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Les risques d'alt€ration des composants chimiques du ma€ps et de sa valeur nutritive ne cessent
pas avec la r€pcolte. Dans la cha€pne alimentaire, des op@rations ult@rieures telles que le
stockage et la transformation peuvent aussi causer une diminution sensible de la qualit€
nutritionnelle du ma€ps ou, pire encore, le rendre impropre € la consommation humaine et
animale ou @ I'utilisation industrielle.

S€chage

La rgpcolte du ma@s est fortement m@canis€pe dans les pays d@velopp€s, alors qu'elle se fait
encore € la main dans les pays en d@veloppement. Le travail m€pcanis€) ne se limite pas €
d@tacher I'€@pi de la plante, mais aussi le grain de la rafle, alors que la r€pcolte manuelle consiste
€ retirer en premier lieu I'@pi, qui ne sera €gren€ qu'ensuite. Dans les deux cas, le ma€s est
g@n@ralement r€pcolt€p lorsque sa teneur en humidit€ est comprise entre 18 et 24 pour cent.
Les dommages inflig@s au grain (le plus souvent au cours de |I'€@grenage) sont fonction de la
teneur en humidit€ au moment de la r€pcolte; moins la teneur en humidit€p est €levge, moins
les grains sont susceptibles d'@tre endommag@s.
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Des alt@rations de la qualit€ physique du grain se produisent souvent par suite de la
mepcanisation de la r€colte, de I'€@grenage et du s€chage. Les deux premi€pres op@rations
entra@nent parfois des I€sions externes, telles que la rupture du p€ricarpe et des r€gions
voisines du germe, ce qui facilite les attaques des insectes et des champignons. En revanche, le
s@chage n'entragne pas de dommages physiques importants.Ma@s s'il est trop rapide et
conduit € hautes temp@ratures, il peut s'accompagner de fendillements, de gonflement et de
d€rcoloration, susceptibles d'amoindrir le rendement de la mouture s€che et autres proc@d€s
de transformations (Paulsen et Hill,1985).

Dans les pays tropicaux, on accgpl@re le s€pchage en courbant vers le bas la partie sup@rieure de
la plante qui porte I'€pi, pratique qui contribue €galement € emp@-cher que les grains ne
s'imbibent d'eau quand il pleut. Que la r€pcolte soit m€canique ou manuelle, les grains
©gren@s ont une trop forte teneur en humidit€ pour pouvoir @tre stock€ps sans risque; ils
doivent donc @tre s€@ch€s pour ramener I'humidit€ € environ 12 pour cent € 30 @C et @
environ 14 pourcent € 10€C(Herum, 1987).Lastabilit@austockaged@pend de I'humidit€
relative des gaz interstitiels, qui est fonction €p la fois de la teneur en humidit€ du grain et de la
temp€@rature. Une faible teneur en humidit€p et de faibles temp@ratures de stockage r€duisent
les risques de d@t@rioration et de croissance microbienne. Par cons€@quent, |'agpration, qui
permet d'abaisser I'hnumidit€p relative des gaz interstitiels, est un aspect important du stockage du
macs

Des pertes importantes de ma€s sont constat€pes dans les pays tropicaux. On a enregistr€p des
pertes pouvant atteindre 10 pour cent, sans compter celles caus€pes par les champignons, les
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insectes et les rongeurs. Si on ajoute ces derni@pres, les pertes peuvent atteindre 30 pour cent
dans les r€gions tropicales humides et de 10 € 15 pour cent en climat temp€r€. Schneider (
1987) a observ€) au Honduras, apr€ps production, des pertes de 6,5 € 8,7 pour cent en plein
champ et de 7,4 € 13,9 pour cent au stockage. Les pertes dues aux champignons (notamment
Aspergillus et Penicillium) rev@tent une importance € la fois € conomique et sanitaire en raison
des aflatoxines et des mycotoxines (de Campos, Crespo-Santos et Olszyna-Marzys, 1980).

Lors d'une enquete sur les macs vendus sur les march€s ruraux du Guatemala, Martinez-Herrera (
1968) a constat€p une contamination consid€rable imputable € divers champignons. Parmi ces
derniers, certaines esp€pces d'Aspergillus, bien connues comme productrices d'antitoxines,
©taient fr€@pquemment pr€sentes. On estime qu'au Guatemala la contamination maximale du
ma€s par les aflatoxines cogpncide avec la saison des pluies. Des pr@l€vements analys€s 20
jours apr€s la r€pcolte du macs pr€sentaient des niveaux de 130 €¢g d'aflatoxines par
kilogramme de macs entier. Les m@mes pr@l€vements analys€s 60 jours plus tard
pr€sentaient des concentrations sensiblement accrues, jusqu'€ 1 680 €g par kilogramme. Ces
donn@es, ainsi que les conclusions de nombreuses autres @tudes, t€moignent de la ngycessit€
de faire s@cher le ma€s avant de le stocker. Il existe diff@rents syst@mes et €@quipements de
s@chage faisant appel € diff@rentes sources d'@nergie dont |'@nergie solaire (Herum, 1987).
Plusieurs facteurs doivent €tre pris en consid€ration, tels que la temp€@rature et la vitesse de
I'air. le taux de s€chage, les rendements de s€chage, la qualit€ des grains, la puissance de l'air
forc€p, la source de combustible, les frais fixes et la gestion. Le s@chage contribue pour une
grande part € I'obtention de grains de bonne qualit€ exempts de champignons et de micro-
organismes et pr€sentant les caract@pristiques souhaitables en vue de la commercialisation et de
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['utilisation finale.

Methodes de s€chage

S€xchage en couche. Avec cette m@thode, le grain r€pcolt€p est plac€ dans un conteneur rempli
couche par couche. Chaque couche de grains est partiellement s€ch€e avant que I'on n'ajoute la
suivante. Le s€pchage se tait par air forc€p, qui p@n@tre dans le conteneur par un fond perforg
ou € travers un conduit m@nag€ € la partie inf@rieure. Pour accro@tre le rendement, le grain
partiellement s€ch€ est remu@ et m@lang€ € la couche suivante. Une autre solution consiste
@ retirer le grain partiellement s@ch€ et € le faire s@cher compl€@tement par lots. L'une des
difficult€s de cette m@thode et des autres m@thodes de s€chage est de trouver un moyen de
meplanger du grain € faible teneur en humidit€ € du grain plus humide, de mani@re que le
produit fini r€alise I'€@quilibre souhait€. Il en r€sulte souvent un certain d€chet. Sauer et
Burroughs ( 1980) ont not€ que I'@quilibre @tait r€alis€ € plus de 80 pour cent au bout de 24
heures. On a mis au point des m@thodes qui permettent de d@tecter le ma€s € haute teneur
en humidit€ dans les m@langes additionn€s de ma@s s@ch€p artificiellement.

Sé@xchoirs portables fonctionnant en discontinu. A cause du co@t €lev€) des installations de
s€pchage rares sont les producteurs de ma€s et notamment les petits exploitants, qui peuvent se
les offrir. Les s@pchoirs portables fonctionnant en discontinu sont utiles dans la mesure o€ ils
peuvent @tre d@plac€s d exploitation en exploitation. Ils fonctionnent € I'air chauff€ € des
temp@ratures comprises entre 60€ et 82 €C.

S€xchoirs € flux continu. Ces s€pchoirs traitent un flux continu de grains qui passent par des
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sections chauff@es et non chauff€es, afin que le grain soit d€charg€p sec et frais. Cet
©quipement est le point central des d@p@ts de stockage de grains.

Stockage

Facteurs biotiques et non biotiques

La conservation du ma€ps sans d€chets, comme celle des autres c@r@ales ou |€gumes secs,
d@pend essentiellement des conditions € cologiques au moment du stockage, des
caract@ristiques physiques, chimiques et biologiques du grain, de la p€riode de stockage, ainsi
que de la nature et des caract@ristiques de fonctionnement des installations. Deux types de
facteurs importants ont @t€p retenus. Les premiers sont les facteurs d'origine biotique. Il s'agit de
I'ensemble des €@l€ments ou organismes vivants qui, sous |'effet de conditions favorables € leur
d@veloppement, utiliseront le grain comme source d'@l€ments nutritifs et contribueront ainsi
© sa d@t@rioration. Il s'agit principalement des insectes, des micro-organismes, des rongeurs et
des oiseaux. Les seconds sont les facteurs non biotiques, parmi lesquels on peut citer I'humidit€
relative, la temp@rature et la dur€e. Les effets des facteurs biotiques et non biotiques sont sous
l'influence des caract@ristiques physiques et biochimiques du grain. Quant aux modifications
intervenant en cours de stockage elles sont influencgpes par la faible conductivit€ thermique du
grain, sa capacit€p d'absorption de I'eau, sa structure, sa composition chimique, sa respiration et
son €@chauffement spontan€, la texture et la consistance du p€ricarpe et, enfin, la m@thode et
les conditions de s€pchage.
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Des pertes d'@l€@ments nutritifs ont @t€p attest@es dans le cas du ma€ps entrepos€p dans des
conditions d€favorables. Quackenbush ( 1963) a mis en €vidence des pertes de carot€ne dans
le ma@s conserv€) € diff@rentes temp@ratures et dans diff@rentes conditions d'humidit€.
Dans le cadre d'autres @tudes, du ma€ps commun et du ma€ys QPM ont @t€ stock€s dans
divers types de conteneurs avec et sans addition de substances chimiques. Apr€s six mois, des
pr@l@vements @taient examings pour observer les dommages caus€ps par les insectes et les
champignons et les modifications de la qualit€) des prot€ines. On a observ€) une certaine
d@t@rioration du ma€ys non prot@g€, quel qu'en soit le type, mais aucune dans le cas des
ma€s additionn€s de produits chimiques. La qualit€ des prot€ines ne se trouvait pas affect@e
(Bressani et at. 7 1982). Parmi les autres modifications dues au s€pchage et au stockage, on a pu
observer un abaissement de la solubilit€ des prot€pines, des modifications de la valeur nutritive
pour les porcifaitns, des modifications des propri€t€ps organoleptiques (Abramson, Sinka et Mills
1980) et des modifications de la digestibilit€p in vitro dues € la chaleur (Onigbinde et Akinyele, 1
989).

Bien que les pertes caus€pes par les insectes et les oiseaux aient leur importance, on s'est
beaucoup pr€occup€p des probl€mes pos€ps par les infections microbiennes non seulement en
raison des pertes de grains dont elles sont responsables, mais surtout € cause des effets toxiques
de leurs sousproduits m€@taboliques sur la sant€ humaine et animale.

Il n'existe pas d'@tudes sur les effets nutritionnels du maps infest€ par les insectes. Daniel et ai.
(1977 ) et Rajan et al. ( 1975 ) ont fait €tat de pertes de thr€onine et d'une baisse de qualit€
prot@ique du maps infest€ par Sitophilus oryzae. Dans la premigre de ces @tudes, le
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coefficient d'efficacit€p prot@ique (CEP) @tait pass€ au bout de trois mois d'une valeur initiale
de 1,30 € 0,91. Dans la seconde @tude la thr€@onine passait de 3,5 € 2,9 gpar 16 gN et le CEP
de 1,49 € 1,16. Ces chercheurs ont €galement indiqu€ que le macs endommag€p avait moins de
rendement pour compl@ter une alimentation € base de |€gumes secs.

Un autre aspect qui n'est pas sans int@rt d'un point de vue nutritionnel est I'augmentation de
I'acide urique qui, en trois mois, €@tait pass€ de 3,5 mg par 100 g € 90,6 mg par 100 g. Des
d@perditions de thiamine ont €galement @t€ observ€pes. Bressani et al. ( 1982) ont @valu@
I'efficacit€p de cing substances chimiques et de trois types de conteneurs € prot€ger la qualit@
nutritionnelle du ma€rs QPM contre les dommages infliggs par les insectes. Environ 38 pour cent
du macs non trait€p (t€moin) avaient @t€ endommag€ps par les insectes. Toutefois, la qualit€
prot€ique ne s'en trouvait pas affect@e.

Plusieurs travaux de recherche, et notamment ceux de Fennell et al. ( 1978) et P@rez, Tuite et
Baker ( 1982) sont mis en €@vidence une association entre les dommages inflig@s par les insectes
et la contamination par les toxines.

Christensen ( 1967) a mesur€p un certain nombre de changements affectant du ma€ps am@ricain
n€ 2 stock€ pendant deux ans € des teneurs en humidit€y de 14,5 et 15,2 pour cent et € des
temp@ratures de 12€, 209 et 25 @C. Les changements ont @t€) €@valu€s en fonction de
I'aspect, des attaques de champignons, du pourcentage de germination et de la teneur finale en
acides gras. Les €pchantillons stock€ps € 25 €C se d@t@rioraient rapidement pour les deux
niveaux de teneur en humidit€p. Les caract@ristiques des €chantillons plac€s € 15,2 pour cent
d'humidit€ @voluaient [@g@rement apr@s six mois € 12 €C, et sensiblement apr€s deux
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ans. Le ma@s stock€ € 14,5 pour cent d'humidit€ restait en I'@tat lorsqu'il @tait stockg € 12
€©C pendant la p@riode de deux ans et ne pr@sentait que de |gg@res alt@rations apr€s 18
mois € 20 €C. Cependant, une importante variabilit€ de I'interaction insectes-champignons
©tait observ@e. Certaines rggions de culture du macs ont subi d'importants dommages inflig@s
par les insectes aux €pis m@rissants, sans pr@sence d'aflatoxines, tandis que d'autres r€gions
©galement touch€pes par les insectes pr@sentaient une incidence relativement importante de
cette toxine dans les grains au moment de la r€colte.

De nombreuses @tudes ont @t€ conduites pour €valuer la valeur nutritionnelle du ma@s
moisi: si un certain accroissement de la teneur en vitamine B a @t€) constat€, peut-@tre du fait
des m@tabolites des micro-organismes, les dommages pour la sant€p des animaux I'emportaient
tr€ps largement sur les hypoth@tiques avantages des modifications de la composition chimique.
Plusieurs chercheurs ont @tudi€p I'alt@ration de la valeur nutritionnelle du macs endommag€
par des moisi ssures; par exemple, Mart@nez et al. ( 1970) ont relev€p des effets ngpgatifs non
n€gligeables parmi la volaille et les rats de laboratoire nourris au ma€s moisi. Il est difficile de
savoir, cependant, si ces effets @taient dus aux toxines produites par les champignons ou € une
d@perdition d'@l€ments nutritifs du substrat qui auraient pu @tre utilis€s par les micro-
organismes.

Christensen et Sauer ( 1982) ont @tudi€p les effets de l'invasion fongique sur les c@r@ales. Ils se
sont aper€@us qu'elle entragpnait une baisse de qualit€ et un d€classement par perte de
mati€re s€@che, d@coloration @chauffement, ramolissement et contamination par les
mycotoxines. Les indices microbiens de l'invasion fongique et de la d@t€rioration des semences
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comprennent des dommages visibles, l'infection des semences, le nombre des propagules
fongiques, un d€gagement de dioxyde de carbone, ainsi qu'une diminution de la germination et
de la teneur en ergost@rol.

Inhibition de la contamination par les aflatoxines

Deux moyens d'emp<€cher que le mais ne soit d€truit par la contamination des aflatoxines ont
Ot@ ©tudi@s. L'un consiste € inhiber la croissance d Aspergillus flavus ou d Aspergillus
purasiticus, tandis que l'autre te € @liminer les aflatoxines une fois qu'elles ont @t€) produites
par l'infection € Aspergillus. La plupart des chercheurs se sont consacr€ps € l'inhibition de la
croissance des moisissures, et certaines substances chimiques ont d€j€ fait la preuve de leur
efficacit€p dans les conditions de stockage. Toutefois cela ne r€@sout pas le probl€me de la
contamination en plein champ par des moisissures parce que les spores des organismes,
v@hicul@es par l'air, sont r@pandues dans le milieu naturel. Les spores peuvent germer sur
I'@pi et infecter les tissus internes €p certaines conditions optimales de temp@prature et
d'humidit€p. C'est pourquoi d'autres chercheurs ont continu€p € travailler dans la voie de la
d@tosification.

On a pu montrer que la torr€faction permettait de r€pduire les niveaux d'aflatoxines, en fonction

du niveau initial de la toxine ainsi que des temp@ratures de torr€faction (Conway et Anderson,

1 978). Des temp<4@ratures plus €levgres permettaient une destruction pouvant atteindre 77

pour cent; mais on sait que ces temp@ratures d@truisent la valeur nutritive du produit. Un

trempage du ma€@s contamin€p par l'aflatoxine dans I'ammoniaque, suivi de torr€faction, peut

©tre un moyen simple et efficace de d@contamination. Des r€sultats int@ressants ont @t€
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signal€ps avec I'ammoniaque. Cependant, il est difficile d'@liminer I'odeur de I'ammoniaque du
grain trait€p. D'autres m@thodes plus complexes ont @t€ exp@riment@es. C'est ainsi que
Chakrabarti ( 1981 ) a montr€p que les niveaux d'aflatoxines pouvaient @tre abaiss€s jusqu'€
moins de 20 ppb en faisant appel € des traitements distincts au moyen de peroxyde
d'hydrog@ne € 3 pour cent, de m@thanol € 75 pour cent, de chlorhydrate de dim@thylamine
€© 5 pour cent ou d'acide perchlorique € 3 pour cent. Toutefois, ces traitements
s'accompagnaient de pertes de poids, ainsi que de prot@ines et de lipides. D'autres m@thodes
font appel au dioxyde de carbone additionn€p de sorbate de potassium et € I'oxyde de soufre.

Un proc€pd€ qui a retenu l'attention est l'utilisation de I'hydrate de calcium, employ€ pour la
cuisson du ma€ps la chaux chaux 1990). Les @tudes font appara€tre une r@duction significative
des niveaux d'aflatoxines, bien que le degr€ de r€duction soit li€ € leur niveau initial. Des
exp@riences d'alimentation au moyen de ma€s moisi trait€ € I'hydrate de calcium ont mis en
@vidence un r@tablissement partiel de sa valeur nutritionnelle.

Les soins apport€ps € la r€colte et € la manipulation du ma€ps peuvent beaucoup contribuer
© r@duire la contamination fongique. Non seulement la d@t€@rioration accro@t le co@t de
revient du grain, mais sa valeur nutritionnelle originale ne peut pas €tre compl@tement
r€@tablie. A cet €gard, Siriacha et al. ( 1989) ont constat€p que, si le ma@s @gren€ @tait
immediatement s€ch€ au soleil, le risque de contamination se trouvait r€duit en comparaison
du ma@s non s@ch@ @gren@ m@caniquement ou € la main. L'@grenage favorise la
contamination par les moisissures car la base du grain, rugueuse par rapport au reste, subit
certains dommages. M€@me € de hauts niveaux d'humidit€, le ma€s en @pi r@siste
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relativement bien € la contamination par les moisissures.

Classification de la qualit€ des grains

Pour faciliter la commercialisation et d@finir les meilleures utilisations des diff@rents types de
ma+€ps produits dans le monde, on a adopt€p un classement qualitatif des grains qui, toutefois,
n'est pas n€pcessairement accept€p par tous les pays producteurs. Aux Etats-Unis d'Ame@rique on
a retenu cing classes diff@rentes de ma€s en fonction de diff@rents facteurs. Le poids t€moin
minimal est exprim€ en livres-poids par boisseau, en livres-poids par pied cube ou en
kilogrammes par m@tre cube. Plus le poids d'essai est €lev€p, plus la classe I'est aussi. Les limites
maximales de quantit€) de brisures et mati€res @trang€res varient de 2 pour cent pour la
classe | € 7 pour cent pour la classe 5. Il existe une classification pour les grains endommag®s, y
compris les grains endommag€ps par la chaleur. Le magps est €galement class€ en ma@s jaune,
mais blanc et ma€s m@lang€. Le ma€ps jaune ne doit pas contenir plus de 5 pour cent de grains
blancs, et le mais blanc pas plus de 2 pour cent de grains jaunes. On entend par ma@s m@lang@
un ma€ps contenant plus de 10 pour cent de l'autre grain.

La teneur en humidit€ du macs @l€ment important de sa composition chimique, n'est pas
consid@r@e comme un facteur de qualit€p, mais elle a toutefois une influence considgrable sur
la composition, sur les changements de qualit€p) au stockage et au traitement ainsi que sur la
valeur €@conomique. Un mais € haute teneur en humidit€p et € texture tendre se laisse
facilement endommager au stockage, tandis que le ma€s € faible teneur en humidit€ devient
cassant. La teneur en humidit€p le plus commun@ment accept@e par le n€goce est 15,5 pour
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cent. La densit€ du macs - son poids par unit€ de volume est importante car elle d@termine la
taille des conteneurs pour le stockage et le transport. Il y a corr€lation entre la teneur en
humidit€p et la densit€p ou le poids t€moin; plus la teneur en humidit€ est @lev€e, moindre
est le poids spgycifique ou le poids t€moin. Cette caract@ristique du macs a €galement son
importance en meunerie.

Une autre caract@ristique qualitative importante du ma€ps est sa duret€p, puisqu'elle influe sur
la puissance de broyage € mettre en ceuvre, la formation de poussi€res, les propri€t€s
nutritionnelles, la transformation en produits alimentaires et le rendement des produits obtenus
par mouture s@che ou humide. Bien qu'elle soit d@termin@e g@n@tiquement, la duret€ du
ma@s peut @tre modifi€pe par les pratiques culturales ainsi que par les conditions de
manipulation apr€s r€ycolte. De nombreux chercheurs ont propos€p des m@thodes permettant
de mesurer la duret€p en vue d'un certain nombred'applicationsdit't'@rentes(Pomeranzetu/.,
1nombre d'applications diff@rentes(Pomeranz et al.,984, 1985, 1986).Les varigpt€ps de macs @
albumen corn€, telles que les mais vitreux ou le mais € €clater, ont des grains durs, tandis que
les varigpt€s de ma€ps amylac€p et opaque sont tendres. Certains types vitreux sont
interm@diaires.

Enfin, le fait que le grain soit exempt de moisissures est reconnu comme caract@ristique
gualitative.

Table des mati€@res - Pré€pc€rdente - Suivante

file:///D:/temp/04/meister1019.htm 12/221



25/10/2011 Le mais dans la nutrition humaine - Te...
Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Technologie apr€s r€ycolte: transformation
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Formes de consommation du ma@s

Le macs est consomm«€@ sous diverses formes dans les diff@rentes parties du monde, depuis le
gruau de ma@ps servant € pr€parer la polenta et le pain de ma€s, jusqu'au mais €clat€
(popcorn) et aux produits tels que les flocons de ma€ps (Rooney et Serna-Saldivar, 1987). Les
grains sont ferment€ps pour fournir I'ogi au Nig@pria (Oke, 1967) et dans d'autres pays d'Afrique
(Hesseltine, 1979), tandis qu'ils sont d@cortiqus, d@germ@s et pr€-cuits en Colombie et au
Venezuela pour confectionner des arepas (Instituto de Investigaciones Tecnol€gicas, 197 1 ;
Rodriguez, 1972).

En Egypte, l'aish merahra, pain de ma€@s plat, est extr€mement r@pandu. On utilise de la farine
de ma€ps pour pr€parer une p@te souple, additionn€e de 5 pour cent de graines de fenugrec
moulues dont on pense qu'elles accroissent la teneur en prot€pines rendent le pain plus digeste
et prolongent la dur€e de conservation. La p@te est ferment€e toute la nuit au moyen d'une
levure aigre. Le matin, elle est travaill€e en petits pains ronds et souples qu'on laisse reposer et
lever 30 minutes. Avant de les mettre au four, on donne aux pains la forme de disques plats.
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L'aish merahra reste frais pendant sept € dix jours s'il est conserve dans des r€cipients
herm@tiques. Un produit analogue, appel€ makouk, est consomm« au Liban.

Le ma€ps est aussi largement utilis€p pour la fabrication de la bi€pre. C'est ainsi qu'au B€nin on
obtient du malt en faisant germer les grains pendant environ cing jours. Le malt est ensuite
expos€p au soleil pour interrompre la germination. Les grains sont |€@g@rement pilonn€s dans
un mortier, ou broygps € la meule. Le malt est ensuite mis € cuire. Une fois I'extrait pass€p et
refroidi, on le laisse reposer. La bigpre peut €tre consommepe apr€s trois jours de fermentation
( FAO, 1989).

Le proc@pd€p de cuisson du ma€ps € la chaux est propre au Mexique et € I'Am@rique centrale
(Bressani, 1990), encore que la technique ait @t€) export€e dans d'autres pays, les Etats-Unis
notamment. Une p@te pr@par€e € partir du ma€s cuit € la chaux est le principal ingr€dient
de nombreux plats populaires tels que I'atole, boisson aux multiples ar€@mes et les tamalitos,
pr@par€s en enveloppant la p@te dans des spathes de macs et en la cuisant € la vapeur
pendant 20 € 30 minutes pour g@latiniser I'amidon. Cette derni€re spgpcialit€ est
g@n@ralement accompagn€@e de jeunes feuilles de chipilin, (Crotalaria longirostrata), de fleurs
de loroco) (Fernaldia pandurata) ou de haricots cuits m@lang@s € la p@te, ce qui am@liore la
qualit€ nutritionnelle du produit et sa saveur (Bressani, 1983). La p@te sert aussi €
confectionner les tamales, une pr€pparation plus complexe en raison des nombreux ingr€dients
qu'elle contient, de la chair de volaille ou de la viande de porc €tant le plus souvent ajout@e @
la p@te g@latinis@e. Elle sert €galement de base aux enchiladas, aux tacos, (tortillas pli€pes
contenant de la viande, etc.) et aux pupusas, confectionn€pes avec du fromage frais plac€p entre
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deux couches de p€te et cuites au four comme les tortillas. Frite et assaisonn@e, la p@te fournit
des aliments tels que les chips et les chilaquiles. Si on la laisse fermenter pendant deux jours,
envelopp@e dans des feuilles de bananier ou de plantain, elle donne un aliment appel€ pozol
© partir duquel plusieurs boissons peuvent €tre obtenues. Cette pr€paration est para@t-il
tr€ps nourrissante.

Les nombreuses mani@res de transformer le macs € condition qu'elles prgsentent des produits
attrayants et faciles € pr@pparer, pourraient contribuer jusqu'€ un certain point € inverser la
tendance actuelle € I'augmentation de la consommation des produits alimentaires d@riv€s du
bl€ dans les pays traditionnellement consommateurs d'arepa et de tortillas.

Transformation du ma€ps entier: cuisson € la chaux

Cuisson € la chaux dans les r€pgions rurales

Plusieurs chercheurs ont d€pcrit la mani€re dont le ma€ps est pr€par€ dans les zones rurales
des pays o€ il est consomm«@ sous forme de tortillas. Illescas (1943) a d€crit le proc€pd€ tel
qu'on l'observe au Mexique. Il comporte I'addition d'une partie de ma€ps entier pour deux parties
de solution de chaux €1lpour cent environ. Le m@lange est port€) € 80 €C pendant 20 € 45
minutes, puis on le laisse reposer jusqu'au lendemain. Le jour suivant, le liquide de cuisson est
d@cant@ et le mais, d@sormais appel€ nixtamal, est rinc€ deux ou trois fois I'eau pour
@liminer les t€guments, les coiffes, coiffes, de chaux et les impuret€s que pourraient contenir
les grains. L'addition de chaux €p la cuisson et au trempage facilite I'@limination des t€guments.
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Les sousproduits sont jetgps ou donn€s aux porcs. Autrefois, la transformation du ma€ps en
p@te @tait obtenue par broyages r@p@t€s au moyen d'une meule plate jusqu'€ ce que les
particules grossi€res soient suffisamment fines. De nos jours, le broyage initial se fait au mixeur
ou aux broyeurs € disque, puis la p@te est affingpe € la meule. On abaisse environ 50g de p@te
que I'on fait cuire des deux c@t€ps sur une plague chaude en fonte ou en argile.

Au Guatemala, un proc€pd€p analogue (d€pcrit par Bressani, Paz y Paz et Scrimshaw, 1958) utilisait
du ma€@s blanc ou du ma€s jaune, mais la concentration de chaux variait entre 0,17 et 0,58 pour
cent selon le poids de ma€ps, avec un rapport grain/eau de 1: 1,2, et un temps de cuisson variant
entre 46 et 67 minutes € la temp@rature de 94 €C. Pour le reste, le proc@d €@ @tait € peu
pr@s le m@me, mais la p@te @tait pr@par€e au moyen d'un broyeur € disque et on la faisait
cuire pendant environ cing minutes € la temp€@rature de 170 €C sur les bords et de 212 €C au
centre.

Les tamalitos pour lesquels on fait cuire la p€te € la vapeur' sont plus souples et se conservent
plus longtemps. S'il s'agit de ma€ps r€pcolt€ depuis peu' on utilise moins de chaux et le temps de
cuisson est r@duit; le proc€pd€ est invers€p si le grain est vieux et sec. La d@perdition de
mati€pre s€che est d'environ15 pour cent' mais elle peut varier entre 8,9 et 21,3 pour cent.

Cuisson € la chaux industrielle

En raison notamment de I'exode rural, il s'est cr€p€p une demande pour les tortillas toutes
pr@tes ou pr€cuites. Un appareillage de transformation du ma€ps brut en mais trait€ € la
chaux puis en p@te et en tortillas' a €@t€) mis au point: la production industrielle de farine €
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tortilla a pu commencer par la suite' au Mexique et dans d'autres pays. L'essor de la production
mepcanis€e au Mexique remonte € la fin de la seconde guerre mondiale. Cette production
prend deux formes dans les zones urbaines. La premi@re est la petite industrie artisanale et
familiale de tortillas' qui utilise le proc€d€p d€ycrit plus haut mais avec un mat@riel plus
important et plus m€pcanis€ pour desservir un march€p plus large. Cette €volution a @t€
rendue possible par I'utilisation des broyeurs rotatifs et de I'appareil € tortilla con€u en 1908
par Romero. Cet appareillage devait €tre remplac€p ensuite par un mat@riel plus performant
dans lequel la p@te passe par un tambour m@tallique rotatif o€ elle est coup€pe en forme de
tortillas. Les p@tons tombent sur une courroie de transmission ou un gril continu et sont
recueillis dans un r€ceptacle au bout de la courroie. Cette petite industrie peut faire appel au
magps entier, auquel cas la p@te est cuite dans de grands r€pcipients, ou bien € la farine €
tortilla industrielle.

La seconde option est celle de la transformation du macs € €chelle industrielle en farine €
tortilla pr€pcuite instantangpe. Le proc@d € a @t€ d€crit par divers auteurs (par exemple
Deschamps, 1985). |l fait appel pour I'essentiel € la m@thode traditionnelle utilis€e dans les
campagnes. Plus r€pcemment? le procgd€p de fabrication de la farine a @t€ @tendu € la
production des tortillas.

Le mais est achet€ apr€s que l'acheteur en a v@rifi€p la qualit€ et I'a @chantillonn€. Les lots
de macs contenant une forte proportion de grains d€fectueux sont rejet€s. Les lots accept€ps
sont pay€s en fonction des d@fectuosit€s de la mati€pre premi€re. Le macs est €galement
choisi en fonction de sa teneur en humidit€p, puisque le grain tr€s humide posera des
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probl@mes de stockage. Au stade du nettoyage, toutes les impurets, telles que terre, rafles et
feuilles, sont @limingpes. Le macs nettoy€p est dirig€p vers les silos et les entrep€ts pour
stockage.

