Tropicaux

Inde 37 7 30 428

Philippines 35 5 30 600

Nig@ria 32 13 19 146

Temp@r€s

Japon 35 21 14 75

Cor@e 43 23 20 115

Etats-Unis 45 13 32 246

D'apr@s les rendements obtenus en stations exp€rimentales. Moyenne nationale pour 1979.
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Source: FAO, 1980.

Dans certaines r€@gions d'Asie, les cultures irrigu€es sont d€j € bien @tablies, des engrais
et des pesticides sont disponibles et les conditions se pr@tent € l'introduction de vari@t€s
de c@r@ales € haut rendement. Par ailleurs, ces pays ont aussi leurs propres racines locales
dont les rendements pourraient €tre consid@rablement am@lior€s par la s@lection de
vari@t€s et un apport accru de facteurs de production. Un syst€pme de production ou de
consommation fond€) uniquement sur deux ou trois cultures vivri€res est extr¢mement
vuln@rable et risque d'@tre nutritionnellement d€s€quilibr€. Cultiver des racines et des
tubercules en plus des c@r@ales renforce la s@-curit€ alimentaire et permet de varier et
d'ameliorer I'alimentation.

Villareal (1982) a choisi la patate comme exemple pour illustrer le potentiel productif des
plantes-racines. Les rendements en stations d'essais sont jusqu'€ 600 fois sup€rieurs aux
rendements € |'exploitation (tableau 9.1). On retrouve €galement le m@me €<cart pour
d'autres plantes-racines.

Malheureusement, ces plantes n'acqui€rent de I'importance qu'en p@riodes de guerre, de
calamit@s ou de famine. Cependant, les agriculteurs connaissent d€j€ bien ces cultures de
base qui sont sous plusieurs aspects des cultures id€ales pour assurer la s€@-curit€
alimentaire sous les tropiques. Elles s'accommodent tr€s bien des sols appauvris par le
raccourcissement des p@riodes de jach€re et la pression d€@mographique exercge sur la
terre et offrent, comme dans le cas du manioc, une bonne r¢sistance € la s€cheresse
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s@vissant dans les zones arides. La transformation des racines pourrait aussi cr€per une
industrie familiale ouverte aux femmes rurales. Certaines racines peuvent @tre r@-colt€es en
partie, si besoin est, durant le cycle v@g@tatif de 70 € 90 jours, mais il est pr@f@rable
d'attendre au moins 120 jours.

Dans de nombreuses r€gions de plaine en Papouasie-Nouvelle-Guin€e, les pr€cipitations et
I'agriculture de subsistance ont un caract€@re saisonnier marqu€. Les variations saisonni€@res
dans les disponibilit€s alimentaires sont consid€rablement r€duites par la culture du taro.
Comme l'indique la figure 9.1, deux esp€pces de taro, Colocasia et Xanthosoma, se
compl@tent l'une l'autre en fournissant des calories pendant la p@riode de v@g@tation. La
banane aussi, en tant que source de calories en toutes saisons, aide € r€gulariser les
approvisionnements et assure la s€@curit€ alimentaire des m€@nages tout au long de
I'ann@e.

Chandra (1979) a calcul€ I'€@nergie d€@pens€e par une culture pour utiliser les ressources
afin de donner un rendement dans un syst€pme de culture donn€ € Fidji. Il a obtenu des
valeurs relatives de 66 pour l'igname, 60 pour la patate, 52 pour le manioc et 21 pour le taro,
tandis que d'autres cultures pratiqu@es sur la m€me exploitation, dont le ma@s, le riz, les
l€gumes secs et les I€pgumes, ont donn€) des chiffres beaucoup plus bas, indiquant que les
rendements par rapport € la d@pense d'@nergie @taient plus €©lev€s avec les plantes-
racines, dans ses conditions exp€rimentales.

Comme on I'a montr€ pr@c€demment, la patate peut fournir plus de calories par unit€ de
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surface que les c@r@ales et la plupart des autres cultures, € I'exception de la canne €@
sucre. Pour ce qui est des recettes brutes par hectare, la pomme de terre est la plus rentable
comme le montre le tableau 9.2 (Horton et al., 1984) avec 1 500 dollars/ha, suivie de pr€s par
I'igname (1 469 dollars); viennent ensuite la patate, le manioc et le taro avec des chiffres
inf@rieurs, en raison de leurs prix et de leurs rendements relativement bas. Les c@réales
enregistrent des recettes inf@rieures allant de 366 dollars/ ha pour le riz € 177 dollars/ha
pour le sorgho, confirmant la sup@riorit€ des racines pour ce qui est des recettes brutes par
unit€ de terre. Le manioc, I'igname, la pomme de terre et la patate sont tr€s bien plac@s
dans la liste des principales cultures vivri€res pour la production de mati€re s€che par
hectare (tableau 9.3); la pomme de terre et I'igname sont class€es premi@re et seconde
pour la production d'€nergie alimentaire par hectare et par jour, la patate sixi¢pme et le
manioc neuvi€me. La pomme de terre arrive troisi€¢?me dans la liste des cultures les plus
productives pour les €conomies de march€) des pays en d€veloppement, quant aux
prot€ines comestibles par hectare et par jour (Horton et al., 1984). Idusogie (1971) a fait
observer qu'en Afrique de I'Ouest, les ignames peuvent fournir plus de prot€ines par hectare
et par an que le ma@s, le riz, le sorgho et m@me le soja. Doku (1984) a estim€ que
I'utilisation des vari@t€s am@lior@es de racines dans des conditions d'exploitation
rationnelles pouvait aboutir € une production annuelle d'environ 140 t/ha pour le manioc et
les ignames, et jusqu'€ 200 t/ha pour la patate et le taro.
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TABLEAU 9.2 Moyenne des rendements, prix et recettes brutes par hectare des plantes-racines
et des c@r@ales dans les pays en d€@veloppement € €conomie de march¢

Rendementl | Prix2 Recette
(t/ha) ($ US./1) brute3
($ U.S./ha)

Pomme de terre (10,9 142 1 500
Igname 9,0 163 1469
Patate 7,1 89 629
Manioc 8,8 70 613
Taro 4,2 123 514
Riz 2,2 170 366
Bl@ 1,5 148 217
Ma@s 1,5 119 177
Sorgho 1,0 123 117

1Rendement: chiffre moyen estimatif pour 1979-1 981 (FAO, 1982).

2prix: moyenne pond@rée des prix sortie d'exploitation pour 1977, fournie par I'Unit€ des
donn@es de base de la FAO (in@dit),

file:///D:/temp/04/meister1017.htm 59/185



25/10/2011

Racines, tubercules, plantains et banan...

3Recette brute: rendement multipli€) par le prix

Source: Horton et t al. 1984.

La cr€ation d'instituts internationaux, tels que le Centre international d'agriculture tropicale,
I'Institut international d'agriculture tropicale et le Centre international de la pomme de terre,
qui ont pour mandat de mener des recherches sur ces racines, devrait rendre les
gouvernements plus conscients de leur importance €conomique et nutritionnelle et porter €
la formulation de politiques propres € encourager leur production et leur consommation.

Tableau 9.3 Cultures vivri@res les mieux class€es pour ce qui est de la production de

mati€re s€che par hectare et de la production d'@nergie alimentaire et de prot€ines par
hectare et par pur dans les paya on d€veloppement a €conomie de march¢

Production de Production Prodoction,
mati@re s€che d'@nergie de prot@ines
Culture t/ha Culture mj/h/jour|Culture kg/ha/jour
Manioc 3,0 Pommes de 216 Choux 2,0

terre
Ignames 2,4 Ignames 182 Grosses f@ves [1,6
s@ches
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Pommes de |2,2 Carottes 162 Pommes de 1,4
Patates 2,1 Ma@s 159 Pois secs 1,4
Riz 1,9 Choux 156 Aubergines 1,4
Carottes 1,7 Patates 152 Bi@ 1,3
Choux 1,6 Riz 151 Lentilles 1,3
Bananes 1,5 Bl@ 135 Tomates 1,2
Bl@ 1,3 Manioc 121 Pois chiches 1,1
MaQs 1,3 Aubergines 120 Carottes 1,0

Rendement: FAO (1982) et FAO (in€dit). Cycle v@g@tatif: FAO (1981) et Goering (1979).
Partie comestible mati€re s€che et composition des aliments: D€partement de I'agriculture
des Etats-Unis (1975) et INCAP (1961). Source: Horton et al. 1984.

Obstacles ¢ la production

Les racines sont constitu€pes € peu pr€»s pour les deux tiers d'eau. Leur caract@re
p@rissable et les probl€mes de transport rendent donc difficile leur commercialisation Des
alt@rations appel€es €nervures vasculaires€ se produisent dans la couleur du manioc qui
devient bleu ou marron en 24 heures Apr€s deux jours, il commence € pourrir sous l'action
de champignons et de bact@ries (Booth, 1974). Quand aucune mesure n'est prise pour la
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transformation ou le stockage des ignames et du manioc, ces tubercules doivent €tre
consomms imm@diatement apr@s la r€colte sur le lieu m@me de production.
L'@loignement des march€s urbains et le mauvais €tat des routes de campagne signifient
souvent que |'agriculteur doit accepter les bas prix offerts par les interm€diaires. Une autre
solution serait de construire des entrep@ts sur les lieux de production.

Tableau 9.4 Comparaison des prix de d@tail de quelques v€g@taux pour 100 calories en
Oc@anie, 1982-1984

Moyenne
1982 1983 1984 1982-1984
(Cents australiens pour 100 calories)
Patates 3,9 4,3 2,3 3,5
Taro 5,7 8,5 6,4 6,9
Riz (usingp) 2,5 2,4 2,1 2,3
Farine de bl¢ 1,7 1,8 1,9 1,8

Source: FAO, 1987b.

La culture de certaines plantes-racines n€pcessite une main-d'oeuvre importante. D@fricher la
terre, sarcler, planter, mettre des tuteurs comme dans le cas de l'igname, et r€colter une fois
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ou deux, tout cela demande des bras. Les femmes, qui sont d€j€ tr€s occup@es € leurs
t€ches domestiques, assurent aussi une grande partie des activit€s agricoles. On fait
repousser les ignames et les pommes de terre € partir de tubercules d©j€ r€colt@s.
L'emploi de petits plants d'igname r€duit parfois les rendements, c'est pourquoi une partie
de la r€colte, € peu pr€s un cinqui€@me, est g&@n@ralement mise de c@t€ pour @tre
replant€e. En supposant un rendement de 12,5 t/ha et en prenant cinq comme
multiplicateur, on peut avoir jusqu'€ 2,5 t/ha r@serv€es € la replantation (Onwueme,
1978). Pour la plupart des racines, le multiplicateur est bas par rapport aux c@r€pales comme
le mais ou le sorgho blanc qui ont un multiplicateur de 70 € 80. Certaines racines comme le
manioc ont besoin de plus d'un an pour arriver € leur pleinc maturit€, et les co@ts de
manutention sur les march€s sont @lev€s. Quand la production de racines n'est pas
m@-canis€e, les co@ts de production sont €galement €lev€s. Dans certaines r€gions, les
racines les plus demand€es sont plus ch@res que les c@r@ales, particuli@rement si ces
derni€res sont import€es € bas prix (tableau 9.4).

Il existe d'autres obstacles € la production parmi lesquels des probl€mes biologiques li€s
aux maladies et aux ravageurs. Parmi ceux-ci, la cochenille et les maladies virales du manioc,
les virus de la patate, les n€pmatodes des racines et les charan€ons. La multiplication
v@g@tative des racines € partir de mat@riel de plantation local accro@t le risque de
transmission des maladies.

En agriculture de subsistance, les exploitations sont petites et les intrants limit€s. Dans
certains pays, l'individu ne peut pas compter sur la terre qu'il cultive pour vivre, car elle
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appartient aux chefs, aux propri€taires fonciers ou € I'Etat. Les pressions exerc€pes sur les
terres agricoles € cause de l'accroissement d€mographique ont entra@n€ un
raccourcissement des p@riodes de jach€@re et donc un appauvrissement des sols. Les
syst€pmes d'exploitation traditionnels comportent des cultures intercalaires. Cela permet
d'utiliser € plein r€gime la main-d'ceuvre familiale pendant toute la campagne et donne
quelques garanties contre les mauvaises r€coltes, mais cela ne conduit pas € une
augmentation des rendements pour chaque culture.

En g@n@ral, les services de vulgarisation s'occupent uniquement des cultures de rente et des
c@r@ales. Les petits agriculteurs ne profitent pas des activit€s de recherche et de
d@veloppement limit€es concernant les racines. L'infrastructure de commercialisation et de
distribution n'est pas tr@s d@velopp€e de sorte que I'agriculteur est peu dispos€ €
©largir la superficie qu'il consacre aux racines, et en I'absence de services de cr€dit pour les
engrais, les insecticides et les pesticides, il obtient des rendements limit€s. Le rendement
moyen de l'igname s'@I€ve € environ 14 pour cent seulement du potentiel productif avec
des intrants suffisants et dans des conditions optimales. Le meilleur moyen de stimuler la
production des racines et des tubercules sera d'@tablir un march€ garanti, en encourageant
les industries de transformation dans la mesure o€ elles s'appuient sur des principes
€©conomiques rationnels et sont en harmonie avec le d@veloppement national g&@n@ral.

