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Le riz a été traditionnellement la denrée alimentaire de base et la source principale de revenus pour des
millions de personnes, et il restera un élément primordial dans la vie des générations futures. Dans bien
des pays, les efforts de développement sont centrés essentiellement sur le riz afin de couvrir les besoins
alimentaires sur le plan intérieur. Dans les pays en développement d'Asie; le riz est un article important
dans le commerce international.

La FAO a inauguré sa collection d'études sur la nutrition avec Rice and rice diets: a nutrition survey.
Depuis la publication de cet ouvrage en 1948, notre connaissance des propriétés du riz et des régimes
alimentaires a base de riz a beaucoup progressé. Par ailleurs, on a enregistré une augmentation énorme
de la production de riz et un perfectionnement croissant des techniques de transformation. Ce nouvel
ouvrage sur le riz et la nutrition a été rédigé en réponse a la nécessité de fournir des informations
completes et techniques reflétant ces transformations considérables.

La présente édition a une portée tres large et elle est riche en détails. Les pratiques de riziculture y sont
examinées ainsi que les schémas de consommation du riz. Certains problémes nutritionnels parfois
soulevés par les régimes alimentaires a base de riz sont décrits, et des précisions trés complétes sur la
valeur nutritionnelle du riz sont fournies. L'ouvrage traite des caractéristiques du riz et des qualités qui
influent sur sa consommation et son commerce, ainsi que des techniques de traitement et de préparation
du riz. Il examine l'avenir de la production rizicole dans le contexte des préoccupations que suscitent
I'expansion démographique et la protection de I'environnement. Enfin, l'ouvrage contient une
bibliographie abondante.

Le riz dans la nutrition humaine a été rédigé al'intention d'un large éventail de lecteurs travaillant dans
I'administration, les universités et l'industrie. Il constitue une source générale d'informations sur la
plupart des aspects de la production, du traitement, du commerce et de la comsommation du riz. Nous
espérons que cet ouvrage, ainsi que les informations commerciales complémentaires sur le riz publiées
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par la FAQ, répondra d'une maniére satisfaisante aux questions posées par de nombreux lecteurs au sujet
de cet aliment important et contribuera aux activités de développement et de formation dans tous les

pays.

John R. Lupien
Directeur
Division des politiques alimentaires et de la nutrition
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Le commerce du riz
Ravageurs et maladies
Conclusion

Le riz (Oryza sativa L.) est la culture c@pr€ali€re la plus importante dans le monde en d€@veloppement et
il constitue la denr€pe alimentaire de base de plus de la moiti€ de la population du globe. Le riz est
g@n@ralement consid€r€ comme une graminge annuelle semi-aquatique. Une vingtaine d'esp€pces
du genre Oryza ont @t€y identifi€es, mais la presque totalit€p du riz cultiv€) est de I'esp€ce Oryza
sativa L. En Afrique, on cultive de petites quantit€ps de Oryza glaberrima, qui est une esp€pce p@renne.
La plante dite €priz sauvage€p (Zizania aquatica), cultiv€e dans la r€gion des Grands lacs aux Etats-Unis,
est apparent€e plus @troitement € I'avoine qu'au riz.

En raison de son long pass€p de culture et de s@lection dans des milieux tr€ps divers, O. sativa a acquis
un large @ventail d'adaptabilit€p et de tol€rance, si bien qu'il peut @tre cultivg dans des conditions
d'eau et de sol tr€ps diverses, depuis les terres fortement inond€pes jusqu'aux coteaux arides (Lu et
Chang, 1980). En Asie, on a s@lectionn€p et cultiv€) des cultivars qui tol€rent la submersion par les eaux
de crue (IRRI, 1975) (figure 1) et une forte salinit€p, qui r€psistent € la toxicit€ de I'aluminium et qui
tol@rent les temp@ratures fragpches au stade de la plantule ou du m€rissement (Chang, 1983). En
Afrique, on a mis au point des cultivars qui tol€prent la toxicit€ du fer et les contraintes thermiques. Le
riz est aujourd'hui cultiv€) dans plus de 100 pays sur tous les continents € I'exception de I'Antarctique,
depuis le 50e degr€p de latitude nord jusqu'au 40e degr€p de latitude sud et depuis le niveau de la mer
jusqu'€@ une altitude de 3 000 m.
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Origine et extension du riz

On ne connait pas encore d@finitivement le site ggographique de l'origine de la domestication du riz. Il
est g@n@ralement admis que la domestication du riz s'est faite d'une manigre ind€@pendante en Chine,
en Inde et en Indon€psie, d'o€p trois races de riz: sinica (appel€p aussi japonica), indica et javanica
(appel€® aussi bulu en Indon€sie). Certains indices donnent € penser que le riz €tait cultiv€ en Inde
entre 1500 et 2000 avant J.-C. et en Indon€sie vers 1648 avant J.-C. Des d€couvertes arch€ologiques ont
r@vepl€ que le riz tropical ou indica @tait cultiv€) € Ho-mu-tu, dans la province de Chekiang, en Chine,
il y a au moins 7 000 ans (Chang, 1983). On a r€@cemment d€pcouvert des vestiges de riz temp€@r€ ou
sinica (japonica) du m@me €ge € Lou-jia-jiao, €rgalement dans la province de Chekiang

FIGURE 1 - Les terres € riz du monde class€es en fonction du r€»gime des eaux et du type de riz

pr€dominant

(Chang, 1985). Le riz a @t€ rapidement dispers€p € partir de ses habitats tropicaux (Asie du Sud et du
Sud-Est) et subtropicaux (Chine du Sud-Ouest et du Sud) vers des altitudes et latitudes beaucoup plus
©lev@es en Asie, m@me aussi rgpcemment qu'il y a 2 300 ans dans le cas du Japon (Chang, 1983). Il a
©t€@ introduit dans des lieux aussi €@loign@s que I'Afrique de I'Ouest, I'Am@rique du Nord et I'Australie
au cours des six derniers si€pcles. La culture du riz s'est fermement €tablie en Caroline du Sud, aux Etats-
Unis, vers 1690 (Adair, 1972). Le riz €tait cultiv€ en Europe - Portugal et Espagne - € partir du 8e si€pcle,
et d@s le 9e ou 10e si€pcle en Italie m@ridionale (Lu et Chang, 1980).