De |€, le mars est envoy€p dans les @tablissements de transformation par cuisson € la chaux
o il est transform€p en nixtamal, par un proc€d€p continu ou discontinu. Apr€s cuisson et
trempage, le macs trait€p € la chaux est rinc€p €1'eau sous pression ou par aspersion. Il est
r€pduit par broyage en une p€te (masa), qui est ensuite transport€e jusqu'au s€choir puis
transform€pe en une farine grossi€pre. Cette farine, compos€pe de particules de tous calibres, est
envoygpe € travers un tamis qui s€pare les particules grossi€res des particules fines. Les
premi€pres retournent au broyeur pour un nouveau broyage tandis que les particules fines,qui
constituent le produit fini, sont dirig€pes vers les installations d'emballage. La farine y est
empaquet€@e en sacs de papier doubl@.

Un @tablissement complet doit @tre @quip€p) pour les op€rations suivantes: traitement € la
chaux, broyage, s@chage et tamisage, avec capacit€ de production quotidienne de 30 € 80
tonnes de farine. Ces chiffres repr€sentent le minimum et le maximum; I'@tablissement
commercial qui veut accro@tre sa capacit€p de production doit donc se doter de plusieurs unitgs
fonctionnant en parall€le. Cependant, le recours € ce type d'unit€s semble ob@ir davantage €
une tradition qu'€ une n€cessit€p technique car rien n'emp<€cherait de concevoir des
installations d'une capacit€ de moins de 30 tonnes ou de plus de 80 tonnes par jour. Il
semblerait cependant que les installations de tr€s grandes ou de tr€s petites dimensions ne
soient pas juggpes viables.
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Le rendement industriel de la farine de ma€s cuite € la chaux varie entre 86 et 95 pour cent
selon le type de ma@s, la qualit€p des grains entiers et les conditions du traitement € la chaux.
Selon certaines sources, les rendements industriels seraient plus €lev@s que les rendements
obtenus aux niveaux rural et artisanal, peut-@tre € cause de la qualit€ de la matire

premi@re.

La farine € tortilla est une poudre fine, s€che, blanche ou jaun@tre qui pr€sente I'odeur
caract@ristique de la p@te de ma@s. M@lang@e €@ I'eau, elle fournit une p@te permettant de
pr@parer les tortillas, les tamales, les atoles (gruaux €pais) et autres aliments. Toutes les farines
de ma€ps fabriqu€es au Mexique doivent €tre conformes aux sp€pcifications du D€@partement
national des normes et r€glements.

Une farine dont la teneur en humidit€p est comprise entre 10et 12 pour cent est stable € |'@gard
de la contamination microbienne. Si sa teneur en humidit€ est sup@rieure € 12 pour cent' la
farine se laisse facilement attaquer par les moisissures et les levures. Quant au probl€me de
I'attaque bact€@rienne, il ne se pose quasiment pas puisque le minimum d'humidit€ requis pour
la croissance des organismes bact@riens est si €lev€) que, pour l'atteindre, la farine serait d@j@
transform€pe en masa. Une autre caract@ristique li€pe € la stabilit de la farine est le
rancissement, qui ne pose normalement pas de probl€me € moins que la farine ne soit
emballge € hautes temp@ratures. La farine ne commence € s'ab€mer au Mexique qu'apr€s
quatre € six mois en hiver et trois mois en €@t€. Elle est cependant, gg@n@ralement vendue aux
consommateurs dans les 15 jours qui suivent la vente aux d@taillants et aux grossistes, sa dur€e
de conservation €tant d'un mois (Delvalle, 1972).
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Les tortillas confectionngpes € partir de farine de ma€s trait€e € la chaux peuvent @tre faites
€© la maison ou dans des @tablissements industriels. Si cette farine s'est r@vel@e tr@s
commode pour les mgpnages et pour les @tablissements industriels petits ou grands, son
utilisation n'est pas tr€s r€pandue dans les campagnes.

Au Guatemala, on transforme chaque ann€e environ 3 000 tonnes de macs en farine € tortilla.
Ce chiffre est sensiblement inf@rieur € celui que I'on observe au Mexique; la population est
moins nombreuse et il existe peu de petits @tablissements fabriquant les tortillas. Environ 90
pour cent de la production est vendue dans les zones urbaines, la fabrication des tortillas en
absorbant 75 pour cent. Parmi les autres pays o€ I'on produit de la farine de macs trait@e € la
chaux, on peut citer le Costa Rica et les Etats-Unis. Au Costa Rica, la consommation de tortillas
par habitant est d'environ 25,6 kg par an. Environ 62 pour cent de la production est commerciale,
30,6 pour cent est fabriqu€pe € domicile avec la farine du commerce et 7,4 pour cent € domicile
€© partir de grain.

Perfectionnements apport€s € la cuisson € la chaux

Dans les campagnes, la m@thode traditionnelle de cuisson du macs € la chaux pour faire des
tortillas prend beaucoup de temps (de 14 €15 heures environ) et elle est tr@s p@nible. De 70 €
80 pour cent du temps est occup€p par les op€rations de cuisson et de trempage, ce qui d'une
certaine fa€pon peut @tre acceptable pour la m@nag@re des zones rurales. Il n'emp€yche que la
farine € tortilla instantan€e offre de nombreux avantages - commodit€p, moindre travail,
moindre consommation d'@nergie - tout en permettant d'obtenir un produit sain, stable et
nourrissant. Au niveau industriel ou commercial, le broyage et la dgshydratation sont
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d'importants €@l€ments du co@t de revient. Le macs cuit € la chaux contient environ 56 pour
cent d'humidit€p, pourcentage qui doit @tre ramen€p € 10-12 pour cent dans la farine. En
cons@quence, toute m@thode qui permettrait de gagner du temps et d'abaisser le co@t de
revient tout en fournissant des tortillas acceptables serait € retenir.

Un certain nombre de chercheurs ont consacr€ des travaux € cet aspect de la question.
Bressani, Castillo et Guzman (1962) ont @valu€ un proc€@d€ faisant appel € la cuisson sous
pression € 5 et15 livres-poids de pression par pouce carr€p (0,35 et 1,05 kg par centim@tre
carr@), @ |'@tat dess@ch€ et humide, pendant 15, 30 et 60 minutes, sans utilisation de chaux.
Aucun de ces traitements n'a eu d'effet sur la composition chimique et la digestibilit€ des
prot€pines vraies, mais tous ont r€duit la solubilit€ de I'azote. La cuisson sous pression € 15
livres de pression par pouce carr€p ( 1,05 kg par centim@tre carr€p), € |'@tat dess@ch@, a
r€pduit la qualit€ nutritionnelle du produit, surtout lorsqu'elle €tait prolong€pe pendant 60
minutes. La m@thode de cuisson € la pression sans addition de chaux n'a pas r€duit la teneur
en fibres brutes, ce qui est un des effets particuliers de la chaux. tandis que la teneur en calcium
©tait sensiblement plus faible que dans le cas de la p@te s€che (masa) pr@par€e selon la
m@thode traditionnelle.

Khan et al. ( 1982) se sont livr€s € une @tude compar€e de trois m@thodes de cuisson € la
chaux: la m@thode traditionnelle, une m@thode commerciale et un procgd€p de laboratoire
faisant appel € la cuisson sous pression. Pour chacun des proc€d€s, le mais a @t€
insuffisamment cuit, cuit € point et trop cuit, afin de mesurer certaines des modifications
physiques et chimiques susceptibles de se produire. Si la m@thode traditionnelle a entra@n@
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pour le grain la plus forte d@perdition de mati€re s€che, c'est elle qui a fourni les meilleures
tortillas, qu'il s'agisse de la texture, de la couleur et de I'acceptabilit€p. Le proc€pd€p de cuisson
sous pression a fourni une p@te collante et des tortillas inacceptables. La m@thode commerciale
©tait la moins acceptable de toutes. Cette @tude a permis aux auteurs de proposer une
m@thode d'@valuation du degr€ de cuisson.

Bedolla et al. ( 1983) ont essay€p diverses m@thodes de cuisson du ma€ps et du sorgho, ainsi que
de m@langes des deux c@r@ales. Parmi les m@thodes exp@rimentgpes, figuraient la m@thode
traditionnelle, la cuisson € la vapeur exp@riment€e par Kahn et al. ( 1982) et une m@thode
faisant appel € un syst@me de reflux (condensation). Les chercheurs ont constat€p que les
methodes de cuisson influaient sur la d@perdition totale de matigpre s€che durant la
transformation en tortillas.

On peut abaisser le temps de transformation en faisant varier les conditions de cuisson. C'est
ainsi que Norad et al. ( 1986) ont constat€ qu'une r€duction du temps de cuisson de 40 pour
cent pouvait €@tre obtenue par trempage des grains avant la cuisson € la chaux. Ces @tudes ont
permis de constater que les d@perditions de mati€pre s€che, I'absorption d'eau, la teneur en
calcium et I'amidon augmentaient, alors que la viscosit€ maximale € I'amylographe diminuait €
la cuisson, aussi bien dans le cas du ma@s pr@tremp€ que du ma€ps brut. La baisse de
viscosit€p et I'augmentation des autres param@tres @taient plus rapides dans le cas du ma€s

pr@tremp@.

Des proc@d@s faisant appel € la chaleur s€che ont @galement @t€ @tudi€s. Johnson,
Rooney et Khan ( 1980) ont exp@riment€ le proc€d€y de micronisation pour obtenir des farines
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de sorgho et de macs La micronisation est un proc€d€p par chaleur s€pche qui fait appel € des
g@n@rateurs € infrarouge fonctionnant au gaz. Il se produit un rapide r€chauffement interne,
la cuisson se faisant de l'int@rieur vers I'ext@rieur. Les auteurs, qui ont utilis€ ce procg@pd€
pour obtenir de la farine € tortilla, assurent qu'il serait plus rapide et plus €conomique que la
methode traditionnelle.

Molina, Letona et Bressani (1977) ont obtenu de la farine € tortilla instantan€pe par s@chage au
tambour au niveau de l'installation pilote. La farine de ma@s est m@lang€e € de I'eau € raison
de 3:1 avec addition de 0,3 pour cent de chaux sur la base du poids de ma€s Apr€s m@lange, la
p@te est pass€pe par un s€choir € double tambour chauff€) € la vapeur € une pression de 15,
20 ou 25 livres par pouce carr€p ( 1.05, 1,40 ou 1,75 kg par centim@tre carr€p), € une
temp@rature superficielle de 93€, 99€) et 104 €C et € 2,3 ou 4 tours par minute. Ce proc@d€
a permis d'obtenir une farine € tortilla instantan€pe aux caract@ristiques physico-chimiques et
organoleptiques identiques € celles de I'€@chantillon de r@f@rence pr@par€ par la m@thode
traditionnelle, mais diff@rentes de celles d'un produit commercial.

La cuisson par extrusion a @galement @t @valu@e @ titre de technique suppl€mentaire
susceptible de produire de la farine € tortilla. Au moyen d'une extrudeuse Wenger 8-5, Bazua,
Guerra et Sterner( 1979)ont transform€p du macs moulu m€lang€ € de la chaux € diverses
concentrations (de 0,1 € 1,0 pour cent). La p€te et les tortillas obtenues par extrusion ont @t€
compar€pes aux produits obtenus par le procgd€p traditionnel pour leurs propri€@t€s
organoloptiques, ainsi que leur teneur en lysine, tryptophane et prot€ines. On n'a pas observ€y
de diff€rences appr€-ciables pour des niveaux d'utilisation comparables d'hydrate de calcium. La
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methode traditionnelle tout comme le proc€pd€p par extrusion ont entra@n€ des pertes de
tryptophane li€pes € la quantit€ de chaux ajout€e. Pour une addition de 0,2 pour cent, la
d@perdition de tryptophane @tait de 8 pour cent, tandis qu'aveclpour cent de chaux elle @tait
de plus de 25 pour cent. Une certaine d€perdition de lysine a €galement @t€ observ@e. Les
r€sultats organoleptiques indiquent qu'il devrait €tre possible de fabriquer des tortillas
acceptables d'un point de vue culturel en rempla€pant le traitement € la chaux et € la chaleur
par l'extrusion.

Mais pour la confection des tortillas

La qualit€ du grain est une notion de plus en plus importante dans les programmes de
multiplication qui cherchent € faire mieux accepter par les cultivateurs, ainsi que par les
consommateurs et les industriels du secteur alimentaire, les semences g@n@tiquement
am@lior@es. Les caract@ristiques qui font la qualit€) du grain comprennent le rendement, les
propri€@t@s technologiques et, lorsque c'est possible, les €@l€ments nutritionnels. Les
propri€@t€s technologiques sont la stabilit€) au stockage, le rendement € la transformation en
produits dans des conditions d@termin€es et l'acceptabilit€ pour le consommateur. L'aspect
technologique de la qualit€ du ma€ps destin€ € la confection des tortillas rev@t peu
d'importance pour les petits exploitants des pays les moins d@velopp€s, qui n'utilisent que
rarement des semences autres que celles de la r€colte pr€@c€dente. De plus, la m@nag@re des
r€pgions rurales sait adapter les conditions de la cuisson au type de maps qu'elle utilise.Ma€s le
ma€s est transform€p de nos jours en farine € tortilla au moyen de proc€d€s industriels. Le
grain utilis€ peut provenir de plusieurs producteurs produisant diff@rentes vari€pt€s dans des
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environnements diff@rents. Il peut pr@senter diverses structures ou avoir @t€ brutalis€ apr@s
la r€pcolte, tous facteurs qui influent sur le rendement et sur les propri€t€s physico-chimiques,
organoleptiques et culinaires du produit. Cet aspect des choses pourrait prendre une importance
de plus en plus grande dans des pays comme les Etats-Unis o€ la tortilla de ma€ps est en train de
devenir un aliment tr€ps populaire.

L'importance des caract@ristiques physiques du ma€s est apparue € I'@vidence il y a quelques
ann@es, lorsque Bressani, Paz y Paz et Scrimshaw ( 1958) ont montr€ que le rendement en
mati€re s€che sous forme de p@te ou de farine de ma€s dess€@chge d@pendait du cultiver
de ma€ps. Leurs @tudes sur les foyers ruraux ont montr€ que les pertes de matigpre s€che
repr€psentaient en moyenne 17,2 pour cent pour le macs blanc, avec une variabilit€ de 9,5 @
21,3 pour cent. En ce qui concerne le mais jaune, les pertes de mati€re s€che repr@sentaient en
moyenne 14,1 pour cent, avec une fourchette de 8,9 € 16,7 pour cent.

Cortez et Wild-Altamirano (1972) ont proc€pd€) € une s€rie de mesures portant sur 18 cultivars
de ma€ps produits au Mexique. Ces mesures comprenaient le poids du grain, sa couleur et le
temps de cuisson € la chaux en utilisant une m@thode de cuisson normalis€e avec 1,5 pour
cent de chaux € 80 €C et une dur€e de trempage de 12 heures. L'efficacitgp et la dur€e de la
cuisson ont @t€ mesurgpes € la facilit€ d'enl@vement du t€gument s@minal. Les
@valuations du ma€s cuit ont compris la mesure du volume delkg de ma@s, le rendement en
p@te delkg de grains et la teneur en humidit€ de la p@te. Cette derni€pre a fait I'objet d'un
compl@ment d'@valuation consistant € mesurer sa force et I'absorption de |'eau. La p@te
d@shydrat@e a ensuite €t€ moulue au calibre d'un tamis de 60 et @valu€e sous les rapports
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de I'humidit€p, de la couleur, du volume sp€pcifique et autres caract@ristiques physiques, au
moyen d'un mixographe. Les tortillas confectionn€pes € partir de la p@te de chacun des
©chantillons de ma€s ont fait alors I'objet d'une nouvelle €valuation de I'extensibilit€, du
volume, de la plasticit€p, du moelleux et de la rugosit€p de la surface.

Les auteurs ont tir€p plusieurs conclusions de cette €tude approfondie. Ce sont les vari€pt€s ou
les cultivars de ma€s dont le poids pour le volume @tait le plus important, I'albumen le plus dur,
I'humidit€p la plus forte et la teneur en prot€ines la plus @lev€e qui permettaient d'obtenir les
meilleures tortillas. Ce sont deux cultivars de ma@s € €clater qui ont donn€p les r€sultats
parmi les meilleurs pour les tortillas. Le mixographe de Swanson a permis d'@tablir des
diff@rences entre les types de magps. La dur€pe n€cessaire € la cuisson des €@chantillons allait
de 30 € 75 minutes, tandis que les pertes en mati€re s€che variaient entre 10 et 34 pour cent.
Rooney et Serna-Saldivar (1987) ont constat€ que le mais € I'albumen dur ou corn€p exigeait un
temps de cuisson plus long. Bedolla et Rooney ( 1984) ont indiqu€p que la texture de la p@te
d@pendait de la texture et du type d'albumen, du s€rchage, du stockage et de I'@tat du grain de
ma€s. Martfnez-Herrera et Lachance ( 1979) ont @tabli une relation de cause € effet entre la
duret€) du grain et le temps n€pcessaire € la cuisson. lls ont indiqu€ que, pour une m@me
vari@t€ de ma€s, une concentration plus forte d'hydrate de calcium diminuait |€g€rement le
temps de cuisson. Bienplus,connaissant laduret€p initiale d'une varigt€,il est possible de
pr@dire le temps n€pcessaire pour la faire cuire. Kahn et al. (1982) et Bedolla et Rooney (1982)
ont mesur€p un param@tre d@nomme force de cisaillement du nixtamal, qui est indicatifde la
duret€p du grain. Cette mesure @tait li€pe € la fois au temps de cuisson et € la m@thode de
transformation. Ces auteurs ont pu montrer que la mesure de la force de cisaillement du nixtamal
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pourrait permettre de d€celer de |€gers €carts entre les ma€s pr€sentant une texture
similaire de I'albumen et servir € pr€dire le temps de cuisson optimal.

Les pertes de mati€re s€che r€sultant de la cuisson € la chaux constituent un bon indice de la
qualit€ du ma€s pour la pr€paration des tortillas. Jackson et al. ( 1988) ont indiqu€ que les
pertes @taient plus grandes lorsqu'on avait affaire € des grains fendill@s et bris@s qu'€ des
grains intacts. Ils ont conclu que tout syst@me d'@valuation du ma€ps en vue de la cuisson € la
chaux devrait comporter des mesures des brisures, du potentiel de bris et de la plus ou moins
grande facilit€p d'ablation du p€@ricarpe. Il n'existe gu@re d'@tudes sp€cifiques sur les effets du
s@chage et du stockage sur la qualit€ du ma€s destin€) € la fabrication des tortillas. Bressani
et al. ( 1982) ont publi€ une communication sur le stockage du ma€ps QPM du point de vue de la
qualit€ des tortillas. La varigpt€ QPM Nutricta a @t€) entrepos€pe dans un certain nombre de
conditions donn€pes en plein champ ou en milieu rural. Les sacs de toile non trait€ps aux
insecticides permettaient l'infestation par les insectes d'o€p il r€sultait des pertes plus @levgpes
de mati@re s€che € la cuisson; cependant, la qualit€ prot€ique ne s'en trouvait pas affectgpe.

La caract@ristique la plus int@ressante du procgd€p de transformation du ma€s en tortillas est
sans doute le recours € un milieu alcalin, et notamment € I'hydrate de calcium. L'addition de
chaux a pour effet le plus @vident de faciliter I'@limination du t€@gument s@minal pendant la
cuisson et le trempage. Selon Trejo-Gonzalez, Feria-Morales et Wild-Altamirano ( 1982),1addition
de chaux permet de maintenir un pH alcalin n€ycessaire € I'hydrolyse des h@micelluloses du
p@ricarpe. L'absorption de la chaux par le grain se produit apr€s celle de I'eau, mais € un taux
inf@rieur € celui del'eau. Norad et al.(1986) ont montr€ que le trempage des grains avant la
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cuisson contribuait €) augmenter leur teneur en calcium. La teneur en calcium de la musa
d@pendait des niveaux de chaux, mais aussi des temp<€pratures de cuisson-trempage. Plusieurs
autres auteurs (notamment Pflugfelder, Rooney et Waniska, 1988a) ont montr€» d'une mani@re
ou d'une autre que I'absorption de chaux pendant la cuisson alcaline @tait affectgpe par les
caract@ristiques physiques et chimiques de la p@te de ma@s.

Martinez-Herrera et Lachance ( 1979) ont constat€ qu'en augmentant la concentration
d'hydroxyde de calcium, on diminuait |€@g€rement le temps de cuisson, mais que les diff@rences
n'@taient pas statistiquement significatives. Ces auteurs ont €galement relev€y une interaction
entre la vari€t€ de macs et la concentration d'hydroxyde de calcium. Cependant, le coefficient
de variation @tait €lev€ (29,1 pour cent); cela @tait expliqu€p par la variabilit€ inh€@rente aux
grains des diff@rentes vari@t@s.

Bedolla et Rooney ( 1982) ont indiqu€p que des augmentations du temps de cuisson, de la
temp<@rature de cuisson, de la concentration de chaux et du temps de trempage abaissaient les
viscosit€ps maximales au visco-amylographe € 95 comme € 50 €C, ce qui a @t€ interpr@t@
comme signifiant un degr€ plus @lev€ de g@latinisation de I'amidon. Trejo-Gouzalez, Feria-
Morales et Wild-Altamirano ( 1982) ont d@montr€ que le calcium @tait fix€ ou combin€y d'une
mani€re ou d'une autre € I'amidon du grain de ma€ps. Parmi les autres effets constat€ps,
figuraient des d@perditions plus importantes de matigres solides € mesure que I'on faisait
monter les concentrations de chaux, des modifications de couleur, d'arome et de saveur, ainsi
qu'un retard dans l'apparition de l'acidit€ qui augmentait la dur€pe de conservation. Lorsqu'elle
est ajout@pe en quantit€ps excessives, la chaux alt@re les propri€t€s organoleptiques de
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I'aliment; cet effet a @t€p fr@gquemment observ€py dans le cas d'un mais conserv€y tr€s
longtemps.

Ogi et autres produits ferment€s € base de ma@s

Des bouillies acides pr@par€es € partir de c@r€ales sont consommees dans diff@rentes
r€gions du monde, notamment dans les pays en d@veloppement o€ il arrive qu'elles fassent
partie de l'alimentation de base. On peut en citer pour exemples le pazol, fabriqu€ au Mexique
et au Guatemala, I'ogi au Nig@ria, I'uji au Kenya et le kenkey au Ghana. Ces bouillies sont
g@n@ralement confectionngpes € partir de ma@s cru ferment€p ou trait€p € la chaleur, encore
que le sorgho et le mil soient fr@pquemment utilis@s.

Fabrication de I'ogi

Les recettes traditionnelles servant € la confection de I'ogi comportent un certain nombre de
variantes peu importantes qui ont @t€ d€@-crites par diff@rents auteurs. Traditionnellement,
I'ogi est pr@ppar€y par petites fourn€pes deux ou trois fois par semaine, en fonction de la
demande. Les grains propres sont mis € tremper dans I'eau pendant un € trois jours pour les
attendrir. Lorsqu'ils sont tendres, ils sont broy€ps € lameule, pil€s au mortier ou moulus au
moulin @lectrique. Le son est tamis€p et s@ppar€) € grande eau de I'albumen. Une partie du
germe est €@galement s@par€e au cours de cette op€@ration. On laisse fermenter le filtrat
pendant 24 € 72 heures de mani€pre € obtenir une p@te liquide qui, une fois bouillie, donne
I'ogi L'ogi est g@n@ralement vendu sous forme de g@teau humide envelopp€p dans des feuilles,
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ou il peut @tre dilugp € 8-10 pour cent de mati€res solides dans I'eau et pr@par€ sous forme
de bouillie, ou encore cuit jusqu'€ obtention d'une consistance g€latineuse.

Akinrele (1970) a indiqu€ que le surissement du ma€ps se produisait spontan€ment sans
inoculation ni addition d'enzymes. Il a identifi€ les organismes qui concourent € cette
fermentation spontan€e et en a @tudi€p les effets sur la valeur nutritive de I'aliment. Parmi les
moisissures, il a reconnu les espgces Epholosporium, Fusarium, Aspergillus et Penicillium, et,
parmi les bact@ries a@probies. les espgpces Corynebacterinm et Aerobacter, tandis que la
principale bact@rie intervenant dans la formation d'acide lactique @tait Latobacillus plantarum.
Il a @galement d€pcel€ des levures: Candida mycoderma, Sa cchromyces cerevisiae et
Rhodotorula sp.

Bien que l'ogi soit cens€p avoir une teneur €lev€pe en vitamine B. les r@sultats observgps sont
tr€ps variables, du moins en ce qui concerne la thiamine, la riboflavine et la niacine. Banigo et
Muller ( 1972) ont identifi€ les acides carboxyliques de la fermentation de I'ogi. lls ont trouv€ 11
acides, dont les plus importants @taient I'acide lactique et les acides ac@tique et butyrique.

La pr€pparation de l'ogi, €galement obtenu € partir de sorgho, de riz ou de mil, fait appel € un
proc€pd€p assez complexe. Ainsi, des modes op€ratoires ont €t€ mis au point pour I'@tudier
au laboratoire et y introduire des modifications destingpes € accro@tre le rendement de la
transformation des grains en aliment. Ces travaux ont @t€) d€ycrits par Akingbala, Rooney et
Faubion ( 1981) et Akingbala et al. ( 1987) dont les @tudes ont €galement permis d'@valuer les
vari@t@s de c@r@ales, selon leur rendement dans la fabrication de I'ogi. Les auteurs ont aussi
communiqu€p des r€sultats concernant les rendements d'ogi obtenu € partir de grains de ma@s
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entiers et de farine usin€pe € sec. Les valeurs observ@es @taient respectivement de 79,1 et 79,8
pour cent.

La fabrication commerciale de I'ogi ne diff@re pas sensiblement de la m@thode traditionnelle.
Des modifications ont €t€ introduites, telle que la mouture € sec du ma@s destin@e @
obtenir une fine farine, suivie de l'inoculation du m€lange farine et eau par une culture de
lactobacilli et de levure. Vu l'importance que rev@t I'ogi dans le r€pgime alimentaire nig@rien,
une production € grande €chelle est tout indiqu€pe. La mati€re premi€pre pourrait @tre
s@ch@e et emball€e dans des sacs de poly@thil€@ne qui lui conf@reraient une bonne durge
de conservation. La fermentation contr€pl€e au moyen de cultures pures pose certains
probl@mes. Parmi les modifications, on peut citer le s@chage de la bouillie par aspersion ou le
s€pchage au tambour.

Autres produits ferment€s € base de mals

L'ogi porte plusieurs autres noms tels que akamu ou ekogbona, agidi et eko tutu. Tous ces
aliments, de m@me que I'uji du Kenya et le koko du Ghana, sont € peu de chose pr@s la m@me
pr€paration avec quelques modifications concernant le grain utilis€ ou le procgd€ de base.
Dans le cas du pozol mexicain, le mais est pr@par€) € la chaux comme pour les tortillas. Le
nixtamal mais cuit d@barrass€ du t€@gument s€minal est moulu de manigre € obtenir une
p@te grossi@re dont on fait des boulettes € la main. Ces boulettes sont ensuite envelopp€pes
dans des feuilles de bananier pour les emp@cher de s@cher et laiss@es € fermenter pendant
deux ou trois jours, ou davantage si n€pcessaire. Les micro-organismes intervenant dans la
fermentation sont nombreux.
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Arepas

Un autre aliment important pr@par€ € partir de ma@s, utilis€ quotidiennement en Colombie
et au Venezuela, est I'arepa. Mosqueda Suarez ( 1954) et Cuevas, Figueroa et Racca (1985) ont
d€@crit le mode de pr€pparation traditionnel au Venezuela. De Buckle et al. (1972) ont d@fini
I'arepa colombien comme un pain de ma€ps sans levain cuit au four, de forme ronde et pr@par€
€© partir de ma@s d€@germ@. Le mais entier est d€cortiqu€p et d@germ€p dans un bol en bois
appel@ pilon, au moyen d'une sorte de maillet en bois € double t@te. Le mais humect€p est
pil€ jusqu'€ ce que les enveloppes et une partie du germe soient s@par€@s de I'aloumen. On
©limine les enveloppes et les germes en ajoutant de I'eau au m€plange qui contient I'albumen.
Ce dernier est mis € cuire puis pil€ au mortier de mani@re € pr@parer une p€te. Des
boulettes sont pr@par€es € partir de cette p@te, puis transform€pes en disques plats qui sont
cuits rapidement des deux c@t€s.

Le mode de pr€pparation traditionnel des areras a €t€ sensiblement modifi€ par l'introduction
de la farine de ma@ps pr€cuite qui a r€duit le temps de cuisson de 7-12 heures € 30 minutes,
selon Cuevas, Figueroa et Racca ( 1 985). Le proc€pd€p industriel comporte deux @tapes. La
premi€re consiste € pr€parer un gruau de ma€ps en nettoyant, d€cortiquant et d€germant le
ma€s; la seconde consiste € transformer le gruau en farine pr€pcuite. On s'est efforc€ de
modifier encore le proc€pd€p en faisant appel € la cuisson par extrusion.

Autres pré€pparations a base de ma@s
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En Am@rique latine, outre les tortillas et les arepas. il existe de nombreux autres produits €
base de ma€@s. Certains sont des boissons telles que les ¢ colados, le pinol et le macho, qui, pour
I'essentiel, sont des suspensions de farine de ma€s cuite. Ces trois derniers produits ont une
tr€ps faible valeur prot@ique. La fabrication des humitas. consommees en Bolivie et au Chili. est
d€@-crite par Camacho, Banados et Fernandez ( 1989). Confectionn€pes € partir de ma@s
commun ou de ma€s opaque-2 immature additionn€p de certains autres ingr€dients, les
humitas sont obtenues € partir de farine de ma€ps pr€cuite rappelant la masa trait€e € la
chaux. Parmi les autres produits, on peut citer le mote, confectionn€p avec du ma€s cuit et du
fromage, les pupusas faites de ma€ps trait€) € la chaux et de fromage, et la putasca, € base de
grains de ma@ps trait€s € la chaux. A partir de ma€ps immature, on obtient |'atole, est € la fois
sucr€p, sucr€p, et tr€s nourrissant; Kahn et Bressani ( 1987) ont d€pcrit Je proc€d€p qui consiste
€ moudre le ma@s dans l'eau, puis € le filtrer et € le faire cuire. Le ma€ps immature, qu'il
s'agisse de ma€ps commun ou d'opaque-2, ou le ma€pys doux font €galement I'objet d'une grande
consommation. Chavez et Obregon ( 1986) ont d€pcrit I'incorporation du g€ne opaque-2 dans le
mais doux pour obtenir un aliment € haute valeur nutritionnelle.

Le mais a €pgalement servi de substrat € des boissons ferment€es du type c hicha. Cox et al. (
1987) ont d€pcrit la microflore de ces produits ferment€s, qui font appel pour l'essentiel au
m@me proc€pd€p de fabrication mais en utilisant des additifs diff@rents.