Conclusion
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Les racines sont des composants essentiels du r€pgime alimentaire dans de nombreux pays.
En Afrique tropicale, on a estim€ que 37 pour cent de I'@nergie alimentaire est fournie par
le manioc. Les racines sont € m@me de fournir plus d'€nergie alimentaire par hectare que
les c@r@pales, et certaines d'entre elles, comme le taro et le manioc, peuvent €tre cultivges
en zones tropicales tout au long de I'ann€e, afin de renforce la s@curit€ alimentaire. Cela
est particuli@rement important durant la p@riode qui pr@c€de la r@colte des c@reales,
qguand d'autres aliments sont chers ou inaccessibles.

Pour parvenir € la s€curit€ alimentaire, une nation doit produire les denr€es qui lui
procureront des avantages naturels et € conomiques. Pour de nombreux pays en
d@veloppement, les plantes-racines offrent des avantages et des possibilit€s consid€rables.

De nombreux pays € d€ficit alimentaire sont oblig€s d'importer de grandes quantit€s de
c@r@ales pour couvrir les p@nuries locales. Au niveau national, les paiements pour les
importations vivri€res gr@vent lourdement les r@serves de devises. L'accroissement de la
production et de la consommation des aliments de base produits localement comme les
racines, les tubercules et les plantains, augmentera les disponibilit€s alimentaires et ©largira
la gamme des aliments de base au niveau des m€)nages et € celui du pays.

La mise au point pour les march€s urbains d'aliments pr@ts € consommer € bas prix
rel@vera les revenus des m€pnages et stimulera la consommation et la demande de ces
aliments pr@cieux.
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Annexe 1: Quelques recettes € base de racines, tubercules, plantains et BANANES
Annexe 2: Repas pour jeunes enfants
Annexe 3: Pain sans froment

Annexe 1: Quelques recettes € base de racines, tubercules, plantains et
BANANES

Des recettes provenant de diverses r€gions du monde sont pr@sent@es ici pour illustrer la
diversit€p des emplois de plusieurs plantes-racines €@tudi€es dans les sections
pr€c€dentes. Certaines de ces recettes figuraient d€j€ dans des livres de cuisine nationale,
d'autres sont publi€es pour la premi@re fois apr€s avoir @t€ pr@sent@es € des
concours.
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La publication de livres de recettes attrayants encouragera grandement les consommateurs €
utiliser un plus grand nombre de ces aliments qui peuvent €©tre accommod€s de mille
fa@ons.

Petits p@t€s au manioc - Afrique
Me@thode

1. Nettoyer, couper en morceaux et faire cuire le poisson € la vapeur. Enlever les ar@tes.
2. Eplucher et couper en d€s oignon, piments et ail. Enlever les fils des haricots et les faire
cuire € I'eau bouillante.

3. Verser la farine de manioc dans une terrine propre et bien essuy€e. Ajouter une pinc@e
de sel et m@langer.

4. Faire un puits dans la farine. Y casser les ceufs un € un et m@langer.

5. Ajouter I'eau peu € peu. Bien m@langer jusqu'€) ce que la pr€paration soit homog@ne
et laisser reposer 20 min.

6. Faire chauffer une cuiller€@e € soupe d'huile dans une po@le € frire propre.

7. Faire frire poisson, oignon, piments et ail. Ajouter du sel.

8. Retirer du feu apr€s cuisson, verser dans un r€<cipient propre, couvrir et r@server.

9. Faire chauffer assez d'huile dans une po€le pour que la pr€paration n'attache pas durant
la cuisson.

10. Verser le m@lange dans la po@le, environ deux cuiller€pes € soupe € la fois. Bien
r¢ppartir sur le fond de la po@le et cuire € feu doux.
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11. Poser une petite quantit€ de la pr€paration au poisson au milieu de chaque cr@pe de

manioc et replier en forme de petit p@t€.
12. Utiliser une spatule ou une cuill@re plate pour retirer les p@t€s de la po@le et les

disposer sur un plat. R@p@ter jusqu'€© €puisement du m@lange. Garnir de rondelles de

citron, de haricots € rames et de persil.

Ingrédients pour quatre personnes

2 tasses de farine de manioc

25 d'huile d'arachide

1 gros oignon

1 brin de persil

1 pinc@e de sel

1 poign€e de haricots € rames
2 ceufs frais

1 poisson frais de taille moyenne
2 piments frais ou secs

1 gousse d'ail

2 citrons (limes) eau froide

Surprise au gari - Afrique

Me@thode
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1. Asperger d'eau le gari, bien m@langer et laisser reposer.
2. Nettoyer, laver et couper la viande en morceaux. Assaisonner.
3. Assaisonner le poisson avec les clous de girofle, I'ail, le poivre de Cayenne et le sel.
4, Faire frire |@g€rement la viande dans I'huile et cuire € feu doux jusqu'€ ce qu'elle soit
tendre. Retirer et conserver au chaud.
5. Laver, €@plucher et couper en lamelles les I€gumes, les faire frire lentement pendant 5 min
dans I'huile de cuisson de la viande. Retirer et garder au chaud.
6. Faire frire l@g@rement le poisson pendant 5 min.
7. Ajouter une partie des l€pgumes et des haricots. Faire cuire pendant 5 min.
8. Retirer la casserole du feu. Ajouter peu € peu le gari en remuant continuellement pour
faire reprendre I'@bullition, puis laisser cuire lentement pendant 10 min.
9. Faire cuire les feuilles vertes dans un peu d'huile.
10. Servi le gari, garni de feuilles vertes et de viande cuite. avec le reste des l€gumes.

Ingr€dients pour quatre personnes

2 tasses de gari fin
500 g de viande de porc ou de boeuf
2 gros oignons
3 gros poivrons
25 cl d'huile de noix de coco
2 tasses de poisson cuit @miett€
1 grosse aubergine
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1 tasse d'eau ti€»de 250 g ou 1/2 tasse de haricots € rames
1/2 tasse de haricots € ceil noir doliques de Chine) cuits
1 grosse patate (vari€t€ orange)
2 tasses de feuilles vertes coup€es en lani€res (€@pinards, feuilles fra€pches de chou ou de
patate)
Assaisonnements € volont€ (poivre de Cayenne, sel, ail et clous de girofle)

Pain de manioc (g€teau) - Antilles
Meéthode

. M@langer les ingr@dients secs.

. Ajouter la margarine et le lard. M@langer.

. Ajouter les ceufs, I'extrait de vanille et le lait.

. Bien battre le tout.

. Verser dans un plat bien graiss€ allant au four.
. Faire cuire € four moyen pendant 1 h 30.

. Glacer avec du sucre et de I'eau et couper en carr€s.
Ingr@dients pour six personnes

3 tasses de farine de manioc sec

11/2 tasse de sucre

1/2 cuiller@e € caf€ de noix de muscade

1 grosse noix de coco r@p@e
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1 1/2 tasse de lait - Zeste d'une demi-orange
60 g de margarine (fondue)
60 9 de lard (fondu)
1/2 cuiller@e € cal€ d'€@pices m@lang@es
1/2 cuiller@e € caf€@ de sel
1 cuiller@e € caf€ d'extrait de vanille
2 ceufs (battus)

Boulettes de viande au manioc - lles du Pacifique
Méthode

1. M@langer la viande hach€e, le manioc r@p€, I'oignon, le sel et le poivre dans une
terrine.

2. Ajouter I'un des assaisonnements @num@r€s ci-contre et bien m@langer.

3. Fa@onner des boulettes ou des petites galettes plates (5 mm d'@paisseur).

4. Les rouler ou les passer dans la farine.

5. Les faire frire dans I'huile chaude jusqu'€ ce qu'elles soient bien dor€es.

6. Servir avec du jus de viande, une soupe ou de la sauce tomate fra€che.

Ingr€dients pour deux personnes

250 g de viande hach€e de boeuf ou de mouton
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1 tasse de manioc doux r@p€ (au)
2 cuiller@es € caf€ de sel 1/2 cuiller€e € cal€ de poivre
1 petit oignon finement hach€ Farine et huile
Assaisonnements (au choix)
1/4 de tasse de persil hach€
ou 2 cuiller@es € caf€ de sauce au soja
ou 1 cuiller@e € caf€® de gingembre frais €@cras€
ou 1 cuiller@e € caf€ d'herbes m@lang@es
ou 2 cuiller@es € caf€ de poudre de curry

Curry de manioc - Inde
Meéthode

1. Eplucher le manioc doux, le couper en morceaux et le faire tremper une nuit dans de I'eau
douce.

2. Egoutter € fond le manioc. Le faire bouillir jusqu'€ ce qu'il soit ramolli. Saler et bien
€craser.

3. Chauffer I'huile et faire frire la moutarde, les pois, la noix de coco et les condiments avec
suffisamment de curcuma pour donner une belle couleur.

4. Ajouter le manioc cuit. Bien m@langer et retirer du feu. Servir chaud.

Ingrédients pour quatre personnes
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1 kg de manioc doux (ayant trempe une nuit)
30 g de noix de coco r@p@e
25 g de pois chiches cuits
25 g de haricots mungo cuits
Huile v@g@tale
4 piments verts
Un petit morceau de gingembre frais (5 cm. d'@paisseur)
Sel, moutarde et curcuma
4 feuilles de curry

Tapado - Am@rique latine
Meéthode

1. Couper la viande en petits morceaux et la recouvrir d'eau froide.

2. Ajouter les oignons et les tomates hach€es et assaisonner € volont€.

3. Faire cuire lentement jusqu'€ ce que la viande soit presque tendre.

4. Eplucher les bananes, les plantains et le manioc et les couper en menus morceaux.

5. Pr@lever le liquide de la noix de coco et le mettre de c@t€. R@per la pulpe.

6. Dans une grande marmite ou un plat € four, disposer une couche de manioc, puis une
couche de bananes et de plantains.

7. Recouvrir avec la viande cuite et assaisonn€pe, puis @taler une autre couche de manioc et
de plantains.
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8. M@langer le bouillon de viande et le lait de coco et verser sur la viande et les l€gumes.
9. Faire cuire et servir chaud.

Ingr€Xdients pour six personnes

1 kg de boeuf sal¢) s@ch¢

500 g de manioc

2 bananes m@res

4 plantains verts

1 piment doux

1 noix de coco

Oignons et tomates € volont€

Patchelli de pomme de terre - Inde

Mé@thode

1. M@langer les pommes de terre, I'oignon, les piments et le gingembre.

2. Ajouter € la pr@paration le lait de coco et m@langer jusqu'€ obtention d'une bouillie
©paisse.

3. Ajouter le yaourt battu, du sel € volont€ et bien m@langer.

4. Mettre sur le feu, porter € €bullition et servir.

Note. Comme variante, juste avant de servir, on peut ajouter quelques feuilles de curry, un
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peu de graines de moutarde et deux piments secs frits et grossi€)rement €cras€s.

Ingr€dients pour six personnes

4 pommes de terre farineuses, bouillies, €goutt€es et grossi€rement hach@es
3 ou 4 piments frais, d@barrass€s des p€pins et finement hach@s

1 gros oignon, finement hach¢

170 g de yaourt battu

Lait de coco

1 rondelle de gingembre vert, €©cras€e et hach@e

Sel

Cr@pes de pomme de terre - Asie de Sud-Est
Meéthode

1. R@per les pommes de terre crues pour obtenir une fine pulpe.

2. Ajouter I'oignon hach€, la farine, le sel et I'ceuf battu.

3. Bien m@langer pour obtenir une p@te lisse.

4. Verser la p@te par cuiller€es dans une po@le € frire enduite d'un peu d'huile chaude.
5. Faire cuire de chaque c@t€, jusqu'€ ce que les cr@pes soient dor€es (2 ou 3 min).

6. Servir avec une sauce tomate chaude @pic@e.
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Ingr€Xdients pour quatre personnes

250 9 de pommes de terre

1 petit oignon finement hach¢

11/2 cuiller€pe € soupe de farine de bl€ ou de Ma@s
1 ceuf, battu

Une pinc@e de sel

Huile v@g@tale

Hors-d'ceuvre aux pommes de terre et au fromage - Am@rique latine
Meéthode

1. Faire revenir I'ail et I'oignon hach€s dans un peu d'huile.

2. Laver, @plucher et couper en menus morceaux les pommes de terre. Les ajouter € |'oignon
et @ l'ail frits, ainsi que I'eau, les condiments et le rocou ou le curcuma pour donner une
belle couleur.

3. Faire bouillir jusqu'€ ce que les pommes de terre soient bien cuites, puis ajouter le lait et
le fromage.

4. Faire reprendre I'@bullition. Retirer du feu et servir, avec des avocats et de la salade.

Ingre€Xdients pour quatre personnes
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1,5 kg de pommes de terre
120 g de fromage r@p€©
1 petit oignon blanc
3 gousses d'ail
Huile en quantit€ suffisante
1 tasse de lait
1,5 litre d'eau
Sel et poivre Rocou ou curcuma pour colorer (en quantit€ suffisante)

Potage € la patate et aux haricots - Afrique
Me@thode

. Faire tremper les haricots pendant une nuit.

. Les faire cuire jusqu'€ ce qu'ils soient ramollis.

. Laver, @plucher et couper en d€s la patate.

. Ajouter la patate aux haricots avec juste assez de liquide pour la faire cuire.
. Ajouter I'oignon hach€, le sel et le poisson s€ch€.

. Faire cuire € feu doux en remuant constamment.

. Ajouter I'huile de palme et servir chaud.

NOoOUbH WNR

Ingre€Xdients pour une personne
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2 cuiller@es € soupe de doliques de Chine ou de haricots bambara 1 patate (moyenne)
1 cuiller@e € caf€ d'oignon finement hach€@
1 poisson s€ch€ de grandeur moyenne
2 cuiller@es € soupe d'huile de palme
Eau en quantit€ suffisante

Biscuits € la patate - Afrique
Me@thode

1. Pour pr@parer la farine de patate, laver, @plu cher, r@per et faire s€cher au soleil les
patates, puis les piler et les tamiser.