Comparaison de la production mondiale de riz avec celle des autres c€r€ales
Le tableau I indique la production mondiale de c@r@ales pour I'ann€pe 1989. Environ 95 pour cent du riz
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dans le monde sont produits dans les pays en d€veloppement, dont 92 pour cent en Asie. Par contre,
environ 42 pour cent seulement du bl€y produit sont cultiv€s dans les pays en d€veloppement. Le
tableau 2 indique la production de riz, les exportations et les importations, et donne une estimation des
surfaces irrigugpes dans les principaux pays producteurs de riz. En 1988, la Chine €tait le principal
producteur de riz (35 pour cent), suivie de I'Inde (22 pour cent), de I'lndon€@sie (8,5 pour cent), du
Bangladesh (4,7 pour cent), de la Thagrlande (4,3 pour cent) et du Viet Nam (3,4 pour cent). Parmi les
principaux producteurs de riz, seuls le Pakistan, les Etats-Unis et I'Egypte pratiquaient uniquement la
riziculture irrigu€pe (IRRI, 1991 a). La riziculture sans irrigation pr€domine dans de nombreux pays, tels
que la Tha@lande et le Br@sil.

Parmi les c@r@ales, la production du riz est celle qui utilise la plus forte proportion de terres. Sur les
147,5 millions d'ha de terres consacr€es € la riziculture dans le monde entier en 1989, les pays en
d@veloppement repr€sentaient 141,4 millions d'ha, soit 96 pour cent. L'Asie repr€psente 90 pour cent
des terres cultiv@es en riz dans le monde; dans cette r€pgion, 132,1 millions d'ha sont consacr€s € cette
culture (FAO, 1990a).

Dans diverses r€gions du monde, en 1989, le rendement moyen des cultures c@r@ali€res @tait plus
bas dans les pays en d€veloppement que dans les pays d@velopp€s (FAO, 1990a) (tableau 3). Le
rendement du paddy @tait le plus €lev€ en Ocgpanie, notamment en Australie; puis venaient I'Europe,
I'Ame@rique du Nord et 17 Am@rique centrale. Le rendement €tait le plus bas en Afrique et en
Ame@rique du Sud.

TABLEAU 1 - Production annuelle de cultures c@r@ali€@res et production totale de tubercules, racines
et l€»gumineuses, par r€»gion, 1989 (millions de tonnes)

TABLEAU 2 - Production de paddy, et importations et exportations de riz en 1988; estimation de la surface
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R€gion ou pays Production |[Importations|Exportations |Superficie
de paddy |de riz de riz (milliers |irrigu@e (%
(milliers de |(milliers de |de tonnes) de surface
tonnes) tonnes) rizicole)
IMonde |492137  |11408 112 185 153 |
|Asie l449252  ||5309 18099 H |
|Arabie saoudite H— H363 H— H— ‘
Bangladesh 123007 674 I- 119 |
Chine 173515 314 1802 193 |
Cor@e, R@p.de |8 260 I IE 199 |
Cor€pe, R@p. pop. ||5400 - 200 67
d@m. de
|Hong-Kong H- H364 ”12 H- ‘
lInde |106385 684 1350 |44 |
|Indoanie ”41 676 ”33 H- ”81 ‘
o e ! |
|Japon H12419 H16 H- ”99 ‘
Malaisie |1783 |284 s |54 |
|
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i B o o
IPhilippines 8971 119 - 58
ISingapour - 213 3 -
ISri Lanka 2477 1194 - 177
Tha@lande 21263 - 15267 127
[Viet Nam 117 000 1176 197 146
Ame@rique du Nord |9 509 699 2261
et Am@rique
centrale
|Etats-Unis |7 253 lo 12 260 1100
Afrique 9 785 2 589 87
Egypte 2132 - 71 1100
|Madagascar |2 149 |37 |O |31
Nig@ria i 400200 o 16
|Amérique du Sud |17 741 1255 1467 |
Brésil 111806 108 26 18
Europe 2211 11827 1950 |
litalie 11093 l95 510 |
| | | | |
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Iﬂublla_-ﬁﬁ ”/O"{'
URSS 12866

498

‘LDJ.

£J7

122

©Sur la hase du riz usin€. Le coefficient de transformation du paddy en riz usin€ est de 0,7. Sources:

FAO, 1990a: IRRI, 1991a.

TABLEAU 3 - Rendement moyen des cultures c@rali€res par r€pgion, 1989 (tonnes/hectare)

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm

R@gion Bl€ |Paddy||Mars |[Sorgho|Millet |Orge |Seigle ||Avoine||Total de
c@r@ales
|Afrique 11,47 [1,95 1,77 081 |o65 1,12 [0,13 Jo21 [122 |
Amerique du Nord |[2,10 (5,09 (5,92 |3,37 1,20 |2,52 ||1,79 |1,83 3,65
et Am@rique
centrale
IAm@rique du Sud 1,90 (2,50 (2,10 [2,23 1,11 [1,71 1,02 145 [209 |
|Asie 12,32 (356 (290 [1,04 |077 1,41 |1,44 |151 [2,71 |
|Europe l4,60 535 (496 3,74 1,22 |404 3,03 2,89 [426 |
lOc@anie |1,59 7,40 (4,93 1,86 |0,89 1,80 054 148 [169 |
URSS |1,94 (390 (372 1,22 |1,48 1,76 |1,87 |156 [1,90 |
IMonde 12,40 3,48 (366 [1,35 [078 2,31 [2,24 1,79 [266 |
Pays d@pvelopp®s 2,53 5,86 (6,05 (3,17 [1,46 [2,60 2,18 1,83 [3,10 |
‘Pays en H2,24 H3,4o H2,31 H1,08 Ho,72 H1,32 H1,4o H1,36 H2,37 ‘
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Source: FAO, 1990a.