Mouture

Les grains de ma@s sont transformps en denrgpes alimentaires et produits industriels de valeur
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au moyen de deux proc€d€s, la mouture s€che et la mouture humide. La premi€@re fournit les
produits primaires: hominy, grits, semoules et farines. La seconde donne I'amidon et des produits

d@riv@s de valeur.
Mouture s€che

La mouture s€pche du ma€ps telle qu'elle est pratiqu€pe aujourd'hui tire son origine des
techniques mises en ceuvre par les populations indig@nes qui ont jadis domestiqu€p la plante. Le
meilleur exemple en est la technique employ€pe pour fabriquer la farine d'arepa. L'ancienne
technique ne devait pas tarder € €tre remplac€pe par la meule en pierre, puis par le broyeur et,
enfin, par des op€rations complexes de trempage-d€germage. Les produits d€riv€s sont assez
nombreux, leur varigpt€ d@pendant dans une grande mesure de la taille des particules. Ils sont
class€s en hominy (gros fragments d'amande), grits (fragments moyens), semoules et farines de
ma+€ps, obtenus au moyen de tamis de calibre 3,5 € 60. Leur composition chimique a @t€ bien
©tablie et leurs nombreux usages comprennent la brasserie, la fabrication des aliments coupe-
faim et des c@r@ales pour le petit-d€jeuner, et bien d'autres.

Mouture humide

Dans les pays d@velopp€s, comme les Etats-Unis, la plus grande partie du mas est
transform€pe par mouture humide pour fournir I'amidon et autres sousproduits de valeur, tels
que le gluten de mas et les farines et aliments pour animaux. L'amidon sert de mati€re
premi€re € une large gamme de produits alimentaires et non alimentaires. Pour |'essentiel, ce
proc€pd€ utilise du ma€s nettoy€p) qui est mac€pr€p dans I'eau dans des conditions
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soigneusement d€terminocs afin d'attendrir les grains. Cette premi€pre op€@ration est suivie du
broyage et de |la s@paration des composants par tamisage, centrifugation et lavage pour extraire
I'amidon de I'albumen, I'huile du germe et des produits alimentaires des r€sidus. L'amidon en
tant que tel a des applications industrielles et sert €galement € produire de I'alcool et des
©dulcorants par hydrolyse acide ou enzymatique. Cette derni€pre est obtenue au moyen
d'alphaamylase, gluco-amylase, b@ta-amylase et pullulanase d'origine bact@rienne et fongique.
Il'y a lib@ration de saccharides de poids mol€culaires variables qui donnent des €dulcorants
aux propri€t€s fonctionnelles diff€@rentes. C'est le cas de la dextrose liquide ou cristalline, des
sirops de ma€ps € haute teneur en fructose, des sirops de ma€s ordinaires et des
maltodextrines aux nombreuses applications alimentaires.

Table des mati€@res - Pré€pc€>dente - Suivante

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Modifications physiques et chimiques subies par le ma€s au
cours des diff€rents procpd€s

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

Ma@s trait€p € la chaux
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Modifications chimiques

La pr€pparation des tortillas fait appel € un procgd€p qui utilisell'eau, la chaleur et I'hydrate de
calcium. Chacun influe sur la composition chimique du ma€s ainsi trait€p, en d@terminant des
modifications de la teneur en €l€ments nutritifs. Ces modifications sont provoqu€es € la fois
par les pertes physiques du grain et par des pertes chimiques. Ces dernigyres peuvent r€sulter de
la destruction de certains €l€@ments nutritifs et de la transformation chimique de certains
autres.

La composition approch@e du ma€ps, des tortillas de m@nage et des tortillas industrielles est
reproduite au tableau 16. On y a fait appara@tre les modifications de la teneur en graisses et en
fibres brutes et, dans certains cas, une augmentation de la teneur en cendres. Les valeurs relatives
aux tortillas, confectionn€pes € domicile ou dans des @tablissements industriels, sont
comparables pour la plupart des principaux composants chimiques € I'exception des graisses,
pour lesquelles les valeurs sont plus €levgpes dans le cas des tortillas industrielles.

Pertes en mati@re s€che

A partir d'@tudes sur la cuisson du ma€ps par les m@nag@res des zones rurales utilisant leurs
propres recettes traditionnelles, Bressani, Paz y Paz et Scrimshaw ( 1958) ont fait €tat d'une perte
de mati€pres solides ( 17,1 pour cent pour le ma€ps blanc et 15,4 pour cent pour le ma€ps jaune)
lorsque le ma€ps est transform€p en p@te. Bedolla et Rooney (1982) ont signal€y des pertes de
13,9 et 10 pour cent respectivement pour le mais blanc et le ma€@s jaune avec la m@thode
traditionnelle, et des pertes de 7 et 5,7 pour cent par la cuisson € la vapeur. Dans le cadre
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d'autres @tudes comportant |I'@valuation des variations de la technique de transformation, Kahn
et al. (1982) ont observgy des pertes de 7 € 9 pour cent dans le cas de la transformation
commerciale, de 9 € 11 pour cent par la cuisson € la pression et de 11 € 13 pour cent avec la
methode traditionnelle. Ces auteurs ont €galement signal€ que la perte de mati€re s€che
augmentait avec le temps de c uisson. De m@me, l'int@grit€ des grains de ma€s influe sur les
pertes. Jackson et al. ( 1988) ont indiqu€p que les pertes de mati€re s€che en cuisson
traditionnelle @taient plus @lev@es (de 10,8 € 12,1 pourcent) avec des brisures qu'avec des
grains indemnes (de 6,3 € 8,9 pour cent). Outre l'int€grit€ du grain et la source de chaleur
utilis€e, d'autres facteurs tels que le temps de trempage influent sur les pertes en mati€re
s@che. Une mac@ration prolong@e entra@nait des pertes plus consid€rables qu'un trempage
de br@ve dur@e. pertes de mati€@re s€che d'un ma€s QPM € albumen corn€p sont
comparables € celles du ma€ys commun. R€cemment, Bressani et al. ( 1990) ont fait @tat de
pertes de 17,1 pour cent pour la vari€t€ Nutricta QPM contre 17,6 pour cent pour un ma€ps
tropical blanc. Sproule et al. ( 1988) ont observ€ une perte de mati€pre s€che de 9,6 pour cent
pour un mais QPM contre 10,4 pour cent pour le mais commun.

TABLE 16 - Composition approch€e du ma€s brut et des tortillas de m€nage t industrielles

Produit Humidit€ |Proteines ||Graisses |Cendres ;Ilztss Glucides ||Calories
(%) (%) (%) (%) (%) (%) ‘(g?ar 100
Mais
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|

Il Il Il Il Il Il Il

Blanc 15,9 8.1 4,8 1,3 1,1 70,0 356
Jaune 12,2 8,4 4,5 1,1 1,3 73,9 370
Blanc 13.8 8,3 1,2

Tortillas

Blanches 47,8 5,4 1,0 0,8 0,7 44,5 204
Jaunes 47,8 5,6 1,3 0,8 0,6 44,4 212
Blanches 41,9 5,8 0,9

Industrielles 40,5 5,8 0,9 1,1 1,4 50,3 226
Industrielles ||44,0 5,3 3,4 1,2 0,7 42,8 215
Industrielles (45,2 5,2 3,1 1,4 1,1 41,1 206

Les pertes de mati@re s€che d@pendent donc d'un certain nombre de variables telles que le
type de ma@s (albumen corn€ ou amylac€), I'int€grit€ des grains (grains entiers ou bris€s), le
mode de cuisson (traditionnel, cuisson € la vapeur, cuisson sous pression, commercial), les
quantit€s de chaux utilis€es, le temps de cuisson et le temps de trempages ainsi que d'autres
op@rations telles que la friction destin@e € @liminer les t@guments pendant le lavage des
grains. Cette derni€@re op@ration @limine €galement d'autres parties du grain: la coiffe et
peut@trel'assise € aleurone et de petites quantit€s de germe. Paredes-Lopez et Saharopulus-
Paredes ( 1983) ont fait appel € la microscopie €lectronique pour montrer que la surface
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externe du ma@s trait€ € la chaux pr@sentait d'importantes d@t€riorations structurelles. lls
ont incliqu€ que I'assise € aleurone @tait conserv€e, ainsi que certaines couches de
p@ricarpe, et que le germe demeurait fix€) € I'albumen. G@mez et al. ( 1989) ont observ€) que
la @nixtamalisation€) entra€nait d'importantes modifications structurelles du ma€s. Le
traitement alcalin affaiblissait les parois des cellules, facilitant ainsi I'ablation du p@ricarpe. Il
solubilisait la paroi des cellules de I'albumen p@riph@rique, entra€nait un gonflement et une
destruction partielle des granules d'amidon et modifiait I'aspect des particules de prot€ines. La
p€te contenait des fragments de germe, le p@ricarpe, I'aleurone et I'albumen, ainsi que de
I'amidon libre et des lipides dissous. Ainsi, une partie des modifications chimiques observ€pes
peut s'expliquer par les compos€s chimiques pr€sents dans ces trois ou quatre parties du grain.
La teneur en mati@re s€che a @t€ analys€e par Pflugfelder, Rooney et Waniska ( 1988a), qui
ont observ€y 64 pour cent de polysaccharides non amylac€s (fibres), 20 pour cent d'amidon et
1,4 pour cent de prot€ines

Pertes en @l€ments nutritifs

Les ©tudes consacr€es aux pertes d'@l€ments nutritifs pendant la transformation du ma@s
tortillas sont peu nombreuses. Pourtant, cette transformation entra€ne des modifications non
n€gligeables (Cravioto et al,1945; Bressani, Paz y Paz et Scrimshaw, 1958). Des substances
pouvant @tre extraites € I'@ther sont perdues, € raison de 33 pour cent pour le mais jaune et
de 43 pour cent pour le ma€s blanc. Ce fait est difficile € expliquer, mais il peut trouver une
explication partielle dans la perte du p@ricarpe, de I'assise € aleurone, de la coiffe et d'une
partie du germe, parties du grain qui contiennent des substances pouvant €tre extraites par
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I'@ther. On a chiffr€ les pertes de fibres brutes € environ 46 pour cent pour le mais blanc et 31
pour cent pour le ma€s jaune. Le traitement € la chaux € 96 €C pendant environ 55 minutes
hydrolyse le p@ricarpe, qui se d@tache lors du lavage, entra€pnant la coiffe avec lui, ce qui
pourrait expliquer dans une grande mesure la perte de fibres. Les pertes d'azote s'@l@vent ©
environ 10 et 5 pour cent pour le mais blanc et le mais jaune, respectivement. Ces effets
pourraient € nouveau s'expliquer partiellement par la perte physique du p@ricarpe et de la
coiffe. Bien qu'il arrive que les tortillas aient € humidit€ €gale, une teneur en prot€@ines
l©@g€rement sup@rieure au ma€s entrant dans leur composition, comme I'ont signal€©
diff@rents auteurs, cela pourrait s'expliquer par un effet de concentration, puisqu'il y a perte des
sucres solubles du grain. La teneur en cendres s'accroit en raison de I'absorption de la chaux, qui
entra@ne une augmentation sensible de la teneur en calcium (Saldana et Brown, 1984; Ranhotra,
1985). Des pertes importantes sont observ€es en ce qui concerne la thiamine (de 52 € 72 pour
cent), la riboflavine (de 28 € 54 pour cent) et la niacine (de 28 € 36 pour cent). Dans le cas du
ma€)s jaune, on a constat€) une perte de 15 € 28 pour cent du carot€ne (Cravioto et ai., 1945;
Bressani, Paz y Paz et Scrimshaw, 1958).

Graisses et acides gras. Les chiffres des substances pouvant ©tre extraites par I'@ther € partir
du ma€@s jaune (33 pour cent) et du ma€s blanc (43 pour cent) transform@s dans les foyers
ruraux du Guatemala ont ©@t€ donn€s par Bressani, Paz y Paz et Scrimshaw (1958). Pflugfelder,
Rooney et Waniska (1988b) ont constat€» des pertes de 11,8 € 18,1 pour cent et laiss€ entendre
qu'elles pourraient s'expliquer partiellement par le traitement @nergique auquel est soumis le
mais cuit dans les €@tablissements industriels. Sur le total des lipides de la masa, de 25 € 50 pour
cent @taient libres et partiellement €@mulsionn€s. Bedolla et al. (:1 983 ) ont relev€) des valeurs
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d'extraits € I'@ther de 5,0,de 3,1 et de 3,6 pour cent dans le mais cru' le ma€s cuit et les
tortillas' respectivement' soit une modification de 28 pour cent environ. Cette perte n'a pas pu
©tre parfaitement @lucid€e; toutefois, elle pourrait s'expliquer par la perte du t@gument
s@minal' de la coiffe, de I'assise € aleurone et, @ventuellement, d'une partie du germe, ainsi
que de substances solubles dans I'@ther qui ne seraient pas n€cessairement des graisses. Bien
que les substances solubles dans I'@ther se perdent au cours de la transformation du ma€s en
tortillas' la composition des graisses en acides gras n'est pas modifi€e dans le mais commun ou
le ma@s € prot@ines de qualit€, comme indiqu€ au tableau 17. Les €carts observ€)s entre les
©chantillons de ma€s cru ou transform€ sont plus importants qu'entre le ma€s cru et les
tortillas, ce qui laisse penser que la cuisson € la chaux ne modifie pas la composition des graisses
en acides gras.

TABLEAU 17 - Teneur en acides gras du ma€)s commun, du ma€s € prot€@ines de qualit€ et des
tortillas (pourcentage)

Produit C16:0 C18:0 Ci8:1 C18:2
ma€ps commun 12,89 2,92 37,08 47,10
Ma€s opaque-2 15,71 3,12 36,45 43,83
I;’r:'r:i; au ma@s 13,63 2,95 37,14 45,76
Tortillas au mais opaque-2|(15.46 3,25 35,84 43,03
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Terieur en filtres. La teneur en fibres brutes du ma@s - d@termin€e par la m@thode de
I'Association of Officiai Analytical Chemists (AOAC) diminue avec la transformation des grains en
tortillas. Plusieurs chercheurs, notamment Saldana et Brown ( 1984), ont expliqu€ comment et
pourquoi se produisent ces pertes. En faisant appel aux techniques modernes de d€ter mination
de la teneur en fibres, et notamment € la m@thode Van Soest, Reinhold et Garcia (1979) ont
signal€ que I'augmentation sensible de la teneur en fibres dans les tortillas (de 6,60 pour cent
par la m@thode de s€@paration acide et de 3,75 pour cent par la m@thode de s€paration
neutre), sur la base du poids sec, @tait sup@rieure € celle observ€pe dans la p@te
(respectivement de 5,97 et 2,98 pour cent en moyenne). On n'a pas relev€» de diff@rence en ce
qui concerne I'h@micellulose, la p@te en contenant 3,18 pour cent et les tortillas 2,89 pour cent.
Par ailleurs, Bressani, Breuner et Ortiz ( 1989) ont trouv€p, par la m@thode de s€paration
neutre, 10,8 pour cent de fibres dans le mais et 9 pour cent dans les tortillas. Par la m@thode de
s@paration acide, les chiffres correspondants €taient de 2,79 et 3 pour cent respectivement. La
teneur en h@micellulose ©tait en moyenne de 8 pour cent dans le mais et de 6 pour cent dans
les tortillas, alors que les valeurs correspondantes ©taient de 0,13 et 0,15 pour cent pour la
lignine. On trouvera ces valeurs, avec d'autres, au tableau 18. En utilisant la m@thode d'Asp et al.
(1983), Acevedo et Bressani ( 1990) ont d€>cel€) une diminution des fibres insolubles lors du
passage du ma€s cru ( 13 pour cent) € la p@te (6 pour cent) et une augmentation dans les
tortillas (7 pour cent). Les fibres solubles passaient de 0,88 pour cent dans le mais cru € 1,31
pour cent dans la p@te, une nouvelle augmentation de 1,74 pour cent @tant observ€e dans les
tortillas. La diminution observ€e lorsqu'on passe du ma€s cru € la p@te s “explique par les
pertes de t€@guments d€crites pr@c€@demment. En revanche' I'augmentation observge
lorsqu'on passe de la p@te aux tortillas pourrait s'expliquer par la r€raction de brunissement
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observ@e € la cuisson des produits c@r@aliers (Ranhotra et Gelroth, 1988).

TABLEAU 18 - Teneur en fibres alimentaires du ma€s commun, du ma€s € prot€ines de
qualit€ et des tortillas (pourcentage)

Fibres Fibres Fibres (I;/Lchode (I;/Lchode
Produit ||alimentaires|alimentaires|alimentaires . . __||[Hemicelulose|/Lignine
. s€paration|s€paration
insolubles ||solubles totales f
neutre acide
Mais
commun|11.0 1,4 12,4 10,8 2,8 8,0 0,13
brut
Tortillas
au mais ||9,5 1,4 10,9 9,0 3,0 6,0 0,15
commun
Mais
QPM 13,8 1,1 14,9
brut
Tortillas
au mais ||10,3 1,9 12,2
QPM
[ | Il | If | | | |
file:///D:/temp/04/meister1019.htm 43/221



25/10/2011

Le mais dans la nutrition humaine - Te...

Autres (3.4 6,6 3,7 2,9
Autres
tortillas 4l 3,8-5,0

TABLEAU 19 - Teneur en sels min@raux du ma€s brut et d'€@-chantillons de tortillas de m€@nage

et industrielles (mg/100 g)
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Produit P K Ca |Mg |Na Fe |Cu Mn |Zn
I\/IaOS 300 325 48 108 |54 4,8 |1,3 1,0 ||4,6
Tortillas de 309 273 217 123 |71 7.0 |20 1.0 |54
m@nage 1

Tortillas de

m@nagez 202 2,7 10,3 3,4
Tortillas de 294 104 |72 35 (1,3 46
mepnage 3

Tortillas 315 182 106 40 2,5 32
industrielles |

Tortillas

. ) 240 142 198 |60 2 1,2 |0,17 0,41 |1,2
industrielles 2

Tortillas
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lindustrielles 3 lo6o 185 205 63 o Jas Jlo,a9 |

04011 |

Cendres. Les modifications de la teneur en cendres n'ont gu@re retenu l'attention des
chercheurs. Cependant, la plupart des observations font €tat d'une augmentation de la teneur
totale en cendres lorsqu'on passe du ma€ps aux tortillas, ce € quoi on pouvait s'attendre en
raison de la chaux utilis€e pour la cuisson. Outre cette augmentation de la teneur en cendres, on
rel€ve une augmentation sensible de la teneur en calcium. Selon Pfulgfelder' Rooney et Waniska
(1988b), la teneur de la p@te en calcium d€pend des niveaux de chaux, des temp@ratures de
cuisson/trempage et des caract@ristiques du ma€s. Les modifications observ€pes en ce qui
concerne les autres sels min€raux sont variables et pourraient d@pendre de la puret€ de la
chaux utilis€e, ainsi que du type de mat@riel de broyage. Une €@tude (Bressani' Breuner et Ortiz,
1989; Bressani et al.. 1990) a r@v@|€ que la teneur en magn€sium augmentait de 8 € 35 pour
cent lorsqu'on passait du ma€s € la tortilla; le sodium restait sans changement et la teneur en
potassium diminuait [€g€rement. La teneur en fer augmentait €galement; toutefois, ces
modifications pourraient s'expliquer par un ph@nomene de contamination. La teneur en
phosphore augmentait €pgalement en passant du ma€s € la tortilla, (tableau 19). Un facteur
int@ressant sur le plan nutritionnel est le fait que le rapport calcium/phosphore, qui est
d'environ 1:20 dans le ma€s, devient d'environ 1:1 dans la tortilla.

Glucides. Le ma€s et les tortillas contiennent des quantit€s non n€gligeables de glucides
solubles, mais on est tr€s mal renseign€) sur les modifications qu'ils subissent au cours du
processus alcalin. Des pertes d'amidon d'environ 5 pour cent ont ©t€» observ@es; elles sont
retrouv€es dans les solides perdus. Une diminution du sucre, de 2,4 pour cent dans le mais ©
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0,34 pour cent dans les tortillas, a €@galement ©@t€ observ€ye. Robles, Murray et Paredes-Lopez (
1988) ont constat€) que la cuisson € la chaux et le trempage du ma€s entra€@naient
d'importantes augmentations de la viscosit€) et que le temps de cuisson avait un effet non
ngligeable sur les propri@t€s d'@talement, encore qu'il n'y eut pas de g€latinisation
importante de I'amidon. Des @tudes calorim@triques diff@rentielles au scanner ont donn€ des
endothermes de g@latinisation identiques pour le ma€s non trait€ et les farines du type
nixtamal. Plus le temps de cuisson augmente, plus I'amidon devient digestible par les enzymes
amylolytiques.

Prot @ines et acides amin €s. La plupart des chercheurs signalent une l€g@re augmentation de
la teneur en azote, qui s'explique par un effet de concentration. La solubilit€ de I'ensemble des
fractions prot@iques diminue lorsqu'on passe du ma€s cru aux tortillas, avec augmentation de
la fraction insoluble.

Bressani et Scrimshaw (1958) ont extrait I'azote du ma€s cru et des tortillas avec I'eau, le
chlorure de sodium, I'alcool € 70 pour cent et la soude. Dans les tortillas, la solubilit€ des
fractions prot@iques dans I'eau, le sel et I'alcool diminuait sensiblement, les prot€ines solubles
dans l'alcool €@tant les plus affect@es. Seule une l€@g@re diminution d'environ 13 pour cent de
la solubilit€ de la fraction soluble dans la soude a @t€ d€@-cel€e. De ce fait, la fraction d'azote
insoluble passait de 9,4 pour cent dans le ma€)s € 61,7 pour cent dans les tortillas.

TABLEAU 20 Modifications des teneurs en acides amin€s durant la cuisson du ma€s € la chaux
(8/16 9 N)
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Acid® amin® |Ma@s |[Tortilla [Mas |P@te [Tortilla|aPm [Péte |
Arginine 5,1 4,2 5,4 4,6 5,5 8,3 7,9
Histidine 2,7 24 2,9 2,8 3,5 3,9 3,8
Isoleucine 4,2 4,5 3.7 3,8 3,5 3,4 3,3
Leucine 12,2 9,6 12,6 13,4 12,1 8,3 8,3
Lysine 3,0 2,9 3,0 2,7 2,9 51 5,2
Me@thionine 1,9 1,9 2,8 2,9 2,3 1,9 1,9
Cystine 1,0 0,9 - - - - -
H@micyst@ine |- - 2,0 1,7 1,9 2,5 2,2
Ph@nylalanine |3,7 3,8 5,0 5,2 4,7 4,3 4,2
Tyrosine 3,8 3,8 4,5 4,6 4,4 3,8 3,7
Thraonine 3,0 3,0 3,8 3,8 3,4 3,6 3.6
Tryptophane 0,5 0,5 - - - - -
Valine 4,5 4,8 4,8 5,3 4,9 51 5,0
Acide glulamique 20,3 19,0 18,8 19,5 18,9 15,4 15,7
Acide aspartique 6,2 6,2 7,2 6,9 5,8 8,4 8,4
Glycine 4,8 4,8 4,0 4,3 3,5 4,7 4,6
Alanine 8,8 8,8 7,7 8,1 7,6 6,1 6,1
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SOrine 4,5 4,2 5,0 5.0 4,7 4,4 4,5
Proline 11,0 10,1 9,2 10,7 8.7 7,0 7,6

Des modifications analogues ont @t€ observ€es par Ortega, Villegas et Vasal ( 1986), aussi bien
dans le ma€s commun que dans le ma€s € prot@ines de qualit€ (QPM), au moyen de la
technique de fractionnement des prot€ines de Landry-Moureaux (1970). La solubilit€ des
z@ines vraies diminuait de 58 pour cent dans les tortillas pr@par€es € partir de ma€s
commun et de 52 pour cent dans les tortillas de ma€s € prot@ines de qualit€. Les auteurs ont
indique que des interactions hydrophobes auraient pu intervenir dans la modification observée
en ce qui concerne la solubilit€ des prot€ines. Sproule et al. ( 1988) ont not€ une diminution
des albumines plus globulines, exprim€es en pourcentage de l'azote total' lorsqu'on passait du
mas aux tortillas.

TABLEAU 21 - Teneur en vitamines du ma€s cru et des tortillas (mg/100 g)

. ||Acide e
Produit Thiamine|[Rihoflavine :)a:ic;rllz panto Acide ;/;tamme Carol@ne I::S:Qnoédes
th@nique
Ma@s cru
Blanc 0,38 0,19 2,00
Jaune 0,48 0,10 1,85 0,30 1,32
I I I I I [ [ [ I |
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LB*.an’C—IL@,—Si“r—IL“—‘:‘Q—ILljﬁﬂr—“ I I ”C,l'_', I|
Tortillas

Blanches 0,10 0,04 1,01

Jaunes 0,11 0,05 1,01 0,12 0,41
Blanches 0.19 0,06 0,96 0,06
Industrielles||0,13 0,08 1,11

Industrielles||0,07 0,04 1,61 0,014 0,24 0,12

Industrielles||0,08 0,05 2,11 0,015 0,16 ||0,27

Le tableau 20 r€psume les modifications de la teneur en acides amin€)s observ€es lorsqu'on
passe du ma€ps aux tortillas. Des ©tudes enzymatiques in v itro portant sur les acides amin€s
ont indiqu€ que l'azote total et I'azote alphaamin€ @taient lib@r€s plus rapidement du
ma@s que des tortillas. Les valeurs de I'azote alpha-amin€ lib@r€, exprim€ en pourcentage du
total de I'azote lib@r€, ©taient plus @lev€es au bout de 12 heures d'hydrolyse € la pepsine
pour les tortillas que pour le ma€s cru. Le pourcentage d'azote alphaamin€) par rapport au total
©tait semblable pour le ma€s et les tortillas apr€s 60 heures d'hydrolyse € la trypsine et € la
pancr€atine. Apr€s 60 heures d'hydrolyse € la pepsine, € la trypsine et € la pancr@atine, le
pourcentage d'acides amin€s lib@r€s par les enzymes par rapport aux acides amin€s
hydrolys€s en milieu acide indiquait une lib€ration plus rapide € partir des tortillas que du
ma@s. L'information se v@rifiait jusqu'€ une dur€e de 36 heures sauf pour la leucine, la
phé@nylalanine, le tryptophane et la valine. qui @taient lib@r€s € peu pr€s au m@me rythme.
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A 60 heures d'hydrolyse, les concentrations d'acides amin€ps des hydrolysats de ma€s et de
tortilla atteignaient des niveaux comparables, sauf pour la m@thionine (Bressani et Scrimshaw,
1958). Ces auteurs ont mentionn€ des pertes d'arginine ( 18,7 pour cent), d histidine ( 11,7 pour
cent), de lysine (5,3 pour cent), de leucine (21 pour cent), de cystine ( 12,5 pour cent) et de petites
quantit€s d'acide glutamique, de praline et de s@rine.

Sanderson et al. ( 1978) ont observ€) de |€g@res pertes d'arginine et de cystine apr€s
traitement alcalin du ma€s commun et du ma€s € haute teneur en lysine. Ces m€mes auteurs
ont d€cel€ 0,059 g et 0,049 g de lysino-alanine par 100 g de prot€pines dans le mars commun et
le ma€s € haute teneur en lysine. respectivement, mais n'en ont pas d€ycel€ dans le mais cru.
Dans la masa du commerce, ils ont d€>cel€p 0,020 g de lysino-alanine par 100 g de prot€ines,
alors que dans les tortillas le niveau observ€y @tait de 0,081 g par 100 g de prot€ines.

En utilisant sa propre technique de chromatographie sur colonne, Lunven ( 1968 ) a observ€) une
perte significative de lysine et de tryptophane au cours du traitement € la chaux du ma@s
commun. Ortega, Villegas et Vasal ( 1986) ont constat€ une faible d€perdition de tryptophane
dans les tortillas confectionn€)cs € partir de ma€)s commun ( 11 pour cent) et de ma@s €
prot€@ines de qualit€ ( 15 pour cent). D'autre part, ils ont signal€p des pertes minimes de lysine
dans les deux types de ma€s, du m€@me ordre que celles pr€@c€demment indiquées. Des
d@perditions plus @levges des deux acides amin€s ont ©@t€ r€cemment signal€es par
Bressani et al. ( 1990) dans le ma€ps commun et le ma€s € prot@ines de qualit€ (Nutricta)
transform€s en tortillas selon les techniques rurales. Ortega, Villegas et Vasal ( 1986) ont
©galement indiqu€ que' si I'on s'en rapporte € la perte tr€s faible <le lysine observgye dans le
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produit alcalin' des quantit€s minimes de lysino-alanine ©taient vraisemblablement pr@sente N
dans les tortillas confectionn€e s€ partir demais commun et de ma€s € prot@ines de qualit¢
utilis@s pour leur @tude.

Vitamines. Des pertes de thiamine, riboflavine, niacine et carot€ne se sont produites au cours de
la transformation du ma€s en tortillas par cuisson € la chaux. On trouvera r€@sumees au
tableau 21 un certain nombre de donn€es € ce sujet. La vitamine qui a surtout retenu
I'attention des chercheurs €@tait la niacine en raison de ses liens avec la pellagre. Les incidences
biologiques de la cuisson € la chaux sur la disponibilit€ de la niacine et la pellagre sont
discut€es € la section suivante.

La pr€sente section traite des modifications de la concentration de niacine caus€pes par la
cuisson € la chaux. Bressani, G@mez-Brenes et Scrimshaw ( 1961 ) ont indiqu€ que le
t@gument s€@minal du ma€s contenait 4,2 mg par 100 g de niacine, alors que dans le germe et
I'albumen la proportion €tait d'environ 2 mg par 100 g. Environ 79,5 pour cent de la niacine du
grain @taient fournis par I'albumen, ainsi que 10 pour cent par le germe et 10 pour cent par le
t@gument. Apr€s cuisson € la chaux, I'albumen fournissait environ 68 pour cent de la niacine
totale et le germe environ 5,5 pour cent. Apr€s cuisson, 26 pour cent du total se retrouvaient
dans I'eau de cuisson. Le pourcentage de niacine extrait dans1'eau € partir du grain cru
repré€psentait 68,5 pour cent du total, et 76 pour cent pour le ma€s cuit € la chaux. En outre,
I'hydrolyse enzymatique € la pepsine fournissait 69 pour cent de la niacine de I'ensemble des
©chantillons, tandis qu'apr€s hydrolyse € la trypsine et € la pancr€utine on observait des
rendements de 78 et 100 pour cent de niacine, respectivement. L'interpr@tation donn€@e € cette
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information @tait que la macine est l€g€rement plus disponible € partir du ma€s trait€ € la
chaux que du ma€s cru.

Continuge

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

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Disponibilit€ des @l€ments nutritifs

Table des mati€@res - Pré€pc€>dente - Suivante

Bien que la cuisson € la chaux destin€e € transformer le mais en tortillas entra€ne de fortes
pertes d'@l€@ments nutritifs, le proc@d€ d@termine €@galement d'importants changements
concernant la disponibilit€ des €@l€ments nutritifs.

Calcium. Etant donn€) que I'on fait appel € I'hydrate de calcium pour transformer le ma€s en
tortillas, la teneur en calcium du produit augmente sensiblement, jusqu' € 400 pour cent
environ. Les @tudes de biodisponibilit€ entreprises par Braham et Bressani ( 1966) sur des
animaux ont montr€ que le calcium du ma€s trait€ € la chaux @tait l€@g€rement moins
disponible (85,4 pour cent) que le calcium du lait @cr€m€ (97 pour cent). La biodisponibilit€
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du calcium s'accroissait lorsque le ma€s trait€ € la chaux @tait suppl€@ment€ par ses acides
amin@s limitants, la lysine et le tryptophane. R cemment, Poneros et Erdman ( 1988) ont pu
confirmer la forte biodisponibilit€ du calcium des tortillas avec ou sans addition d'acide
ascorbique. Comme on I'a fait observer dans une pr@c@dente section, I'emploi de I'hydrate de
calcium ame@liore le rapport calcium/phosphore dans les tortillas, ce qui pourrait favoriser
I'utilisation de I'ion calcium par I'animal. Cette observation a son importance pour les
populations dont le r€gime alimentaire est carenc€) € I'€@gard de ce sel min€ral essentiel. En
outre, I'observation selon laquelle une meilleure qualit€) des prot€@ines du ma€s favorise la bio-
utilisation du calcium n'est pas sans int@r@t nutritionnel et fournit un motif suppl€mentaire de
favoriser la production commerciale du ma€s € prot@ines de qualit€ pour les populations
dont la nutrition d€@pend de cette c@rale.