2. Tamiser la farine dans une terrine.

3. Ajouter le zeste d'orange pour parfumer.

4. Incorporer la mati€pre grasse € la farine en malaxant bien jusqu'€ ce que le m@lange ait
I'aspect d'une fine chapelure ou du gari.

5. Ajouter le sucre et m@langer.

6. Battre I'ceuf et I'ajouter € la pr@paration.

7. Ajouter le jus d'orange et m@langer jusqu'€ obtention d'une p@te ferme qui se d@tache
de la terrine.

8. Etaler la p@te sur une planche € p@tisserie farin€@e, sur une €@paisseur d'environ 5 mm.
9. D@couper des formes vari€pes et piquer avec une fourchette.

10.Poser sur la plaque du four graiss€e. Glacer avec de I'eau et du sucre et faire cuire au four.
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11. Servir sur un plat € g@teau.

Ingr€dients pour quatre personnes

240 g de farine de patate go
9 de sucre

Jus et zeste d'une orange
90 g de margarine

1 ceuf

Boisson € la patate - Antilles
Méthode

. Eplucher et r@per les patates.

. Laver et €©craser la pulpe pour ©liminer I'amidon libre.

. Presser les citrons ou les limes et passer le jus.

. Faire bouillir dans un peu d'eau les clous de girolle et la noix muscade, puis passer l'extrait.
. Mettre la pulpe de patate dans une grande jarre de pierre.

. Ajouter le sucre, le jus de citron ou de lime et €picer |'extrait.

. Ajouter 4,5 litres d'eau froide et remuer jusqu'€ ce que le sucre soit compl€@tement
dissous.

8. Incorporer le blanc d'ceuf battu en remuant €@nergiquement. Couvrir et laisser reposer

NOoOoOubHh WNR
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pendant huit jours.
9. Passer, si besoin est, avant de consommer.

Ingre€xdients pour 4,5 litres

500 g de patates blanches
3 citrons ou 4 gros limes
1,5-2kg de sucre

15 g de clous de girofle

15 g de noix muscade

1 blanc d'ceuf, bien battu

Patates confites - Antilles
Meéthode

1. Faire cuire les patates dans leur peau pendant 20 ou 30 min € I'eau bouillante.
2. Les @goutter, les @plucher et les couper en rondelles.

3. Ajouter le sucre dans I'eau et chauffer doucement.

4. Ajouter le beurre, le jus de lime et les €pices.

5. Porter € €@bullition et remuer jusqu'€ ce que le sirop €@paississe.

6. Ajouter les rondelles de patate et laisser cuire encore 5 min.

Note. On peut remplacer le sucre brun par du miel.
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Ingr€Xdients pour quatre personnes

4 patates de grosseur moyenne

500 g de sucre brun (jagr€)

150 ml d'eau (ou plus)

30 g de bourre

Jus pass€ d'un lime

Une pinc@e de noix muscade r@p@e
Une pinc@e de poivre de

Jama@que en poudre

Beignets de taro - Cara@bes
Mé@thode

1. Faire bouillir les taros pendant 10 min dans leur peau.

2. Les laisser refroidir, les €@plucher et les r€per.

3. M@langer farine, levure, oignon, persil et condiments.

4. Ajouter ce m@lange aux taros r@p€@s et verser I'ceuf battu.

5. Bien m@langer pour obtenir une p@te ferme.

6. Jeter dans I'huile tr€s chaude de petites boules moul€es € I'aide d'une cuill@re et
laisser cuire jusqu'€ ce que les beignets soient souffl€s et dor€s.

7. Bien @goutter et servir chaud, avec une sauce @pic@e.
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Ingr€Xdients pour quatre € six personnes

4 taros (Xanthosoma)

1 cuiller@e € soupe de farine de bl¢

1/2 cuiller€e € caf€ de levure chimique

1 ceuf, l@g@rement battu

1 cuiller@e € caf€ d'oignon hach€

1 cuiller@e € caf€ de persil hach¢

Sel et poivre de Cayenne

Bain de friture ou un peu d'huile v@g@tale

Feuilles de taro farcies - lles du Pacifique

Mé@thode

1. Laver les feuilles fra€)ches et les faire blanchir rapidement € I'eau bouillante.

2. M@langer le curry de manioc avec suffisamment de riz cuit pour absorber le liquide en
exces.

3. Etaler une cuiller@e de cette farce sur chaque feuille de taro et plier pour former un petit
paquet bien ferm€.

4. Disposer toutes les feuilles farcies les unes € c€@t€ des autres dans une marmite ou un
plat allant au four, pr€alablement graiss€ avec un peu d'huile. Saupoudrer de sel.

5. Verser le lait de coco dilu€ ou le bouillon pour recouvrir et faire cuire € la vapeur ou au
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four (de 40 € 60 min).

Ingr€dients pour quatre personnes

12 feuilles de taro fra€ches (Colocasia)

Bouillon de I€gumes ou lait de coco dilu@

Curry de manioc (voir recette du curry de manioc, p. 150)
Un peu de riz cuit (1/2 tasse)

Petites galettes de taro et de poisson - Asie du Sud-Est
Meéthode

1. M@langer le poisson cuit, le taro et I'oignon hach€.

2. Ajouter les condiments et les feuilles de coriandre hach€es, puis lier avec I'ceuf battu pour
obtenir une p@te ferme.

3. Former des petites boules, puis les aplatir en galettes rondes.

4. Les passer dans la farine et les faire cuire dans I'huile chaude.

5. Servir avec de la sauce tomate fra€pche assaisonn€e de basilic.

Ingr€dients pour quatre personnes
2 tasses de taro (Colocasia) cuit et €@cras€
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1 tasse de poisson blanc cuit, sans ar@tes et ©@miett€
1 cuiller@e € caf€ d'oignon finement hach€@
2 cuiller@es € caf€ de feuilles de coriandre fra€pches, finement hach@es
Sel et poivre
1 ceuf, l@g@rement battu Farine et huile v@g@tale

Taros € la sauce tomate - Am@rique latine
Mé@thode

1. Laver les taros et les faire cuire dans leur peau, € I'eau sal@e, jusqu'€ ce qu'ils soient
tendres.

2. Les @goutter, les @plucher et les couper en morceaux.

3. Pr@parer une sauce en faisant revenir doucement dans I'huile I'ail, les tomates et I'oignon
hach@.

4. Ajouter € la sauce les taros cuits et deux cuiller€es € soupe d'eau chaude.

5. Assaisonner € volont€ et servir chaud.

Ingr€dients pour cinq personnes

500 g de taros (Colocasia)
4 cuiller€es € soupe d'huile
4 tomates
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2 gousses d'ail
1 oignon moyen
Sel et poivre

Plantains au curry - Cara€bes
Mé@thode

1. Faire revenir le piment €cras€ et le curry en poudre dans I'huile pendant 1 min.

2. Ajouter les lamelles de plantain et faire frire jusqu'€ ce qu'elles soient l€g€rement
dor¢es.

3. Ajouter le sel et le lait de coco et faire cuire € feu doux pendant 20 € 30 min.

4, Retirer du feu puis verser le garam masala et I'ceuf @ g€@rement battu.

5. D@corer de feuilles de coriandre fra€pches hach€es et servir avec du riz cuit € I'eau.

Ingrédients pour quatre personnes

6 plantains, @pluch€s et coup€s en lamelles dans le sens de la longueur
2 cuiller@es € soupe d'huile v@g@tale

1 ceuf, l€@g€@rement battu

1 cuiller€e € soupe de curry en poudre

1 cuiller@e € caf€ de garam masala

2 tasses de lait de coco
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Sel et piment

Kordoh de banane verte - Afrique

Meéthode

1. Laver et @plucher les bananes.

2. Les couper en rondelles et les mettre dans une terrine avec du jus de citron.

3. Faire griller les arachides, les d€cortiquer, les piler et les €craser pour obtenir une p@te
homogé@ne.

4, Ecailler les poissons, les laver et enlever toutes les ar@tes.

5. Eplucher les oignons, les laver et les €mincer. Couper le piment frais.

6. Mettre un peu d'eau € bouillir dans une casserole.

7. Ecraser les bananes et ajouter le poisson, les arachides et les oignons. Continuer de piler
jusqu'€ obtention d'une p@te homog@ne.

8. Rectifier I'assaisonnement.

9. Retirer la p@te et, avec les mains mouill€@es, fa@onner des petites boulettes. Mettre €
bouillir dans la casserole.

10. Faire bouillir jusqu'€ ce que la pr€paration soit bien cuite et qu'il reste tr€s peu d'eau.
11. Servir froid, d€cor€ de tranches de tomate, de ciboule et de persil.

Ingr€Xdients pour quatre personnes

file:///D:/temp/04/meister1017.htm 86/185



25/10/2011 Racines, tubercules, plantains et banan...
2 bananes vertes
1/2 tasse d'arachides fra€ches
3 grosses tomates, coup€es en tranches
Persil et ciboule pour d€corer
4 poissons frais de taille moyenne
2 oignons
Sel et piment frais € volont€
Jus d'un demi-itron

Galettes de plantain vert - Am@rique latine
Meéthode

1. Faire cuire les plantains jusqu'€ ce qu'ils soient tendres.

2. Broyer ou piler les plantains cuits avec les morceaux de porc croustillants pour obtenir une
p€te homog@ne.

3. Pr@parer un peu de sauce tomate fra€che, avec du sel et du poivre € volont®, et la
melanger € la pr@paration au plantain.

4. Hacher finement le chou, le piment, les saucisses et les ceufs durs. Bien m@langer le tout
avec un peu d'huile.

5. Diviser la p@te en six morceaux et les aplatir pour former des galettes (tortillas).

6. Enduire chaque tortilla d'un peu de bourre ou d'huile, et remplir le centre avec le m@lange

hach@ pr@pare.
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7. Replier et envelopper chaque tortilla dans une feuille de plantain.
8. Lier solidement, placer dans une marmite avec un peu d'eau. Faire cuire € la vapeur ou
faire bouillir pendant 15 min.

Ingr€dients pour quatre ou cinq personnes

4 plantains verts moyens

250 g de morceaux de porc croustillants

250 g de saucisses

1 petit chou

250 g de tomates

3 ceufs durs

1 piment doux

3 cuiller@es € soupe d'huile v@g@tale ou de bourre
Sel et poivre

Continue
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Annexe 2: Repas pour jeunes enfants

Table des mati€res - Pr€c€>dente - Suivante

D'apr€s Feeding the Weaning Age Group in the Caribbean. Compte rendu d'une r€union
d'un groupe technique. Caribbean Food and Nutrition Institute, Kingston, Jama€que (1979).

Dessert de farine compos€e

Meéthode

1. M@langer la farine, le lait ©@cr€pm« en poudre et, @ventuellement, le sel.

2. Ajouter I'eau et m@langer sur feu doux pendant 5 min.

3. Ajouter le sucre et la pur€e de fruit pass€e.

4. R@chauffer, ajouter I'huile ou la margarine et bien m@langer.

5. Passer si n€cessaire et laisser refroidir un peu avant de servir.

Note. La farine compos€e utilis€e est un m@lange de farines de bl€, de manioc et de soja.

Ingre€Xdients pour 200 g environ

2 cuiller€@es € soupe de farine compos€e
2 cuiller@es € soupe de lait @cr€m€ en poudre
1/4 de tasse de pur€e de fruit (banane ou goyave)
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1 tasse d'eau
1 cuiller@e € caf€ de miel ou de sucre
1 cuiller€e € caf€ d'huile ou de margarine
Sel, si n€cessaire

Pommes de terre, feuilles vertes et sardine
Meéthode

1. Porter I'eau € @bullition et ajouter les feuilles hach€es et les pommes de terre en d€s.
2. Couvrir la casserole et faire cuire pendant 12 € 15 min.

3. Ecraser dans le liquide de cuisson.

4. Ajouter € cette pr@paration la sardine et la margarine ou I'huile de la sardine et le sel.
5. Passer et servir.

Variantes:

1. Remplacer les feuilles vertes par des carottes, des gombos ou de la citrouille.

2. Remplacer les pommes de terre par des bananes vertes, des ignames, des fruits € pain, des
taros ou une demi-tasse de riz ou de macaronis cuits. (Les bananes vertes ont parfois besoin
de 10 € 15 min de cuisson de plus que certaines vari@t€s d'igname et de pomme de terre
pour devenir molles).

3. Un peu de saucisse, de foie, de maquereau en bo@te, de corned-beef ou un ceuf pourront
remplacer la sardine.
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Ingre€Xdients pour 120 g

100 g de pommes de terre, @pluch@es et coup@es en d@s
30 g de feuilles vertes fragyches, finement hach€es

1/2 tasse d'eau

30 g de sardine @cras@e

1 cuiller@e € caf€ de margarine facultatif)

Un peu de sel

Igname, carotte et foie

Meéthode

Utiliser la m@thode indiquée dans la recette préc€dente. Remplacer les pommes de terre
par l'igname, les feuilles vertes par la carotte et la sardine par le foie dans les m@mes
proportions.

Il faut faire cuire le foie, le couper en menus morceaux et I'ajouter € l'igname et aux
l€gumes €cras€s chauds. On pourra remplacer le lait par de I'eau, si on a besoin de plus de
liquide pour passer.