TABLEAU 4 - Comparaison du rendement en grains, du rendement en €nergie alimentaire et du
rendement en prot€ines des c@réales, d'apr€s la teneur en €nergie et en prot€ines et le coefficient
de transformation (taux d'extraction)

Quand on ajustait les rendements des diverses c@r@ales en utilisant des coefficients de transformation
bas€)s sur les taux d'extraction on remarquait que, de toutes les c@r€ales, c'est le riz qui avait le
rendement alimentaire le plus €©lev€) (tableau 4). Les rendements en €nergie alimentaire @taient €
peu pr€s proportionn€s aux rendements alimentaires puisque la teneur en @nergie est la m@me pour
toutes les c@r@ales. En revanche, le rendement en prot@ines alimentaires @tait plus €©lev€ pour la
farine blanche de froment que pour le riz usin€, parce que la farine de bl€» a une plus forte teneur en
prot€ines que le riz usin€.

M@thodes de production du riz
Riz irrigu@

L'analyse des m@thodes de production du riz r@ve@le que les pratiques sont tr€s variables, depuis les
tr€s primitives jusqu'aux fortement m€canis€es (De Datta, 1981: Luh, 1980; Yoshida, 1981). Les
tracteurs et les motoculteurs €deux roues sont les machines agricoles les plus importantes utilis€es en
riziculture (Barker, Herdt et Rose, 1985). En 1980, le nombre des charrues utilis€es pour 1 000 ha variait
de 0,1-26 en Asie tropicale € 56 en Chine, 73 dans la province chinoise de Taiwan, 198 en R@publique de
Cor€e et 1 158 au Japon. En Asie, les animaux (buffle et buffle aquatique, carabao) sont encore utilis€@s
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pour le labourage et le hersage. La pr€pparation des terres peut €@tre effectu€e quand le sol est sec ou
humide, selon I'approvisionnement en eau. Pour le riz irrigu€, le sol est pr@par€ € I'€@tat humide, la
boue @tant pi@tin€@e en Asie; toutefois, le pi€tinage n'est pas pratique¢ de fa@on g@n@rale en
Ame@rique, en Europe et en Afrique. Dans les r€pgions d€pourvues de semelle de labour, c'est-€-dire
0 les animaux et les tracteurs s'enfoncent dans la boue, le sol est pr€par€ au moyen de houes
manuelles. Que la terre soit pr@par@e € |I'@tat humide ou € sec, I'eau est toujours retenue dans les
rizi@res de bas-fonds par des diguettes.

La majeure partie du riz irrigu€) est repiqu€pe, encore que le semis en place soit de plus en plus
pratiqu€. Les graines sont pr@germees et cultiv€es en couches humides pendant 9 € 14 jours, 20 ¢
25 ou 40 € 50 jours apr€s le semis, puis les plantules sont repiqué€es € la main ou au moyen de
repiqueuses m€caniques. Le nombre de plantules par poquet peut varier de un € huit. Pour le semis en
place, les graines pr€@germ@es sont sem¢es € la main € la vol€e en Asie ou sem@es sur |'eau par
avion aux Etats-Unis ou en Australie. Les graines peuvent aussi €tre mises en place par forage
mecanique sur le sol pi€tin€ ou par forage sur le sol sec. Le riz cultiv€) en eau profonde est le plus
souvent sem€) €sec, mais il fait occasionnellement I'objet d'un repiquage simple ou double.

Pour bien faire, I'eau doit @tre conservge dans la rizi€@re afin d'@viter les plantes adventices €
I'€@poque de la croissance. Le d€sherbage manuel et les sarcloirs m€ycaniques ou rotatifs sont
couramment utilis€s. Les herbicides sont €galement €conomiques et efficaces. La fertilisation est
normalement pratiqu€e pour accro@tre le rendement, surtout avec les vari€)t€s modernes semi-naines
ou € haut rendement qui r@pondent bien aux engrais sans verser. On utilise aussi bien les engrais
min@raux que les engrais organiques, y compris les engrais verts, tels que la |€gumineuse arbustive
Sesbania spp. et les plantes aquatiques Azolla et Anabaena spp. Avec les vari€@t€s modernes de riz, le
rendement en grains augmente de 6 kg par kilogramme d'engrais appliqu€ pendant la saison des pluies
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et de 9 kg par kilogramme d'engrais appliqu€ pendant la saison s€che. La quantit€) totale de
nutriments fertilisants utilis€s varie de 10-100 kg/ha en Asie tropicale € 200-350 kg/ha au Japon, dans la

province chinoise de Taiwan et en R@publique de Cor€e (Barker, Herdt et Rose, 1985).

TABLEAU 5 - Superficie cultivgpe, rendement et production de paddy dans 37 des principaux pays en
d€veloppement producteurs de riz, par €cosyst€me, 1985

‘Ecosyst@me H Supeficie HRendement H Production ‘
‘ H(hectares) (%) H(t/ha) H(tonnes) (%) ‘
Culture irrigu@e 67 49 4,7 313 72
Riziculture pluviale de 40 29 2,1 84 19
bas-fond

‘Riz de montagne ‘18 H13 1,1 ’21 ’5

Eau profonde/riz 13 9 1,5 19 4
aquatique d'estran

Total 138 00 320 437 |100

Moyenne pond@r@e.

Source: IRRI, 1989.

Autres €cosyst€@mes rizicoles

Le riz pluvial de bas-fond est cultiv€) sur sol pi€tin€ dans des champs entour€s de diguettes qui
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peuvent retenir I'eau jusqu'€ une profondeur allant de 0-25 cm (eau peu profonde) € 25-50 cm
(profondeur moyenne), ces profondeurs n'@tant que rarement d€pass€es (Huke et Huke, 1990). Ces
rizi€pres ne re€oivent pas d'eau d'irrigation € partir de d€@tournements de cours d'eau, de r€pservoirs
ou de puits profonds mais sont aliment€es par la pluie ou par le ruissellement € partir d'un bassin local
de r€ception. Les conditions climatiques et p€dologiques pr€valant dans les r€pgions de riziculture
pluviale en eau peu profonde sont extr¢gmement variables. Pour le riz pluvial de bas-fond cultiv€ en eau
profonde (50-100 cm)? on ne peut pas utiliser les vari€)t€s modernes semi-naines. L'utilisation d'engrais
est faible, I'@tablissement de plantations difficile, la lutte contre les ravageurs presque impossible et les
rendements sont m€diocres. Le riz pluvial de bas fond occupe par ordre d'importance le second rang
apr@s le riz irrigu€ pour ce qui est de la surface r€@colt@e et de la production (tableau 5).