Acides amin €s. Des €tudes de Bressani et Scrimshaw ( 1958) faisant appel € des digestions
enzymatiques in vitro avec la pepsine, la trypsine et la pancr@utine ont r@veI1€ qu'€ la fin de
la digestion par la pepsine la quantit€p d'azote alphaamin€) en pourcentage de I'azote total
dig@r€ €tait deux fois plus grande dans le cas de la tortilla (43,1 pour cent) que du ma@s (21,4
pour cent). A la fin de la digestion par la pepsine, on trouvait des niveaux plus €lev€s
d'histidine, isolencine, leucine, lysine, m@thionine, ph€nylalanine, thr€onine et tryptophane
dans I'hydrolysat de tortilla que dans I'hydrolysat de ma€s, ce qui sugg€re une lib€ration plus
rapide € partir des prot€ines. Ces auteurs ont suppos€p par hypoth@se que la diff@rence du
taux de lib@ration pourrait r€@sulter d'une diminution sensible de la solubilit€ de la fraction
prot@ique prolamine dans les tortillas, par rapport au mais. Toutefois, SernaSaldivar et al. (
1987), qui travaillaient sur des porcs chez lesquels on avait plac€ une canule dans l'il¢on, ont
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constat€ qu'€ ce niveau de I'appareil intestinal la digestibilit€ de la plupart des acides amin€s
essentiels @tait I@g@rement plus @lev@e s'ils provenaient de ma@s cuit € I'eau que de ma@s
cuit € la chaux. La digestibilit€) des prot€ines diminue l€@g@rement, sans doute en raison du
traitement thermique engag€ (Bressani et al., 1990). D'autres chercheurs ont laiss€ entendre
qu'au cours de la transformation du ma€s, des interactions hydrophobes, une d€naturation des
prot@ines et la r@ticulation des prot€ines seraient responsables des modifications affectant la
solubilit€ de ces composants, ce qui pourrait avoir une influence sur la lib€ration des acides
amin@s pendant la digestion enzymatique.

Niacine. On a affirm€) que le traitement alcalin du ma€s d@truisait le facteur pellagrag@ne qu'il
contient. Les travaux d'un grand nombre de chercheurs permettent de penser que la pellagre
r@sulte d'un d@s€quilibre des acides amin€s essentiels qui accro@t les besoins de I'animal en
niacine. Cette question a fait I'objet d'abondantes controverses entre ceux qui affirment que la
niacine du ma€s est combin€e et qu'elle n'est pas disponible pour I'animal et ceux qui
penchent pour la th€orie d'une am@lioration de I'@quilibre des acides amin€s provoquée par
la cuisson alcaline, dans la mesure o€ le traitement € la chaux entra@ne la lib@ration de la
niacine combin€e. Pearson et al. ( 1957) ont montr€ que le fait de faire bouillir le ma€s dans
I'eau a le m@me effet, € savoir qu'il augmente la disponibilit€ de la nincine.

Bressani, G@mez-Brenes et Scrimshaw ( 1961 ) ont constat€ que la digestion enzymatique in
vitro lib@rait I'ensemble de la niacine du ma€s cru comme des tortillas, et sont parvenus € la
conclusion que ce sont des diff@rences portant sur I'@quilibre des acides amin€s plut@tque sur
la niacine combin€e qui expliquent la diff@rence observ€e entre le mais cru et le ma@s cuit ©
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ame@liore I'@quilibre des acides amin€s, ainsi que I'ont d€@montr€ Cravioto et al. ( 1952) et
Bressani et Scrimshaw ( 1958). D'autres chercheurs ont montr€ que les animaux d'exp€rience
profitent davantage lorsqu'ils sont nourris au ma€s chaul€ plut@t qu'au mais cru. En se servant
de chats - qui ne peuvent pas transformer le tryptophane en niacine Braham, Villareal et Bressani
( 1962) ont montr€ que la niacine provenant de ma@s cru et de ma€s chaul€® @tait utilis@e €

©galit@, ce qui laissait penser que sa disponibilit€) ne d€@pend pas du proc€@d€ de

transformation.

TABLEAU 22 - Qualit€ prot@ique du ma@s et des tortillas

Type de ma@s Qualit€ prot€ique (CEP)
Mais cru Tortillas Cas€ine

Commun 1,13 € 0,26 1,27 €0,27

Commun 1,49 €023 [1,55€023 |2,88€ 0,20
QPM (opaque-2) 2,79€ 0,24 (2,66€0,14 2,88 € 0,20
Commun 1,38 1,13 2,50
Commun tropical 099 €025 [1,41€0,11 2,63 0,17
)C(gtr:(;:“” des hauts plateaux|, o0 o 19 |1,41€60,20 2,63€ 0,17
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Commun des hauts plateaux 1,02 € 0,19 1,41€00,17 2,63 0,17
Azotea

Commun des hauts plateaux

Sta Apolonia 0,71 €90,20 0,98€0,17 2,63€ 0,17
QPM Nutricta 1,91 0,23 2,12€0,12 2,63€ 0,17
Valeur biologique du ma@s 59,5 59,1 69,4
commun

Utilisation prot@ique nette 512 49.4 64,5

du ma€@s commun

Fibres alimentaires. On a pu montrer que lorsque le ma€s est transformp en tortillas par
cuisson € la chaux, les fibres alimentaires totales r€pgressaient au stade de la p@te et
augmentaient dans la tortilla jusqu'€ des niveaux qui n'@taient que l@g@rement inf@rieurs ©
ceux constat€s dans le ma€s cru. Dans ces €tudes, les niveaux de fibres alimentaires totales
dans les tortillas repr€sentaient en moyenne 10 pour cent sur la base du poids sec. Si quelqu'un
consommait environ 400 g de tortilla (poids sec), I'apport en fibres alimentaires totales serait de
40 g. soit sensiblement davantage que I'apport recommand€. M@me les jeunes enfants peuvent
consommer des quantit€s relativement importantes de fibres alimentaires, qui peuvent avoir
une influence sur la disponibilit€ du fer. Cependant, Hazell et Johnson (1989) ont indiqu€» que la
cuisson par extrusion de produits €coupe-faim€ € base de ma€s s'accompagnait d'une plus
grande disponibilit€ du ferque dans le cas du ma€s cru. Pour ces auteurs, le raffinage du ma@s
cru, la formulation du produit, la cuisson par extrusion et I'addition d'aromatisants en sont
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responsables € des degr€s divers. De m@me, I'apport en zinc pourrait s'en trouver affect€.
L'autre sel min@ral qui pourrait €@tre affect€ serait le calcium; toutefois, Braham et Bressani
(1966) et Poneros et Erdman (1988) ont montr€ que le calcium des tortillas est relativement
disponible et que la disponibilit€ s'accro@t lorsqu'on ameliore la qualit€ prot@ique par
addition des acides amin€s limitants. Ce serait un exc€s de calcium, plut@t que de fibres
alimentaires, qui pourrait €@tre responsable de la disponibilit€ du zinc, ainsi que I'ont montr€
un certain nombre d'@tudes.

Qualit€ des prot@ines du ma€s et blodisponibilit€ des @l€ments nutritifs

Chez des rats en croissance, on obtient une meilleure fixation du calcium lorsqu' on le
suppl€@mente au moyen de lysine, son acide amin€ limitant, ainsi que d'un mlange d'acides
amin€s. La qualit€ prot@ique est un facteur important de la biodisponibilit€ des ©@l€ments
nutritifs provenant du ma€ps et de ses produits d@riv€s trait€s € la chaux. Comme on I'a
d@j@ dit, la disponibilit€ de la niacine s'am@liore €galement € mesure que I'on am@liore la
qualit€ des prot@ines, des @tudes portant sur le mais € prot€@ines de qualit€ ayant d'ailleurs
donn€ la preuve d'une meilleure utilisation de la niacine. La m€@me observation a ©@t€ faite en
ce qui concerne l'utilisation du carot€ne, plus @lev@e dans le cas du ma€s jaune
suppl€@ment€ par la lysine que dans le produit non suppl@ment€.

Changements de qualit €. Les modifications de la valeur nutritionnelle, et notamment celle des
prot€ines, au cours de la transition du ma€s cru aux tortillas ont @t€ @tudi€es, surtout chez
les animaux. Bien que des pertes chimiques de certains €l€ments nutritifs se produisent au
moment de la cuisson du ma€s € la chaux, la qualit€ prot€@ique des tortillas est €@ g€rement
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mais syst@matiquement sup@rieure € celle du ma€s cru. Le tableau 22 r€sume les r€sultats
de diverses €@tudes qui ont servi € €@valuer le ma@s cru et les tortillas pr@par€es € partir de
ce dernier. Le coefficient d'efficacit€) prot€ique des tortillas est g&n€ralement un peu
sup@rieur € celui du ma€s cru, encore que certaines @tudes aient montr€ le contraire. La
diff@rence pourrait s'expliquer par les conditions de transformation, et notamment la
concentration de la chaux d'ajout, plus faible dans les foyers ruraux que dans les €@tablissements
industriels. La combinaison des acides amin€s des tortillas, d@termin€e chimiquement, n'est
pas meilleure que celle du ma@s cru. La seule explication est que le proc€pd€ augmente la
disponibilit€ des acides amin€s cl€s. On en a un exemple avec les r@sultats d'@tudes sur
I'alimentation de jeunes rats (Bressani, El€pas et Braham, 1968). Le mais cru comme la p@te cuite
© la chaux @taient suppl€@ment€s moyennant des niveaux croissants de lysine seule (de 0 ©
0,47 pour cent du r€gime). Le CEP atteignait son niveau maximal avec une addition de 0,31 pour
cent dans le cas du ma€s cru et une addition de 0.16 pour cent pour la p@te cuite € la chaux. A
tous les niveaux de lysine ajout€e en suppl€ment, la p@te pr@sentait des valeurs de CEP plus
©lev@es que le mais cru.

La suppl€mentation par le tryptophane seul a €@galement ©@t€ exp@riment€e; dans ce cas,
c'est une addition de 0,025 pour cent qui a fourni le CEP le plus €lev€) pour le ma@s, avec une
absence de r€@ponse pour la p@te. L'addition des deux acides amin€)s € hauteur de 0,41 pour
cent pour la lysine et un chiffre compris entre 0,05 et O, 15 pour cent pour le tryptophane
aam@lior€ la qualit€ des deux produits, mais plus sensiblement celle de la p@te.

On a explique ces r@sultats par le fait que la qualit€ du ma@s trait€ € la chaux est

file:///D:/temp/04/meister1019.htm 58/221



25/10/2011 Le mais dans la nutrition humaine - Te...
sup@rieure € celle du ma€s cru. Cette explication est corrobor€ye par des €@tudes in vitro qui
ont montr€ une plus forte lib€ration d'acides amin€s essentiels € partir des tortillasllas que
du ma@s, et cela bien que Ortega, Villegas et Vasal ( 1986) aient indiqu€» que la digestibilit€ in
vitro des prot@ines du ma@s, de la p@te et des tortillas €@tait respectivement de 88, de 91 et de
79 pour cent. Pour le ma@s € prot@ines de qualit€, les valeurs respectives €taient de 82' de
80 et de 68 pour cent. R€@cemment, Serna-Saldivar et al. ( 1987) ont publi€ des r€sultats
concernant la digestibilit€ du ma€s cuit avec et sans chaux pour la mati€@re s€che, |'@nergie
brute et I'azote. On n'a pas relevg) de diff@rence entre les traitements de transformation €
I'€gard des valeurs de digestibilit€ pour la mati€@re s€@che et I'@nergie brute. En revanche, la
cuisson du ma€s € la chaux abaissait la digestibilit€ de |I'azote de 76,5 € 72,8 pour cent. Ces
valeurs ont @t€ mesur@es pr@s de I'extr@mit€ de l'intestin gr@le des porcs. Les valeurs de la
digestibilit€ pour la mati€@re s€che, I'@nergie brute et I'azote augmentaient lorsqu'elles
©taient mesur@es sur I'ensemble des voies digestives des porcs. A partir d'@tudes de bilan
azot€), les m@mes auteurs ont signal€) une r@tention de I'azote ing@r€ de 45,8 pour cent
pour le ma@s cuit sans chaux et de 41,2 pour cent pour le ma€s cuit avec de la chaux. La
r@tention de I'azote absorb€) €tait de 48,2 pour cent pour le mais cuit € la chaux et de 52,9
pour cent pour le ma@s cuit € I'eau seule. Les @nergies digestibles et m@tabolisables €@taient
les m@mes pour le ma€s pr@par€) avec et sans chaux. Les auteurs en ont conclu que la cuisson
© la chaux abaisse la valeur nutritive du ma€s.

Dans une autre ©tude de Serna-Saldivar et al. ( 1988b), conduite cette foisci chez les rats, les
auteurs ont relev€) une augmentation en pourcentage des digestibilit€s de la mati€re s@che et
de I'@nergie brute lorsqu'on passait du ma€)s au nixtamal (p@te) et aux tortillas; en revanche, la
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digestibilit€y des prot€ines diminuait. Les ©tudes in vitro ont confirm€ les valeurs in vivo.
Braham, Bressani et Guzman ( 1966) ont mis en €vidence un gain de poids plus €lev€) chez les
porcs Duroc-Jersey nourris au mais trait€ € la chaux que chez les porcs nourris au ma€s cru,
avec un meilleur rendement des aliments. Dans des €tudes sur des chiens, la lysine et le
tryptophane ajout€s au ma@s cuit € la chaux ont am@lior€ le bilan azot€, le rendant
identique € la valeur obtenue avec le lait @cr€@m« (Bressani et de Villareal, 1963; Bressani et
Marenco, 1963). Il a de plus ©@t€ d€@montr€ qu'apr€s ces deux acides amin€s l'isoleucine, la
thr€@onine, la m@thionine et la valine portaient la r@tention azot€e au-dessus des valeurs
mesur@es avec la lysine et le tryptophane. Le ma@s trait€ € la chaux a ©galement @t€
©valu@ chez les enfants (voir chapitre 6). Les r@sultats d'@tudes sur le bilan azot€ ont
montr€ une forte r@ponse € I'addition de lysine et de tryptophane, laquelle € son tour est
fonction du niveau des prot@ines ing@r@es. Aux faibles niveaux, seule la lysine am@liorait la
qualit€, mais € mesure que s'accroissait I'azote ing@r€, I'addition de tryptophane avec la
lysine prenait de I'importance. Toutes les @tudes tendent € montrer que, dans le mais trait€ €
la chaux, la lysine est [@g@rement plus d€ficiente que le tryptophane, et il semble que ce soit le
contraire pour le ma€s cru. N@anmoins, si I'on veut apporter une am@lioration significative €
la qualit€) nutritionnelle prot@ique du ma€s trait€ € la chaux, ces deux acides amin€s sont
n€ycessaires.

Utilisation du ma €s € prot@ines de qualit €. Apr€s cuisson € la chaux et transformation en
tortillas, le mais am@lior€ sur le plan nutritionnel (QPM) pr€@sente les m€@mes modifications de
la qualit€ prot@ique et de la biodisponibilit€ que le ma€)s normal. La seule diff@rence est que
les tortillas et produits € base de QPM sont sup€rieurs d'un point de vue nutritionnel aux
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produits obtenus € partir de ma€)s commun. lls sont tout aussi acceptables pour les
consommateurs.

Autres effets de la cuisson € la chaux

Formation de lysino-alanine. En 1969, De Groot et Slump ont d€@montr€ que le traitement
alcalin des prot€ines donnait lieu € des peptides telles que la lysino-alanine, la lanthionine et
I'ornithine, qui avaient des effets n€gatifs sur les animaux. Ces peptides n'@taient pas
biologiquement disponibles et avaient des effets d€favorables sur la qualit€) des prot@ines. Par
cons€@quent, I'effet de la cuisson alcaline lors de la transformation du ma€s en tortillas a retenu
I'attention de plusieurs chercheurs. Sternberg, Kim et Schwende ( 1975) ont indiqu€ que des
©chantillons commerciaux de farine de masa, de tortillas et de coques de taco contenaient 480,
200 et 170 €g de lysinoalanine par gramme. Sanderson et al. ( 1978) ont €galement constat€¢
qu'il y avait formation de lanthionine et d'ornithine au cours de la cuisson alcaline du ma€s. Ces
auteurs n'ont pas trouv€) de lysino-alanine dans le ma€s commun ou le ma€s € haute teneur
en lysine €@ I'@tat cru; toutefois, la prot@ine a @t€ d€cel€e € raison de 0,059 et de 0,049 g
pour cent dans les produits d@riv€ps du ma@s trait€s € la chaux. Un €chantillon commercial
de masa contenait 0,020 pour cent et des tortillas 0,081 pour cent de la prot€yine. Ces auteurs
ont ©galement d€cel€ de la lanthionine et de I'ornithine dans la masa pr¢par€e € partir des
deux types de ma€s. Chu, Pellet et Nawar ( 1976) ont trouv€) des valeurs de 133,2 ©g de
lysinoalanine par gramme de prot€ine lorsque le ma€@s @tait pr€par€ avec 4,1 mol par
kilogramme de chaux pendant 30 minutes € 76,6 €C. L'emploi de soude dans les m@mes
conditions donnait des niveaux plus €lev€s de lysino-alanine Etant donn€» que des niveaux plus
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©lev@s de lysino-alanine @taient obtenus avec NaOH et KOH, les auteurs ont sugg@r€ que les
ions de calcium pourraient, d'une certaine mani€re, entraver le m€@-canisme de formation de la
lysino-alanine. Il est difficile d'€valuer la signification que rev@t la formation de lysino-alanine
pendant la confection des tortillas pour des personnes qui consomment chaque jour des
quantit€s relativement importantes de cet aliment. Comme cela se pratique depuis tr€s
longtemps, les petites quantit€s dont il s'agit ne sauraient compromettre la valeur nutritive ni
entra@ner d'effets pathologiques. Des €©tudes sur I'effet du niveau de chaux sur la qualit€ des
prot€@ines du ma€s ont montr€, cependant, que des niveaux sup@rieurs € 0,5 pour cent du
poids du grain r€duisent la qualit€ prot@ique. Le type de ma€s utilis€ et sa taille ont leur
importance de ce point de vue. Les grains plus tendres sont davantage affect€s que les grains
durs cuits dans les m€mes conditions (Bressani et al. donn€es non publi€es).

Mycotexines et cuisson alcaline du ma €s. La pr€sence de mycotoxines dans un grand nombre
de c@r@ales et autres denr€es alimentaires ou aliments pour animaux est aujourd'hui
largement reconnue, et le mais ne fait pas exception. En Am@rique centrale, 0€ le ma@s revet
une grande importance alimentaire, le grain est r€pcolt€ deux fois par an dans les zones
tropicales. L'une de ces r€coltes a lieu en ao@t, alors que les conditions id€ales de pluie et de
temp@rature sont r€unies pour la croissance des moisissures. Martinez et al. ( 1970b) ont
signal€ la pr€@sence de six moisissures diff@rentes dans des €chantillons de ma@s pr@lev€s
sur diff@rents march€s du Guatemala. La fr€@quence d Aspergillus versico/or €tait de 57,1 pour
cent; celle d Asperillus wentii de 32,1 pour cent; celle d Aspergillus ruber de 26,8 pour cent; celle
d Aspergillus echinulatus de 25 pour cent; celle d Aspergillus flavus de 25 pour cent et celle de
Chaedosporium spp. de 26,8 pour cent.
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A cause de la signification que rev@t la pr€sence de mycotoxines dans les c@r€ales, on a
men<€ un certain nombre d'@tudes en vue d'@valuer le degr€ de r@tention des mycotoxines
au cours de la transformation des grains. C'est ainsi que I'effet de la cuisson du ma€s € la chaux
a retenu |'attention. MartinezHerrera ( 1968) a nourri des poulets et des rats au ma€s infect€,
cru et pr@par€ € la chaux. Le mais a ©@t€ infect€ avec Fusurium s. p. Penicillium spp.,
Aspergillus niger et Aspergillus flavus. L'auteur a constat€) une forte mortalit€) parmi les volailles
nourries au ma€s infect€) cru, mais aucune dans le groupe de poulets nourris au m@me ma@s
pr€&par€ € I'hydrate de calcium.

Chez les jeunes rats, les grains crus et infect€s abaissaient le gain de poids et entra@naient
mortalit€. En revanche, les grains infect€s pr€@par€s € la chaux n'entra€naient aucune
mortalit€p, le gain de poids ainsi que le rendement de I'aliment €taient semblables € ceux des
t@moins. Des rats adultes ont €galement @t€ affect€s par le mais infect€», mais non par le
mais infect€@ pr@par€ € la chaux. L'@tude ne pr€cise pas les niveaux de mycotoxines avant et
apr€s la cuisson.

Martinez (1979) a publi€) des €@tudes sur des €chantillons de tortilla recueillis € Mexico €
diff@rentes @poques de I'ann@e. Il a constat€ que de 15 € 20 pour cent des €chantillons
recueillis au printemps de 1978 et au cours de la saison des pluies de 1977-1978 contenaient des
aflatoxines. De plus, il a mentionn€ que les concentrations d'aflatoxines B 1 variaient entre 50 et
200 ppb. Il a ©@galement indiqu€ que la cuisson du ma€s € la chaux r€duisait les
concentrations d'aflatoxines de 50 € 75 pour cent. Martinez, ainsi que de Campos, CrespoSantos
et Olszyna-Marzys (1980) ont indiqu€» que les concentrations de chaux jusqu'€ 10 pour cent ne
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r€duisaient pas plus efficacement les aflatoxines qu'une concentration de 2 pour cent.

Ulloa-Sosa et Schrooder (1969) ont montr€ que la pr€paration des tortillas n'@liminait pas les
aflatoxines du ma€)s contamin€y. Pourtant, d'autres chercheurs ont obtenu des r€sultats
diff@rents. C'est ainsi que Solorzano Mendizabal (1985) a constat€ que du ma€s inocul€ avec
Aspergillus flavus et Aspergillus parastticus produisait des niveaux €lev€ys d'aflatoxines qui
©taient r@duits par la cuisson € la chaux, compl€@tement dans certains cas, mais le plus
souvent jusqu'€ 80 pour cent. La concentration de chaux variait entre 0,6 et 8 pour cent, et les
analyses @taient pratiquées sur le mais, la masa les tortillas et les eaux de cuisson. Dans une
autre ©@tude, de Arriola et al. (1987, 1988), qui travaillaient sur du QPM Nutricta, ont constat¢
que les teneurs en chaux auxquelles le nixtamal est normalement pr€par€ au Guatemala ne
r€duisent pas suffisamment I'aflatoxine des grains contamin€ps pour les rendre propres € la
consommation humaine.

Des teneurs en chaux de 2 pour cent et plus permettaient de r€duire consid€rablement les
aflatoxines, mais les tortillas n'@taient plus consommables. Ce serait I'aflatoxine Blqui subirait la
r€duction la plus importante. Torreblanca, Bourges et Morales (1987) ont trouv€ des niveaux
d'aflatoxi nes relativement €lev€s tant dans le mais que dans les tortillas, lors d'une @tude
conduite € Mexico. L'aflatoxine B 1 a ©@t€ d€cel€@e dans 72 pourcent des €chantillons de
tortilla de ma@s analys€s; de plus, 24 pour cent des €chantillons r€agissaient positivement ©
la z@aral€@none. Carvajal et al. ( 1987) ont trouv€) des mycotoxines dans le mais et les tortillas
d'€@chantillons mexicains et ont indiqu€ que les aflatoxines, la z€aral€none et le
d€soxynival€@nol n'@taient pas d@truits par le traitement € la chaux ni par des temp€@ratures

file:///D:/temp/04/meister1019.htm 64/221



25/10/2011 Le mais dans la nutrition humaine - Te...
de 110€C.

Price et Jorgensen ( 1985) ont constat€) que la cuisson alcaline ramenait les niveaux d'aflatoxines
de 127 €©g par kilogramme dans le mais cru € 68,6 €g par kilogramme dans les tortillas. Les
auteurs en ont conclu que le proc@d€ n'@tait gu@re efficace, ©tant donn€ que la valeur la
plus faible obtenue restait sup@rieure € la valeur tenue pour acceptable (environ 20 €g par
kilogramme). Ces auteurs ont constat€ que l'acidification - ainsi qu'elle se produit dans les voies
intestinales - augmentait les niveaux d'aflatoxines. Abbas et al. ( 1988) ont comment€ |'effet de
la cuisson du ma€s avec 2 pour cent de chaux sur la d€composition de la z€aral€none et du
d€soxynival€@nol. lls ont constat€ des r€ductions significatives, de 58 € 100 pour cent pour la
z@aral@none et de 72 € 82 pour cent pour le d€soxynival€nol. En outre, I'ac@tyl-15
d€soxynival@nol @tait compl@tement d@truit.

Les r€@sultats obtenus par les diff@rents chercheurs ne sont pas toujours concordants, dans la
mesure o€ plusieurs d'entre eux annoncent une r@duction partielle de certaines mycotoxines,
alors que d'autres font @tat d'une @limination totale. Dans de nombreuses €@tudes, les niveaux
de mycotoxines €@taient relativement @lev@s, ce qui n€cessitait des conditions de
transformation plus €@nergiques, qu'il s'agisse de la concentration de chaux ou du temps de
cuisson. L'@tude du probl€@me m@rite d'@tre approfondie. C'est, semble-t-il, la qualit€ des
grains qui, de pr@f@rence aux effets partiellement destructeurs de la chaux, est la meilleure
garantie de I'absence de mycotoxines dans le produit fini.

Aspects microbiologiques des tortillas et de la farine € tortilla. Les €tudes sur la microflore des
tortillas de ma€s cuites € la chaux sont tr€s limit€es. Capparelli et Mata ( 1975) ont montr€
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que les principaux contaminants des tortillas, telles qu'elles sont confectionn€es sur les hauts
plateaux du Guatemala, sont des coliformes, Bacillus careus, deux esp€ces de Stupliy/ococcus et
de nombreuses sortes de levures. Lorsque les tortillas venaient d'@tre cuites, les numerations
bact@riennes @taient au plus d'environ 103 organismes par gramme, ce qui est sans
dangerpourle consommateur. Apr€s avoir cuit environ cinq minutes sur une plaque chaude, elles
sont plac€es toutes chaudes dans un panier, souvent recouvert d'un linge. Celui-ci recueille la
vapeur qui s'@l€ve des tortillas, cr€ant ainsi un milieu favorable € la croissance microbienne.
Apr€s une dizaine d'heures dans ces conditions, la surface des tortillas empil€es les unes sur les
autres devient visqueuse et elles ne sont plus consommables.

Meme si les occasions de contamination ne manquent pas dans les zones rurales pendant la
transformation du ma€s en tortillas, les facteurs qui y contribuent sans doute le plus sont I'eau
utilis@e lors de la transformation du ma€)s cuit en p@te et le moulin utilis€ pour broyer le
ma€s cuit. Molina, Baten et Bressani ( 1978) ont signal€» une plus forte augmentation des
numeé@rations bact@riennes dans les tortillas fortifi€es € la farine de soja et aux vitamines que
dans les tortillas non fortifi€es. Dans ce cas, le moulin utilis€ pour broyer le ma€s cuit en vue
de pr@parer la p@te a @t€ lave € |'eau de Javel; cela a contribu€p € abaisser la numeration
bact@rienne dans le mais suppl€ment€ au soja. Les tortillas ainsi confectionn€es
pré€sentaient elles aussi une nume@ration bact@rienne plus faible. Le taux d'accroissement du
nombre des bact@ries a €@galement diminu€. Valverde et al. (1983) ont signal€ des
num@rations bact@riennes plus @lev@es dans la p@te et les tortillas confectionnces € partir
de QPM Nutricta que dans le mais commun, ce qui s'explique par |'effet de la qualit€
nutritionnelle sur la croissance bact@rienne.
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Leur teneur en humidit€ relativement €@lev€pe, responsable d'une dur€e de conservation tr¢s
br@ve, a limit€ les possibilit€ps de commercialisation des tortillas. Toutefois, une demande
existe dans les zones urbaines o€ elles sont commercialis€es € I'@tat r@frig@r€. Un certain
nombre de tentatives ont ©@t€) faites en vue d'en accro@tre la dur€e de conservation. Rubio (
1972a, 1972b, 1973, 1974a, 1974b, 1975) a fait breveter un certain nombre de m@thodes faisant
appel € divers additifs: I'€@pichlorohydrine et I'acide polycarboxyli que et leurs anhydrides; des
gels inorganiques hydrophiles; I'acide sorbique et ses sels, ainsi que les parahydroxybenzoates de
m@thyle, d'@thyle, de butyle et de propyle, et les acides ac@tique et propionique. Peleaz et
Karel (1980) ont mis au point une tortilla € teneur en humidit€ interm@diaire € dur@e de
conservation stable. Elle ©tait exempte de croissance microbienne, y compris Staphylococcus
aureus, les levures, les moisissures et les ent€rotoxines. Pour cela, il a ©@t€ fait appel au
glyc@rol, aux mati€res solides du bl€» DE-42 et au sel, ainsi qu'€ I'agent mycostatique qu'est le
sorbate de potassium. La protection conf@r€e par un emballage appropri€p €tait revendiqu@e
pour une dur€e d'au moins 30 jours, tandis quel'aspect, la texture et les autres caract@ristiques
©taient semblables € celles des tortillas ordinaires, avec une activit€ de I'eau de 0,97. Hickey,
Stephens et Flowers ( 1982) ont relev€) une protection relativement bonne des tortillas
moyennant de faibles concentrations de sorbates ou de propionates ajout€s € la p@te, et une
pulv@risation superficielle de sorbate (des deux c@t€s) apr€s cuisson sur la plaque chaude.
Plus r€cemment, Islam, Lirio et Delvalle ( 1984) ont assur€» que le propionate de calcium
prolongeait la dur€e de conservation des tortillas € temp@rature ambiante jusqu'€ 2 € 5
jours; avec le fumarate de dim@thyle, cette dur@e @tait de 2 € 11 jours, aux m@mes
conditions de stockage et en utilisant des sacs de poly@thyl€ne. Bien que des progr€s aient
©t€ accomplis en ce qui concerne le prolongement de la dur€e de conservation, le probl€me
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continue € se poser pour les gens qui s'approvisionnent dans les supermarch€s.

On ne dispose pas de travaux sur la microbiologie de la farine € tortilla et des tortillas
pr€par€es € partir de cette derni€re. Compte tenu du proc€d€ utilis€ pour pr@parer la
farine et I'utiliser € domicile, il est n€yanmoins probable que les num€rations bact€riennes
soient plus faibles.