Dessert € la patate
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Meéthode

1. Faire bouillir I'eau et ajouter la patate coup€e en rondelles fines.

2. Couvrir et faire cuire sur feu doux pendant 12 € 15 min. Retirer du feu.

3. Ecraser la patate dans le liquide de cuisson.

4. Ajouter en tournant I'huile ou la margarine, I'ceuf, le sucre ou le miel et le lait en poudre €
la pr€paration chaude.

5. Passer et servir.

Ingr€dients pour 150 € 180 g

1 patate (90g) @pluch@e et coup€e en rondelles
150 ml d'eau

1 ceuf

1 cuiller@e € soupe de lait @cr€)m€ en poudre
1 cuiller@e € caf€ de miel ou de sucre brun

1 cuiller@e € caf€ de margarine ou d huile

ou 2 cuiller@es € soupe de cr¢pme de coco

Dessert € la banane verte ou au plantain

Meéthode
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1. R@per finement le plantain ou les bananes.
. Ajouter une demi-tasse d'eau et fouetter jusqu'€ ce qu'il n'y ait plus de grumeaux.
. Faire bouillir le reste d'eau avec le lait en poudre.

. Ajouter la p@te de plantain, sans cesser de remuer.
. Cuire € feu doux pendant 15 € 20 min.
. Ajouter I'huile ou la margarine, le miel ou le sucre et le sel.
. Faire cuire, passer si n€)cessaire et servir.

NOoOuUu,s,WN

Ingre€Xdients pour 480 g

1 1/2 banane verte @pluch€e ou 2 plantain moyen, ©@pluch¢
1/2 litre d'eau

Racines, tubercules, plantains et banan...

2 cuiller@es € soupe de lait€) €@ cr€m€ en poudre

2 cuiller€es € soupe de miel ou de sucre brun

Une pinc@e de sel

Valeur nutritive de quelques aliments pour nourrissons pr€par€s € la maison

Aliment
pour
nourrissons

Humidit€
(%)

Energie
(kcal/100
8)

Prot€ines
(8%)

Lipides
(%)

Ca
(mg/%)

Fe
(mg/%)

Na
(mg%)

K
(mg%)

Farine
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Racines, tubercules,

plantains et banan...

omposee

goyave

78,8

98

3,6

0,6

102

1,0

111,2

150,1

Farine
compos@e

79,4

91

3,1

0,3

83

0,8

12,7

181,3

Pommes de
terre,
feuilles
vertes

et sardine

81,0

112

4,7

4,2

65

1,2

185,5

228,8

Igname,
carotte
et foie

81,0

93

2,3

1,7

16

1,1

62,5

130,9

Dessert € la
patate

69,8

166

3,0

4,7

82

2,0

64,2

123,1

Dessert € la
banane
verte

89,4

45

1,8

0,4

56

0,6

140,0

151,7

Dessert au
plantain

80,2

84

2,5

0,4

78

1,0

84,9

136,3
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Source: Feeding the Weaning Age Group in the Caribbean Compte rendu d'une r@union d'un
groupe technique, CFNI, Kingston, Jama€que, 1979.

Annexe 3: Pain sans froment

L'empois d'amidon de base

Pour la fabrication du pain de froment ordinaire, le gluten de bl€ vital est I'ingr@dient
principal qui immobilise les gaz de fermentation de la levure et permet au pain de lever. Pour
faire du pain sans froment, on remplace le gluten vital par un empois d'amidon €@pais. C'est
donc ce que nous ferons en premier.

Commencez par ajouter 400 g de f€cule de manioc ou d'amidon de riz € 2,2 litres d'eau dans
une casserole. (On peut remplacer la f€@-cule ou I'amidon par de la farine de manioc ou de riz.)
L'amidon a tendance € se d€poser, aussi faut-il remuer vigoureusement pour qu'il reste en
suspension. Posez la casserole contenant I'amidon en suspension sur le fourneau ou la
cuisini€@re et commencez € chauffer € temp@rature moyenne en remuant constamment.
Ne le laissez pas br€ler! Tandis que vous continuez € tourner, vous verrez que de petits
morceaux, ou des fibres d'amidon pr€)cuit, commencent € se former. Cela signifie que
I'amidon en suspension se transformera rapidement en une p@te €@paisse. Continuez de
tourner © feu mod@r€. La p@te deviendra tr€s €paisse. L'empois commencera € changer
de couleur et deviendra plus clair (ou translucide). Quand il est uniform@ment translucide,
retirez du feu et laissez refroidir en remuant de temps en temps; (on peut faire refroidir en
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pla€rant la casserole dans un €vier contenant de I'eau froide pour que la temp@rature
baisse rapidement).

La p@te € pain sans froment
Commencez par peser tous les ingr€dients.

Levure. Ajoutez 25 g de levure de boulanger € 150 ml d'eau et 5 g de sucre. Ecrasez la levure
et m@langez bien jusqu'€ obtention d'une composition homogéne. Vous pouvez aussi
utiliser de la levure chimique, 2 cuiller€es € caf€ dans 160 ml d'eau avec 5 g de sucre (ou
suivre les instructions du fabricant). Vous obtenez ainsi la levure en suspension.

Sucre. 100 g ou selon vos pr@fé@rences.
Sel. 40 g ou selon vos pr@fé@rences.
Huile vé)g €tale. 20-50 ml, selon vos pr@f€rences (huile de ma€s, de tournesol, etc.).

Ingre€Xdients farineux de base. 2 kg de farine (riz, ma€s, sorgho ou mil). Vous pouvez aussi
utiliser de la farine de manioc (pas de f€-cule), mais dans ce cas vous devrez ajouter de 50 €
70 g de farine de soja de qualit€ sup€rieure si vous voulez augmenter la teneur prot@ique.
Vous pouvez aussi ajouter de 10 € 40 g de farine de soja aux autres farines. Vous pouvez
faire des m@langes de divers ingr@dients farineux de base, mais le poids total de farine

file:///D:/temp/04/meister1017.htm 96/185



25/10/2011 Racines, tubercules, plantains et banan...
devra @tre de 2 kg environ.

Pr€paration de la p@te et cuisson du pain

Prenez tout I'empois d'amidon et versez-le dans le bol d'un batteur @lectrique (utilisez une
spatule pour bien recueillir tout I'empois). Ajoutez peu € peu la farine et m@langez avec une
cuill@re en bois ou en inox pour bien l'incorporer € I'empois. Cette op€ration demande de
la patience car la farine se pr€sente comme une poudre. Quand la farine a ©@t€ humect@e
par I'empois d'amidon, vous pouvez placer bol sur le batteur €lectrique pour les autres
op@rations. Ajoutez le sucre et le sel. M@langez un peu. Contr@lez la temp@rature pour
vous assurer que la pr€paration n'est pas chaude, car cela endommagerait la levure. Ajoutez
la levure en suspension en continuant de remuer, et vous verrez la p@te devenir plus souple.
Ensuite, ajoutez I'huile et battez encore pendant 5 minutes. (La consistance variera selon la
farine utilis@e.)

Graissez enti€@rement l'int@rieur des moules € pain avec de I'huile v@g@tale. De bons
r€sultats sont obtenus avec de petits moules rectangulaires € bords droits, de 20 cm de
longueur, 7 cm de largeur et 6 cm de hauteur mais vous pouvez faire des essais avec des
moules de dimensions et de formes diff@rentes.

Versez la p@te dans les moules huil€s en les remplissant jusqu'€ environ mi-hauteur. Placez
les moules dans un endroit chaud (3040 €C) et couvrez-les d'un linge humide afin de laisser
la p@te monter. La dur€e de la fermentation variera selon la recette. Laissez la p@te lever
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jusqu'€ ce qu'elle d€passe le bord sup@rieur du moule de 1 cm environ.

Mettez les moules au four pr€chauff€ € 210 €C et faites cuire pendant 40 € 45 minutes.
D&moulez d@licatement et placez les pains dans un endroit frais. Laissez refroidir pendant
12 heures au minimum. (Pour du pain compos€ enti€rement de manioc, laissez refroidir 24
heures afin qu'il ne soit pas trop gluant.) Apr€s refroidissement, le pain sera pr@t € ©tre
coup€ en tranches et consommep.
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Preface

Over the years FAO has published a series of nutrition studies. Maize and maize diets, a
nutritional survey published in 1953, covered available information and knowledge on maize
up to that date. Since then a vast amount of research information on breeding, varietal
improvement' storage, processing, consumption and improvement of the nutritional quality
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of maize has become available.

The need to update and revise the old edition to include this information was keenly felt by
FAO, which has decided to publish it under a new title, Maize in human nutrition, and to aim
it at a more technical level of readership.

The current edition provides expanded information on the chemical composition of maize,
including the makeup of maize protein and dietary fibre, on grain quality and storage and on
the effects of lime-cooking of maize and the manufacture of foods such as tortillas, arepas
and ogi. It reviews evidence of the association between maize consumption, bound niacin and
pellagra and presents the evidence of amino acid deficiencies in maize and results obtained
from experiments with both humans and animals. It discusses the importance of raising the
protein quality of maize through incorporation of the opaque-2 gene and its probable
contribution to improving the diet of maize-eating populations, and it makes a strong case for
commercial production of quality protein maize (QPM). Finally, it provides a more up-to-date
account of how maize diets can be improved following the old principle of nutrition: consume
a balanced diet containing food legumes, animal protein, fruits and vegetables.

FAO acknowledges the contribution of Prof. R. Bressani of the Institute of Nutrition of Central
America and Panama for the extensive revision and rewriting of the book with the technical
assistance of Ms Maria Antonietta Rottman. Dr M.A. Hussain, officer-in-charge of Nutrition
Programmes Service, Food Policy and Nutrition Division, was responsible for technical editing
and preparation of the final manuscript. Valuable suggestions were made by other staff
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members of the division and of the Plant Production and Protection Division and Agricultural
Services Division.

This book is intended for nutritionists, agronomists, food scientists, dieticians and others
concerned with maize. It is hoped that they will find it useful and worthwhile.

Paul Lunven
Director
Food Policy and Nutrition Division

Chapter 1 - Introduction

Types of maize

Maize, the American Indian word for corn, means literally "that which sustains life". It is, after
wheat and rice, the most important cereal grain in the world, providing nutrients for humans
and animals and serving as a basic raw material for the production of starch, oil and protein,
alcoholic beverages, food sweeteners and, more recently, fuel. The green plant, made into
silage, has been used with much success in the dairy and beef industries. After harvest of the
grain, the dried leaves and upper part, including the flowers, are still used today to provide
relatively good forage for ruminant animals owned by many small farmers in developing
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countries. The erect stalks, which in some varieties are strong, have been used as long-lasting
fences and walls.

Botanically, maize (Zea mays) belongs to the grass family (Gramineae) and is a tall annual
plant with an extensive fibrous root system. It is a cross pollinating species, with the female
(ear) and male (tassel) flowers in separate places on the plant. The grain develops in the ears,
or cobs, often one on each stalk; each ear has about 300 to 1 000 kernels, weighing between
190 and 300 g per |1 000 kernels, in a variable number of rows (12 to 16). Weight depends on
genetic, environmental and cultural practices. Grain makes up about 42 percent of the dry
weight of the plant. The kernels are often white or yellow in colour, although black, red and a
mixture of colours are also found. There are a number of grain types, distinguished by
differences in the chemical compounds deposited or stored in the kernel.

Special crops grown primarily for food include sweet corn and popcorn, although dent,
starchy or floury and flint maize are also widely used as food. Flint maize is also used as feed.
Immature ordinary corn on the cob either boiled or roasted is widely consumed. Floury maize
is a grain with a soft endosperm much used as food in Mexico, Guatemala and the Andean
countries. The dent type of maize has a vitreous horny endosperm at the sides and back of
the kernel, while the central core is soft. Flint kernels have a thick, hard and vitreous
endosperm surrounding a small, granular, starchy centre.

Origin of maize
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The cultivation of maize or Indian corn most probably originated in Central America,
particularly in Mexico, from whence it spread northward to Canada and southward to
Argentina. The oldest maize, about 7 000 years old, was found by archaeologists in
Teotihuacan, a valley near Puebla in Mexico, but it is possible that there were other
secondary centres of origin in the Americas. Maize was an essential item in Mayan and Aztec
civilizations and had an important role in their religious beliefs, festivities and nutrition. They
claimed that flesh and blood were made from maize. The survival of the oldest maize and its
distribution depended on humans who harvested the seed for the following planting. At the
end of the fifteenth century, after the discovery of the American continent by Christopher
Columbus, maize was introduced into Europe through Spain. It then spread through the
warmer climates of the Mediterranean and later to northern Europe. Mangelsdorf and Reeves
(1939) have shown that maize is grown in every suitable agricultural region of the world and
that a crop of maize is being harvested somewhere around the globe every month of the year.
Maize grows from latitude 58 in Canada and the former Union of Soviet Socialist Republics to
latitude 40 in the Southern Hemisphere. Maize crops are harvested in regions below sea-level
in the Caspian Plain and at altitudes of more than 4 000 m in the Peruvian Andes.

In spite of its great diversity of form, all main types of maize known today were apparently
already being produced by the native populations when the American continent was
discovered. All maize is classified as Zea mays. Furthermore, evidence from botany, genetics
and cytology has pointed to a common origin for every existing type of maize. Most
researchers believe that maize developed from teosinte, Euchlaena mexicana Schrod, an
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annual crop that is possibly its closest relative. Others, however, believe that maize originated
in a wild maize that is now extinct. The closeness of teosinte to maize is suggested by the fact
that both have ten chromosomes and are homologous or partially homologous.