Le riz de montagne (ou riz de plateau) est cultiv€ dans des rizi€res sans levges, la terre @tant
pr@par€e et ensemenc€e € sec et 'humidit€p fournie par la pluie (Huke et Huke, 1990). Au Br€sil, on
cultive surtout du riz de montagne. En Inde et dans toute I'Asie du Sud-Est, le riz sec est cultiv@)
couramment sur les rives des fleuves quand les eaux se retirent € la fin de la saison des pluies. Le sol est
g@n@ralement tr€s lourd et la croissance est assur€e uniquement par I'humidit€ r@siduelle. Cette
riziculture s€che va de la culture itin€@rante sur br@lis apr€@s d€@frichement de zones foresti€res
montagneuses jusqu'aux op€rations m€-canis€es de grande envergure. Entre ces deux extr€mes, la
culture s€@che du riz est pratiqu€e par des centaines de milliers d'agriculteurs sur les pentes des coteaux
qui subissent une grave €rosion et de fr€@quentes s€cheresses. Cette culture sur les coteaux est
pratiqué€ye par les riziculteurs les plus pauvres, et les d@g@ts €cologiques qu'elle provoque sont
extr@mement graves. En Asie du Sud et du Sud-Est, la culture s€che est pratiqu€e sur quelque 13 pour
cent de la superficie totale cultiv€e en riz, mais dans certains pays d'Afrique et d'Am@rique latine la
culture s€@che d€passe 50 pour cent de la surface totale consacr€pe au riz. C'est ce riz de montagne qui
fournit les rendements les plus bas (tableau 5).
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Avec la riziculture en eau profonde, la profondeur de I'eau est d'au moins 1 m pendant une partie
importante de I'@poque de croissance. Dans une grande partie du Bangladesh ainsi que dans certaines
r€gions des deltas du M@kong et du Chao Praya, la profondeur de I'eau peut d€passer 5 m, mais dans
les autres r€pgions elle se situe normalement entre 1 et 3 m (Huke et Huke, 1990). Dans les r€pgions o€
le niveau de I'eau monte rapidement apr€s le d@but de la mousson, le riz est couramment sem€ € la
vol€e dans des champs non pi@tin€s, qui ne sont que rarement bord€s de diguettes. Les vari@t€s
plant€es sont € haute tige et feuillues, avec peu de talles. Elles ont une sensibilit€» photop@riodique et
me@rissent uniquement apr€s la saison des pluies. Elles peuvent s'allonger et flotter € mesure que
s'@l@ve le niveau de I'eau. Au cours des deux derni€res d€cennies, de grands projets de barrages et
d'hydraulique fluviale ont transform€) de nombreuses r€gions, nagu@re de riziculture en eau profonde,
en rizi@res de culture pluviale ou irrigu€e au Bangladesh, en Inde, en Tha@lande et au Viet Nam
meridional.

Table des mati€res - <Pr€pc€pdente - Suivante»
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Moisson

Table des mati@res - <Pr€pc€dente - Suivante»

Le riz tropical est habituellement moissonné avec au moins 20 pour cent d'humidité une trentaine de
jours aprés la moitié de la floraison, lorsque les grains donneront un résultat optimal pour le rendement
total et le rendement en riz entier. La teneur en humidité au moment de la moisson est plus faible
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pendant la saison séche que pendant la saison des pluies en raison de la dessiccation de la plante intacte
par le soleil. La période effective de production de matiére seche ne dépasse guére 14 a 18 jours, apres
quoi le grain subit une dessiccation.

Pour la moisson, on coupe la tige, on séche les grains au soleil puis on procéde au battage, soit a la main
en frappant les épis sur une plate-forme afentes en bambou, soit en faisant piétiner le riz par des
animaux ou des hommes, soit en utilisant des batteuses mécaniques. Les moissonneuses batteuses sont
utilisées sur les grandes superficies, comme le domaine de Muda en Malaisie ou aux Etats-Unis, en
Australie, en Europe et en Amérique latine.

Le séchage au soleil jusqu'a obtention d'une humidité de 14 pour cent est couramment pratiqué, mais il
est peu fiable pendant la saison des pluies. De nombreux séchoirs mécaniques ont été congus, mais ils
n'ont pas connu beaucoup de succés aupres des cultivateurs et des industriels. Le paddy séché est vanné
pour éliminer la balle soit avec un tarare manuel, soit avec un tarare en bois actionné a la main.

Utilisation de la main-d'@uvre

Les riziculteurs d'Asie qui cultivent les variétés modernes utilisent une main-d'@uvre plus abondante que
ceux qui cultivent les variétés traditionnelles (Barker, Herdt et Rose, 1985). L'apport de la main-d'@uvre
familiale et de la main-d'@uvre salariée est trés variable selon les régions.

Les diverses étapes de la riziculture sont la sélection des semences, le semis en couches et la préparation
du sol, le repiquage, le sarclage, la fertilisation, la lutte contre les ravageurs, la moisson, le battage, le
séchage et la commercialisation. Huke et Huke (1990) estiment que les besoins en main-d'@uvre pour 1
ha de riziculture peu intensive en culture pluviale, utilisant des semences améliorées de IR36 et 50 kg
d'urée comme engrais, sont d'environ 84 jours/animal 14 jours/animal avec un rendement de 2,5 tonnes
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de paddy. Le rendement de 2,5 tonnes avec moisson a la faucille et battage manuel contre une grume
nécessitera au moins 22 jours/homme. Par contre, l'apport de main-d'@uvre pour la riziculture

californienne de haute technologie est d'environ 40 jours/homme pour 350 ha (Herdt, 1986).