Table des mati€@res - Pré€pc€rdente - Suivante
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Ogi et autres produits ferment€)s € base de ma¢s

Table des mati€res - Pr€c€rdente - Suivante

Modifications chimiques

Le proc€pd€) consistant € faire fermenter le ma€s, le sorgho, le mil ou le riz pour produire de
I'ogi n'@limine pas seulement des parties du grain de ma@s telles que le t@gument et le germe,
mais il implique €galement des op€rations de lavage' de tamisage et de d€>cantation qui
entra@nent toutes des modifica tions de la composition chimique et de la valeur nutritive du
produit fini. Akinrele ( 1970) a publi€) des travaux sur les @l€ments nutritifs d'un certain
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nombre d'@chantillons d'ogi produit de diff@rentes mani@res: non ferment€, ferment€ avec
Aerobacter cloacae, Lactobacillus plantarum et un mélange des deux bact@ries. Il a compar€ les
valeurs obtenues avec celles fournies par le produit ferment€ selon la recette traditionnelle.
Etudiant le rapport de I'azote amin€) € |'azote total, cet auteur a constat€p que toute esp€ce
bact@rienne d€gradait les prot€ines jusqu'€ une tr€s faible quantit€. Par comparaison avec
I'ogi non ferment€», Aerobacter cloacae semblait synth@tiser davantage la riboflavine et la
niacine, ce qui ne se produisait pas avec Lactobacillus plantarum . L'ogi produit selon la recette
traditionnelle contenait davantage de thiamine, et |€@g€rement moins de riboflavine et de
niacine que I'ogi confectionn€ avec du ma€s et Aerobacter cloacae. De toute fa€on, il s'agissait
de changements minimes, surtout en comparaison du ma€s entier, alors qu'en comparaison du
ma@s d@germ€ les produits du type ogi contenaient davantage de riboflavine et de niacine.
Akinrele ( 1970) et Banigo et Muller ( 1972) ont consacr€ des travaux aux acides carboxyliques de
I'ogi et constat€p que c'@tait I'acide lactique qui y figurait € la plus forte concentration (0,55
pour cent) suivi de I'acide ac@tique (0,09 pour cent) et de quantit€s plus faibles d'acide
butyrique; ces chercheurs ont propos€», comme objectifs des €valuations aromatiques, des
niveaux de 0,65 pour cent pour l'acide lactique et de 0,11 pour cent pour l'acide ac@tique,
responsable du go€t aigre. Banigo, de Man et Duitschaever (1974) ont publi€ la composition
approch€e de I'ogi obtenu € partir de ma€)s commun soit non cuit et congel€, soit cuit et
congel€ apr€s fermentation. Les modifications concernant les principaux ©l€ments nutritifs
©taient relativement faibles, avec une |@g@re augmentation de la teneur en fibres et une
diminution de la teneur en cendres par rapport au mais entier.

Ces auteurs ont @galement communiqu€ la teneur en acides amin€s; ils n'ont trouv€» aucune
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diff@rence entre la farine de ma@s et I'ogi € I'€gard de I'ensemble des acides amin€s, y
compris les acides amin€s indispensables. Toutefois, les €chantillons d'ogi pr€sentaient
environ deux fois plus de s@rine et des valeurs l@g@rement sup@rieures pour I'acide
glutamique. Adeniji et Potter ( 1978) ont indiqu€p que la pr€paration de I'ogi ne faisait pas
diminuer la valeur prot@ique du ma€s, mais que la lysine totale et disponible @tait
sensiblement r@duite. D'autre part, les niveaux de tryptophane @taient plus stables et m@me
en augmentation dans deux €chantillons, vraisemblablement € cause de la fermentation. Ces
auteurs ont €galement relev€» une augmentation des fibres (m€@thode de s€paration neutre)
et des cendres, mais aucune modification de la lignine. Akingbala et al. ( 1987) ont observ€) une
diminution des prot€ines, de I'extrait € I'@ther, des cendres et des fibres brutes dans I'ogi par
rapport au mais en grains entiers ou usin€ € sec.

Modifications nutritionnelles

Il n'existe que peu d'@valuations nutritionnelles de I'oui et autres produits ferment€s € base
de ma€@s. Adeniji et Potter ( 1978) ont constat€ une r@duction substantielle de la qualit€
prot@ique de I'ogi de ma€s commun s€ch€ au tambour; ils I'ont attribu€e au s€chage. Ces
mé»mes auteurs ont signal€p des pertes non n€gligeables de lysine. Plusieurs auteurs ont
analys€ plus r@cemment le ma@s et le sorgho et ont affirm€ que la fermentation am@liorait
la qualit€ nutritionnelle du produit. Akinrele et Bassir (1967) ont constat€ que I'utilisation
prot@ique nette, le coefficient d'efficacit€ prot@ique et la valeur biologique de I'ogi @taient
inf@rieurs € ces m@mes valeurs dans le ma€s entier, m@me s'il y avait une certaine
augmentation de la teneur en thiamine et en niacine. On a pu indiquer que certains des micro-
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organismes responsables de la fermentation de I'ogi, tels qu'Enterobacter cloacae et Luctobacillus
plantarum, utilisent pour leur croissance une partie des acides amin€s. Ce fait, joint ©
I'@limination du germe des grains, explique la tr€s faible qualit€ prot€@ique de I'ogi et des
produits € base de ma€)s obtenus dans des conditions analogues.

Cependant, il existe des exceptions, telles que le kenkey et le pozol, produits dans lesquels le
ma@s est ferment€p avec le germe. Bien que I'on ne dispose pas de valeurs au sujet de la qualit€
prot@ique du kenkey, Cravioto et al. ( 1955) ont trouv€) des niveaux plus @lev€s de
tryptophane et de lysine disponible, ce qui €voque une qualit€ prot@ique sup@rieure € celle
du ma€s cru ou du ma€s pr@par€ € la chaux. Plus r@cemment, Bressani (in€dit) a indique
que le produit ferment€ ©tait sup@rieur au mais cru du point de vue de la qualit€ prot@ique.

Utilisation du ma€s € haute qualit€ prot@ique

Adeniji et Potter ( 1978) ont utilis€ le mais € haute qualit€) prot@ique pour la confection de
I'ogi et ont trouv€) des r€sultats analogues € ceux obtenus avec le ma€)s commun, si ce n'est
que la qualit€ prot@ique @tait plus @lev@e (encore qu'inf@rieure € celle du ma@s cru
utilis€). Le pozol fabriqu€) avec du ma€s € haute qualit€ prot@ique est sensiblement
sup@rieur sous le rapport de la qualit€ prot@ique € ce m@me ma@s cru (Bressani, donn€es
non publi€es).

Arepas
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Modifications chimiques

La farine € arepa est obtenue € partir d'un proc€d€ de mouture € sec qui @limine le
p@ricarpe et le germe du ma€s. En cons€quence, on peut s'attendre que la farine € arepa
diff@re de la farine de ma€s entier, et c'est en effet ce qu'ont signal€ Cuevas et al. (1985). Les
teneurs en prot@ines, extrait € I'@ther, fibres et cendres de la farine € arepa obtenue € partir
de ma@s blanc et jaune @taient int@rieures € celles du ma€s entier. Il en va de m@me de la
thiamine, de la riboflavine et de la nincine, ainsi que du calcium, du phosphore et du fer. Ces
modifications r€@sultent @videmment de la suppression du germe et du t€gument s@minal.

Valeur nutritive

Chavez ( 1972a) a soumis la farine € arepa € un titrage biologique pour en d@terminer la
qualit€ prot@ique. Il a fait €tat d'une diminution d'environ 50 pour cent de la qualit€
prot@ique entre le ma€s (0,74) et I'arepa (0,33 pour cent), m€@me s'il observait une certaine
augmentation de la digestibilit€ des prot@ines.

Utilisation du ma€s € haute qualit€ prot@ique

Le mais € haute qualit€y prot@ique a ©@t€ utilis€ pour confectionner des arepa. Chavez (
1972b) a constat€ que le proc@d€) abaissait la teneur en azote, en lysine et en tryptophane, en
thiamine et en niacine; il a attribu€ ces r€sultats € la suppression du germe. Il a €galement
constat€) une perte importante de qualit€ prot@ique par rapport au mais entier; mais m@me
pour une valeur moindre, la qualit€ prot@ique restait sup@rieure € celle du ma€s commun et
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des arepas obtenues € partir de ce dernier. Tous les produits - tortillas, ogi, pozol , kenkey et
arepas - obtenus € partir de ma€@s € haute qualit€ prot@ique ont une qualit€ prot@ique et
une valeur @nerg@tique sup@rieures € celles des produits d€@riv€ys du ma€s commun.

Autres produits obtenus par mouture s€che

Modifications chimiques

Les principaux produits alimentaires d€@riv€ps du ma€ps par mouture s€che comprennent les
semoules plus ou moins fines, les flocons de mas et la farine de ma€s. Il s'agit de produits dont
on a enlevg le p@ricarpe et le germe et qui ne diff@rent les uns des autres que par la
granulome@trie, les grits € flocons ayant la taille particulaire la plus grande et la farine la plus
faible. Pour I'essentiel, leurs compositions chimiques, bas€es sur les donn€es de la composition
alimentaire, sont tr€s semblables.

Valeur nutritive

Comme pour la plupart des d@riv€)s du ma@s usin€ € sec, la qualit€ prot@ique de ces
produits est inf@rieure € celle du grain entier utilis€ pour les obtenir. S'il y a des modifications,
elles proviennent des proc€d€s utilis€s pour donner € ces produits les diff@rentes formes
sous lesquelles ils sont consommes. Par exemple, selon Wolzak, Bressani et Ggmez-Brenes
(1981), la digestibilit€) des prot€ines de la farine de ma€)s serait de 86,5 pour cent et celle des
flocons de ma€s de 72 pour cent. On observe une diminution sensible de la qualit€ prot@ique
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dans la mesure o€ la lysine disponible diminue.

Produits € base de ma@s € haute qualit€ prot@ique

Il n'existe que peu d'@tudes sur la mouture s€che du ma€s € haute qualit€ prot@ique, et
notamment sur les types € albumen corn€. Wichser ( 1966) a observ€p des rendements de 8,8
pour cent de grits € partir de ma€s € haute qualit€ prot@ique, alors que le rendement en
grits des hybrides de ma@s @tait d'environ 17 pour cent. Les rendements des farines €@taient
essentiellement les m@mes, qu'elles proviennent de ma€s € haute qualit€) prot€ique ou de
ma@s hybride. Toutefois, les teneurs en graisses, prot€ines, fibres et cendres dans les grits, les
c@r@ales pour petits d@jeuners et la farine tir€@s de ma€s € haute qualit€ prot@ique
©taient plus @lev@es que celles des produits comparables tir€s du ma€s hybride.

On est peu renseign€y sur la valeur nutritionnelle des produits de mouture s€che du ma@s €
haute qualit€) prot@ique. Toutefois, Wichser ( 1966) a montr€ que I'albumen de ma@s ©
haute qualit€) prot€ique avait un rapport prot€@ique net de 76 pour cent de la valeur de la
cas€ine ( 100 pour cent), tandis que I'albumen du ma€s hybride avait un rapport prot@ique net
de 47 pour cent de la valeur de lacas€ine. Comme |'a montr€» Chavez ( 1972a),ces r€sultats sont
tr€s semblables € ceux de la farine de ma€s fabriquée pour la production d'arepa € partir de
ma€s € haute qualit€ prot@ique et de ma€s commun.

Comparaison de la valeur nutritive du ma¢ys commun et du
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mags € haute qualit€ prot@ique

Consommation de ma¢s

Sous ses diff@rentes formes, le ma€s est une denr€e alimentaire importante pour de
nombreuses populations du monde en d€@veloppement auxquelles il fournit des quantit€s
significatives d'@l€ments nutritifs, et notamment de calories et de prot€ines. Sa valeur
nutritionnelle est particuli@rement importante pour les jeunes enfants. Le tableau 23 fait
appara@tre la consommation de ma€s sous forme de tortillas ou de ma€s trait€ € la chaux
par les enfants du Guatemala. Les quantit€)s variaient entre 64 et 120 g par jour, fournissant
environ 30 pour cent de I'apport quotidien en prot€ines et pr€s de 40 pour cent de l'apport
quotidien en @nergie. Garc€a et Urrutia ( 1978) ont fait €tat d'une consommation de 226 g de
tortillas par des enfants sevr€ps de trois ans, auxquels elle fournissait environ 47 pour cent de
leurs calories.

Bien que ces chiffres ne soient pas fondamentalement mauvais, les aliments d'appoint
convenables ne sont que rarement fournis et, lorsqu'ils le sont, ce n'est qu'en quantit€s
insignifiantes. Les l€gumes secs sont les aliments d'appoint le plus facilement disponibles dans
les pays en d@veloppement; or, les quantit€s donn€es en suppl€ment sont g@n@ralement
tr€s faibles (Flores, Bressani et El€as, 1973). La consommation moyenne de haricots par groupe
d'€ge pour les six pays d'Am@rique centrale ©tait de 7, 12, 21 et 27 g par enfant et par jour aux
€©ges de 1, 2, 3 et 4/5 ans, respectivement. Sur la base de 22 pour cent de prot€ines brutes
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contenues dans les haricots, les quantit€s des prot€ines apport€yes par cet aliment @taient de
1,5, 2,6, 4,6 et 5,9 g. respectivement; cependant, les quantit€s de prot€ines digestibles sur la
base d'une digestibilit€ vraie de 70 pour cent n'@taient que de I' 1,8, 3,2 et 4,1 g. Ces chiffres
repr€psentaient environ 14, 18,22 et 30 pour cent des prot€ines alimentaires dans la
consommation totale de ma@s et de haricots. Ces quantit@s, et leurs effets de
suppl€@mentation, @taient extr€mement faibles, notamment dans le cas des enfants de un et

deux ans.

TABLEAU 23 Consommation de ma€)s et sa contribution € I'apport quotidien en calories et en

prot€ines chez des enfants d'une r€gion rurale du Guatemala

Age Ma@s Apport en prot€ines Apport en calories
(ann@es) ling@r@
(g/iour)
Ma€s |Total |Pourcentage|Ma€s |[Total Pourcentage
(g/jour) ||(g/jour)|/du total (cal/jour)|/(cal/jour) ||du total
1-2 64 54 20,0 27 231 699 33
2-3 86 7,3 21,7 34 310 787 39
3-4 120 10,2 27,9 36 433 981 44
4-5 89 7,6 23,3 33 321 819 39
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Des donn€es en provenance de la FAO (1984) ont montr€» que, de 1979 € 1981, sur les 145 pays
©num@res, 22 disposaient d'une consommation de ma€s de plus de 100 g par personne et par
jour, comme indiqu€p au tableau 24, qui fait €galement appara@tre les calories et les prot€ines
fournies par le ma@s. Il convient de faire observer, cependant, que les bilans alimentaires de la
FAO pour les ann€es 1960-1962 (FAO, 1966) ©taient plus €@lev€ps dans certains pays que les
chiffres de 1979-1981. Les chiffres confirment I'importance du ma€»s comme aliment de base dans
certains pays d'Am@rique latine, notamment le Mexique et I'Am@rique centrale, ainsi que dans
certains pays d'Afrique. Il s'ensuit que, si la consommation de ma@s est @lev@e, ce dernier
contribue pour une part importante € I'apport prot€ino-calorique quotidien des populations de
ces pays.

Le tableau 25 r@sume I'apport en mais, les calories et les prot€ines par jour parmi les
populations rurales et urbaines des six pays d'Am@rique centrale.

TABLEAU 24 - Apport en ma€ps et sa contribution en calories et en prot€ines au r€pgime
alimentaire quotidien

Pays Apport Calories Prot€ines
(g/personne/jour)|(par perssone |(g/personne/jour)
/jour)
Atrique du Sud |[314,7 961 24,6
B@nin 160,5 481 12,7
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Botswana |209,3 |665 17,5
Cap-Vert 334,1 1052 28,0
Egypte 149,7 508 13,4
El Salvador 245,0 871 23,3
Guatemala 276,2 977 15,4
Honduras 255,9 878 22,8
Kenya 286,1 808 21,3
Lesotho 315,4 1002 26,4
Malawi 468,8 1422 37,6
Mexique 328,9 1061 27,1
N@pal 116,4 379 9,4
Nicaragua. 131,0 472 11,1
Paraguay 131,2 445 11,6
Philippines 152,1 399 8,7
Roumanie 128,6 373 8,6
Singapour 122,2 345 8,6
Swaziland 381,4 1279 33,7
[ [ [ [
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Tanzanie, 129,1 421 10,0
R@p.-Unie

Togo 136,9 411 10,8
Venezuela 118,3 339 7,4
Zambie 418,6 1226 31,3
Zimbabwe 330,9 958 25,2

TABLEAU 25 - Importance de la consommation de ma€s dans les zones rurales
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Pays Apport en ||[Apport en |Apport en calories Apport en prot€ines
mais dans ||mais dans |dans les zones rurales || dans les zones rurales
les zones les zones (par jour) (g/jour)
urbaines rurales
(g/jour) (g/iour)

A partir du ||Total A partir du |Total
ma€s ma€s

Costa Rica 14 41 148 1894 3,5 54

El Salvador 166 352 1271 2 146 29,9 68

Guatemala 102 318 1148 1994 27,0 60

Honduras 135 225 812 1832 19,1 58

[ I | | |
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INicaragua 56 131 472 liogs  ll111 lga |

5 1 11,
Panama 4 4 14 2 089 0,3 60

Deux tendances se d€gagent € |I'@vidence. La premi€re est que I'apport en mais diminue du
nord au sud. La c@r@ale qui le remplace est le riz. La seconde tendance est quel'apport en mais
est plus @lev€ dans les campagnes que dans les zones urbaines. Dans au moins trois pays, le
mais repr€psente une proportion sensiblement plus importante de I'ensemble des aliments
consommes dans le secteur rural et, par cons€quent, une source importante d'@l€ments
nutritifs du r€gime alimentaire. Le tableau montre que le mais fournit respectivement jusqu'€
45 et 59 pour cent de I'apport quotidien en calories et en prot@ines.

Bien que ces informations aient @t€ tir@es d'enqu@tes di@t@tiques remontant € 1969, les
chiffres n'ont pas sensiblement @volu€ ces derni€res ann€es. Par exemple, en 1976, la
consommation moyenne variait en El Salvador entre 146 et 321 g par personne et par jour; au
Honduras, en 1983, la consommation dans les diff@rentes r€gions variait entre 111 et 246 g par
personne et par jour; au Costa Rica, enfin, en 1986, I'apport variait entre 14 et 31 g par personne
et par jour. Chavez (1973) a indiqu€» qu'au Mexique environ 45 pour cent de I'apport national en
calories est fourni par le mais. Dans les zones rurales pauvres, les hommes consomment jusqu'€
600 g de ma€s environ, et les femmes 400 g. De ce point de vue, I'importance de la qualit€
nutritionnelle du ma€s est manifestement consid€rable. Bien que tous les ©@l€ments nutritifs
aient leur valeur, c'est la qualit€) des prot€ines qui a surtout retenu I'attention des chercheurs.

TABLEAU 26 Bilan azot€p chez des enfants nourris au ma€s trait€ € la chaux comme seule
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Apport en Bilan azot€ (mg/kg/jour) Pourcentage de l'apport
prot€ines (g/
kg/jour)
Apport Absorbe |Fix@ Absorb€ |Fix©
3 470 339 9 72 2
435€ [327€ |(-8€174)|(61€77) |(-2€ 36)
479) 369)
2 331 260 22 78 7
(308€  [(207€  |(-41€59)||(65 € 82) ||(-13 € 17)
367) 284)
1.5 238 180 -11 76 -4
235€ [(168€ [(-22€-2) [(70€82) |(9€1)
241) 193)
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Ma€s commun
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Qualit€ des prot€ines pour les enfants

La qualit€) des prot€ines de ma€s @valu€e pour les enfants relevant de malnutrition
prot€@ino-calorique a @t€ @tudi@e par diff@rents chercheurs. Le tableau 26 fait appara@tre
les r@sultats de leurs travaux lorsque le mais cuit € la chaux est suppl€ment€ par du gluten de
ma€s, afin d'obtenir un produit € plus forte teneur en prot€ines et de permettre de renforcer
I'apport prot@ique pour une moindre consommation d'aliments solides. Les carences en acides
amin@s des prot€@ines du ma€s se sont trouv€yes ainsi mises en @vidence, ce qui a facilit€
leur d@pistage au moyen de la technique du bilan azot€(Scrimshaw et al., 1958; Bressani et al.,
1958, 1963). Comme il fallait s'y attendre, les r@sultats ont fait appara€tre une diminution de la
r@tention azot€e € mesure que diminuait I'apport en azote; pourtant, m€me pour un apport
©leve en azote de 469 mg par kilogramme de poids corporel et par jour, la r@tention @tait
sensiblement inf@rieure € la r@tention azot€e obtenue € partir de lait donn€ en quantit@s
fournissant le m€me niveau de prot@ines. La digestibilit€) apparente des prot€ines, exprim@e
en disponibilit€ d'azote, €@tait sensiblement comparable pour les diff@rents apports azot€s,
I'€cart @tant de 72 pour cent € 78 pour cent. Le tableau 27 r€@sume des €tudes de bilan
azot€ men@es chez des enfants nourris au mais cuit € I'eau. La r@tention azot€e € partir du
ma@s @tait sensiblement inf@rieure € celle du lait pour un m@me niveau d'apport prot@ique.
La digestibilit€) des prot€ines €@tait de 80 pour cent pour le lait et de 75 pour cent pour le
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commun que pour les grains entiers et inf@rieur aux r@sultats obtenus avec la cas@ine,
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ma@s (Viteri, Martinez et Bressani, 1972). Comme l'indique le tableau 28, des donn€es
analogues ont ©t€ obtenues avec I'albumen de ma€s cuit et le mais normal entier (Graham,

Placko et Maclean, 1980). Dans ce cas, le bilan azot€) €tait plus faible pour I'albumen de ma@s

prot@ine de r@f@rence. Graham et al. ( 1980) ont calcul€ que pour @quilibrer la r@tention
azot€e obtenue avec la cas@ine, il faudrait que les enfants obtiennent du ma€s 203,9 pour cent
de leurs besoins €@nerg@tiques, ce qui est @videmment impossible.

TABLEAU 27 - Bilan azot€ chez des enfants nourris au ma€)s commun et au lait

Alimentation|Apport Apport en ||Azote Azote fix€» |Pourcentage|Pourcentage
(g/kg/jour)||prot€rines ||absorb€ |(g/kg/jour)|de I'apport |de I'apport
(g/kg/jour)|(g/kg/jour) d'azote d'azote
absorb@ |[fix@
Lait 195 1,25 157 75 80 38
(175€ [(114€  |(40 € 106)|(61 € 47) (22 € 50)
210) 181)
Ma€s 192 1,25 144 30 75 16
commun
(183 € |[(129€ [(10 € 59) (66 € 20) (5 € 30)
198) 157)
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TABLEAU 28 - Bilan azot€ chez les enfants nourris aux grains entiers de ma€»s commun et € la
farine d'albumen de mas.

Alimentation Azote absorb€@ Azote fix€
(Pourcentage (Pourcentage
d'ingestion) d'ingestion)

Albumen 64,1€ 11,4 15,1 € 8,9

Cas@ine 81,8 € 5,2 37,0 ©14,2

Grains entiers 73,1€1,9 26,83 € 4,6

Cas€ine 83,5 € 2,5 39.6 € 9,1

TABLEAU 29 - Effets sur la r@tention azot€e d'additions de lysine, de tryptophane et de
m@thionine au ma@s pr@par€ € la chaux (valeurs de I'azote en mg/kg/jour)

R@gime Azote Azote ||[Azote ||Azote ||Azote
ing@r€ |[f@cal |urinaire |absorb@|fix©

R@gime de base (B) 461 117 334 344 10

B + tryptophane 457 115 289 342 53

B + tryptophane + 464 135 243 329 86

lysine

[

Il
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‘ B + tryptophane + H459 135 272 324 Hsz H

lysine + m@thionine
Comme cela a @t€ dit pr@c€demment, les prot@ines du germe apportent effectivement une
contribution importante en acides amin€s indispensables, aussi les produits alimentaires € base
de ma@s d@germe, y compris I'albumen de ma€s € haute qualit€ prot@ique, sont-ils
toujours plus pauvres en qualit€) prot@ique que les grains entiers. De m€@me, un ma€@i € haute
teneur en z€ine est de moindre qualit€ qu'un mais € plus faible teneur en prolamine, en raison
d'une plus forte carence relative en lysine et d'un plus fort d@s€@quilibre des acides amin€s
essentiels, par exemple le rapport leucine/isoleucine.

Suppl€@mentation en acides amin€s

Ainsi que I'ont montr€ les @tudes sur I'animal, il est largement admis que les prot€ines du
ma@s sont d@ficientes en lysine et en tryptophane. Toutefois, lors d'@tudes chez I'enfant, on
s'est attach€» € comparer la teneur en acides amin€s indispensables du ma@s trait¢ € la
chaux suppl€@ment€ par 5 pour cent de gluten de ma€s pour obtenir un produit € plus forte
teneur en prot@ines(Scrimshaw et al., 1958; Bressani et al., 1958, 1963). Les niveaux d'acides
amin@s indispensables de cet aliment € base de ma@s ont ©@t€ compar€s avec la teneur en
acides amin€s de la prot@ine de r@f@rence de la FAO ( 1957). Cette comparaison a fourni, par
ordre d'importance, les carences suivantes en acides amin€s: tryptophane, lysine, m@thionine,
valine, isoleucine et thr€onine. Elle a aussi donn€p les quantit€s d'acides amin€s n€cessaires
pour atteindre le niveau de r@f@rence. Des r@sultats repr€@sentatifs obtenus chez deux enfants
nourris € raison de 3 g de prot€@ines par kilogramme de poids corporel et par jour sont
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reproduits au tableau 29. Il y a eu apparemment r€action € I'addition de 148 mg de DL-
tryptophane par gramme d'azote, consid€rablement am@lior€e par I'addition simultan€e de
tryptophane et de lysine, cette derni€re € raison de 243 mg par gramme d'azote. L'addition de
m@thionine a r@duit la r@tention azot€e. Dans d'autres ©tudes, des exp@rien ces portant sur
le bilan azot€) ont ©@t€ entreprises pour s'informer de la r€ponse pr@c€demment obtenue
par I'addition du tryptophane seul. Les r@sultats concernant deux sujets (tableau 30) montrent
clairement que le tryptophane n'a en rien am@lior€ la qualit€ prot@ique. En revanche,
I'addition de lysine a paru entra€’ner une r€ponse, ce qui laisse supposer que la lysine est un
facteur plus limitant que le tryptophane. Des ©tudes analogues ont ©t€ conduites en donnant
€© des enfants 2 g de prot€ines par kilogramme de poids corporel et par jour. Les r@sultats
concernant deux enfants sont r@sumes au tableau 31. L'addition de tryptophane n'a pas
entra@n€ de r@tention azot@e positive, mais I'addition de tryptophane et de lysine avec et
sans isoleucine a am@lior€ le bilan azot€. Comme cela avait @t€ pr@c€@demment
d@montr€, I'addition de m@thionine a diminu¢ la r@tention azot@e.

TABLEAU 30 - R@ponse € la lysine et au tryptophane ajout€s seuls (valeurs de I'azote en
mg/kg/jour)

R@gime Azote Azote |Azote Azote Azote
ing@r€ |f€cal |urinaire |absorb€ |[fix€

Sujet no@1

Lait 586 93 320 393 73
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R@gime de base ||474 185 349 289 - 60
B+ tryptophane (474 108 352 366 14
B 479 111 346 368 22
B + lysine 482 120 324 362 38
Sujet n ©2

Lait 392 45 295 347 52
R@gime de base {320 56 273 264 -9
(B)

B + lysine 335 54 257 285 24
B 346 63 287 283 -4
B + tryptophane ||337 52 308 285 -23

TABLEAU 31 - Effets sur la r@tention azot€e d'additions de lysine, de tryptophane, d'isoleucine
et de m@thionine € du ma@s pr@par€ € la chaux (valeurs de I'azote en mg/kg/jour)

R@gime Azote Azote Azote Azote Azote
ing@r€ |fecal urinaire |absorb€||fix€

R@gime de base (B) 320 68 270 252 -18

B + tryptophane 320 91 241 229 -12
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\B + tryptophane + lysine H321 HlOS ||201 H216 ||15
B + tryptophane + lysine + (321 90 207 231 24
isoleucine
B + tryptophane + lysine + (314 84 217 230 13
isoleucine + m@thionine
B 319 98 242 221 -21

Des exp@riences de bilan azot€ ont @t€ conduites avec un apport prot@ique de 1,5 g par

kilogramme de poids corporel et par jour. Les r€@sultats concernant un enfant sont reproduits au
tableau 32. Bien que I'addition de lysine n'ait pas entra@n€» de bilan positif? elle a effectivement
eu tendance € provoquer une diminution des pertes d'azote. L'amélioration apport€e par la
lysine et le tryptophane, avec et sans isoleucine, est €@vidente. L'addition de m@thionine, m@me

€© ce niveau d'ingestion de prot€ines, a d@prim€ le bilan azot€, comme pr€@c€demment

d€montr€ pour des apports de prot€ines plus importants.

TABLEAU 32 - Effets de la suppl€mentation en acides amin€s du ma€s en ingestions de 1,5 g de

prot€ines par kilogramme de poids corporel et par jour (valeurs de I'azote en mg/kg/jour)

Traitement Azote Azote Azote Azote Azote
ing@r€ |fecal urinaire |absorbe |fix€

R@gime de base (B) 241 71 187 170 -17

B + lysine 239 59 184 180 -4
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B + lysine 239 48 193 191 -2
B + lysine + tryptophane 239 47 162 192 30
B + lysine + tryptophane + |[240 44 150 196 46
isoleucine

N + lysine + tryptophane + {240 55 162 185 23
isoleucine + m@tionine

B 235 45 193 190 -3

Devant la coh@rence des r@sultats, les donn€es obtenues par niveaux prot€iques pour les
diff@rents traitements di@t@tiques ont @t€ r@unies. Les r€sultats sont reproduits au tableau
33. 1l n'y a eu de r€@ponse € I'addition de tryptophane qu'au niveau sup@rieur d'apport en
prot@ines alimentaires, mais la r@ponse € la lysine a @t€ coh@rente € tous les niveaux
d'ingestion de prot€ines, ce qui laisse supposer que cet acide amin€) est plus d€@ficient que le
tryptophane. Toutefois, la r@ponse € I'addition de la seule lysine @tait faible et sans grande
signification nutritionnelle, ce qui implique la n€cessit€ d'ajouter les deux acides amin€s en
m@me temps, comme c'est le cas dans les aliments suppl€mentaires.

Un niveau d'azote de 239 mg par kilogramme de poids corporel et par jour €@quivaut € 20 g de
ma€s par kilogramme et par jour, soit € peu pr€s aux 200 g de ma€)s normalement ing@r€s
par les enfants. La suppl€@mentation par la seule lysine resterait sans beaucoup d'effet.
Cependant, lorsqu'on y ajoute aussi le tryptophane, la r@tention azot€e est sensiblement plus
©lev@s et surpasse m@me celle du lait au niveau sup@rieur de prot€ines alimentaires. La
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conclusion g@n@rale qui se d€gage des r€@sultats obtenus par la suppl€mentation du ma€s
en acides amin€s est qu'il faut ajouter € la fois lysine et tryptophane pour obtenir une r@ponse
significative sur le plan de la qualit€ des prot€ines, mesur@e en r@tention azot@e. Il
appara@t en m@me temps que les deux acides amin€s sont €galement limitants, bien que
I'addition de la lysine seule ait eu tendance € am@liorer |@g@rement la qualit€ prot@ique,
alors que les r@sultats fournis par I'addition de tryptophane n'@taient pas significatifs.