Introgression between teosinte and maize has taken place in the past and still does today in
areas of Mexico and Guatemala where teosinte grows among the maize crop. Galinat (1977)
indicated that of the various hypotheses on the origin of maize, essentially two alternatives
remain viable: first, that present-day teosinte is the wild ancestor of maize and/or that a
primitive teosinte is the common wild ancestor of both maize and teosinte or, second, that an
extinct form of pod maize was the ancestor of maize, with teosinte being a mutant form of
this pod maize.

In any case, most of the modern varieties of maize have been derived from materials
developed in the southern United States of America, Mexico and Central and South America.

The maize plant

The maize plant may be defined as a metabolic system whose end product is mainly starch
deposited in specialized organs, the maize kernels.

The development of the plant may be divided into two physiological stages. In the first or the
vegetative stage, different tissues develop and differentiate until the flower structures
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appear. The vegetative stage is made up of two cycles. In the first cycle the first leaves are
formed and development is upward. Dry matter production in this cycle is slow. It ends with
the tissue differentiation of the reproductive organs. In the second cycle the leaves and
reproductive organs develop. This cycle ends with the emission of the stigmas.

The second stage, also known as the reproductive stage, begins with the fertilization of the
female structures, which will develop into ears and grains. The initial phase of this stage is
characterized by an increase in the weight of leaves and other flower parts. During the second
phase, the weight of the kernels rapidly increases (Tanaka and Yamaguchi, 1972).

The plant develops morphological characteristics and differences in the vegetative and
reproductive stages as evolutionary consequences of natural selection and domestication.
Some genotypes have adapted to specific ecological zones and so have developed such
barriers as day-length sensitivity and temperature sensitivity, which limit their adaptability to
specific areas of latitude and altitude. Thus improvement programmes must be conducted
within the areas where the improved varieties are to be grown. This does not mean, however,
that specific genetic characteristics can be attained by backcrossing.

The morphology or architecture of the plant has also suffered evolutionary pressures that
have resulted in great variability in the number, length and width of leaves, plant height,

positions of ears, number of ears per plant, maturation cycles, grain types and number of
rows of grain, among many other characteristics.
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This variability is of great value in improving the productivity of the plant and specific organic
components of the grain. The main yield components include the number and weight of
grains. These yield components are determined by quantitative genetic effects that can be
selected relatively easily. The number of grains depends on the ear and is determined by the
number of rows and the number of kernels per row. The size and shape of the kernel
determine its weight in the presence of other constant factors such as grain texture and grain
density. The ratio of grain weight to total plant weight for most maize lines is about 0.52.
From 100 kg of cobs, about 18 kg of grain is obtained. One ha of maize yields about 1.55
tonnes of stalk residue. In field-dried maize plants from three locations in Guatemala, plant
dry weight varied from 220 to 314 g. This weight comprised 1.8 percent dried flowers, 14.7 to
27.8 percent stalks, 7.4 to 15.9 percent leaves, 11.7 to 13 percent husks, and 9.7 to 11.5
percent cobs. The field-dried grain represented 30 to 55.9 percent of the whole plant dry
weight. These data show the significant yield of plant residues that are often left in the field.
The distribution may change, however, since it is accepted that about half of the dry matter is
grain and the other half is made up of plant residues excluding roots (Barber, 1979).

Structure of the maize kernel

Maize kernels develop through accumulation of the products of photosynthesis, root
absorption and metabolism of the maize plant on the female inflorescence called the ear. This
structure may hold from 300 to 1 000 single kernels depending on the number of rows,
diameter and length of the cob. Kernel weight may be quite variable, ranging from about 19
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to 40 g per 100 kernels. During harvest the ears of maize are removed from the maize plant
either by hand or mechanically. The husks covering the ear are first stripped off, then the
kernels are separated by hand or, more often, by machine.

TABLE 1 - Weight distribution of main parts of the kernel

Structure Percent weight distribution
Pericarp 5-6

Aleurone 2-3

Endosperm 80-85

Germ 10-12

The maize kernel is known botanically as a caryopsis; a single grain contains the seed coat
and the seed, as shown in Figure 1. The figure also shows the four major physical structures of
the kernel: the pericarp, hull or bran; the germ or embryo; the endosperm; and the tip cap
(dead tissue found where the kernel joins the cob). The gross anatomy and the microscopic
structure of these anatomical components were well described by Wolf et al. (1952) and by
Wolf, Khoo and Seckinger (1969). They also studied the structure of the improved opaque-2
maize and found differences between its endosperm and that of common maize. The protein
matrix was thinner and there were fewer and smaller protein bodies, since there is a
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restriction in zein synthesis in opaque-2 maize. Robutti, Hoseny and Deyoe (1974) and
Robutti, Hoseny and Wasson (1974) reported on the protein distribution, amino acid content
and endosperm structure of opaque-2 maize.

The weight distribution of the different parts of the maize kernel is shown in Table 1. The
endosperm, the Igrgest structure, provides about 83 percent of the kernel weight, while the
germ averages 11 percent and the pericarp 5 percent. The remainder is the tip cap, a conical
structure that together with the pedicel attaches the kernel to the ear of maize. Table 2
shows the distribution of weight and nitrogen among the anatomical parts of common and
selected kernel varieties, such as high-oil and high-protein maize and three quality protein
maize (QPM) selections (Bressani and Mertz, 1958). The main difference in the high-oil variety
is the size of the germ, which is about three times as large as the germ from common maize
with a reduction in endosperm weight. Germ of the high-protein varieties is larger than that
of common maize but about half the size of high-oil varieties. There are also differences in the
weight of the seed-coats. Table 2 also shows some data for teosinte, the closest relative to
maize. The seed weight is much lower than that of maize seed, and the endosperm weighs
about half that of maize. The three QPM selections are similar to maize in weight per seed
and in weight of the seed-coat, the endosperm and the germ. Similar data have been reported
by other authors. Table 3 summarizes data for two common varieties and one opaque-2
maize (Landry and Moureaux, 1980). The two common samples have the same general
characteristics as those reported above; the opaque-2 sample, however, has a larger germ
providing more nitrogen than the QPM selections in Table 2. With respect to the germ, the
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increase of weight and of nitrogen amounts in absolute as well as relative terms is consistent
with other results (Watson, 1987).

FIGURE 1 - Maize kernel structure: longitudinal section enlarged approximately 30 times

TABLE 2 - Distribution of weight and nitrogen among parts of the kernel

Maize sample |Weight Weight distribution (%) |[Total Nitrogen distribution (%)

of 20 N (%)

seeds

(g)

Seedcoat?||[Endosperm| Germ Seedcoat/|Endosperm|Germ
Us 4251 5.62 6.3 86.3 7.4 1.31 (3.3 81.2 15.5
US high oil 5.72 6.4 71.2 224 |[1.99 (2.4 68.4 29.2
(HO)
US high 4.32 6.9 82.7 104 |[2.24 |2.2 83.2 14.6
protein (H5)
US high 4.97 7.4 78.9 13.7 |2.14 2.7 78.2 19.1
protein (HP)
US normal- |[4.38 6.7 79.6 13.7 ||2.14 (2.7 78.2 19.1
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ey pE I I I I I I I I
USnormal  [250  [10.7 70.6 187 [2.21 6.1 64.6 29.3
mutant-Sh1l
PT
Tiquisate 8.24 4.9 83.9 11.2 |[1.37 ||2.8 75.2 22.0
(TGY)(Guat.)
San Sebastian||8.24 4.9 83.9 11.2 ||1.37 ||2.8 75.2 22.0
(SSD)(Guat.)
Guatemalan |[6.91 6.9 82.1 11.0 |[1.83 |2.6 81.0 16.4
142-48
Guatemalan |[5.95 5.7 82.5 11.8 ||1.28 ||2.9 72.4 24.7
Cuyuta
Guatemalan |[1.56 55.6b 44.4 - c 8.2 91.8d -
teosinte 1.81
Nutricta QPM |[5.91 5.7 82.7 11.6 |[1.42 ||1.7 72.8 25.5
QPM yellow 6.49 5.9 81.6 125 |[1.48 ||2.4 73.4 24.2
QPM white 5.31 5.9 82.4 1.6 1.36 |[1.4 72.8 25.7
Apericarp plus tip cap
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bincludes the seed-coat (1.3%) and the hull (54.3%)
“The hull contained 0.26% nitrogen; dehulled teosinte contained 3.81 % nitrogen

dincludes the germ
Source: Bressani and Mertz, 1958

TABLE 3 - Weight and nitrogen distribution of parts of common and opaque-2 maize kernels

Part of kernel

Dry matter (%)

Nitrogen (%)

Common|Common ||Opaque-2 |Common|Common |[Opaque-2
Germ 13.5 8.1 35 20.1 14.9 35.1
Endosperm 80.0 84.0 61 76.5 80.5 60.7
Seed coat 6.5 7.9 4 34 4.6 4.2

Source: Landry and Moureaux, 1980
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World maize production increased from 1979-1981 to 1987, as shown by continent in Table 4.
The land area planted with maize increased from 105 million ha in 1961 to about 127 million
ha in 1987. Although part of the increase resulted from additional land area planted,

significant increases in production resulted from genetic improvement and more efficient

technological field practices and fertilizer applications, as well as from the introduction of
new, more highly reproductive varieties.

TABLE 4 - World maize production

Region and year Area harvested ||Yield (kg/ha) Production (1 000 MT)
(1 000 ha)

Africa

1979-81 18 193 1554 28 268

1985 19 099 1522 29 069

1986 19 580 1575 30 840

1987 19512 1395 27 225
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North and Central America

1979-81 39399 5393 212 384
1985 40915 6 092 249 258
1986 37 688 6 116 230511
1987 35187 5690 200 211
South America

1979-81 16 751 1928 32 369
1985 17 813 2182 38 859
1986 18 799 2021 38 001
1987 19413 2143 41 595
Asia

1979-81 36 815 2 296 84 531
1985 35 246 2628 92 629
1986 37 474 2729 102 274
1987 37 399 2788 104 269
Europe

1979-81 11 738 4 668 54 792
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1985 11 556 5423 62 673
1986 11 539 6 207 71621
1987 11 405 6 039 68 901
Oceania
1979-81 76 4 359 332
1985 124 3804 471
1986 107 4 402 471
1987 84 4 302 363
USSR
1979-81 3063 2 989 9076
1985 4482 3214 14 406
1986 4223 2 955 12 479
1987 4 600 3217 14 800
World
1979-81 126 035 3345 421 751
1985 129 235 3771 487 367
1986 129 411 3757 486 198
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|1987 |127 605 |3 584 |457 365 |

Source: FAO, 1988

The developing countries have more area given to maize cultivation than developed countries,
but yield in the latter is about four times higher. Since 1961, yields per ha in the United
States, for example, have increased significantly, while yields in Mexico, Guatemala and
Nigeria (selected as countries where maize intake by the human population is high,
particularly in the first two) have increased only slightly. While most of the production in
developing countries is for human consumption, in the developed world it is mainly for
industrial use and animal feed. The high yields and production in North and Central America
are mainly attributed to the United States, which outproduces countries such as Mexico
where maize is the most important staple cereal grain. With changing rural-to-urban
populations and lifestyles in developing countries, there is a continuous shift to the
consumption of wheat, which may influence maize production. There is a slow increase in its
use in industry and as an animal feed, particularly for poultry and other monogastric animals.
A comparison of the available data for wheat, maize and rice put maize as the second most
important cereal grain, after wheat and before rice. In terms of yield per hectare, however,
maize outyields the other two. The only food crop outyielding maize in tonnes per hectare is
potatoes in their unprocessed state, though not on an equal moisture basis.

Uses
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As indicated in previous sections, maize has three possible uses: as food, as feed for livestock
and as raw material for industry. As a food, the whole grain, either mature or immature, may
be used; or the maize may be processed by dry milling techniques to give a relatively large
number of intermediary products, such as maize grits of different particle size, maize meal,
maize flour and flaking grits. These materials in turn have a great number of applications in a
large variety of foods. Maize grown in subsistence agriculture continues to be used as a basic
food crop. In developed countries more than 60 percent of the production is used in
compounded feeds for poultry, pigs and ruminant animals. In recent years, even in developing
countries in which maize is a staple food, more of it has been used as an animal feed
ingredient. "High moisture" maize has been paid much attention recently as an animal feed
because of its lower cost and its capacity to improve efficiency in feed conversion. The by-
products of dry milling include the germ and the seed-coat. The former is used as a source of
edible oil of high quality. The seed-coat or pericarp is used mainly as a feed, although in
recent years interest has developed in it as a source of dietary fibre (Earll et al., 1988; Burge
and Duensing, 1989). Wet milling is a process applicable mainly in the industrial use of maize,
although the alkaline cooking process used in manufacturing tortillas (the thin, flat bread of
Mexico and other Central American countries) is also a wet milling operation that removes
only the pericarp (Bressani, 1990). Wet milling yields maize starch and by-products such as
maize gluten, used as a feed ingredient. The maize germ processed to produce oil gives as a
by-product maize germ meal, used as an animal feedstuff. Some attempts have been made to
use these by-products for humans in food mixes and formulations.
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Although the technology has been available for a long time, the increase in fuel oil prices has
resulted in much research on the fermentation of maize to produce alcohol, popular in some
states of North America. Fermentation also provides some alcoholic beverages.

Finally, maize plant residues also have important uses, including animal feeds as well as a
number of chemicals produced from the cobs, such as furfural and xylose. These residues are
also important as soil conditioners.