TABLEAU 6 - Colt de production d'une tonne de paddy, 1987-1989 (dollars des Etats-Unis)

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm

Pays Riz irrigué || Riz de || Riz de culture
montagne pluviale

Argentine 870 - -

Colombie 204 - 194

Corée, Rép. | 939 - -

de

Equateur 441 196 295

Etats-Unis 481 - -

Inde - - 303

Indonésie 82 141 104

Italie 543 - -
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| I I I |

Japon 3676 - -

Népal 96 - 108

Philippines 124 - -

Portugal 376 - -

Thailande 98 - -

Source: FAO. 1991.

Huke et Huke (1990) ont calculé que le rendement énergétique de la riziculture peu intensive en un lieu
bien déterminé aux Philippines était de 12 calories pour chaque calorie dépensée. Avec un apport de
moyen a élevé, le rapport était de 7 a 8 calories par calorie dépensée.

Alors que les femmes représentent de 25 a 70 pour cent de la maind'@uvre dans la riziculture asiatique,
leur réle n'a pas été bien reconnu jusqu'a présent et le développement technologique ne répond pas a
leurs besoins (Feldstein et Poats, 1990). Elles participent a la production de riz et ala production connexe,
a la commercialisation et aux activités de transformation. Il est désormais largement admis que les
femmes sont souvent actives dans la production agricole et qu'elles représentent, tout comme les
hommes, des usagers et bénéficiaires potentiels de la technologie nouvelle. L'analyse selon le sexe est
maintenant intégrée dans les projets de recherche, la priorité étant accordée aux technologies qui
réduisent le fardeau supporté par les femmes rurales sans déplacer leur capacité de production de
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revenus. Ces technologies portent notamment sur la lutte contre les ravageurs, la gestion des semences et
I'utilisation et le traitement du riz aprés la récolte (Unnevehr et Stanford, 1985).

Couts de production

En 1987-1989 le colt total pour produire une tonne de paddy en culture irriguée, culture de montagne et
culture pluviale est comparé au tableau 6. Le colit total a I'hectare et le rendement en grains étaient les
plus élevés pour le riz irrigué et les plus bas pour le riz de montagne.

Variétés modernes a haut rendement

Dans les années 50, la croissance de la production de riz dans la plupart des pays d'Asie était due a
I'extension des superficies plantées, mais dans les années 60 et 70 I'augmentation du rendement a joué
un role plus important (Barker, Herdt et Rose, 1985). Les facteurs qui y ont contribué étaient
I'introduction de variétés semi-naines et un apport d'engrais plus élevé.

Les variétés semi-naines mises au point a I'Institut international de recherches sur le riz (IRRI) sont d'un
type végétal qui contraste avec celui des variétés traditionnelles a haute tige et a forte sensibilité
photopériodique. Elles ont un feuillage a port érigé et beaucoup de talles, et sont peu sensibles au
photopériodisme. Leur structure leur permet d'absorber les nutriments sans verser et elle laisse pénétrer
la lumiére solaire a travers le feuillage. La durée de la croissance est plus bréve chez les variétés
modernes, soit une centaine de jours a partir des semailles, ce qui permet d'obtenir trois récoltes par an.
Avec peu de facteurs de production, leur rendement est comparable a celui des variétés traditionnelles.
Dans tous les cas, cependant, les variétés modernes donnent de meilleurs résultats que les variétés
traditionnelles, sous réserve d'un apport accru d'énergie, d'insecticides et d'engrais.
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Dés 1981-1984, les variétés modernes occupaient 13 pour cent de la superficie totale des riziéres en
Thailande, 34 pour cent en République de Corée, 25 pour cent en Chine, 25 pour cent au Bangladesh, 36
pour cent au Népal, 54 pour cent en Malaisie, 46 pour cent au Pakistan, 49 pour cent au Myanmar, 54
pour cent en Inde, 82 pour cent en Indonésie, 85 pour cent aux Philippines et 87 pour cent a Sri Lanka
(Dalrymple, 1986). Le faible taux d'adoption en Thailande est di au fait que ce pays a besoin de variétés a
grains longs (longueur du grain de riz cargo supérieure a 7 mm) pour I'exportation. A I'heure actuelle, plus
de 60 pour cent des rizieres dans le monde sont plantés en variétés de type amélioré.

Les nouvelles variétés modernes n'ont pas un potentiel de rendement meilleur que celui de la premiére
variété moderne - le riz IR8 -, mais elles résistent mieux aux insectes nuisibles et aux maladies, et tolérent
davantage les contraintes écologiques. Toutefois, leurs résistances accrues sont des caractéristiques a
géne unique que les ravageurs parviennent a vaincre en quelques années. On a pu vérifier que, dans
certains cas de retour en force d'insectes, I'épandage d'insecticide avait eu pour effet d'accroitre la
population d'insectes au lieu de la réduire (Chelliah et Heinrichs, 1984). D'autres approches de résistance
horizontale ou a lignées multiples sont jugées nécessaires car on assiste a une rapide diminution de la
résistance a la delphacide brune par suite de I'apparition de nouveaux biotypes d'insectes. Chez le riz
cultivé O. sativa, on n'a identifié aucune source de résistance a la maladie due au virus tungro. Par contre,
des sources de résistance ont été identifiées chez des espéces sauvages et elles sont introduites chez O.
sativa au moyen de larges croisements.

Unités d'exploitation

La superficie moyenne de I'exploitation rizicole est inférieure a 1 ha au Bangladesh, au Japon, en
République de Corée et a Sri Lanka; elle dépasse 1 ha en Indonésie et au Népal; et d'environ 2 ha en
Malaisie, au Pakistan et aux Philippines et elle est d'environ 3 ha en Thailande (IRRI, 1991a). Les modes de
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faire-valoir les plus répandus sont le métayage et le bail fixe (Barker, Herdt et Rose, 1985). Le métayage
est largement pratiqué au Bangladesh, en Inde, au Pakistan et en Indonésie. Des systémes a bail fixe
existent dans tous les pays de la région, mais ils sont moins courants que le métayage. A l'occasion de la
réforme agraire en Chine, en République populaire démocratique de Corée, au Viet Nam et au Myanmar,
les terres ont été expropriées par le gouvernement et intégrées dans le domaine public. Au Japon et dans
la province chinoise de Taiwan, les anciens locataires ont été assimilés a des propriétaires. Aux
Philippines, la réforme agraire de 1972 en faveur des locataires a bail fixe a été rapidement mise en
€©uvre, mais le transfert de la propriété des terres ne s'est effectué que lentement.