TABLEAU 33 - Bilan azote chez des enfants nourris au ma€s pr@par€ € la chaux € diff@rents
niveaux d'ingestion de prot€ines avec et sans sunal€mentation en acides amin€s (niveaux
d'azote en mg/kg/jour)

file:///D:/temp/04/meister1019.htm

Traitement 29 glie 2,1gde 1,5g de
prot@ines/kg/jour || prot@ines/kg/jour | prot€ines/kg/jour
diet@tique

Apport Bilan Apport Bilan Apport |Bilan
azot@ azot@ azot@ azot@ azot€ |azot@

R@gime de base 469 14 326 -5 -10

238

(B)

B + tryptophane ||465 33 327 -17 - -

B + lysine 482 38 335 24 239 -4

B + lysine 461 83 328 36 239 30
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Ftryptophane

B + tryptophane ||475 108 335 40 240 46
+ lysine +

isoleucine

Lait 458 70 364 73 - -

L'effet de la m@thionine m@rite une observation. On I'a expliqu€ par un d@s€@quilibre des

acides amin€s, parce que le mais contient d@j€ suffisamment de cet acide amin€ pour

satisfaire les besoins nutritionnels.

Les r€sultats reproduits au tableau 34 indiquent que la valine d€@prime elle aussi la r@tention

azot@e et que cet effet peut @tre invers€ par addition d'isolencine et de thr€onine. Une

©tude plus approfondie chez le chien a permis de conclure qu'il existe €»galement une @troite

interrelation entre ces quatre acides amin€s - m@thionine, valine, isolencine et thr€onine

(Bressani, 1962, 1963).

TABLEAU 34 - Effet de la suppl€mentation du ma€s par des acides amin€s multiples (valeurs de
I'azote en mg/kg/jour)
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R@gime Azote Azote |Azote |Azote |Azote
ing@r@ |f@cal |urinaire |absorb@ fix€

R@gime de base(B) 471 117 315 354 39

B + lysine + tryptophane + ||451 223 244 228 -16
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Mthionine [ [
B + lysine + tryptophane + ||454 241 242 213 -29
methionine + valine
B + lysine + tryptophane + ||460 128 265 332 67
methionine + valine +
isoleucine
B + lysine + tryptophane + ||447 190 218 257 39
me@thionine + valine +
isoleucine + thr€onine
B + lysine + tryptophane + ||450 129 23e 321 83

me@thionine + valine +
isoleucine + thr€onine

Il est tr€ps important d'apprendre que les enfants sont sensibles € d'aussi faibles modifications
des proportions des acides amin€s, faciles € d€yceler sur une courte p€riode par analyse du
bilan azot€. Les donn€es pr€sent€es ici montrent € quel point il importe d'@tablir un juste

©quilibre entre les acides amin€s essentiels si I'on veut obtenir une r@tention maximale de
I'azote. C'est 1€ le principe m€@me de la suppl€mentation en acides amin€s. Les r@sultats
obtenus € la suppl€mentation du ma€)s en acides amin€s confirment les donn€es des

©tudes chez le rat, le porc et d'autres animaux. Les r€sultats des ©@tudes effectu€es sur des
sujets humains adultes sont pr€sent€s € la section suivante.

file:///D:/temp/04/meister1019.htm

92/221



25/10/2011

TABLEAU 35 R@sum« des bilans azot€s d'enfants nourris au lait entier et au mais opaque-2
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(valeurs de I'azote en mg/kg/jour)

Traitement Azote |Azote|Azote |Azote Azote||Pourcentage||Pourcentage
ing@r€ |f€-cal |urinaire |absorb€)|fix€y ||d'azote d'azote

absorb@ |[fix@

1,8 gde

prot€@ines/kg/jour

Lait 277 52 157 225 68 81,2 24,5

Opaque-2 295 72 140 223 83 75,6 28,1

Lait 271 42 152 229 77 84,5 28,4

1,5 gde

proteines/kg/jour

Lait 187 31 88 156 68 83,4 36,4

Opaque-2 238 68 108 170 62 71,4 26,0

Lait 190 34 108 156 48 82,1 25,3

Table des mati€@res - Pré€pc€rdente - Suivante
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Ma@s € haute qualit€y proteique
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Enfants

La forte consommation de ma€ps par la population humaine d'un certain nombre de pays
d'Ame@rique latine et d'Afrique, ainsi que les carences bien connues en lysine et en tryptophane
des prot@ines du ma€s ont conduit les chercheurs € essayer d'obtenir un grain de ma€s dont
la prot€ine contiendrait de plus fortes concentrations de ces acides amin€s indispensables.Trois
faits permettaient de penser qu'il @tait possible d'obtenir de meilleures vari@t€s de ma@s. Le
premier ©@tait que, par s@lection, on pouvait augmenter la teneur en huile du grain de ma@s
d'environ 4 € 15 pour cent (Dudley et Lambert, 1969). Cet accroissement a €t€» obtenu en
d@veloppant la taille du germe, puisqu'il s'agit de la partie du grain o€ I'huile se trouve
concentrge. Ces m€mes chercheurs ont montr€ qu'il @tait possible de porter la teneur totale
en prot€ines d'environ 6 € 18 pour cent en augmentant la fraction prolamine (z€ine) de
I'albumen du ma€s La troisi€¢me constatation @tait la tr€s grande variabilit€ de la teneur en
lysine des diff@rentes vari@t€s et s@lections de ma@s.

La recherche d'un mais € haute qualit€ prot@ique r€pondant € ces conditions a abouti
lorsque Mertz, Bates et Nelson (1964) ont annonc€) qu'ils avaient d€couvert que le g&ne
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opaque-2 utilis€) comme marqueur pour la multiplication du ma€s accroissait sensiblement la
teneur en lysine et en tryptophane de la prot@ine.

Les r€@sultats des premi@res ©tudes sur le traitement alcalin du ma€s opaque-2 (cultiv€) en
Indiana, aux Etats-Unis, en 1965) ont montr€ que le proc@d€ n'entra€nait de modifications
nutritionnelles significatives ni dans la p€te ni dans les tortillas, ainsi que permettaient de le
conclure les donn€es chimiques et les exp@riences biologiques sur le rat.

La qualit€ prot€@ique du ma€s opaque-2 pr@par€) € la chaux a @t€ ©valu@e chez les
enfants au moyen de l'indice du bilan azot€) (rapport entre I'absorptionet la r@tention de

I'azote). Six enfants en bonne sant€) ont servi € effectuer deux @tudes. Les r€sultats moyens
des bilans azot€ps, pour un apport de 1,8 et 1,5 g de prot€ines par kilogramme de poids corporel
et par jour sont reproduits au tableau 35. (Bressani, Alvarado et Viteri, 1969). Comme on peut le
voir, il n'y avait pas de diff@rences significatives de la r@tention azot€@e chez les enfants
recevant les r€pgimes € base de lait et € base de ma€s opaque-2 trait€p € la chaux lorsque le
niveau del'apport en prot€ines ©tait de 1,8 g par kilogramme et par jour. Les donn€es font
appara@tre des diff@rences d'absorption de I'azote. Dans le cas du ma€s opaque-2 trait€, la
digestibilit€p apparente des prot€ines repr€@sentait en moyenne 73,5 pour cent dans ces
©tudes. Sur la base de I'azote m@tabolique f€cal d@termin€ chez les enfants, la digestibilit€
vraie des prot€@ines €tait de 83,8 pour cent. A partir de ces r€sultats, on a pu conclure que les
quantit€s de ma€s opaque-2 ing@r@es par les enfants @taient de 16,3 € 16,7 get de 12,9 @
14,5 g par kilogramme de poids corporel, pour obtenir 1,8 et 1,5 g de prot€pines par kilogramme
et par jour, respectivement. Ces chiffres sont €@quivalents € un apport total en mais de 140 @
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227 g par jour, quantit€s semblables € celles qui sont commun€@ment ing@r@es par les
enfants au Guatemala.

Au moyen des donn€es recueillies dans le cadre de cette €tude et des donn€es relatives €
I'azote endog€yne urinaire, on a pu calculer le rapport entre I'absorption et la r€tention d'azote
en provenance du lait et du ma€s opaque-2. Cet indice de bilan azot€ constitue une bonne
approximation de la valeur biologique des prot€ines. L'indice a donn€» 0,80 pour le lait et 0,72
pour le mais opaque-2, ce qui permet de conclure que la valeur prot@ique du ma€s opaque-2
repr€psente 90 pour cent de celle du lait. Lorsqu'on utilisait le chiffre correspondant € la
digestibilit€» vraie, on a pu calculer que la valeur biologique des prot€ines du ma€s opaque-2
©tait de 87,1 pour cent. Les chiffres indiquaient €galement qu'il fallait 90 mg d'azote absorb€
€© partir du ma€s opaque2 pour obtenir I'@quilibre azot€.

Aux fins de comparaison, on a proc€d€ au m€@me type d'analyse pour le mais commun chez les
enfants (Scrimshaw et al., 1958; Bressani et al., 1958, 1963). Les donn€es relatives € l'indice de
bilan azot€» ont ©t€) obtenues € partir de diverses €@tudes au cours desquelles des enfants
recevaient un r@gime alimentaire dont les seules prot@ines @taient celles du ma€s. La valeur
biologique a @t€ calcul€e € 32 pour cent. Ces donn€es ont permis de d@montrer une fois de
plus la m@diocre qualit€p des prot€ines du ma€s commun.

La diff@rence entre la valeur nutritive des prot€@ines du ma€s opaque-2 et celle du ma€s
commun appara@t clairement € la figure 2, @tablie € partir de donn€es provenant des
©tudes d@crites plus haut. La figure fait appara€tre la r@tention azot€e chez des groupes
d'enfants nourris exclusivement au mais opaque-2 et celle d'autres groupes nourris au mais
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commun, dans les deux cas € diff@rents niveaux d'ingestion de prot€ines. La figure fait
©galement appara@tre |'effet de suppl€mentation de la lysine et du tryptophane sur le mais
commun. M@me pour des ingestions de 400 g ou 500 g de ma€»s commun, la r@tention azot@e
reste tr@s faible et elle tombe € des niveaux plus faibles encore lorsque l'ingestion est ramen@e
€© 200 g ou € 300 g par jour. Avec l'opaque-2, au contraire, des ingestions de 140 g ou 230 g par
enfant et par jour entra@nent des r€tentions positives exc@dant m@me celles que I'on obtient
avec le ma€s commun suppl€@ment€ € la lysine et au tryptophane. Cela tend € prouver qu'il
pourrait @tre n€cessaire de suppl€menter le mais commun par d'autres acides amin€s pour le
rendre comparable, sous le rapport de la valeur prot€@ique, au ma€s opaque-2.

La diff@rence entre I'opaque-2, le ma€)s commun et ce dernier suppl€@ment€ par la lysine et le
tryptophane s'explique par une meilleure combinaison sp€cifique d'acides amin€s
indispensables dans le cas du ma€s opaque-2, puisque la digestibilit€ des trois est
essentiellement la m@me. De plus, le mais € haute qualit€ prot@ique a €galement une plus
faible teneur en leucine, incrimin€e dans la faible valeur nutritionnelle du ma€s.

FIGURE 2 - R@tention azot€pe chez des enfants nourris au lait, au ma€»s commun (seul et
suppl€?ment€} et au ma€ps opaque-2

Les informations pr€sent@es font clairement appara@tre la sup@riorit€ des prot@ines du
ma€»s opaque-2 sur celles du ma€)s commun, fait d'une grande importance pour les populations
dont le r€gime alimentaire habituel comporte la consommation de grandes quantit€s de ma@s.

Dans une ©tude conduite par Luna-Jaspe, Parra et Serrano (1971), la r@tention azot€e du
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ma€s commun, du ma€s opaque-2 colombien (ICA H208) et du lait a ©@t€ compar€e chez trois
enfants de 24 € 29 mois, pesant de 5,9 € 10,1 kg. L'apport prot€ique et calorique @tait
d'environlg et 100 calories par kilogramme de poids corporel et par jour. La r@tention azot@e
©tait n@gative lorsque les enfants recevaient le mais opaque-2. Toutefois, le ma€s commun
entra€nait un chiffre encore plus faible ou plus n€gatif. Lorsqu'on a donn€ du lait € ces
enfants, I'un d'entre eux a pr@sent€ un bilan n@gatif et les deux autres un bilan positif, le bilan
moyen €©tant positif.

TABLEAU 36 - Bilans azot€s compar€s chez des enfants nourris au QPM et au ma€»s commun

Prot€ines Digestibilit€p |Utilisation Valeur R@tention de
des prot@ique biologique la source
prot€ines |netle d'azote
(%) (%) (%) (g/jour)

Cas@ine 98 75 77 1,81

H-208 opaque 91 89 76 1,52

H-208 cristalline (|87 65 75 1,50

H-208 commun ||78 36 47 0.93

Les auteurs ont indiqu€ que la digestibilit€ apparente des prot€@ines du ma€s commun @tait
de 61,5 pour cent, celle du ma€s opaque-2 de 57,9 pour cent et celle du lait de 66,4 pour cent. lls
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sont €galement parvenus € la conclusion que le mais opaque-2 a une plus grande valeur
nutritionnelle que le ma€s commun. lls ont cependant fait observer que son utilisation chez de
jeunes enfants en rapide croissance devrait @tre surveill€e attentivement et qu'ils ne pouvaient
pas le recommander comme source principale de I'apport quotidien en prot€ines.

Les r€sultats obtenus par ces chercheurs rejoignent ceux qu'ont communiqu€s d'autres auteurs
(Bressani, Alvarado et Viteri, 1969). Ces derniers ont constat€ qu'avec 90 mg d'azote absorb€
par kilogramme de poids corporel et par jour I'@quilibre azot€ €tait atteint. Les chercheurs qui
ont travaill€ en Colombie ont constat€ que 90 mg d'azote absorb€ fournissaient une
r@tention n€gative relativement faible, alors que 100 mg d'azote absorb€ r€alisaient
I'€@quilibre azot€. Les diff@rences entre les r@sultats n'@taient pas significatives et pouvaient
s'expliquer par I'@ge des enfants, plus jeunes dans le cas de I'@tude colombienne et de plus
faible poids corporel que les sujets utilis€s lors de I'@tude de 1969. Un facteur plus important
©tait l'apport prot€ique moindre. En tout cas, ces donn€yes conduisent € penser qu'un apport
journalier minimal d'environ 125 g de ma€)s opaque-2 pourrait garantir I'@quilibre azot€. Or. il
s'agit d'un r@sultat que I'on ne pourrait m€me pas obtenir en utilisant le double de ma@s
commun.

TABLEAU 37 - Digestibilit€p et utilisation de |'€>nergie et des prot€pines fournies par des r€pgimes
base de ma€»s commun, de ma€ps €» haute qualit rot€pique et de caf€dine, mesur€pes chez

six enfants en bas €ge

Des ©tudes similaires ont €t€ conduites par Pradilla et al. (1973) en utilisant la m@me
vari@t€ de ma€s mais avec le g€ne opaque-2 (H-208 opaque). Un albumen cristall in contenant
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le g@ne opaque-2 a ©galement ©@t€) essay€. Les r@sultats sont reproduits au tableau 36 0 €
I'on peut observer des valeurs similaires pour la digestibilit€, la valeur biologique et la r@tention
azot@e pour les deux s€lections de ma€s contenant le géne opaque-2. Ces valeurs ©taient
l@g@rement inf@rieures € celles de la cas€ine, mais sensiblement sup@rieures € celles du
ma€s commun. Lors d'@tudes plus r€centes, Graham et al. (1989) ont proc€d€> € une
©valuation biologique du QPM Nutricta, vari€t€ de ma€s qui contient le g€ne opaque-2.
C'est un ma@s € haut rendement, € albumen corn€, qui contient des niveaux @lev€s de
lysine et de tryptophane, mais moins €@lev€s que ceux du ma€s opaque-2 ©@tudi€) en premier.
Ces auteurs se sont servis de six enfants de sexe masculin ©@g€s de 7,9 € 18,5 mois qui
relevaient d'@pisodes de malnutrition. Ces enfants ont re€u un r€gime € base de ma@s
commun et de QPM ainsi que de cas€ine, destin€» € assurer 6,4 pour cent des calories sous
forme de prot€ines. L'apport total en @nergie €tait d'environ 125 kcal par kilogramme et par
jour, calcul€ pour permettre un gain de poids et une croissance € des rythmes pr€alablement
©tablis. Les r@sultats du bilan azot€p sont reproduits au tableau 37. L'absorption d'azote du
ma€s € haute qualit€ prot@ique et du ma€s commun @tait de 70 et 69 pour cent
respectivement, et de 82 pour cent pour la cas€ine. La r@tention azot@e exprim@e en
pourcentage de I'apport €tait de 32 pour cent pour le ma€s QPM, contre 41 pour cent pour la
cas€ine et 22 pour cent pour le mais commun. Ces r€sultats, au m@me titre que ceux
pr€&@c€@demment communiques par d'autres chercheurs, confirment l'ind€niable sup@riorit©
du ma€s opaque-2 sur le ma€s commun comme aliment de I'enfance.

TABLEAU 38 - Bilan azot€» quotidien moyen chez des adultes recevant des quantit€s diff@rentes
de ma€s opaque-2
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Grains de Poids corporel Azote (g)
ma€s (kg)

F€ces Urine Bilan
300 64,4 1,38 4,33 0,29
250 64,6 1,23 4,63 0,07
200 64,9 1,17 4,93 -0,09
150 65,0 0,97 5,37 -0,34

Graham et al. ( 1980) et Graham, Placko et MacLean ( 1980) ont €galement publi€ les r@sultats
d'@tudes portant sur huit enfants mal nourris convalescents, €g€s de 10 € 25 mois, nourris au
ma€s opaque-2, € l'albumen d'opaque-2 sugary2 et aux grains entiers. Les prot€ines devaient
fournir 6,4 pour cent du total de calories prot@iques, et les r€pgimes alimentaires assuraient de
100 € 125 kcal par kilogramme de poids corporel et par jour. Les r€sultats ont fait appara@tre
une r@tention apparente d'azote € partir de la farine d'albumen inf@rieure € celle des farines
€© base de grains entiers, et inf@rieure dans les deux cas € celle de la cas€ine. L'€cart entre les
r@tentions d'azote des grains entiers et de I'albumen s'expliquait probablement par les acides
amin€s fournis par le germe. Au sujet des acides amin€s libres plasmatiques envisag€s dans les
©tudes d€crites plus haut, les m€mes chercheurs ont conclu que les ma€s exp@riment@s
©taient peut@tre carenc@s en lysine, tryptophane et isoleucine.
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Les auteurs ont €©galement indiqu€» que pour que les enfants puissent atteindre la r€tention
d'azote apport€e par la cas€ine, suppos€e par hypoth€se €gale aux besoins, il leur faudrait
obtenir 203,9, 148 ou 122,5 pour cent de leurs besoins en €nergie des farines d'albumen de
ma€s commun, d'opaque-2 ou d'opaque-2 sugary-2, ce qui est impossible. Pour les farines
enti@res, il leur faudrait obtenir 108,2, 90,3 ou 84,2 pour cent de leur @nergie du ma@s
commun, du ma€s opaque-2 ou du ma€s sugary-2.

Des ©tudes de croissance chez des enfants nourris au mais QPM ont €©t€ entreprises par
diff@rents chercheurs, et notamment Amorin (1972) et Valverde et al. ( 1981). Dans tous les cas,
le ma@s QPM @tait sensiblement sup@rieur au ma€s commun et l@g€rement en dessous de
la r€@ponse de croissance observge dans le cas d'alimentation lact@e.

Graham et al. (1989) ont expliqu€ que €pour quiconque connait les probl€mes nutritionnels
des enfants sevr€s et des jeunes enfants des pays en d€veloppement, et sait que des millions
d'entre eux tirent du ma€s I'essentiel de leur@nergie alimentaire, de leur azote et de leurs
acides amin€s essentiels, les avantages potentiels du ma€s € haute qualit€ prot€ique sont
€©normes. Admettre que ces enfants recevront toujours le compl€ment voulu en azote et en
acides amin€s est une mauvaise plaisanterie€.

Adultes

Deux ©tudes ont ©@t€ publi€@es sur I'@valuation de la qualit€ prot@ique du ma€s opaque-2
chez les adultes. Dans la premi€re de ces@tudes, Clark et al. (1967) ont utilis€) comme sujets de
deux exp@riences des @tudiants de I'universit€. Le ma@s utilis€ ©tait finement broy¢ et
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renfermait le grain entier. Il contenait de 11 € 12 pour cent de prot€ines, 4,65 g de lysine par 16
g d'azote et 1,38 g de tryptophane par 16 g d'azote, soit des valeurs semblables € celles du
ma@s opaque-2 utilis€ dans I'@tude chez I'enfant de Bressani, Alvarado et Viteri (1969). Le
ma@s a ©@t€ donn€ € raison de 300 g. 250 g. 200 g et 150 g par jour, qui fournissaient 5,58 g.
4,65 g. 3,72 g et 2,79 a d'azote par individu et par jour. Les r€@sultats de l'une de ces exp€riences
sont reproduits au tableau 38. Tous les individus pr€sentaient un bilan positif lorsque I'apport
©tait de 300 a de ma@s, et tous @taient en @tat d'€@quilibre lorsqu'ils en recevaient 250 g.
Lorsque l'apport €tait de 200 a et 150 g. le bilan €@tait n€gatif. A partir de ces donn€es, on a
calcul@ I'€@quation de r€gression entre le bilan azot€ et le ma€s consomm€. En moyenne,
I'€@quilibre azot€) €tait obtenu pour un apport de 230 g.

Les m€mes auteurs ont ©@tudi€ I'effet de la suppl€mentation par la lysine ou le tryptophane
seuls. lls ont constat€) qu'un seul sujet avait am@lior€ sa r@tention d'azote. L'addition de
m@thionine n'apportait aucun changement. Cela montrait que les prot€ines du ma€s opaque-2
n'@taient pas carenc@es € I'€@gard de ces trois acides amin€s dans le cas des adultes. Des
r@sultats analogues ont ©@t€ communiqus par Clark et al. ( 1977) lorsque des adultes
recevaient du ma€s QPM et du ma€s opaque-2 sugary-2.

TABLEAU 39 - Apport en prot€ines et en acides amin€s du ma€s opaque-2 et du ma@s
commun n€ycesaire pour obtenir I'@quilibre azot€ (g/jour)

Opaque-2 Commun
Ma@s 250 547
[

il il
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IProt@ines 27,9 |43,8
Isoleucine 1,01 2,00
Leucine 2,70 5,60
Lysine 1,34 1,25
Me@thionine 0,60 0,80
Cystine 0,55 0,56
Ph@nylalanine 1,33 1,96
Tyrosine 1,14 1,64
Thr€onine 1,10 1,72
Tryptophane 0,39 0,26
Valine 1,54 2,20
Total pour les acides 11,70 18,99
amin@s

Malheureusement, il n'y a pas eu de comparaison du ma€s opaque-2 et du ma€ps commun dans
une m@me @tude portant sur des adultes. La qualit€) prot@ique du ma€s commun a,
cependant, @t€ ©valu@e chez les adultes par Kies, Williams et Fox (1965). Dans l'une de ces
©tudes, 10 sujets ont re@u du ma@s d@germ€ destin€ € fournir des apports en azote de 4 g.
6 a et 8 a par jour. Les r@sultats ont indiqu€) clairement que lorsque le ma€s d@germ@
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fournissait 4 a et 6 a d'azote, le bilan azot€ moyen @tait n€gatif. Lorsque I'apport ©tait port€
€ 8 a d'azote par jour, le bilan devenait positif. La r€pgression entre I'apport d'azote et I'azote
fix@ a ©@t€ calcul€@e. On a pu calculer € partir de I'@quation qu'il fallait 6,9 a d'azote fourni
par du ma€s d€germ« pour assurer I'@quilibre azot€. Le coefficient de r€gression, multipli€
par 100 et divis€» par la digestibilit€ des prot€ines, donne la valeur biologique de ces
prot@ines. Dans le cas pr€sent, cette valeur ©tait de 46,5 pour cent.

Sur la base de 8,0 a de prot€ines pour 100 a de ma€)s d€germ«p, un apport de 6,9 a d'azote
©quivaut € 539 a de ma@s. Ce chiffre est proche des quantit€s de ma€)s consommees par les
adultes du Mexique, du Guatemala et d'El Salvador.

Dans I'@tude d€crite pr@c€demment, la lysine et le tryptophane ajout€s seuls n'ont pas
apport€ de changement en ce qui concerne la r@tention moyenne d'azote. Lorsque ces deux
acides amin@s @taient ajout€)s ensemble, cependant, la r@tention d'azote s'accroissait - sans
que cela f@t n€@cessairement d€ € la quantit€ plus @lev€pe d'azote administr€pe avec
I'addition de ces deux acides amin€s. Cette possibilit€ peut @tre €©cart€@e ©tant donn€ la
r€ponse obtenue lorsqu'on ajoutait de I'azote non sp€cifique. Ces donn€es d€@montrent que
les prot€ines du ma€ps commun sont carenc€es en lysine et en tryptophane pour les adultes,
comme elles le sont pour les enfants (voir plus haut dans ce chapitre).

Les r@sultats de ces @tudes sur I'apport d'acides amin€s fourni par le ma€s QPM et le ma€s
commun (Clark et al., 1967; Kies, Williams et Fox, 1965) sont compar€ps au tableau 39. Comme on
I'a montr€» pr@c€@demment dans ce m@me chapitre, il faut deux fois plus de ma€»s commun
pour obtenir I'@quilibre azot€ chez les adultes. Cela € quivaut € un apport en prot€ines
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environ 1,6 fois plus important dans le cas du ma€ps commun que dans celui du ma€s opaque-2.
L'ingestion d'acides amin€s essentiels suit la m@me tendance que l'ingestion d'azote total.

En retenant une valeur biologique de 82 pour cent pour le ma€)s opaque2, sur les 28 a ing@r€s
environ 23 a sont fix€ps, ce qui est la quantit€ approximative (21 a fix€e € partir du ma@s
commun, qui a une valeur biologique de 46,5 pour cent. Ces donn€pes font appara@tre les pertes
consid€@rables d'azote qui se produisent dans le cas du ma€)s commun. Mis € part la lysine et le
tryptophane, le ma€s commun fournit une plus grande quantit€y d'acides amin€s essentiels.
Ces derniers constituent toutefois une charge dont I'organisme doit se d€barrasser, charge qui
est plus grande dans le cas de la leucine, de la tyrosine et de la valine. Le co€t physiologique de
la m@tabolisation de ces acides amin€s superflus n'est pas connu, mais il faudrait I'estimer.

En outre, la sp€cificit€ de composition des prot€ines en acides amin€s est d@s@quilibr@e,
ce qui pourrait @tre une explication suppl€mentaire de la m@diocre valeur biologique des
prot@ines du ma€»s commun. Une autre m@thode d'analyse de cette ingestion consiste €
I'exprimer en pourcentage de I'apport total en acides amin€s, calcul qui met en relief la carence
en lysine et en tryptophane du ma€s commun et fait apparatre |I'exc€s des autres acides
amin€s. Cette information, qu'il s'agisse d'adultes ou d'enfants, met une fois de plus en
©vidence I'excellente qualit€ des prot€@ines du ma€s opaque-2 et la m@diocre qualit€y des
prot€ines du ma€s commun.

Valeur bioeogioue des prot€ines du ma€)s commun et du ma€s € haute qualite
proteique
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Il n'existe pas d'€@tudes compar€es directes sur la digestibilit€ et la valeur biologique des
prot€ines du ma€s commun et du ma€s opaque-2. Pour les comparer on fera donc appel aux
©tudes sur le ma€s commun de Truswell et Brock ( 1961, 1962) et € celles de Young et al. ( 1971
) sur le mais opaque-2. Dans l'une des €@tudes conduites par Truswell et Brock (1962), les sujets
d'exp@rience ont re€u 90 pour cent de leur apport en azote du ma€s et10 pour cent d'autres
aliments. Un bilan azot€) positif €tait atteint lorsque I'apport en azote @tait sup@rieur € 7 a
par jour, encore que, comme dans les autres €©tudes, on ait observ€) une grande variabilit€. Les
auteurs ont calcul€ la valeur biologique, qui repr€sentait en moyenne 45 pour cent quand le
niveau d'ingestion @tait €@lev€) et 57 pour cent € un niveau moins €lev€y d'apport en azote. La
diff@rence @tait attendue puisque la valeur biologique d'une prot€@ine d€pend du niveau de
I'apport prot@ique. Comme tous les sujets d'exp€rience pr€sentaient un bilan azot€ positif
lorsque I'apport ©tait ©@lev€, les auteurs en ont conclu que la valeur biologique du ma€)s est
proche du chiffre de 57 pour cent. Des r€sultats analogues ont ©t€ obtenus par Young et al. (
1971). Truswell et Brock ( 1961 ) ont €galement constat€) que chez les adultes nourris au ma€s
I'addition de lysine, de tryptophane et d'isoleucine portait le bilan azot€ de 0,475 € 0,953 a
d'azote par jour dans une @tude, et de 0,538 € 1,035 a d'azote par jour dans une seconde
©tude. La farine donn@e aux sujets @tait de la farine de ma@s d€@germ€ dans laquelle les
carences apparaissent davantage.

La valeur biologique des prot€ines du ma€s opaque-2 a ©@t€ @tudi€e par Young et al. (1971).
Les prot@ines de I'ceuf ont ©@t€ utilis€es comme r@f@rence, € raison d'apports de 2,64 a @
3,95 a d'azote par jour. Les auteurs ont calcul€y la digestibilit€ vraie des prot€ines et la valeur
biologique € partir de I'azote m@tabolique f€-cal et de I'azote endog€ne urinaire. La
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digestibilit€y des prot€ines du ma€s opaque-2 variait entre 67 et 106 pour cent, avec une
moyenne de 92 pour cent pour les huit individus de I'@tude, tandis que pour les prot@ines de
I'ceuf la variabilit€) €tait de 78 € 103 pour cent avec une moyenne de 96 pour cent. La valeur
biologique moyenne du ma€s opaque-2 @tait de 80 pour cent et celle de 1'ceuf de 96 pour cent.

Signification pratique de I'@valuation des prot€@ines du ma€s opaque-2

Les r@sultats des ©@tudes conduites chez des enfants et des adultes indiquent € I'@vidence la
sup@riorit€ du ma€s opaque-2 sur le ma€ps commun. Malgr€p cela, de tous les pays
consommateurs de ma€ps, seuls la Colombie et le Guatemala se sont efforc€s au cours de ces
derni€@res ann€es d'introduire ce mais am@lior€ dans leurs syst¢pmes de production agricole.
Les raisons n'en apparaissent pas clairement, €@tant donn€ que les @tudes agronomiques
conduites en plusieurs endroits ont montr€ qu'entre le mais € haute qualit€ prot@ique et le
ma€s commun il n'existe pas de diff@rences de pratiques culturales, de rendement par unit€
de superficie ou de qualit€ physique du grain. De plus, les plantes ont le m€me aspect; les
grains du ma€»s QPM sont cristallins et les rendements en grains sont comparables € ceux du
ma€s commun.Ma€s il se peut que ces {:acteurs rev@tent davantage d importance aux yeux
des cultivateurs que les avantages nutritionnels du ma€s € haute qualit€ prot@ique.