Chapter 2 - Chemical composition and nutritional value of
maize

There are significant amounts of data on the chemical composition of maize. Many studies
have been conducted to understand and evaluate the effects of the genetic make-up of the
relatively large number of available maize varieties on chemical composition, as well as the
effects of environmental factors and agronomic practices on the chemical constituents and
nutritive value of the kernel and its anatomical parts. Chemical composition after processing
for consumption is an important aspect of nutritive value (see Chapter 5); it is affected by the
physical structure of the kernel, by genetic and environmental factors, by processing and by
other links in the food chain. In this chapter, the chemical nature of maize, of both common
and quality protein types, is described as a basis for understanding the nutritive value of
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various maize products consumed throughout the world.

Chemical composition of parts of the kernel

There are important differences in the chemical composition of the main parts of the maize
kernel as shown in Table 5. The seed-coat or pericarp is characterized by a high crude fibre
content of about 87 percent, which is constituted mainly of hemicellulose (67 percent),
cellulose (23 percent) and lignin (0.1 percent) (Burge and Duensing, 1989). On the other hand,
the endosperm contains a high level of starch (87.6 percent) and protein levels of about 8
percent. Crude fat content in the endosperm is relatively low. Finally, the germ is
characterized by a high crude fat content, averaging about 33 percent. The germ also contains
a relatively high level of protein (18.4 percent) and minerals. Some information is available on
the chemical composition of the aleurone layer (see Figure 1), which is relatively high in
protein content (about 19 percent) as well as in crude fibre. Tables 2 and 3 provide some
additional details on nitrogen distribution in the maize kernel. The endosperm contributes
the largest amount, followed by the germ, with only small amounts from the seed-coat. About
92 percent of the protein in teosinte comes from the endosperm. Protein in the maize kernel
has been reported on by a number of researchers (e.g. Bressani and Mertz, 1958).

TABLE 5 - Proximate chemical composition of main parts of maize kernels (%)

Chemical component ||Pericarp Endosperm Germ
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Protein 13.7 |s.0 |18 4
Ether extract 1.0 0.8 33.2
Crude fibre 86.7 2.7 8.8
Ash 0.8 0.3 10.5
Starch 7.3 87.6 8.3
Sugar 0.34 0.62 10.8

Source: Watson, 1987

From the data shown in Tables 2 and 3 it is evident that the carbohydrate and protein
contents of maize kernels depend to a very large extent on the endosperm, and crude fat and
to a lesser extent protein and minerals on the germ. Crude fibre in the kernel comes mainly
from the seed-coat. The weight distribution among parts of the maize kernel and their
particular chemical composition and nutritive value are of great importance when maize is
processed for consumption. In this regard there are two important matters from the nutritive
point of view. Germ oil provides relatively high levels of fatty acids (Bressani et al., 1990;
Weber, 1987). Where there are high intakes of maize, as in certain populations, those who
consume the degermed grain will obtain less fatty acids than those who eat processed whole
maize. This difference is probably equally important with respect to protein, since the amino
acid content of germ proteins is quite different from that of endosperm protein. This is
indicated in Table 6, in which essential amino acids are expressed as mg percent by weight
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and as mg per g N. As Table 2 shows, the endosperm represents between 70 and 86 percent
of the kernel weight and the germ between 7 and 22 percent. It follows that, in considering
the whole kernel, the essential amino acid content is a reflection of the amino acid content in
the protein of the endosperm, in spite of the fact that the amino acid pattern in the germ
protein is higher and better balanced. Germ proteins nevertheless contribute a relatively high
amount of certain amino acids, although not enough to provide a higher quality of protein in
the whole kernel. The germ provides some lysine and tryptophan, the two limiting essential
amino acids in maize protein. Endosperm proteins are low in lysine and tryptophan, as is the
whole grain protein (see Table 6, in which the FAO/ WHO essential amino acid pattern is also
shown). The deficiencies in lysine tryptophan and isoleucine have been well demonstrated by
numerous animal studies (Howe, Janson and Gilfillan, 1965) as well as by a few studies on
humans (Bressani, 1971).

TABLE 6 - Essential amino acid content of germ protein and endosperm protein

Amino acid Endosperm? GermP FAD/WHO
pattern
mg% |mg/gN |mg% |mg/gN
Tryptophan 48 38 144 62 60
Threonine 315 249 622 268 250
Isoleucine 365 289 578 249 250
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Leucine l1024 810 l1030 |44 |440
Lysine 228 180 791 341 340
Total sulphur amino 249 197 362 156 220
acids

Phenylaianine 359 284 483 208 380
Tyrosine 483 382 343 148 380
Valine 403 319 789 340 310

91.16 percent N
b2.32 percent N

Source: Orr and Watt, 1957

TABLE 7 - Net protein of whole grain, germ and endosperm of Guatemalan maize varieties®

Sample Yellow Azotea Cuarenteo ||Opaque-2
Whole grain  ||42.5 44.3 65.4 81.4
Germ 65.7 80.4 90.6 85.0
Endosperm 40.9 42.0 46.4 77.0
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AExpressed as percentage of case in (100%)
Source: Poey et al., 1979

The superior quality of germ protein to endosperm protein in various samples of maize is
shown in Table 7, which compares the quality of the two parts as percentages of the
reference protein, casein in this case. The maize varieties include three of common maize and
one of quality protein maize (QPM). In all cases the quality of germ proteins is much higher
than that of endosperm proteins and is obviously superior to the quality of whole kernel
protein. Endosperm protein quality is lower than that of the whole kernel because of the
higher contribution of germ protein. The data also show less difference in the quality of germ
and endosperm proteins in the QPM variety. Furthermore, the QPM endosperm and whole
grain quality are significantly superior to the endosperm and whole grain quality of the other
samples. These data, again, are important in regard to how maize is processed for
consumption and in its impact on the nutritional status of people. They also clearly show that
the quality of QPM is better than that of common maize. The higher quality of QPM
endosperm is also of significance for populations that consume maize without the germ.
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Gross chemical composition

Information on the gross chemical composition of maize is abundant. The variability of each
major nutrient component is great. Table 8 summarizes data on various types of maize taken
from several publications. The variability observed is both genetic and environmental. It may

influence the weight distribution and individual chemical composition of the endosperm,
germ and hull of the kernels.

TABLE 8 - Gross chemical composition of different types of maize (%)

Maize type Moisture ||Ash Protein Crude fibre |Ether Carbohydrate
extract
Salpor 12.2 1.2 5.8 0.8 4.1 75.9
Crystalline 10.5 1.7 10.3 2.2 5.0 70.3
Floury 9.6 1.7 10.7 2.2 5.4 70.4
Starchy 11.2 2.9 9.1 1.8 22 72 8
Sweet 95 15 12.9 2.9 3.9 69.3
Pop 10.4 1.7 13.7 2.5 5.7 66.0
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[Black |12.3 12 5.2 |1.0 |a.4 |75.9 H

Source: Cortez and Wild-Altamirano, 1972
Starch

The major chemical component of the maize kernel is starch, which provides up to 72 to 73
percent of the kernel weight. Other carbohydrates are simple sugars present as glucose,
sucrose and fructose in amounts that vary from 1 to 3 percent of the kernel. The starch in
maize is made up of two glucose polymers: amylose, an essentially linear molecule, and
amylopectin, a branched form. The composition of maize starch is genetically controlled. In
common maize, with either the dent or flint type of endosperm, amylose makes up 25 to 30
percent of the starch and amylopectin makes up 70 to 75 percent. Waxy maize contains a
starch that is 100 percent amylopectin. An endosperm mutant called amylose-extender (ae)
induces an increase in the amylose proportion of the starch to 50 percent and higher. Other
genes, alone or in combination, may also modify the amylose-to-amylopectin ratio in maize
starch (Boyer and Shannon, 1987).

Protein

After starch, the next largest chemical component of the kernel is protein. Protein content
varies in common varieties from about 8 to 11 percent of the kernel weight. Most of it is
found in the endosperm. The protein in maize kernels has been studied extensively. It is made
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up of at least five different fractions, according to Landry and Moureaux (1970, 1982). In their
scheme, albumins, globulins and non-protein nitrogen amount to about 18 percent of total
nitrogen, in a distribution of 7 percent, 5 percent and 6 percent, respectively. The prolamine
fraction soluble in 55 percent isopropanol and isopropanol with mercaptoethanol (ME)
contributes 52 percent of the nitrogen in the kernel. Prolamine 1 or zein 1 soluble in 55
percent isopropanol is found in the largest concentration, about 42 percent, with 10 percent
provided by prolamine 2 or zein 2. An alkaline solution, pH 10 with 0.6 percent ME, extracts
the glutelin fraction 2, in amounts of about 8 percent, while glutelin 3 is extracted with the
same buffer as above with 0.5 percent sodium dodecyl sulphate in amounts of 17 percent for
a total globulin content of 25 percent of the protein in the kernel. Usually a small amount,
about 5 percent, is residual nitrogen.

Table 9 summarizes data by Ortega, Villegas and Vasal (1986) on the protein fractionation of a
common maize (Tuxpeo-1) and a QPM (Blanco Dentado-1). Fractions Il and lll are zein | and
zein ll, of which zein | (Fraction ll) is significantly higher in the Tuxpeo-1 variety than in the
QPM. Similar results have been published by other researchers. Amounts of the alcohol-
soluble proteins are low in immature maize. They increase as the grain matures. When these
fractions were analysed for their amino acid content, the zein fraction was shown to be very
low in lysine content and lacking in tryptophan. Since these zein fractions make up more than
50 percent of the kernel protein, it follows that the protein is also low in these two amino
acids. The albumin, globulin and glutelin fractions, on the other hand, contain relatively high
levels of lysine and tryptophan. Another important feature of the zein fractions is their very
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high content of leucine, an amino acid implicated in isoleucine deficiency (Patterson et al.,

1980).

Quality protein maize differs from common maize in the weight distribution of the five

protein fractions mentioned above, as shown in Table 9. The extent of the change is variable

and affected by genotype and cultural conditions. It has been found, however, that the

opaque-2 gene reduces the concentration of zein by some 30 percent. As a result, lysine and

tryptophan content is higher in QPM varieties than in common maize.

TABLE 9 - Protein fraction distribution of Tuxpeo-1 and Blanco Dentado-1 QPM (whole grain)

Fraction Blanco Dentado-1 QPM Tuxpeo-1
Protein Percent Protein |Percent total
(mg) protein (mg) protein

I 6.65 31.5 3.21 16.0

Il 1.25 5.9 6.18 30.8

1] 1.98 9.4 2.74 13.7

vV 3.72 17.6 2.39 12.0

Vv 5.74 27.2 4.08 20.4

Residue 1.76 8.3 1.44 7.1
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Source: Ortega, Villegas and Vasal, 1986

The nutritional quality of maize as a food is determined by the amino acid make-up of its
protein. Representative amino acid values are shown in Table 10 for both common maize and
QPM. To establish the adequacy of the essential amino acid content the table also includes
the FAD/WHO essential amino acid pattern. In common maize, deficiencies in lysine and
tryptophan are evident as compared with QPM. An additional important feature is the high
leucine content in common maize and the lower value of this amino acid in QPM.

Oil and fatty acids

The oil content of the maize kernel comes mainly from the germ. Oil content is genetically
controlled, with values ranging from 3 to 18 percent. The average fatty acid composition of
the oil in selected varieties from Guatemala is shown in Table 11. These values differ to some
extent; it may be expected that oils from different varieties have different compositions.
Maize oil has a low level of saturated fatty acids, i.e. on average 11 percent palmitic and 2
percent stearic acid. On the other hand, it contains relatively high levels of polyunsaturated
fatty acids, mainly linoleic acid with an average value of about 24 percent. Only very small
amounts of linoleic and arachidonic acids have been reported. Furthermore, maize oil is
relatively stable since it contains only small amounts of linoleic acid (0.7 percent) and high
levels of natural antioxidants. Maize oil is highly regarded because of its fatty acid
distribution, mainly oleic and linoleic acids. In this respect, populations that consume
degermed maize benefit less in terms of oil and fatty acids than populations that consume
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TABLE 10 - Amino acid content of maize and teosinte (%)

TABLE 11 - Fatty acid content of Guatemalan maize varieties and Nutricta QPM (%)

Maize variety C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
Palmitic |Stearic Oleic Linoleic Linolenic

QPM Nutricta 15.71 3.12 36.45 43.83 0.42

Azotea 12.89 2.62 35.63 48.85 -

Xetzoc 11.75 3.54 40.07 44.65 -

Tropical White |[15.49 2.40 34.64 47.47 -

Santa Apolonia ||11.45 3.12 38.02 47.44 -

Source: Bressani et al., 1990

Dietary fibre

After carbohydrates, proteins and fats, dietary fibre is the chemical component found in the

greatest amounts. The complex carbohydrate content of the maize kernel comes from the

pericarp and the tip cap, although it is also provided by the endosperm cell walls and to a
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smaller extent the germ cell walls. The total soluble and insoluble dietary fibre content of
maize kernels is shown in Table 12. Differences in soluble and insoluble dietary fibre are small
between samples, even though QPM Nutricta has higher levels of total dietary fibre than
common maize, mainly because of a higher level of insoluble fibre. Table 13 shows values of
fibre expressed as acid and neutral detergent fibre, hemicellulose and lignin in whole maize.
The values shown in the table are similar to those reported by Sandstead et al. (1978) and
Van Soest, Fadel and Sniffen (1979). Sandstead et al. found that maize bran was composed of
75 percent hemicellulose, 25 percent cellulose and 0.1 percent lignin on a dry-weight basis.
Dietary fibre content in dehulled kernels would obviously be lower than that of whole
kernels.