Le commerce du riz

Environ 4 pour cent de la production mondiale de riz entre dans le commerce international. En 1988, les
principaux exportateurs étaient la Thailande, les Etats-Unis et le Pakistan, tandis que les principaux
importateurs étaient I'lraq, I'URSS, Hong-Kong, I'Arabie saoudite, la Malaisie, Singapour, Sri Lanka, le
Nigéria, le Bangladesh et le Brésil (FAO, 19904, tableau 2). Le Viet Nam est devenu troisieme exportateur
de riz dans le monde en 1989 avec 1,38 million de tonnes de riz usiné (IRRI, 1991a).

Ravageurs et maladies

Les ravageurs et les maladies posent de graves probléemes dans les régions tropicales, en particulier avec
la monoculture du riz, puisque les hotes sont continuellement présents dans l'environnement. Les
rongeurs, les oiseaux et les mollusques réduisent tous les rendements du riz. Les principaux insectes
nuisibles sont la chenille mineuse de la tige et la cicadelle verte du riz, qui est le vecteur du virus tungro,
ainsi que la delphacide brune qui provoque le brunissement. On a cherché a combattre les insectes en
sélectionnant des variétés accusant une meilleure résistance aux ravageurs. La lutte intégrée connait un
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regain de faveur en raison du probléme du retour en force des insectes par suite de I'emploi excessif
d'insecticides.

Les principales maladies des plants de riz en Asie tropicale sont encore le champignon de la pyriculariose
et la flétrissure bactérienne des feuilles.

La lutte contre le champignon de la pyriculariose est difficile parce qu'il en existe plusieurs races. Cette
brunissure du riz pose un probléme particulier avec le riz de montagne. La principale maladie virale est le
tungro, transmis par la cicadelle verte du riz. Les problémes majeurs en Amérique latine sont le charan¢on
du riz et la virose €hoja blanca€, et en Afrique le virus de la bigarrure jaune et I'acalyptére.

L'incorporation d'une résistance dans les variétés de riz est compliquée par la présence de nhombreuses
races de certaines maladies, par exemple la pyriculariose, et par I'existence de plusieurs biotypes chez les
ravageurs, comme c'est le cas pour la delphacide brune du riz.

Conclusion

Les fortes augmentations de la production dans les années 60 et 70 ont été enregistrées dans les régions
irriguées et dans les zones de bas-fonds propices a la riziculture pluviale, ou les variétés semi-naines a
courte période de croissance pouvaient exprimer leur fort potentiel de rendement. Dans bien des pays, le
rendement moyen du riz irrigué n'est encore que d'environ 3 a 5 tonnes a l'hectare, mais certains
agriculteurs peuvent obtenir le double. Les terres irriguées représentent actuellement a peu preés la moitié
de la surface totale cultivée, mais elles fournissent plus des deux tiers de la production totale et I'on
s'attend qu'elles continuent de dominer le secteur (tableau 5). Les environnements moins favorables (bas-
fonds peu favorables de culture pluviale, montagne, culture en eau profonde et zone humide d'estran)
produisent de 20 a25 pour cent du riz mondial. Ces écosystémes rizicoles doivent assurer la subsistance
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de cultivateurs et de consommateurs qui, jusqu'a présent, n'ont guére profité des perfectionnements
modernes de la technologie du riz.

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante>
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Chapitre 2 - La consommation de riz et les probl€mes nutritionnels
dans les pays consommateurs de riz

Table des mati€res - <Pr€yc€rdente - Suivante™>

Probl€mes nutritionnels dans les pays consommateurs de riz

Le riz est la denr€e alimentaire de base dans 39 pays, mais la d€pendance €!'€gard du riz pour
I'@nergie alimentaire est beaucoup plus forte en Asie que dans les autres r€@gions (FAO, 1984) (tableau
7). En Asie du Sud et du Sud-Est, la d@pendance @nerg@tique € I'€@gard du riz est plus forte que pour
n'importe quelle autre denr€pe de base dans d'autres r€ygions. D'autre part, c'est en Asie du Sud qu'on
enregistre I'apport @nerg@tique le plus faible. En Asie, le riz fournit de 35 € 59 pour cent de I'€@nergie
consommeépe par 2,7 milliards de personnes (FAO, 1984). En moyenne, 8 pour cent de |I'@nergie
alimentaire proviennent du riz pour 1 milliard de personnes en Afrique et en Am@rique latine. D'apr€s
les statistiques de la FAO pour 1987- 1989, les disponibilit€ys de riz usin€ par personne dans diff@rents
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pays d'Asie repr€psentaient de 19 € plus de 76 pour cent de la fourniture totale d'€nergie alimentaire
(tableau 8). Cette fourchette €quivaut € des disponibilit€s de riz usin€ variant de 40 € 161 kg par
personne et par an.

Les bilans de disponibilit€s alimentaires de la FAO pour 1979-1981 indiquent que la contribution
prot@ique du riz au r€pgime alimentaire @tait de 69,2 pour cent en Asie du Sud et de 51,4 pour cent en
Asie du Sud-Est (FAO, 1984) (tableau 7). Ces pourcentages d€ppassent la contribution de n'importe quelle
autre prot@ine c@r@ali@re dans n'importe quelle r€gion du monde.

A I'exception des pays d'Asie 0€p les revenus sont les plus €lev€s, la consommation de riz par habitant
est demeur@e stable ou a augment€ de fa€pon mod€@r€e au cours des 30 derni€res ann€es. La
consommation totale continue d'augmenter, de pair avec I'expansion d€mographique et I'accroissement
des revenus. L'approvisionnement en riz, le revenu individuel et les disponibilit€s et le prix des denr@es
de remplacement sont les principaux d€terminants de la diversit€ dans les r€gimes alimentaires
asiatiques, y compris la qualit€ du riz consomm«. Toutefois, le facteur qui influe le plus sur la demande
reste I'augmentation incessante de la population, notamment dans les pays les plus pauvres, o€ le riz
constitue I'@l€ment le plus important du r€gime (Huang, 1987).