La teneur en €nergie des deux types de ma€ps est semblable, mais la teneur en prot€ines du
ma€s QPM est mieux utilis€e en raison de son meilleur @quilibre des acides amin€s essentiels.
Cependant, la valeur prot@ique du ma€s opaque-2 peut s'analyser selon d'autres points de vue.
On pourrait utiliser les informations du tableau 39 pour se prononcer sur l'introduction des

vari@t€s de ma€s opaque-2 dans les pays consommateurs de cette c@r@ale. Il a @t€ ©tabli
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que l'ingestion des deux types de ma€s, ainsi que leur teneur en azote (prot€ines) sont
semblables, mais que leurs pourcentages de digestibilit€ sont tr€s diff@rents: sur 48 a d'azote
ing@r€ € partir du ma€s commun, 39,4 a seulement sont absorb€)s et 8,6 a sont perdus dans
les f€ces. Dans le cas du ma€s opaque-2, sur 48 a d'azote ing@r€, 44,2 a sont absorb@s et 3,8
a sont perdus dans les f€ces.

Le fait € retenir est la valeur biologique, qui se d€@finit comme la quantit€ d'azote absorb€
requis pour fournir les acides amin€s n€cessaires aux diff@rentes fonctions m@taboliques. La
valeur biologique du ma€»s commun est de 45 pour cent; sur 39,4 a absorb€)s, 17,7 a sont fix€s
et 21,7 a sont excr@t€s. Dans le cas du ma€s opaque-2, la valeur biologique des prot€ines est
de 80 pour cent; sur44,2 a d'azote absorb€), 35,4g sont fix€s et 8,8 a sont excr@t€s. La
quantit€ totale d'azote perdu lorsque le mais commun est consomm€p est €gale € 30,3 g. alors
que la perte n'est que de 12,6 g. € quantit€p €gale, dans le cas du ma€s opaque-2.

En d'autres termes, 37 pour cent seulement de I'apport en ma€ps commun sont utilis€s, contre
74 pour cent dans le mais opaque-2. La production et la consommation de ma€s € haute
qualit€ prot€@ique dans les pays consommateurs aurait ainsi un effet extr@mement b@n@fique
sur I'@tat nutritionnel des populations, sans compter I'aspect €conomique, €tant donn€ qu'il
serait fait un meilleur usage des quantit€s produites et consommees.

Table des mati€res - Pré€pc€rdente - Suivante
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Comment ame@liorer la valeur nutritive du ma¢s

Table des mati€@res - Pré€pc€rdente - Suivante

Etant donn€ la grande importance du ma€ps comme aliment de base pour des populations
nombreuses, en particulier dans les pays en d€veloppement, et sa faible valeur nutritionnelle,
surtout du point de vue des prot€ines, beaucoup de tentatives ont ©@t€ faites pour ame@liorer
I'utilisation biologique des @l€ments nutritifs qu'il contient. Trois approches ont €t€ retenues:
les manipulations g@n@tiques, la transformation et la fortification. La grande variabilit€ de la
composition chimique du ma€s est abondamment attestge. Bien que le milieu naturel et les
pratiques culturales puissent jouer un r@le, la variabilit€ des divers composants chimiques est
d'origine g@n@tique; par cons@quent, ils peuvent @tre modifi€)s moyennant des
manipulations appropri€pes. Les efforts d€ploy€s dans ce sens ont surtout port€ sur la
composition en glucides, la quantit€ et la qualit€ de I'huile et des prot€ines. Certaines
tentatives se sont €galement orient€yes vers d'autres compos€s chimiques tels que I'acide
nicotinique et les carot@no€des. Le potentiel d'am@lioration de la valeur nutritive que rec@le
la transformation est moins largement admis; pourtant, on en proposera ci-apr€s quelques
exemples. Enfin, on s'est efforc€p de fortifier le ma€s de diverses mani@res, et cela avec des
r€sultats remarquables mais, malheureusement, € petite €chelle. Cependant, cette m@thode
pourrait prendre de I'importance € I'avenir, € mesure que les populations consommeront
davantage de denr€es alimentaires d'origine industrielle, plus faciles € fortifier efficacement.

file:///D:/temp/04/meister1019.htm 110/221



25/10/2011 Le mais dans la nutrition humaine - Te...

M@thodes g@n@tiques

Glucides

Le composant qui se trouve € la plus forte concentration dans le grain de ma€s est I'amidon.
Etant donn€ que la plante accumule I'amidon dans I'albumen, sujet € influence g@n@tique,
I'amidon peut devenir une bonne source d'€nergie. La quantit€ et la qualit€ de la fraction
glucides peuvent ©@tre modifi€es par multiplication, comme I'ont d€crit Boyer et Shannon
(1983) et Shannon et Garwood (1984).

On a pu montrer que le g&ne waxy (Wx) du ma@s cireux d@terminait I'amylopectine de
I'amidon de I'albumen jusqu'€ 100 pour cent, avec de tr€s faibles quantit€s d'amylose (Creech,
1965). Il a ©@t€ ©tabli aussi que d'autres g€nes ou combinaisons de g€nes @taient
responsables de la composition de I'amidon dans I'albumen. Le g€ne amylose-extender (Ae)
accro@t la fraction amylose de I'amidon de 27 € 50 pour cent (Vineyard et al., 1958). D'autres
genes entra@nent un accroissement des sucres r€ducteurs et du saccharose. Les génes sugary
(Su) produisent des quantit€s relativement importantes de polysaccharides hydrosolubles et
d'amylose. Les grains de ma€s contenant ce g€pne sont sucr€s et rev@tent une certaine
importance pour la conserve. Leur teneur en amidon et leur qualit€ ont €galement des
incidences nutritionnelles parce que certains granules d'amidon pr€sentent une faible
digestibilit€, alors que d'autres ont une digestibilit€¢ €@lev€e, commel'ont montr€» Sandstead,
Hites et Schroeder (1968). Ces chercheurs ont avanc€) I'hypoth€@se que les vari@t€s de ma@s
€© g€nes waxy ou sugary pourraient offrir une meilleure valeur nutritionnelle pour les animaux
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monogastriques, en raison de la plus grande digestibilit€ de I'amidon qu'elles produisent.

Quantit€) de prot€@ines

Les ©@tudes entreprises € I'Universit€ d'lllinois ont montr€ qu'il @tait possible de modifier la
teneur en prot€ines du grain de ma€s par s€lection. Ces @tudes ont permis de montrer que la
teneur en prot€ines pouvait ©tre port@e de 10,9 € 26,6 pour cent dans la souche € haute
teneur en prot€ines (HP) apr€s 65 g@n@rations de s@lection. Dudley, Lambert et Alexander
(1974) et Dudley, Lambert et de la Roche (1977) ont d@montr€ que la teneur en prot€ines de
lign€es autof€@cond€es standard pouvait €tre accrue par croisement avec la souche HP de
I'lllinois puis r€trocroisement avec la lign€e stable. Woodworth et Jugenheimer (1948) sont
parvenus € la conclusion que la teneur totale en prot€ines pourrait @tre augment€e par
s@lection dans une vari@t€ pollinis€e ouverte ou par croisement de lign€es autof€@cond€es
standard avec une souche HP, suivi de r@trocroisement et de s€lection dans des populations en
disjonction.

La pleine expression des g€pnes du ma€s qui contr@lent les prot€ines peut €tre atteinte avec
des niveaux appropri€s d'engrais azot€ps. Tsai, Huber et Warren (1978, 1980) et Tsai et al. (1983)
ont montr€ que |'application d'engrais azot€)s sur les cultures de ma€s accroissait les
prot€ines totales par suite d'une augmentation de la teneur en prolamine. D'autres €@tudes ont
montr€, toutefois, que la qualit€ prot@ique des souches HP @tait inf@rieure € celle du ma@s
commun @tant donn€) que l'accroissement des prot€ines @tait d€) € une augmentation de la
fraction prolamine. Eggert, Brinegar et Anderson (1953), qui ont fait des €tudes sur le porc, ont
montr€ que le ma€)s HP avait une moindre valeur biologique que le ma€)s commun,
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constatation qu'ils ont attribu€e € la teneur plus @lev€e en prolamine du ma€s HP par
rapport au ma€s € teneur normale en prot€ines. La valeur d'un grain de ma€s HP d€pendra
de la mani@re dont il se comporte sur les plans agronomiques et € conomiques par rapport €
un mais contenant environ 10 pour cent de prot€ines. Les donn€es disponibles montrent que
ces types de ma€»s non seulement exigent davantage d'azote dans le sol, mais rendent moins que
le ma@s € teneur prot@ique normale.

Qualit€ des prot@ines

La faible qualit€) prot@ique du ma€)s s'explique avant tout par la carence en prot€ines des
acides amin€s indispensables que sont la lysine et le tryptophane. Pourtant, une certaine
variabilit€ de la teneur de ces deux acides amin€s a pu @tre mise en @vidence (Bressani,
Arroyave et Scrimshaw, 1953; Bressani et al., 1960). D€s 1949, Frey, Brimhall et Sprague ont pu
mettre en @vidence la variabilit€ g@n@tique € I'€@gard de la teneur en tryptophane dans un
croisement entre les souches lllinois € haute comme € faible valeur prot€ique, ainsi que dans
les hybrides. Une exp€rimentation biologique dans laquelle des souches de ma€)s fournissaient
un m€me niveau de prot€ines dans I'alimentation, a €galement fait appara€tre une certaine
variabilit€.

L'ensemble de ces donn€es tend € montrer qu'il est possible d'amé@liorer la qualit€ des
vari@t€s de ma€s. Mertz, Bates et Nelson ( 1964) ont constat€ que le g@ne opaque-2
augmentait sensiblement la teneur en lysine et en tryptophane de I'albumen du ma€s. Ce g@ne
abaissait €galement le niveau de leucine, ce qui donnait un meilleur rapport leucine/isoleucine.
En 1965, Nelson, Mertz et Bates ont montr€ que le g@ne floury-2, s'il est homozygote, peut
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©galement accro@tre les teneurs du ma€s en lysine et en tryptophane. Les recherches du
Centre international d'am@lioration du ma@s et du bl€ (CIMMYT) ont permis d'obtenir des
lign€es de ma€s QPM qui, d'un point de vue agronomique, se comportent comme le ma€s
commun. Comme indiqu€ ailleurs dans cet ouvrage, la qualit€ prot@ique de ces ma@s est
sensiblement sup@rieure € celle du ma€)s commun, ainsi que I'a d@montr€
I'exp@rimentation chez I'homme.

Bien que ces mais soient disponibles, il a @t€ difficile de les cultiver € €chelle commerciale,
alors m@me que les b@n@fices € en attendre pour des populations consommant de grandes
quantit€s de ma€s seraient consid€@rables.

Huile

Les @tudes g@n@tiques ont ©galement r@v@l€ que la teneur en huile du ma@s est soumise
© l'influence g@n@tique, avec de fr@quentes variations, bien que le milieu et les pratiques
agronomiques puissent influer sur la composition en acides gras (Jellum et Marion, 1966;
Leibovits et Ruckenstein, 1983). En ce qui concerne la teneur en prot€ines, la s@lection de masse
sur 65 ans a permis de porter la teneur en huile de 4,7 € 16,5 pour cent. Pour cela, on a
proc€@d€ € des augmentations de la taille du germe. Le probl€me que posent les vari@t@s &
forte teneur en huile reste leur faible rendement, encore que I'on ait indiqu€ que des vari@t€s
contenant de 7 € 8 pour cent d'huile rendaient autant que des vari€t€s € plus faible teneur
en huile. Outre la teneur totale en huile, certaines ©@tudes ont montr€ que la teneur en acides
gras peut ©galement @tre d@termin@e g@n@tiquement, comme en t€moignent des
modifications de la teneur en acide linol€nique de I'huile de ma€)s. Poneleit et Alexander (
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1965) ont propos€p I'explication d'un g€ne unique ou d'un g€ne unique plus modificateur.
D'autres chercheurs ont propos€ un syst@me d'h@ritage € g€@nes multiples. On a constat€¢
que la composition en acides gras de I'huile de ma€s € haute qualit€ prot@ique ©tait
similaire € celle du ma€s commun.

Autres @l€@ments nutritifs

A cause de I'association de la consommation de ma€)s avec la pellagre et de la faible
disponibilit€) de I'acide nicotinique dans le ma€)s, on s'est efforc€ d'accro@tre la teneur du
ma€s en niacine par des moyens g@n@tiques. Pour 22 vari@t€@s sem@es en un m@me
endroit, la variabilit€ allait de 1,25 € 2,6 mg par 100 a (Aguirre, Bressani et Scrimshaw, 1953). Le
probl€me que pose la niacine du ma€s et des autres c@r@ales est qu'elle n'est pas disponible
pour lI'organisme animal.

L'autre @l€ment nutritif qui a retenu I'attention est le carot@ne, pr€-curseur de la vitamine A.
Les r€sultats obtenus par certains chercheurs ont mis en €@vidence une variation de I'activit€ en
vitamine A du ma€s jaune, allant de 1,52 € 2,58 €g par gramme. La cryptoxanth€ine assurait
de 38,3 € 57,3 pour cent de I'activit€) totale, le solde €@tant fourni par le b@ta-carot@ne
(Squibb, Bressani et Scrimshaw, 1957). D'autres chercheurs ont indiqu€ que I'activit€ de la
provitamine A serait d@termin@e g@n@tiquement dans le grain de ma@s.

Transformation
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Le plus souvent, la transformation des produits alimentaires stabilise les €@l€ments nutritifs,
mais des pertes peuvent se produire lorsque les conditions optimales sont d€pass€es.
Toutefois, il existe des cas o€ la transformation entra@ne des modifications b@n@fiques.
L'@limination des facteurs antiphysiologiques des haricots en est I'exemple classique.

Cuisson € la chaux

La cuisson € la chaux du ma€s, d€crite au chapitre 4, entra@ne quelques pertes d'@l€ments
nutritifs, mais elle est €galement € |'origine de certaines modifications nutritionnelles
importantes. Ses effets sur la teneur en calcium, en acides amin€s et en niacine ont @t€
d€crits au chapitre 3.

Autres proc@d€s

Outre la cuisson € la chaux, d'autres proc€@d€s am@lioreraient la qualit€ du ma@s. L'un de
ces proc@d€s est la fermentation naturelle du ma€s cuit, qui se traduit par une @l€vation de
la concentration en vitamine B et de la qualit€ prot€ique (Wang et Fields, 1 978). C'est ainsi
qu'on a pu montrer que le pozol aliment pr€@par€ € partir de ma@s trait€ € la chaux qu'on
laisse fermenter naturellement - avait une qualit€ sup€rieure au ma€s cru ou aux tortillas. On
a ©galement signal€ que la germination du grain amé@liorait la valeur nutritionnelle du ma@s
en @levant la teneur en lysine et en tryptophane (Tsai, Dalby et Jones, 1975; Martinez, G&mez-
Brenes et Bressani, 1980) et en abaissant la teneur en z@ine. Un r€@sultat comparable a @t€
obtenu avec le ma@s € haute qualit€ prot@ique.
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Fortification

Un troisi¢me moyen auquel on a fr@quemment recours pour am@liorer la valeur nutritive des
produits alimentaires, et notamment des c@r@ales, est la fortification. Etant donn€ les
importantes limitations nutritionnelles du ma€s, de nombreux efforts ont ©@t€ consacr€@s €
I'am@lioration de sa qualit€, et surtout de celle de ses prot@ines, gr€ce € I'addition d'acides
amin€s ou de sources de prot€ines riches en acides amin€s limitants.

Suppl€@mentation par les acides amin€s

On a pu montrer que les prot€ines du ma€s cru ©taient pauvres en valeur nutritive € cause
des carences en lysine et en tryptophane, deux acides amin€s indispensables. De nombreuses
©tudes sur I'animal ont d@montr€ que I'addition de I'un et I'autre acides amin€s am@liore la
qualit€ des prot€@ines. Certains chercheurs ont m€me constat€ qu'outre la carence en lysine et
en tryptophane il y a €galement carence en isoleucine, peut-€tre par suite d'un exc€s de
leucine dans les prot€@ines du ma€s (Rosenberg, Rohdenburg et Eckert, 1960). Des r€psultats
analogues ont ©t€ fournis par des €@tudes sur I'animal lorsque le ma@s trait€ € la chaux
©tait suppl€@ment€ par la lysine et le tryptophane (Bressani, El€as et Braham, 1968). Ces
r@sultats ont ©@t€ confirme@s lors d'@tudes sur le bilan azot€ faites sur des enfants, comme
indiqu€ au chapitre 6. (Le tableau 32 reproduit un certain nombre de ces r@sultats.) On n'a pas
toujours tenu suffisamment compte de la constatation que I'addition de lysine et de tryptophane
aux niveaux inf@rieurs d'ingestion de prot€@ines donnait une r@tention d'azote sensiblement
sup@rieure € celle que donnaient les niveaux sup@rieurs d'ingestion des prot@ines,
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I'importance de la qualit€) des prot@ines @tant quelque peu obscurcie par celle de I'apport en

©nergie.

TABLEAU 40 - Niveaux recommand€s de concentr€s de prot€ines destin€s € ame@liorer la
qualit€ prot@ique du ma@s trait€p € la chaux

Source de prot€ines Niveau recommand€» ||Coeficient d'efficacit€
(%) prot@ique

N@ant 1,00
Cas@ine 4,0 2,24
Concentr€p de prot@ines de 2,5 2,44
poisson

Isolat de prot@ines de soja 5,0 2,30

Farine de soja 8,0 2,25
Levure de torula 2,5 1,97
Prot@ines d'ceul 3,0 2,24

Farine de viande 4,0 2,34

Farine de coton 8,0 1,83
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Suppl€mentation par des sources de prot€ines

Les r@sultats d'@tudes animales et humaines, avec addition d'acides amin€ps limitants au ma€s
pr€par€ € la chaux ont servi de base pour @valuer diff@rents types de suppl€ments
prot@iques destin€@s € am@liorer sa qualit€ en prot@ines. Des ©tudes sur la
suppl€@mentation prot@ique de la farine de ma@s trait€ € la chaux ont ©@t€ publi€es par de
nombreux chercheurs qui ont fait appel € diff@rentes sources alimentaires, parmi lesquelles le
lait, le sorgho, la farine de coton, la farine de poisson, la levure de torula et la cas@ine. Le
tableau 40 r@sume les r€sultats obtenus en ajoutant de petites quantit€s recommand@es de
diverses sources de prot€ines. Le gain de qualit€ est d'au moins 200 pour cent de la valeur
qualitative des prot€ines du ma€s. Lors d'exp€riences sur de jeunes chiens, les bilans azot€s
obtenus avec le ma€s suppl€ment€ au moyen de 5 pour cent de lait ©@cr¢pm€p, 3 pour cent de
levure de torula et 4 pour cent de farine de poisson @taient sensiblement sup@rieurs € ceux
mesur@s lorsque I'alimentation ne comprenait que du ma€ps. La plupart des suppl€ments qui
ont ©@t€ exp@riment@s ont plusieurs caract@ristiques en commun. lls ont tous une teneur
relativement @lev@e en prot@ines et sont de bonnes sources de lysine, € I'exception des
prot€@ines des graines de coton et de la farine d'huile de s€same. Cette derni€re est une
excellente source de m@thionine. Mis € part la cas€ine, le lait et le concentr€) de prot€@ines de
poisson, ces suppl€ments sont tous d'origine v@g@tale.

FIGURE 3 - Coefficient d'efficacit rot€pique de combinaisons de ma€®s commun ou opaque-2
et de farine de soja

L'amelioration de la qualit€ des prot€@ines dans la farine € tortilla proc€de dans la plupart
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des cas de la synergie de I'am@lioration qualitative due € la lysine et au tryptophane, et de la
r€@ponse due au renforcement des prot€ines, fournies I'une et lI'autre par le suppl€ment. Etant
donn€ que les prot€ines de soja sous diff@rentes formes sont le suppl€@ment de la farine ©
tortilla le plus fr@quemment exp@riment€ par les diff@rents chercheurs, et parce que c'est €
peu pr@s le seul suppl€@ment € avoir @t€ test€ chez les enfants, avec des r@sultats
comparables € ceux des @tudes chez I'animal, son importance et ses effets seront pass€s en
revue dans cette section. La figure 3 fait appara@tre le coefficient d'efficacit€ prot@ique obtenu
dans des combinaisons de ma€»s commun ou opaque-2 et de farine de soja dans diff@rentes
proportions.

Les ©tudes montrent que le coefficient d'efficacit€p prot@ique maximal est obtenu par addition
de 4 € 6 a pour cent de prot€ines de soja, que celles-ci proviennent du soja entier, de la farine
de soja (50 pour cent), de concentr€ de prot€ines de soja ou d'isolat de prot€@ines de soja
(Bressani, El€pas et Braham, 1978; Bressani et al., 1981). Pour des raisons de disponibilit€, de
co@t et d'applications pratiques dans les pays en d€@veloppement, les r€sultats obtenus avec le
soja entier sont discut€ps ici. Le niveau de 4 € 6 a pour cent de prot€ines suppl€mentaires peut
©tre fourni soit par 15 pour cent de soja entier, soit par 8 pour cent de farine de soja, lesquels
ont permis d'obtenir une am@lioration comparable de la qualit€@ prot€ique. L'avantage des
f@ves de soja enti€@res € 15 pour cent est que la suppl€pmentation peut @tre assur@e €
domicile au moyen du soja produit par le m€nage. Les f@ves de soja sont tr€ps €conomiques;
elles fournissent un produit alimentaire dont I'apport prot@ique est sup€@rieur en quantit€ et
en qualit€, et elles apportent un compl€@ment d'@nergie gr€ce € I'huile qu'elles contiennent.
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Que la suppl€mentation soit faite € domicile ou dans un @tablissement industriel, on a
d@montr€ que la qualit€ nutritionnelle s'amliore, dans la mesure 0€ le proc€@d€ est
capable de d@truire I'ensemble de I'activit€ inhibitrice de la trypsine des f€ves de soja (Del
Valle et P@rez-Villasenor, 1974; Del Valle, Montemayor et Bourges, 1976; Bressani, Murillo et
El€as. 1974; Bressani et al., 1979). On a pu montrer que les tortillas pr€par€yes avec 15 pour
cent de f€@ves de soja sont acceptables pour les consommateurs ruraux et qu'elles pr€sentent
un bon nombre des propri@t€s des tortillas sans f@ves de soja, si ce n'est qu'elles sont plus
souples et plus moelleuses. Diverses tentatives ont €t€p faites pour acclimater cette technologie
au niveau industriel et dans les m€pnages, mais cela n'a pas pu @tre durablement r€alis€ pour
diverses raisons' parmi lesquelles le co€t du soja et (peut-@tre) des modifications des
caract@ristiques organoleptiques.

TABLEAU 41 - Bilan azot€» d'enfants d'€ge pr€scolaire nourris au lait, au mais normal et au
ma€ps suppl€ment€ en sojallysine

Compte tenu de l'accroissement relatif des quantit€s de farine de ma€s trait€@e € la chaux
fabriqu@es € I'€@chelle industrielle, la fortification au moyen de sources de prot€ines et autres
©@l€@ments nutritifs est r@alis€e dans de bonnes conditions de rentabilit€ par m@lange € sec,
comme dans le cas des autres farines de c€@réales. Ce n'est pas la technologie qui pose le plus de
probl€mes mais I'absence d'une r@glementation qui, si elle @tait appliqu€e, permettrait
d'ameliorer la qualit€ des tortillas de ma€)s, comme cela se fait dans de nombreux pays du
monde pour la farine de froment. Les ©tudes d€crites plus haut ont conduit € la mise au point
d'un suppl€@ment sec de la farine € tortilla contenant 97,5 a pour cent de farine de soja (50 pour
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cent de prot€ines), 1,5 pour cent de L-lysine HCI, 26,8 mg pour cent de thiamine, 16,2 mg pour
cent de riboflavine, 19,3 mg pour cent de niacine, 0,60 pour cent d'orthophosphate ferrique, 0,031
pour cent de vitamine A 250 et 0,13 3 pour cent d'amidon de ma€ps. La quantit€ recommand@e
pour addition € la farine € tortilla ©tait de 8 pour cent en poids. Le tableau 41 (Viteri, Martnez
et Bressani, 1972) fait appara@tre les r@sultats d'€@tudes de bilan azot€ chez les enfants
nourris ainsi. Le bilan azot€ du ma@s ne repr@sentait que 42 pour cent du bilan azot€ dulai t.
Lorsqu'on donnait du ma€s additionn€ du suppl€@ment, I'€@quilibre azot€ repr€sentait 84
pour cent de celui du lait. Toutes les €@tudes, chez les animaux comme chez les enfants, font
appara@tre la m@me r@ponse, c'est-€-dire une am@lioration significative de la qualit€
prot@ique du ma@s. L'efficacit€ de ce suppl€@ment a @t€ partiellement exp@riment€e par
Urrutia et al. ( 1976), les premiers r€sultats faisant appara@tre une certaine am@lioration de
I'@tat nutritionnel des jeunes enfants. On a pu montrer que d'autres aliments € base de ma@s,
tels que les arepas et les produits ferment@s d@rives du ma@s, @taient am@lior€s par la
suppl€@mentation € la farine de soja.

FIGURE 4 - Valeur prot€@ique de m€langes de deux c@r€ales

Suppl€mentation aux l€gumes verts

Dans certains pays, la masa est consommee sous forme de tamalito. Ce dernier est confectionn€
en enveloppant la p@te dans des spathes de ma€s et en la pla€ant au-dessus d'une source de
vapeur. Les tumalitos sont fr@quemment consomme)s € la place des tortillas et ils ont
I'avantage de rester moelleux plus longtemps. Il existe plusieurs recettes, dont certaines font
appel aux jeunes pousses de l€gumes indig€nes tels que la crotalaria et I'amarante. Des @tudes
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chimiques et nutritionnelles ont montr€ que l'addition de 5 pour cent environ de ces feuilles
ame@liore la qualit€ prot@ique de la p@te (Bressani, 1983). La raison en est qu'elles
contiennent des niveaux relativement ©lev€s de prot€ines riches en lysine et en tryptophane.
Elles fournissent €©galement des sels min@raux et des vitamines, et notamment de la
provitamine A. On a pu montrer aussi que des concentr€s de prot€ines des feuilles
ame@lioraient la qualit€ prot@ique des grains de c@r€ales (Maciejewicz-Rys et Hanczakowski,
1989).

Suppl€mentation par d'autres grains

Le sorgho a €galement ©t€ trait€ par cuisson € la chaux au Mexique et en Am@rique
centrale, en particulier dans les r€gions o€ le ma€s ne pousse pas bien. Toutefois, les tortillas
de sorgho n'ont pas la m€me qualit€ organoleptique ou nutritionnelle que les tortillas de
ma@s. Plusieurs tentatives r@ussies ont ©@t€ faites pour utiliser des m€langes de ces deux
c@r@ales, notamment par Vivas, Waniska et Rooney (1987) et Serna-Saldivar et al. (1987, 1988a,
1988b). Il existe d'autres m@thodes, par exemple I'utilisation de m@langes de ma€s commun,
puisque I'on a affirm€ que la germination accroissait la teneur en lysine. Des m@langes de
farines € tortilla et de riz, ou de farine € tortilla et de farine de froment, ont €galement ©@t€
©tudi@s. Les produits € base le riz/ma€s ont une plus grande valeur nutritive que les tortillas
de froment/ ma@s, ainsi qu'il ressort de la figure 4. Ces r€sultats font appara@tre la
sup@riorit€ du riz sur la farine de ma€s entier et celle de cette derni€re sur la farine de
froment. Plus r@cemment, on a pu montrer que des m€langes de grains d'amarante et de farine
de ma@s cuite € la chaux pr€sentaient une qualit€ prot@ique am@lior€e en raison de la
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teneur tr€s sup@rieure en lysine et en tryptophane de I'amarante par rapport au mais. On a
affirm€ que le produit offrait une qualit€ organoleptique acceptable. Parmi les autres produits
d'ajout, on peut citer la pomme de terre, le riz et les haricots pinto, qui fournissent des aliments
aux qualit€s organoleptiques acceptables.

FIGURE 5 - Coefficient d'efficacit rot€rique de combinaisons de ma€®s commun ou opaque-2
et de haricots noirs

Aliments € prot@ines de haute qualit€

La valeur nutritionnelle du ma@s, et particuli@rement celle des prot€ines, peut aussi @tre
am@lior€@e par un compl€ment de prot€ines. Ici, I'objectif consiste € combiner au ma€s deux
sources prot@iques ou plus pour maximiser la qualit€ du produit en r€alisant un bon
©quilibre des acides amin€)s essentiels. Cette approche a permis de mettre au point un certain
nombre d'aliments de haute qualit€». (Des r€sultats similaires peuvent €tre obtenus avec
d'autres c@r@ales.)

On trouvera € la figure 5 un exemple de compl€@mentation du ma€s commun et du ma@s ©
haute qualit€) prot€@ique avec des haricots noirs communs. Ici, le remplacement € teneur €gale
de I'azote des haricots par I'azote du ma€s € haute qualit€ prot@ique s'est traduit par un
accroissement constant jusqu'€ un niveau correspondant € 50 pour cent des prot@ines de
chaque composante, sans autre modification € mesure que I'azote du m@lange €©tait assur€ en
quantit€ croissante par le ma€s QPM. Un r@sultat similaire est observ€) avec des m@langes de
haricots et de ma€)s commun, avec cette diff@rence que plus I'azote alimentaire est fourni par le
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mais et plus la qualit€y prot@ique s'abaisse. D'autres @tudes ont indiqu€ que, sur le c@t¢
gauche de la r@ponse maximale, la m@thionine @tait I'acide amin€ limitant, tandis que sur le
cOt@ droit c'@tait la lysine. Le pic a ©@t€ obtenu quand le mais b@n@ficiait de la lysine des
haricots et les haricots de la m@thionine du ma€s. Cette r€ponse a servi de base pour formuler
des m@langes d'aliments € haute qualit€ prot€ique contenant 70 pour cent de ma€s et 30
pour cent de haricots communs.

Une r€ponse analogue est observg@e avec des m@langes de ma€s commun et de ma€s QPM et
de farine de soja. En poids, le pic de ce m@lange @quivaut € 77 pour cent de ma€s et 23 pour
cent de farine de soja. Toutefois, lorsqu'on utilise de la farine de soja enti€re, le m@lange
repré€psente en poids 70 pour cent de ma€s et 30 pour cent de farine de soja. Ce produit, appel€
maisoy', est vendu en Bolivie. Il sert € am@liorer le ma@s trait€ € la chaux destin€ € la
confection des tortillas ou de substance d'ajout de la farine de froment pour les produits de
boulangerie. D'autres farines d'ol€agineux ont ©t€ utilis€es dans des conditions analogues,
par exemple la farine de coton et le mais. Dans ce cas, les deux ingr€dients qui se compl@tent
n'ont pas d'effet de synergie. On obtient des m@langes de qualit€ optimale lorsque la farine de
coton fournit environ 78 pour cent des prot€ines et le mais 22 pour cent. En poids, cette
r€partition @quivaut € 40 pour cent de farine de coton et 60 pour cent de farine de ma€s, ce
gui constitue la proportion de l'incaparina produite au Guatemala depuis 1960.