TABLE 12 - Soluble and insoluble dietary fibre In common and quality protein maize (%)

Maize type Dietary fibre

Insoluble Soluble Total
Highland 10.94 1.26 1.250.41 12.19 1.30
Lowland 11.151.08 1.64 0.73 12.80 1.47
QPM Nutricta 13.77 1.14 14.91

Source: Bressani, Breuner and Ortiz, 1989
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TABLE 13 - Neutral and acid detergent fibre, hemicellulose and lignin in five maize varieties

(%)

Maize No. |[Neutral Acid Hemicellulose |Lignin Cellular walls
detergent detergent
fibre fibre

1 8.21 3.23 4.98 0.14 9.1

2 10.84 2.79 8.05 0.12 10.8

3 9.33 3.08 6.25 0.13 12.0

4 11.40 2.17 9.23 0.12 13.1

5 14.17 2.68 11.44 0.14 14.2

Average 10.792.27 ||2.790.44 8.00 2.54 0.130.01 |11.82.0

Source: Bressani, Breuner and Ortiz, 1989

Other carbohydrates

When mature, the maize kernel contains carbohydrates other than starch in small amounts.
Total sugars in the kernel range between | and 3 percent, with sucrose, the major component,
found mostly in the germ. Higher levels of monosaccharides, disaccharides and trisaccharides
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are present in maturing kernels. At 12 days after pollination the sugar content is relatively
high, while starch is low. As the kernel matures, the sugars decline and starch increases. For
example, sugars were found to have reached a level of 9.4 percent of kernel dry weight in 16-
day-old kernels, but the level decreased significantly with age. Sucrose concentration at 15 to
18 days after pollination was between 4 and 8 percent of kernel dry weight. These relatively
high levels of reducing sugar and sucrose are possibly the reason why immature common
maize and, even more, sweet maize are so well liked by people.

Minerals

The concentration of ash in the maize kernel is about 1.3 percent, only slightly lower than the
crude fibre content. The average mineral content of some samples from Guatemala is shown
in Table 14. Environmental factors probably influence the mineral content. The germ is
relatively rich in minerals, with an average value of 11 percent as compared with less than |
percent in the endosperm. The germ provides about 78 percent of the whole kernel minerals.
The most abundant mineral is phosphorus, found as phytate of potassium and magnesium.
All of the phosphorus is found in the embryo, with values in common maize of about 0.90
percent and about 0.92 percent in opaque-2 maize. As with most cereal grains, maize is low in
calcium content and also low in trace minerals.

Fat-soluble vitamins

The maize kernel contains two fat-soluble vitamins: provitamin A, or carotenoids, and vitamin
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controlled, while white maize has little or no carotenoid content. Most of the carotenoids are

found in the hard endosperm of the kernel and only small amounts in the germ. The

betacarotene content is an important source of vitamin A, but unfortunately yellow maize is
not consumed by humans as much as white maize. Squibb, Bressani and Scrimshaw (1957)
found beta-carotene to be about 22 percent of total carotenoids (6.4 to 11.3 g per gram) in
three yellow maize samples. Cryptoxanthin accounted for 51 percent of total carotenoids.

Vitamin A activity varied from 1.5 to 2.6 g per gram. The carotenoids in yellow maize are

susceptible to destruction after storage. Watson (1962) reported values of 4.8 mg per kg in
maize at harvest, which decreased to 1.0 mg per kg after 36 months of storage. The same loss

took place with xanthophylls. Recent studies have shown that the conversion of beta-
carotene to vitamin A is increased by improving the protein quality of maize.

TABLE 14 - Mineral content of maize (Average of five samples)

Mineral Concentration
(mg/100 g)

P 299.6 57.8

K 324.8 33.9

Ca 48.312.3

Mg 107.99.4
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Na |59.2 4.1
Fe 4.81.9
Cu 1.30.2
Mn 1.00.2
Zn 4.61.2

Source: Bressani, Breuner and Ortiz, 1989

The other fat-soluble vitamin, vitamin E, which is subject to some genetic control, is found
mainly in the germ. The source of vitamin E is four tocopherols, of which alpha-tocopherol is
the most biologically active. Gamma-tocopherol is probably more active as an antioxidant
than alphatocopherol, however.

Water-soluble vitamins

Water-soluble vitamins are found mainly in the aleurone layer of the maize kernel, followed
by the germ and endosperm. This distribution is important in processing, which, as will be
shown later, induces significant losses of the vitamins. Variable amounts of thiamine and
riboflavin have been reported. The content is affected by the environment and cultural
practices rather than by genetic make-up. Variability between varieties has, however, been
reported for both vitamins. The water-soluble vitamin nicotinic acid has attracted much
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research because of its association with niacin deficiency or pellagra, which is prevalent in
populations consuming high amounts of maize (Christianson et al., 1968). As with other
vitamins, niacin content varies among varieties, with average values of about 20 g per gram. A
feature peculiar to niacin is that it is bound and therefore not available to the animal
organism. Some processing techniques hydrolyze niacin, thereby making it available. The
association of maize intake and pellagra is a result of the low levels of niacin in the grain,
although experimental evidence has shown that amino acid imbalances, such as the ratio of
leucine to isoleucine, and the availability of tryptophan are also important (Gopalan and Rao,
1975; Patterson et al., 1980).

Maize has no vitamin B12, and the mature kernel contains only small amounts of ascorbic
acid, if any. Yen, Jensen and Baker (1976) reported a content of about 2.69 mg per kg of
available pyridoxine. Other vitamins such as choline, folic acid and pantothenic acid are found
in very low concentrations.

Changes in chemical composition and nutritive value during grain development

In many countries, immature maize is often used as a food, either cooked whole as corn on
the cob or ground to remove the seed-coat, with the pulp used to make thick gruels or foods
like tamalitos. The changes in chemical composition that take place upon maturation are
important. All relevant studies have shown a decrease in nitrogen, crude fibre and ash on a
dry-weight basis and an increase in starch and ether extract (e.g. Ingle, Bietz and Hageman,
1965). The alcohol-soluble proteins increase rapidly as the kernel matures, while acid- and
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alkali-soluble proteins decrease. During this biochemical process arginine, isoleucine, leucine
and phenylalanine (expressed as mg per g N) increase, while lysine methionine and
tryptophan decrease with maturation. Gmez-Brenes, Elas and Bressani (1968) further showed
a decrease in protein quality (expressed as protein efficiency ratio). Thus, immature maize
should be promoted during weaning or for infant nutrition.

Nutritional value of maize

The importance of cereal grains to the nutrition of millions of people around the world is
widely recognized. Because they make up such a large part of diets in developing countries,
cereal grains cannot be considered only as a source of energy, as they provide significant
amounts of protein as well. It is also recognized that cereal grains have a low protein
concentration and that protein quality is limited by deficiencies in some essential amino
acids, mainly lysine Much less appreciated, however, is the fact that some cereal grains
contain an excess of certain essential amino acids that influence the efficiency of protein
utilization. The classic example is maize. Other cereal grains have the same constraints but
less obviously.

A comparison of the nutritional value of maize protein with the protein quality of eight other
cereals is given in Table 15, expressed as percentages of casein. The protein quality of
common maize is similar to that of the other cereals except rice. Both opaque-2 maize and the
hard-endosperm QPM (Nutricta) have a protein quality not only higher than that of common
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maize, but also significantly higher than that of other cereal grains.

The reasons for the low quality of maize proteins have been extensively studied by numerous
investigators. Among the first were Mitchell and Smuts (1932) who obtained a definite
improvement in human growth when 8 percent maize protein diets were supplemented with
0.25 percent lysine These results have been confirmed over the years by several authors (e.g.
Howe, Janson and Gilfillan, 1965), while others (e.g. Bressani, Elas and graham, 1968) have
shown that the addition of lysine to maize causes only a small improvement in protein
quality. These differing results may be explained by variations in the lysine content of maize
varieties. Work in this field led to the discovery by Mertz, Bates and Nelson (1964) of the
highlysine maize called opaque-2.

TABLE 15 - Protein quality of maize and other cereal grains

Cereal Protein quality
(% casein)

Common maize 32.1

Opaque-2 maize 96.8

QPM 82.1

Rice 79.3

I I
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\Wheat— l387 |
Oats 59.0
Sorghum 32.5
Barley 58.0
Pearl millet 46.4
Finger millet 35.7
Teff 56.2
Rye 64.8

Some researchers (Hogan et al., 1955) have reported that tryptophan rather than lysine is the
first limiting amino acid in maize, which may be true for some varieties with a high lysine
concentration or for maize products modified by some kind of processing. All researchers have
agreed that the simultaneous addition of both lysine and tryptophan improves the protein
qguality of maize significantly; this has been demonstrated in experimental work with animals.

The improvement in quality obtained after the addition of lysine and tryptophan has been
small in some studies and higher in others when other amino acids have been added.
Apparently, the limiting amino acid after lysine and tryptophan is isoleucine, as detected from
animal feeding studies (Benson, Harper and Elvehjem, 1955). Most researchers who reported
such findings indicated that the effect of isoleucine addition resulted from an excess of
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leucine which interfered with the absorption and utilization of isoleucine (Harper, Benton and
Elvehjem, 1955; Benton et al., 1956). It has been reported that high consumption of leucine
along with the protein in maize increases niacin requirements, and this amino acid could be
partly responsible for pellagra.

When a response to threonine addition has been observed, it has been attributed to this
amino acid's correction of amino acid imbalances caused by the addition of methionine. A
similar role can be ascribed to added isoleucine resulting in improved performance. Similarly,
the addition of valine, which results in a decrease in protein quality, could be counteracted by
the addition of either isoleucine or threonine.

In any case, isoleucine seems to be more effective than threonine, producing more consistent
results. A possible explanation for these findings is that maize is not deficient in either
isoleucine or threonine. However, some samples of maize may contain larger amounts of
leucine, methionine and valine, end these require the addition of isoleucine and threonine
besides lysine and tryptophan to improve protein quality. In any case, the addition of 0.30
percent L-lysine and 0.10 percent L-tryptophan easily increases the protein quality of maize by
150 percent (Bressani, Elas and graham, 1968). Many of the results of the limiting amino acids
in maize protein are influenced by the level of protein in the maize. As was indicated
previously, protein content in maize is a genetic trait that is affected by nitrogen fertilization.
The observed increase in protein content is highly correlated with zein, or the alcohol-soluble
protein, which is low in lysine and tryptophan and contains excessive amounts of leucine.
Frey (1951) found a high correlation between protein content and zein in maize, a finding that
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has been confirmed by others. Using different animal species, various authors have concluded
that the protein quality of low-protein maize is higher than that of high-protein maize when
the protein in the diets used is the same. However, weight for weight, high-protein maize is
slightly higher in quality than low-protein maize. The levels of dietary protein, then, affect the
response observed upon amino acid supplementation with lysine and tryptophan in
particular but with other amino acids as well, such as isoleucine and threonine.

Contents - Previous - Next
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Chapter 3 - Post-harvest technology: pre-processing
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The chemical components and nutritive value of maize do not lose their susceptibility to
change when the grain is harvested. Subsequent links in the food chain, such as storage and
processing, may also cause the nutritional quality of maize to decrease significantly or, even
worse, make it unfit for either human and animal consumption or industrial use.

Drying
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Maize harvesting is highly mechanized in developed countries of the world, while it is still
done manually in developing countries. The mechanized system removes not only the ear
from the plant but also the grain from the cob, while manual harvesting requires initial
removal of the ear, which is shelled at a later stage. In both situations, maize is usually
harvested when its moisture content is in the range of 18 to 24 percent. Damage to the kernel
(usually during the shelling operation) is related to moisture content at harvest; the lower the
moisture content, the less the damage.

Changes in the physical quality of the grain are often a result of mechanical harvesting,
shelling and drying. The first two processes sometimes result in external damage, such as the
breaking of the pericarp and parts around the germ, facilitating attack by insects and fungi.
Drying, on the other hand, does not cause marked physical damage. However, if it is carried
out too rapidly and at high temperatures, it will induce the formation of stress cracks,
puffiness and discoloration, which will affect the efficiency of dry milling and other processes
(Paulsen and Hill, 1985).

In tropical countries, drying is sped up by bending down the upper part of the plant holding
the ear, a practice that also prevents the kernels from becoming soaked when it rains. In
either mechanical or manual harvesting, the shelled kernels contain too much moisture for
safe storage, and they must be dried to safe moisture levels of about 12 percent at 30C and
about 14 percent at 10C (Herum,1987). Storage stability depends on the relative humidity of
the interstitial gases, which is a function of both moisture content in the kernel and
temperature. Low moisture content and low storage temperatures reduce the opportunity for
file:///D:/temp/04/meister1017.htm 173/185



25/10/2011 Racines, tubercules, plantains et banan...
deterioration and microbial growth. Aeration therefore becomes an important operation in
maize storage as a means of keeping down the relative humidity of interstitial gases.

Significant maize losses have been reported in tropical countries. Losses of up to 10 percent
have been found, not including those losses caused by fungi, insects or rodents. If these were
included, losses could go up to 30 percent in tropical humid areas or 10 to 15 percent in
temperate areas. Schneider (1987) reported post-production losses in Honduras of 6.5 to 8.7
percent in the field and of 7.4 to 13.9 percent in storage. Losses due to fungi (mainly
aspergillus and penicillium) are important for both economic and health reasons because of
aflatoxins and mycotoxins (de Campos, Crespo-Santos and Olszyna-Marzys, 1980).