TABLEAU 7 - Contribution en €nergie et en prot€ines au r€»gime alimentaire dans les r€pgions en

d€veloppement, par produit, 1979-1981
TABLEAU 7 (fin)

TABLEAU 8 Disponibilit€s de riz usin€y par habitant et contribution du riz € I'@nergie et aux prot@ines
alimentaires dans certains pays consommateurs de riz

IT 1T 1T - - 1l
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Pays Disponibilit€s Contribution du riz en
de ru usin@ pourcentage

| |(kg/habitant/an) |Energie |Prot0ines

Bangladesh 142 173 63

Belize 125 9 7

Brésil 141 16 14

Bron@i 194 36 23

|Cambodge |173 |80 |71

(Chine 1104 38 127

Colombie 36 125 13

|Comores |78 |42 |37

Cor@e, R@p. de 98 38 125

Cor€pe, R@p. pop. 125 48 29

d@m. de

c&te d'lvoire |63 123 |22 |

(Gambie |98 la0 132 |

Guingpe |59 28 I26 |

|Guin€pe-Bissau |16 la8 |45 |

Guyana I86 133 |29 |
|
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e ore B 3 —
Indon@sie 1140 |59 |49 |
Japon |64 |25 |14 |
Lib@ria l110 143 |49 |
|Madagascar Hlll H53 HSO ‘
Malaisie |84 131 I26 |
Maldives |60 126 |14 |
Maurice 71 26 16

IMyanmar |187 176 |68 |
IN@pal |94 |44 I35 |
Papouasie-Nouvelle- 39 16 14

Guin@e

IPhilippines |92 la0 131 |
R@publique 44 19 18
dominicaine

|Seyche|les |68 |30 |21

|Sierra Leone |89 |44 |41

|Singapour |58 |1 9 |1 2

ISri Lanka 192 142 139
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Suriname 103 I35 |30 \
‘Tha@lande H132 H58 H48 ‘
‘Vanuatu H43 H17 H12 ‘
Viet Nam |147 |68 |62 |

Source: FAO (Division de la statistique). moyenne 1987-1989 sauf pour la Chine dont la moyenne est celle
de 1984 1 986.

Dans chaque pays, la consommation de riz est plus forte en milieu rural que dans les zones urbaines. S'il
est exact que |'@lasticit€-revenu du riz diminuera sans aucun doute € mesure qu'augmenteront les
revenus, seuls le Japon, la Malaisie, Singapour, la province chinoise de Taiwan et la Tha€lande ont des
niveaux de revenus qui justifient des estimations n€gatives de I'@lasticit€-revenu du riz (Huang, David
et Duff, 1991) (tableau 9). Cependant, la population et la consommation de riz dans ces cinq pays
repr€psentent moins de 10 pour cent du total pour I'Asie. Par cons€quent, dans la plupart des pays
d'Asie, le riz n'est pas un aliment inf@rieur, et il est probable que I'@lasticit€-revenu du riz restera
positive pendant toute la d€cennie des ann€es 90.

TABLEAU 9 - Indicateurs cl€s des pays en d€veloppement d'Asie, rendement en paddy et €lasticit€-
revenu du riz

TABLEAU 9 (fin)

Probl€mes nutritionnels dans les pays consommateurs de riz

La situation nutritionnelle dans les pays consommateurs de riz varie beaucoup en fonction de tout un
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r€seau de facteurs interd€@pendants touchant les conditions socio-€conomiques, le d€veloppement, le
milieu culturel, I'environnement et le r€gime alimentaire. Quelle que soit la r€gion, la plupart des
€©conomies tributaires du riz ont un taux de croissance d€mographique €lev€), une riziculture € faible
rendement (€ I'exception de la Chine, de la Cor€e et de I'Indon€)sie) et un produit national brut peu
©lev@ (IRRI, 1989) (tableau 9). Les parcelles cultiv€pes sont de faible superficie, le pourcentage de la
population €conomiquement active est bas et les taux d'alphab@tisation sont variables en Asie
tropicale (Banque asiatique de d@veloppement, 1989) (tableau 9).

La malnutrition n'est pas un simple probl€me de disponibilit€s alimentaires; c'est aussi un probl€¢me
de revenus et de distribution des aliments et des revenus (Flinn et Unnevehr, 1984). Du fait que le riz est
une importante source de revenus dans les r€pgions rurales d'Asie et aussi un @l€ment cl€ des
d€penses priv@es, I'accroissement de la productivit€ peut r€duire la malnutrition en augmentant les
revenus des cat€pgories les plus pauvres parmi les producteurs de riz, et en augmentant les
disponibilit€s de riz et la stabilit€ des prix du riz.

Les probl€mes nutritionnels que connaissent les pays consommateurs de riz sont r@sumes ci-apr€s.
Etant donn€) que 90 pour cent du riz sont produits et consommes par des populations de I'Asie du Sud-
Est, la description est biais€e en faveur de cette r€gion et, parmi les pays de la r€gion, il est question
tout particuli€@rement de ceux o€ une carence d@termin€e est largement r€pandue.

Parmi les principaux probl€mes nutritionnels qui se posent dans les pays consommateurs de riz, le plus
important est un apport alimentaire insuffisant et d@s€quilibr€. Associ€p € d'autres facteurs
d€favorables, il conduit € une pr@valence tr€s r@pandue de malnutrition prot@ino-€@nerg@tique
(MPE), d'an€mie nutritionnelle, en particulier d'an€mie ferriprive, d'avitaminose A et de troubles dus €
une carence en iode (Chong, 1979; Scrimshaw, 1 988; Khor, Tee et Kandiah, 1990). En outre, une carence
du r@gime alimentaire en thiamine, riboflavine, calcium, vitamine C et zinc est r@pandue dans de
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nombreuses r€pgions, mais souvent elle ne se manifeste pas sous la forme d'un syndrome clinique patent.