De nombreux autres m@langes de ma€s et d'autres produits alimentaires ont ©t€ mis au
point. Le D€@partement de I'agriculture des Etats-Unis est associ€ depuis 1957 € la mise au
point des produits et des proc@d€s; des produits tels que le lait de ma€ys-soja instantan€ et
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sucr€ et le pain de ma€s-soja sont bien connus dans les pays en d€veloppement. De nombreux
autres m@langes ont ©t€ mis au point € partir de ma€s commun et de ma€s € haute
qualit€ prot@ique ainsi que d'autres sources de prot€ines, fournissant des produits € la fois
tr€»s nourrissants et parfaitement acceptables.

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

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Ame@lioration des r€)gimes € base de ma¢s

Table des mati€res - Pr€c€rdente - Suivante

Sur le plan de la valeur nutritive, le ma€)s est tout € fait comparable aux autres c@r@ales. En
fait, il est l@g@rement sup@rieur € la farine de froment et tr@s l€@g@rement inf@rieur au riz.
Il s'agit des trois c@rpales les plus consommepes dans le monde. Le probl€me du ma@s tient
au r@gime alimentaire dont il fait partie, r€gime essentiellement carenc€) € I'€@gard des
aliments suppl€mentaires qui seraient n€cessaires € I'am@lioration des @€ ments nutritifs
ing@r@s avec les quantit€s relativement importantes de ma€ps. Les populations qui
consomment du ma€ps auraient tout € gagner sur le plan nutritionnel si le ma@s qu'elles
consomment comportait les g€nes lysine et tryptophane du ma€s € haute qualit€ prot@ique
ou si elles le consommaient additionn€ de quantit€s suffisantes d'aliments protidiques tels que
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les I€pgumes secs, le lait, les f@ves de soja ou les graines et feuilles d'amarante.Ma€s €@tant
donn€ que cela ne se produira pas dans un proche avenir, il convient de prendre d'autres
mesures. C'est pourquoi la pr€psente section propose un certain nombre de possibilit€s,
r@sultats des @tudes destin@es € ame@liorer la qualit€ nutritionnelle des r€pgimes € base de

ma@s.
Consommation de ma@s/l€gumes secs

Dans le monde entier, notamment dans les pays en d@veloppement, le r@gime alimentaire des
populations est bas€p sur la consommation d'une c@r@ale, g@n@ralement le ma@s, le sorgho
ou le riz, et d'un l€gume sec, haricots communs ou autres. Les r@sultats de nombreuses ©tudes
ont montr€» que ces deux types de nourriture de base se compl@tent I'un I'autre. Un effet de
compl@ment a ©@t€ observ€p, par exemple quand des animaux €©taient nourris de rations dans
lesquelles les prot€ines @taient d@riv€es du ma@s et des haricots communs, en proportions
variables allant de 100:0 € 0:100. Lorsque chaque composante fournissait pr€s de 50 pour cent
des prot@ines de I'alimentation, on obtenait une qualit€) €@lev@e, sup@rieure aux qualit@s de
chaque composante prise individuellement. Ce fait s'explique par la sp€cificit€p de composition
en acides amin€@s de chaque composante. Les prot€ines du ma€s sont d€ficitaires en lysine et
en tryptophane mais comportent d'assez importantes quantit€s d'acides amin€s soufr@s
(m@thionine et cystine). En revanche, les prot@ines des l€gumineuses sont relativement riches
en lysine et en tryptophane mais pauvres en acides amin€s soufr€s (Bressani et El€as, 1974). A
partir de ces @tudes, on est parvenu € la conclusion que c'est dans la proportion de 30 parties
de haricots pour 70 parties de ma€)s que les prot@ines des haricots ou des l€gumineuses
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compl@tent le mieux celles du ma@s.

Cette m@me r€@ponse s'observe €@galement avec le mais compl@t€ par des ni@b@s, des
haricots velus de la basse Nubie, des f€ves de soja et autres l€gumineuses. La r@ponse reste
identique, m€me si le niveau prot@ique du r€pgime n'est pas fix€p) comme dans I'exemple ci-
dessus, mais elle varie en fonction de la teneur en prot€@ines de chaque composante. Des
r@sultats b@n@fiques ont ©t€ obtenus en ajoutant de I'huile au r€gime € raison de
quantit€s allant de O € 10 pour cent. Il est € noter €@galement que l'ingestion alimentaire
©tait la plus @lev@e au niveau maximal de compl€mentation. En d'autres termes, il y avait

©galement apport plus @lev€) en @nergie.

La grande importance de la qualit€ des prot€ines a € chapp€ € ceux qui assurent que, dans
les r€pgimes alimentaires, I'€@nergie est plus limitante que les prot@ines. L'effet de compl€ment
mentionn€ ci-dessus a €galement ©@t€ d€crit chez les humains. Le bilan azot¢ a @t€
exp@riment€ dans des @tudes concernant des enfants nourris au mais trait€ € la chaux et aux
haricots, selon deux proportions fixes et une troisi€¢?me ad libitum, au choix des enfants (figure
6). Le bilan azot€ obtenu avec la proportion fixe de la phase1(76:24) ©tait inf@rieur € celui
obtenu lorsque la proportion du ma€ps par rapport aux haricots dans le r€pgime alimentaire
©tait de 60:40 (phase 2). Le bilan azot€ s'ameliorait lorsque les enfants €@taient laiss€s libres
de choisir, et leur choix approchait de sept parts de ma€ys pour trois parts de haricots en poids.
Tout aussi important est le fait que I'ingestion totale d'aliments augmentait €galement.
L'ingestion habituelle de ma€s et de haricots, @tablie par des enqu@tes alimentaires remontant
aux ann€es 60, variait entre 11:1 et 18: 1; la suppl€@mentation en haricots €@tait donc

file:///D:/temp/04/meister1019.htm 128/221



25/10/2011 Le mais dans la nutrition humaine - Te...
relativement faible. Des donn€es plus r€centes (Garcia et Urrutia, 1978) concernant des enfants
de trois ans ont montr€ un rapport de 8:4 entre le mais et les haricots, et le rapport ©tait
encore plus faible chez les enfants de 6 € 11 mois.

FIGURE 6 - R@tention azot€pe chez des entants recevant des r€pgimes € base de ma€p»s/haricots

Les combinaisons de prot€@ines du ma€s et des haricots? m€me si elles ont une valeur
prot@ique relativement @lev€e dans les exp@riences chez I'animal ne conviennent pas au
traitement des enfants souffrant de malnutrition prot€@ique. De plus, I'accroissement des niveaux
d'acides amin€s plasmatiques constat€p par Arroyave €t al. (1961) € la suite d'un repas
exp@rimental de lait ©tait beaucoup @lev€ apr€s une p@riode de traitement faisant appel ¢
une combinaison ma€s-haricots 1:1 que la r€ponse observ€e lorsqu'on donnait des prot€ines
du lait apr€s traitement soit au lait soit avec un m@lange v@g@tal compos€ de ma@s, de
farine de coton, de levure de torula et de sels min€raux (Bressani et Scrimshaw, 1961). Ces
r€sultats ont confirm€ l'insuffisance du r€gime € base de ma@s et de haricots. De m@me, les
r€sultats de bilans azot€s d'enfants nourris avec des m@langes de ma@s et de haricots,
compar€s au lait et € d'autres prot@ines v@pg@tales, ont @t relativement faibles. G@mez et
al. ( 1957) ont fait conna@tre les r@sultats d'exp@riences de bilans azot€s chez huit enfants, de
un € cinqg ans, souffrant de malnutrition chronique grave qui, pendant I'exp€rience, ont @t¢
mis € un r€pgime de farine de ma@s et de haricots. L'absorption comme la fixation d'azote
©taient extr@mement variables selon les enfants; quatre d'entre eux pr€sentaient un bilan
azot€p positif et quatre un bilan n€gatif. L'addition de tryptophane et de lysine au r€gime ©
base de ma€s et de haricots a consid€rablement am@lior€ I'absorption et la r@tention
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d'azote dans quatre cas. Ces €@tudes ne pr@cisaient pas les quantit€s de ma€s et de haricots
m@lang@es, et l'ingestion de prot€ines variait entre 1,53 g et 8,50 g par jour. Frenk ( 1961 ) a
©galement observ€) de m@diocres r€@sultats chez des enfants nourris au mais et aux haricots.
Une am@lioration sensible ©tait obtenue lors de la suppl€mentation par la farine de poisson.

Comme d'autres chercheurs, Hansen ( 1961 ) a constat€ que le lait permettait d'amorcer la
gu@rison du kwashiorkor sans difficult€; en revanche, un m@lange € deux composantes, ©
raison de 66 pour cent de farine de ma€s et 33 pour cent de farine de ni€»b€s n'a pas permis
d'entamer la gu@rison dans les trois cas trait€ps par ce moyen. Un m@lange € trois
composantes constitu€p de parties €gales de farine de ma€s, de germes de ma@s et de
doliques (Vigna sinensis) a permis d'obtenir une gu€rison satisfaisante dans le seul cas o€ elle a

©t© employ@e.

Il faudrait 238 g du m€lange sec € trois composantes et 267 g du m€lange € deux
composantes pour fournir les acides amin€s essentiels contenus dans 100 g de lait @ cr@®me.
Etant donn€ que les formules v€gétales supposent aussi une dilution relativement plus
importante, il est difficile d'en donner suffisamment pour satisfaire les besoins en prot€ines.

Scrimshaw et al. (1961) ont estim€ que |I'€@chec rencontr€ lorsqu'on a voulu amorcer la
gu@rison du kwashiorkor avec des m@langes de ma€s et de haricots s'explique par le volume
excessif de I'aliment par rapport € sa teneur en prot€ines. Hansen et al. ( 1960) ont fait valoir
que les diff@rences de valeur biologique des prot€ines essay€es se traduisaient € I'@vidence
dans la r@tention azot€@e, qui repr€sentait en moyenne de 13 € 14 pour cent pour le lait, 8,8
pour cent pour le m@lange € deux composantes et 5,7 pour cent seulement pour le m@lange ©
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trois composantes. On en a conclu que les m@langes € deux et € trois composantes suffisaient
chacun € assurer la pr@vention du kwashiorkor apr€s gu€rison de la maladie, mais que seul le
me@lange € trois composantes comportait des prot€@ines en concentration suffisante et de
qualit€p satisfaisante pour pouvoir servir au traitement.

Il convient de noter que le m@lange € deux composantes € 66 pour cent de farine de ma@s et
33 pour cent de farine de ni€b€s n'est pas la meilleure combinaison de ces deux sources de
prot€ines. Bressani et Scrimshaw ( 1961 ) ont indiqu€ que, dans les meilleurs m€langes de ces
deux aliments, les ni€b@s fournissaient de 50 € 75 pour cent des prot€ines et le ma€s de 50
€© 25 pour cent.

D'autres €@tudes conduites par Hansen et al. ( 1960) et Brock ( 1961 ) ont permis de mesurer, au
moyen du bilan azot€, la valeur nutritive du ma@s seul et du ma@s suppl€@ment€ par la lysine
et le tryptophane, par la farine de pois additionn€e de farine de poisson et par la farine de pois
additionn€e de lait. La r@tention d'azote a ©t€) sensiblement accrue par chacune de ces formes
de suppl€mentation, mais € des ingestions de prot@ines de moins de 2,5 g par kilogramme de
poids corporel et par jour elle @tait sensiblement moindre avec le suppl€ment de lysine et de
tryptophane ou le suppl€ment de farine de pois qu'avec un r@gime lact€. Ces diff@rences
disparaissaient avec des ingestions de prot€ines plus @lev@es. Le m@lange ma@s-pois
suppl€@ment€ avec 12 pour cent de lait ou 10 pour cent de farine de poisson a donn€ des
r@tentions d'azote comparables € celles observ€pes avec un r€pgime lact€ pour tous les
niveaux d'ingestion de prot€ines. Ces r€sultats variables concernant les prot€ines de haricots
ou d'autres l€gumineuses peuvent s'expliquer par le type de l€@gumineuse utilis€, par des
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carences en acides amin€s ou par quelque facteur inconnu. lls m@riteraient d'@tre approfondis
car les l@gumineuses rec€lent d'importantes potentialit€s pour la solution des probl€¢mes

nutritionnels de la plan@te.

TABLEAU 42 - Effet sur la valeur nutritive d'un r€gime € base de ma€s/haricots (90/10) de
I'addition de lysine et de tryptophane au mais ou de m@thionine aux haricots

Traitement di@t@tique Gain de poids Coefficient
moyen (g/28 jour) ||d'efficacit€

prot@ique

Mais

Haricots 69 2,11

Mais+ lysine + tryptophane

Haricots 103 2,64

Ma€s

Haricots+ m€hionine 66 1,93

Mais+ lysine + tryptophane

Haricots+ m@thionine 108 2,64

Baptist et de Mel (1955) ont obtenu une r€ponse tr€s satisfaisantechez 23 enfants cingalais, de
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un € six ans, avec un r€gime mixte compos€ de trois c@r@ales et de quatre l€gumes secs,
suppl@ment€ au lait @cr@@me. D'autre part, Navarrete et Bressani ( 1981 ) ont indiqu€,
d'apr@s des @tudes de bilan azot€) chez les adultes, qu'un r€gime € base de haricots réalisait
I'€@quilibre azot€ pour une ingestion de 114 mg d'azote par kilogramme et par jour; toutefois,
un m@lange ma@s/haricots dans la proportion 87:13 permettait de r@aliser I'@quilibre azot€©
pour une ingestion de 98 mg d'azote par kilogramme et par jour.

Toutes ces @tudes tendent € montrer que, m@me si la valeur nutritive des prot€ines du ma@s
est am@lior@e par I'addition de haricots, la qualit€ de ces prot€ines n'est toujours pas
suffisante pour nourrir des enfants en bas €ge ou d'€ge pr€scolaire. Cela est apparu lorsque
des suppl€@ments de prot@ines de haute qualit€ ont €@galement ©t€ exp@riment€s avec le
r€pgime ma@s/haricots.

Le volume des aliments, qui limite l'ingestion, et la qualit€ nutritionnelle sont deux facteurs
d'importance dans les m€langes ou r@gimes € base de ma€s/haricots.

Facteurs limitants d'un r€gime ma€s/haricots

Acides amin@s

On a pu montrer que |'addition de 0,3 pour cent de L-lysine HCI et de 0,1 0 pour cent de DL-
tryptophane € un r€gime contenant 90 pour cent de ma€)s et 10 pour cent de haricots
entra€@nait une sensible augmentation du gain de poids et de la qualit€ prot€ique. Aucune
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autre am@lioration n'@tait observ€e lorsqu'on ajoutait aussi de la m@thionine (voir tableau
42). On a pu constater la signification que revt la qualit€ prot@ique dans un r€gime € base
de ma@s et de haricots lorsqu'on offrait des r€pgimes compos€s de m@langes de ma@s et de
haricots additionn€s de m@thionine. Les r€@sultats ont confirm€p la limitation de cet acide
amin€) dans les haricots puisque I'on observait une r€ponse lorsqu'on ajoutait encore d'autres
haricots au r€@gime. De m@me, ces r€pgimes € base de ma@s et de haricots additionn€s de
m@thionine amenaient de surcro@t les sujets € consommer de plus grandes quantit€s
d'aliments et d'@nergie, preuve de la valeur de la qualit€ prot@ique lorsqu'il s'agit de stimuler
I'ingestion alimentaire (Contreras, El€pas et Bressani, 1980, 1981). Les r€sultats ont encore
permis de d€@montrer que, m@me lorsque la combinaison est id€pale - € savoir une proportion
ma€s/haricots de 7:3 -, la qualit€ du r€gime reste insuffisante pour les jeunes enfants. et €
plus forte raison lorsque la proportion de haricots tombe au-dessous de 3.

Vitamines et sels min€@raux

Un r@signe de ma@s et de haricots dans la proportion 7:3 r@pond € la seule addition d'un
me@lange complet de vitamine B et de vitamines liposolubles et plus encore € un suppl€@ment
complet de sels min€raux, mais non aux calories ni € la lysine et au tryptophane. Avec les
doubles combinaisons, les meilleurs r€sultats ont ©@t€ obtenus avec les sels min@raux
additionn€s d'acides amin€s, les sels min@raux additionn€s de vitamines, les sels min@raux
additionn€s de calories, les vitamines additionn€es d'acides amin€s et les vitamines
additionn€es de calories. L'addition de calories plus acides amin€s n'ameliorait sensiblement
ni le gain de poids des sujets ni le coefficient d'efficacit€ prot€ique du r€gime. Pour les
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combinaisons triples, une ingestion suffisante de vitamines et de sels min€raux est n€-cessaire

auxquels on donne une alimentation enrichie en acides amin€s font probablement une carence

en vitamines et en sels min@raux. M@me si cela peut appara@tre @vident, il n'en est

g@n@ralement pas tenu compte dans la pratique.

TABLEAU 43 - Valeur nutritive d'un r€gime € base de ma€s/haricots (90110) suppl€ment€ en
vitamines. sels min€raux. calories et acides amin€s

Suppl€@ment Gain de poids moyen ||Coefficient
(g/28 jours) d'efficacit@
prot@ique
N@ant (r€gime de base) 26 @ 2,3 1,11 0,07
+ m@plange de vitamines 49 4,0 1,55 € 0,06
+ m@lange de sels min€@raux |65 €4,3 1,94 0,06
+ calories (5 pour cent 23 @1,2 0,95 €0,05
d'huile)
+ acides amin€@s 26 2,5 1,13 €0,08

On a observ€» que des animaux recevant des rations enrichies en acides amin€s faisaient des
carences en vitamines et en sels min€raux et que beaucoup mouraient. L'interprtation retenue
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©tait que cela r@sultait d'une d@pl@tion de ces @l€ments nutritifs provoquée par I'effet
catalytique de I'ame@lioration de la qualit€ prot@ique sur le potentiel de I'animal € r€agir ©
ce stimulus.

L'apport d'un suppl€ment de calories dans le r@gime alimentaire a entra€@n€ une |@g@re
diminution de la qualit€ de ce dernier. Cela laisse entendre que I'addition de calories abaissait
I'apport prot@ique du r€@gime alimentaire, ce qui, € son tour, en r€duisait la qualit€ en
renfor€ant les carences en acides amin€s essentiels du m@lange de ma€s et de haricots. Des
r€sultats analogues ont ©t€ obtenus par Contreras, El€as et Bressani ( 1980, 1981 ) chez de
jeunes rats en croissance et des porcs € qui I'on donnait des m€langes de ma€s/haricots dans
les proportions, en poids, de 87:13 ou de 70:30. Ces auteurs ont confirm€ les r@sultats
pr@c@demment communiqu@s et indiqu€» que I'une des principales contraintes des r€gimes
€© base de ma@s et de haricots est leur volume, qui en restreint I'ingestion. Les r€sultats de
certaines de ces suppl€mentations chez le rat sont r@sum«s au tableau 43.

Un certain nombre d'@tudes ont €t€ entreprises pour savoir si un accroissement de la teneur
en prot@ines du r€gime faisant appel au m@me genre de prot€ines que celles du ma€s et des
haricots ame@liorerait les performances animales. Elles ont montr€ que I'utilisation dans le
r€pgime € base de ma@s et de haricots d'un ma€s € 13 pour cent de prot€ines venant
remplacer un mais € 8,3 pour cent de prot€ines se traduisait par une certaine augmentation du
gain de poids et des prot€ines utilisables, malgr€ la diminution de la qualit€ des prot€ines,
ainsi qu'en t€@moignent les chiffres du coefficient d'efficacit€) prot@ique et de la valeur nutritive.
Il fallait s'y attendre €tant donn€ que les prot€ines utilisables d€pendent de la quantit€ et
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de la qualit€ des prot€@ines. Lorsque les deux €chantillons de ma€s (€ faible et € haute
teneur en prot@ines) ont ©@t€ suppl€@ment€s dans ce r€gime € base de ma@s et de haricots
par la lysine et le tryptophane, on a obtenu une am@lioration du gain de poids et des prot€ines
utilisables sup@rieure € I'am@lioration obtenue € partir du r€@gime utilisant le ma€s € haute
qualit€ prot@ique. Des augmentations du gain de poids et des prot€ines utilisables, par
rapport au r@gime de base, ont €galement €t€ obtenues lorsque la quantit€ de haricots du
r@gime a ©@t€ augment@e de 10 € 20 pour cent, mais elles @taient moins @lev€es en
comparaison des r€gimes correspondants suppl€ment€s aux acides amin€s. On a donn¢
pour explication € ces r@sultats le fait que les r€pgimes € base de ma@s et de haricots dans la
proportion 90:10 sont limitants, d'abord sous le rapport de la qualit€) prot@ique et ensuite,
dans une moindre mesure, de la quantit€ de prot@ines (G€mezBrenes, El€as et Bressani,
1972; El€pas et Bressani, 1971; Bressani, El€as et de Espa€ya, 1981). Cela rejoint les travaux de
Arroyave ( 1974), qui a indiqu€» que pour obtenir chez des enfants de un € deux ans une
r@tention azot@e ad€@quate € partir du ma€s et des haricots, comparable € celle obtenue
avec 1,27 g de prot@ine de lait par kilogramme et par jour, il fallait 1,7 g de prot€ine
parkilogramme et par jour. Ces r€sultats montrent que les prot€ines du ma€s commun du
r€gime alimentaire sont am@lior€es par I'addition de lysine et de tryptophane.

Ame@lioration du r€gime € base de ma@s/l€gumes secs

Suppl€ments pour animaux

Diverses €@tudes conduites chez les animaux ont montr€ que la m@thionine est I'acide amin€
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limitant dans les r€pgimes contenant plus de 30 parties de haricots, tandis que les r€gimes
contenant plus de 70 parties de ma€»s sont limitants en lysine. Le r€pgime assurant la meilleure
qualit€ est carenc€) dans ces deux acides amin€s (Bressani, Valiente et Tejada, 1962). En
méme temps, ces r€pgimes ont une faible teneur en prot@ines totales. Ainsi, pour am@liorer la
qualit€® des m@langes ma€s/haricots, il est n€cessaire d'ajouter des sources de prot€ines
riches en ces deux acides amin€s. Des @tudes chez des animaux nourris € base de
ma@s/haricots et de diverses sources de prot€ines animales, telles que la volaille ou le boeuf
ont indiqu€ que I'addition de 20 € 30 pour cent de prot€ines animales se traduirait par des
accroissements significatifs de la valeur nutritive (Bresani, 1987). Dans d'autres exp€riences, des
chercheurs ont nourri des animaux ad libitum avec 1, 2, 3 et 4 g de lait € titre de suppl€@ment
quotidien d'un r@gime € base de ma@s et de haricots. Les r@sultats ont d@montr€
qu'environ1€p 2 g de lait par jour ajout€)s € une ingestion de base de 15 g par jour suffisaient €
accro@tre la qualit€ nutritionnelle du r€gime alimentaire, ©valu€e du point de vue de la
qualit€ des prot€@ines. Dans ces €©tudes, on a constat€ que 12 pour cent de lait @tait le
minimum n€)cessaire pour amener une am@lioration relativement importante de la qualit€ du
r€gime € base de ma@s et de haricots. En outre, I'effet du suppl€ment @tait plus coh@rent
lorsqu'il @tait donn€) journellement. Chez des chiens en croissance pris comme animaux
d'exp@rience, Murillo, Cabezas et Bressani ( 1974) ont constat€p que 20 pour cent de lait @tait le
compl€ment minimum pour conf@rer € un r€gime € base de ma€s/haricots le bilan azot€ le
plus @lev@. Ce r@sultat n'@tait pas obtenu lorsque le r@gime de base ma€s/haricots @tait
suppl€@ment€ par la lysine, la m@thionine et le tryptophane, tels qu'on les trouve dans les
prot€ines du lait. Torun et Viteri ( 1981 ) et Toron et al., ( 1984) ont montr€, par leurs €tudes
sur le m@tabolisme d'enfants, qu'un r€pgime € base de haricots/ma€ps dans la proportion 85:15
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en

poids, avec 18 pour cent de prot€ines animales (lait), ©tait le moyen d'obtenir des r€pponses
biologiques de valeur et coh€rentes. Ces auteurs en ont conclu qu'en retenant le r€@gime utilis€
pour I'@tude les ingestions de prot€ines €@taient suffisantes lorsque les ingestions d'€nergie
correspondaient aux estimations des besoins €@nerg@tiques.

Ma@s a haute qualit€ prot@ique

Le remplacement du ma€)s commun par du ma€s € haute qualit€) prot@ique est une autre
solution qui pourrait am@liorer la qualit€ des r€pgimes € base de ma€s/haricots. Les
r€sultats obtenus en nourrissant des animaux de m@langes de ma€s € haute qualit©
prot@ique et de haricots ont montr€ que, comme avec le ma€)s commun, la compl€mentation
optimale a lieu pour un rapport 50:50 des prot€ines du r€@gime, €quivalant € une proportion
de ma@s/haricots. de 70:30 en poids (Bressani et El€as 1969). Cependant, deux diff@rences
sont € noter. L'une tient au fait que le gain de poids des animaux tout comme la qualit€ des
prot@ines @taient plus @lev@s avec les m@langes ma€s € haute qualit€ prot@ique/haricots
qu'avec les m@langes mais commun/haricots. Le second point € signaler, peut-@tre plus
important encore, est que le gain de poids et la qualit€) des prot€ines fournies par les
me@langes contenant plus de 70 parties de ma€s ne diff@raient pas des valeurs obtenues avec le
meilleur m@lange, soit un r@gime € 70:30. De m€me, au cours d'une p@riode exp€rimentale
de 28 jours, I'ingestion est pass€ye de 224 g par animal € 388 g au point maximum et est
demeur@e constante pour tous les autres r€gimes dont le m€lange comportait des niveaux
plus @lev@s de ma€@s € haute qualit€ prot@ique.
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Dans d'autres s@ries d'@tudes, la qualit€ prot@ique du ma€s € haute qualit€ prot@ique en
tant que composante d'un r€pgime ma€s/haricots € 82,8 pour cent de ma€s et 10,5 pour cent
de haricots cuits a @t€ @valu@e chez de jeunes chiens et des chiens adultes nourris € deux
niveaux de prot€ines (Bressani et El€as, 1972; Murillo, Cabezas et Bressani, 1974). L'effet du
r€@gime ma@s € haute qualit€@ prot@ique/haricots a ©@t€ compar€ € des r@gimes
analogues compos€s de ma€s commun et de haricots et de ma€s commun suppl€@ment€ par
la lysine et le tryptophane et de haricots. Les bilans azot€s ont montr€ que la r@tention
d'azote chez les jeunes chiens ou les chiens adultes nourris aux haricots et au ma€»s € haute
qualit€@ prot@ique @tait aussi @lev€e, voire plus @lev€e, que lorsque le ma€s commun du
r€@gime @tait suppl€@ment€ par la lysine et le tryptophane, et que dans les deux cas elle ©tait
sensiblement plus @lev@e que lorsqu'on donnait du ma€s et des haricots seuls.

TABLEAU 44 - Effet de diff@rents I€gumes ajout€s pour ameliorer la valeur nutritive d'un
r€gime € base de ma€»s commun/haricots (87/13)

Ces @tudes. ainsi que d'autres effectu€es chez les porcs en croissance, ont indiqu€ €galement
que les r@gimes € base de ma€s/haricots sont volumineux, ce qui limite la quantit€ pouvant
©tre ing@r@e pour satisfaire pleinement les besoins nutritionnels (Contreras, El€as et Bressani,
1980, 1981).

Melanges alimentaires de haute qualit€

Dans de nombreux pays en d€veloppement et depuis fort longtemps, beaucoup d'efforts ont
©t@ faits pour mettre au point des m@langes alimentaires de haute qualit€ susceptibles
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d'apporter les @l€ments nutritifs, et notamment les prot€ines, que fournissent normalement
les produits alimentaires d'origine animale. La plupart de ces aliments ont une teneur
relativement @lev€e en prot@ines ainsi qu'une bonne composition sp€cifique en acides
amin€@s essentiels, qui permet de corriger jusqu'€ un certain point les carences en acides
amin€s et autres @l€ments nutritifs des r@gimes € base de ma€s/haricots € condition qu'ils
soient consommes en quantit€s suffisantes. Des €@tudes ont confirm€ I'existence de cet effet
suppl€@mentaire. De jeunes animaux en croissance ont re€u un r€gime de base compos€
d'environ 85 pour cent de ma@s trait€ € la chaux et de 15 pour cent de haricots noirs cuits. Ce
r€@gime a ©@t€ convenablement suppl€@ment€ au moyen de sels min€raux, de vitamines et
d'@nergie. Des groupes d'animaux ont re@u chaque jour |, 2, 3 et 4g d'un aliment € haute
valeur prot@ique € base de ma@s, de f@ves de soja et de lait @cr€pme. Les r@sultats ont
d€@montr€ que ces niveaux, et notamment les plus €@lev€s, permettaient effectivement de
suppl€@menter le r@gime de base, ainsi qu'en t€moignaient le gain de poids, I'utilisation
prot@ique et les param@tres biochimiques (de Souza, El€as et Bressani, 1970).

Ces r@gimes € base d'aliments d'origine animale et d'aliments de haute qualit€ sont efficaces
car ils peuvent fournir les @l€ments nutritifs qui continuent € faire d€faut dans les r€pgimes
€© base de ma@s et de haricots. Par cons€quent, toute nourriture d'origine animale et certains
v@g@taux tels que le soja et les I€gumes verts € feuilles contribueraient €galement ¢
ame@liorer la qualit€ de ces r@gimes.

Legumes verts

Lorsqu'on examine le r@gime € base de ma€s/haricots, on constate qu'outre la qualit€
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prot@ique d'autres ©@l€ments nutritifs font d@faut. On a d@j€ parl€ de I'effet obtenu
lorsqu'on ajoute des vitamines et/ou des sels min@raux € un tel r@gime. D'autres €tudes ont
fait appel pour la suppl€mentation du r€pgime de base ma€ys/haricots, € de petites quantit@s
de l€gumes verts tels que I'amarante, les €pinards et le chipilin (crotalaria). Ces l€gumes
feuillus ne fournissent pas seulement des acides amin€s indispensables et des prot€@ines, mais
aussi des vitamines et des carot€pnes qui assurent jusqu'€ un certain point les besoins de
I'animal en vitamine A.

Divers l€gumes verts destin€s € suppl€@menter les r@gimes ma€s/haricots, ont @t€
de@crits: les r@sultats en sont indiqués au tableau 44. Parmi les l€@gumes @tudi€s figurent les
pommes de terre bouillies, les carottes, les pois verts, les haricots verts, et les feuilles d'€pinards,
d'amarante et de crotalaria. Deux ensembles de r@gimes ont ©@t€ exp@riment@s, I'un avec
vitamines et |'autre sans. L'addition @tait de 5 pour cent en poids sec. Tous les l€gumes de I'un
et I'autre ensembles de r€gimes ont am@lior€) le gain de poids et accru l'ingestion. Les
prot€ines utilisables €@taient €galement plus @lev@es dans les r€gimes ma€s/haricots,
additionn€@s de l€gumes verts que dans les r€gimes t€moins, |'utilisation la plus @lev@e
©tant obtenue avec les [€gumes verts en branches. Les valeurs nutritionnelles €taient plus
©lev@es avec I'addition de vitamines que sans. Ces ©@tudes montrent € I'@vidence que I'on
peut obtenir une am@lioration nutritionnelle des r€gimes ma€s/haricots 87:13 en fournissant
des vitamines et en ajoutant des prot€ines et des acides amin€)s indispensables.
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