In a survey on maize sold in rural markets in Guatemala, Martinez-Herrera (1968) found
considerable contamination by several fungi. Among these, some Aspergillus species, well
known as aflatoxin producers, were frequently present. There is evidence that maximum
aflatoxin contamination of maize in Guatemala is during the rainy season. Samples analysed
20 days after maize was harvested had levels of 130 g aflatoxin per kg of total maize. The
same samples analysed 60 days later showed a great increase of up to 1 680 g per kg. These
data as well as data from several other studies strongly indicate the need to dry maize before
storage. Diverse drying systems and equipment are available, using various sources of energy
including solar energy (Herum, 1987). A number of factors must be considered such as
temperature and air velocity, rate of drying, drying efficiencies, kernel quality, air power, fuel
source, fixed costs and management. Drying is an important step in ensuring good quality
grain that is free of fungi and micro-organisms and that has desirable quality characteristics
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for marketing and final use.

Drying Methods

Layer drying. In this method, the harvested grain is placed in a bin one layer at a time. Each
layer of grain is partially dried, before the next is added, by forcing air through a perforated
floor or through a duct in the bottom of the bin. To improve efficiency, the partially dried
grain is stirred and mixed with the new layer. An alternative is to remove the partially dried
grain and dry it completely in batches. One of the problems with this and other methods of
drying is in finding a way to mix low-moisture grain with high-moisture grain to get the
desired equilibrium in the final product. Spoilage often occurs in this attempt. Sauer and
Burroughs (1980) reported that equilibrium was more than 80 percent complete in 24 hours.
Methods have been developed to detect highmoisture maize in mixtures with artificially dried
maize.

Portable batch dryers. Since drying installations are costly, few maize producers, particularly
small farmers, can afford to have their own. Portable batch dryers are useful since they can be
moved from farm to farm. These dryers operate with air heated to 140 to 180F (60 to 82C).

Continuous flow dryers. The principle behind these dryers is the continuous flow of grain
through heated and unheated sections so that it is discharged dry and cool. The equipment is
the central point in grain storage depots.
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Storage

Biotic and non-biotic factors

The efficient conservation of maize, like that of other cereal grains and food legumes,
depends basically on the ecological conditions of storage; the physical, chemical and
biological characteristics of the grain; the storage period; and the type and functional
characteristics of the storage facility. Two important categories of factors have been
identified. First are those of biotic origin, which include all elements or living agents that,
under conditions favourable for their development, will use the grain as a source of nutrients
and so induce its deterioration. These are mainly insects, microorganisms, rodents and birds.
Second are non-biotic factors, which include relative humidity, temperature and time. The
effects of both biotic and nonbiotic factors are influenced by the physical and biochemical
characteristics of the grain. Changes during storage are influenced by the low thermal
conductivity of the grain, its water absorption capacity, its structure, its chemical composition,
its rate of respiration and spontaneous heating, the texture and consistency of the pericarp
and the method and conditions of drying.

Nutrient losses have been reported in maize stored under unfavourable conditions.
Quackenbush (1963) showed carotene losses in maize stored under different temperature and
moisture conditions. In other studies common and QPM maize were stored in different types
of containers with and without chemicals. After six months samples were examined for
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damage by insects and fungi and for changes in protein quality. In both types there was some
damage to the unprotected maize but not to that stored with chemicals. Protein quality was
not affected (Bressani et al., 1982). Other changes subsequent to drying and storage included
a decreased solubility of proteins; changes in nutritive value for pigs; changes in sensory
properties (Abramson, Sinka and Mills, 1980); and changes in in vitro digestibility resulting
from heat damage (Onigbinde and Akinyele, 1989).

Although damage caused by insects and birds is of importance, a great deal of attention has
been paid to the problems caused by micro-organisms, not only because of the losses they
induce in the grain, but more importantly, because of the toxic effects of their metabolic by-
products on human and animal health.

Studies on the nutritional effects of insect infestation of maize are not readily available.
Daniel et al. (1977) and Rajan et al. (1975) have reported losses in threonine and in protein
qguality of maize infested with Sitophilus oryzae. In the first study, protein efficiency ratio
(PER) decreased after three months from an initial value of 1.30 to 0.91. In the second study,
threonine decreased from 3.5 to 2.9 g per 16 g N and PER decreased from 1 .49 to | .16. These
researchers also reported that the damaged maize was less efficient in complementing food
legumes.

Also of nutritional significance was an increase in uric acid from 3.5 to 90.6 mg per 100 g after
three months. Thiamine losses were detected as well.
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Bressani et al. (1982) evaluated five chemicals and three types of containers for their
effectiveness in protecting QPM's nutritional quality against insect damage. About 38 percent
of the untreated grain (control) was damaged by insects. This did not, however, affect its
protein quality.

Several research studies have identified an association between insect damage and toxin
contamination (e.g. Fennellet al., 1978; Perez, Tuite and Baker, 1982).

Christensen (1967) measured selected changes in United States No. 2 maize stored for two
years with moisture contents of 14.5 and 15.2 percent and at temperatures of 12, 20 and 25C.
Changes in condition were evaluated by appearance, fungal invasion, germination percentage
and final fat acidity value. Samples stored at 25C deteriorated rapidly at both levels of
moisture content. The samples with 15.2 percent moisture changed slightly after six months
at 12C but appreciably after two years. The maize stored with 14.5 percent moisture content
retained its original condition when kept at 12C for the twoyear period and changed only
slightly in 18 months at 20C. However, large variability in the insect-fungi interaction was
observed. Some maize-growing regions have experienced extensive insect damage to maturing
ears with no occurrence of aflatoxin, while other areas with equivalent insect damage have
exhibited relatively broad incidences of the toxin in kernels at harvest.

Many studies have been conducted to assess the nutritional value of mouldy maize. Although
some increase in B-vitamin content has been reported, possibly as a result of the metabolites
of the micro-organisms, the damage to animal health far exceeds any beneficial change in
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chemical composition. Several researchers have studied the impairment in nutritive value of
mould-damaged maize. For example, Martnez et al. (1970a) found significant negative effects
in poultry and laboratory rats fed mouldy maize. It is difficult, however, to decide whether
these effects were caused by fungi-produced toxins or by a loss in nutrients in the substrate
because of their utilization by the micro-organisms.

Christensen and Sauer (1982) reviewed the effects of fungal invasion on cereal grains. They
found that it reduced both the quality and grade of the grains through loss of dry matter,
discoloration, heating, cooking, mushiness and contamination by mycotoxins. Microbial
indices of fungal invasion and seed deterioration include visible damage, seed infection,
number of fungal propagules, evolved carbon dioxide and decrease in seed germination and
ergosterol content.

Inhibition of atlatoxin contamination

Two ways of preserving maize from being destroyed by aflatoxin contamination have been
under investigation. One is to inhibit growth of Aspergillus flavus or Aspergillus parasiticus
and the other is to remove the aflatoxins after they have been produced by the Aspergillus
infection. Most researchers have concentrated on the inhibition of fungal growth, and some
chemicals have already been found effective in storage conditions. This, however, does not
solve the problem of field contamination by moulds, since the airborne spores of the
organisms are readily available in the environment. The spores can germinate on the cob and
infect the inner tissues under optimum temperature and moisture conditions. Therefore,
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other researchers have pursued the possibility of detoxification.

Roasting has been shown to be effective in reducing aflatoxin levels, depending on the initial
level of the toxin as well as on roasting temperatures (Conway and Anderson, 1978). Higher
temperatures may cause up to 77 percent aflatoxin destruction; however, it is well known
that heat also destroys the nutritive value of the material. Tempering aflatoxincontaminated
maize with aqua ammonia and then roasting it may be a simple and effective way to
decontaminate it. Valuable results using ammonia have been reported. It is difficult, however,
to remove the smell of ammonia from the treated grain. Other more complex methods have
been tried. For example, Chakrabarti (1981) showed that aflatoxin levels could be reduced to
less than 20 ppb using separate treatments with 3 percent hydrogen peroxide, 75 percent
methanol, 5 percent dimethylamine hydrochloride or 3 percent perchloric acid. These
treatments, however, induced losses in weight and also in protein and lipids. Other methods
include the use of carbon dioxide plus potassium sorbate and the use of sulphur oxide.

A process that has received some attention is the use of calcium hydroxide, a chemical used
for lime-cooking of maize (Bressani, 1990). Studies have shown a significant reduction in
aflatoxin levels, although the extent of reduction is related to the initial levels. Feeding tests
with mouldy maize treated with calcium hydroxide have shown a partial restoration of its
nutritional value.

Appropriate harvesting and handling can do much to reduce fungal contamination of maize
and can thus prevent the need for chemical decontamination measures, which not only
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increase the cost of the grain but cannot completely restore its original nutritional value. In
this respect, Siriacha et al. (1989) found that if shelled grain was immediately sun-dried the
chance of contamination was reduced as compared with that of undried maize shelled
mechanically or by hand. Shelling encourages fungal contamination as it causes damage to the
kernel base, which is rough compared with the rest of the grain. Corn on the cob, even with
its high levels of moisture, resists fungal contamination relatively well.

Classification of grain quality

To facilitate marketing and to identify the best uses for the various types of maize produced
throughout the world, measures of grain quality have been identified, although they may not
be accepted by all maize-producing countries. In the United States maize is classified into five
different grades, based on several factors. Minimum test weight is expressed in pounds per
bushel, pounds per cubic foot or kilograms per cubic metre. The higher the test weight the
higher the grade. The maximum permitted amount of broken maize and foreign material
(BCFM) varies from 2 percent for Grade | to 7 percent for Grade 5. There is a classification for
damaged kernels that includes heat-damaged kernels. Maize is also classified as yellow, white
or mixed maize. Yellow maize must have no more than 5 percent white kernels and white
maize must not have more than 2 percent yellow grain. The mixed class contains more than
10 percent of the other grain.

Although the moisture content of maize, an important part of its chemical composition, is not
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considered a quality factor, it has much influence on composition, quality changes during
storage and processing and economics. High-moisture maize with a soft texture is easily
damaged in storage, while maize with low levels of moisture becomes brittle. The most
commonly accepted moisture level for marketing purposes is 15.5 percent. Density of maize -
weight per unit volume - is important in storage and transportation since it establishes the
size of container for either purpose. Moisture content and density or test weight are related;
the higher the moisture level the lower the specific density test weight. This characteristic of
maize is also important for milling.

Another important quality characteristic of maize is its hardness, since this influences grinding
power requirements, dust formation, nutritional properties, processing for food products and
the yield of products from dry and wet milling operations. Hardness of maize is genetically
controlled, but it can be modified by both cultural practices and post-harvest handling
conditions. Many investigators have proposed methodologies for measuring hardness for a
number of different applications (Pomeranz et al., 1984, 1985, 1986). Maize varieties with a
horny endosperm such as flint and popcorn types, have hard kernels, while starchy and
opaque maize varieties are soft. Some flint types are intermediate.

Finally, freedom of the kernel from fungi is recognized as a quality characteristic.

Chapter 4 - Post-harvest technology: processing
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Forms of maize consumption

Maize is consumed in many forms in different parts of the world, from maize grits, polenta
and corn bread to popcorn and products such as maize flakes (Rooney and Serna-Saldivar,
1987). The grain is fermented to give ogi in Nigeria (Oke, 1967) and other countries in Africa
(Hesseltine, 1979) and is decorticated, degermed and precooked to be made into arepas in
Colombia and Venezuela (Instituto de Investigaciones Tecnolgicas, 1971; Rodriguez, 1972).

In Egypt a maize flat bread, aish merahra, is widely produced. Maize flour is used to make a
soft dough spiced with 5 percent ground fenugreek seeds, which is believed to increase the
protein content, improve digestibility and extend the storage life of the bread. The dough is
fermented all night with a sourdough starter. In the morning the dough is shaped into small,
soft, round loaves, which are left for 30 minutes to "prove". Before baking the loaves are
made into wide, flat discs. Aish merahra keeps fresh for seven to ten days if it is stored in
airtight containers. A similar product called markouk is eaten in Lebanon.

Maize is also widely used to make beer. In Benin, for example, malt is obtained by
germinating the grain for about five days. The malt is then exposed to the sun to stop
germination. The grains are lightly crushed in a mortar or on a grinding stone. The malt is
cooked and the extract is strained off, cooled and allowed to stand. After three days of
fermentation it is ready to be drunk as beer (FAO, 1989).
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The lime-cooking process for maize is particular to Mexico and Central America (Bressani,
1990), although today the technology has been exported to other countries such as the
United States. A dough prepared from limecooked maize is the main ingredient for many
popular dishes such as atole, a beverage with a great variety of flavours, and tamalitos, made
by wrapping the dough in maize husks and steam-cooking it for 20 to 30 minutes to gelatinize
the starch. This form is usually prepared with young chipiln leaves (Crotalaria longirostrata),
the flowers of loroco (Fernaldia pandurata) or cooked beans mixed with the dough, thus
improving the nutritional quality of the product and its flavour (Bressani, 1983). The dough is
also used for tamales, a more complex preparation because of the number of ingredients it
contains, in most cases with chicken or pork meat added to the gelatinized dough. It is also
used to provide support for enchiladas, tacos (folded tortillas containing meat, etc.) and
pupusas, the latter made with fresh cheese placed between two layers of dough and baked
like tortillas. When the dough is fried and flavoured, it yields foods such as chips and
chilaquiles. If the dough is allowed to ferment for two days, wrapped in banana or plantain
leaves, it provides a food named pozol from which a number of drinks can be made. It has
been claimed that this preparation is of high nutritional quality.

There are many ways to convert maize into interesting and acceptable forms which, if
presented in attractive and easily prepared products, could to some extent counteract the
trend toward greater consumption of wheat derived foods in arepa- and tortilla-eating
countries and elsewhere.
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