Ces probl€@mes nutritionnels n'ont aucune relation directe de cause € effet avec la consommation de riz,
mais ils refl@tent I'impact global de plusieurs conditions analogues € celles que I'on rencontre dans
d'autres pays en d€@veloppement o€ le riz n'est pas une denr€e alimentaire de base.

Disponibilit€s et apport alimentaire

Les donn€es relatives aux disponibilit€s alimentaires et aux nutriments proviennent de deux sources:
les bilans de disponibilit€s alimentaires de la FAO, et les enqu@tes sur la nutrition et les @tudes
sp€ciales sur la consommation alimentaire.

Les donn€yes provenant des bilans de disponibilit€s alimentaires fournissent des estimations des
disponibilit€s d'aliments et de nutriments par personne, compte tenu de la production alimentaire, des
importations, des exportations, des utilisations non alimentaires, des aliments transform€ps et des pertes
au niveau du d@tail. Une comparaison de I'absorption quotidienne de nutriments dans les pays
d@velopp@s et dans les pays en d€@veloppement (FAO, 1990c) (tableau 10) a r@ve1€) que c'est en
Extr€pme-Orient qu'on enregistre les plus faibles disponibilit€s de mati€res grasses, r@tinol, thiamine,
riboflavine et acide ascorbique. Les donn€es individuelles concernant les pays consommateurs de riz
(tableau 11) montrent que, outre I'€@nergie alimentaire, de nombreux pays consommateurs de riz ont des
niveaux peu satisfaisants de mati€res grasses, calcium, fer, riboflavine et acide ascorbique. Si I'on tient
compte des pertes au niveau des m€ynages, y compris la perte € la cuisson, la situation du point de vue
de I'offre se r@ve@le encore plus précaire.

TABLEAU 10 - Comparaison de 1'offre quotidienne de nutriments par habitant dans les pays en
d€©veloppement et dans les pays d@velopp€s, 1986-1988
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TABLEAU 11 - Offre quotidienne de nutriments par habitant dans 36 pays o€ le riz est la denr€ye
alimentaire de base

TABLEAU 11 (fin)

Les donn€yes issues des enquétes sur la nutrition sont souvent fragmentaires et ne portent pas sur tous
les pays. M@me quand les donn€es sont disponibles, il se peut qu'elles ne soient pas toujours
repr@sentatives et elles sont souvent p@rim@es. Le tableau 12 contient des exemples de donn€es
disponibles sur la consommation moyenne d'€nergie et de prot€ines dans certains pays. Dans
I'ensemble, cette consommation est tr€)s peu satisfaisante, sauf en Chine et € Maurice, quand on la
compare avec les disponibilit€s de ces nutriments (tableau 11). Il semble y avoir un grand €-cart entre les
disponibilit€s d'aliments et la consommation r€selle, ce qui indique une influence non n€gligeable de
facteurs li€@s € I'acc€s aux aliments et € leur utilisation. Cependant, ces valeurs d'apport r@veélent
nettement I'@ventualit€ d'une pr@valence tr€s r@pandue de malnutrition prot@ino-€@nerg@tique
chez les jeunes enfants. Les @tudes sur la consommation de groupes particuliers, tels que les jeunes
enfants et les femmes enceintes, indiquent €galement que leur r€gime alimentaire est faible en
©nergie, prot@ines, vitamine A, fer. riboflavine et calcium.

TABLEAU 12 - Apport moyen quotidien d'€nergie et de prot€ines dans certains pays consommateurs de
riz

Pays Ann@e de |Apport d'@nergie |Apport de
collecte des ||(kcal/personne/jour)||prot€pines(g/personne/jour)
donn@es
Bangladesh |1980/81  |[1943 l48.0 |
| 1l I 1l 1
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[Chine |1982 |2 485 l67,0 |
Colombie 1981 12223 55,3 |
Cote 1979 2140 55,7

d'lvoire

Guyana  [1976 |2 054 5,5 |
Indon@sie 1980 |1800 43,0 |
Madagascar | 1962 12223 Is5,3 |
Maurice 1983 3043 79,4

IN@pal  [1985 |2 440 l66.0 |
Philippines (1987 |1753 la9,7 |
rilanka  [1980/81 |2 030 la9,9 |
Viet Nam  [1988 |2 142 I59,1 |

Source: FAO. profils de pays cl enquétes nutritionnelles nationales.
Etat nutritionnel g@n@ral

Le tableau 13 contient des informations sur quelques indicateurs importants de |I'@tat nutritionnel global
dans 34 pays consommateurs de riz(UNICEF, 1991). Il indique clairement que, dans la plupart de ces pays,
le pourcentage d'enfants accusant une insuffisance pond€rale € la naissance, la mortalit€ infantile et la
mortalit€) chez les enfants de moins de 5 ans sont @lev€s et que la pr@valence d'une insuffisance
mod@rée ou prononcge du poids chez les enfants atteint des niveaux encore plus alarmants.
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L'esp@rance de vie est €galement faible. La moiti€) environ de la population d'Asie du Sud et d'Afrique
subsaharienne re€oit une quantit€ insuffisante d'€nergie pour mener une vie active de travailleur.
Quelque 470 millions de mal-nourris vivent en Asie du Sud. Toutes ces donn€es refl@tent le mauvais
©tat nutritionnel de la population.

TABLEAU 13 - Indicateurs nutritionnels pour certains pays consommateurs de riz

TABLEAU 13 (fin)

Malnutrition prot€@ino-€@nerg@tique

La malnutrition prot@ino-@nerg@tique (MPE) est encore largement r€pandue dans beaucoup de pays
consommateurs de riz. Les pays en d€@veloppement € bas revenu sont le plus gravement atteints. La
MPE se manifeste par un retard de croissance chez les enfants d'€ge pr€scolaire. Par exemple, des
enqu@tes nutritionnelles ont r@v@l€ une pr€valence de 71 pour cent et de 17 pour cent de
I'insuffisance pond@rale de mod@r€e € grave chez les enfants d'€ge pr€scolaire, respectivement au
Bangladesh et aux Philippines. Dans bon nombre d'autres pays consommateurs de riz - notamment Inde,
Laos, Madagascar, le N€@pal, la Sierra Leone, Sri Lanka et Viet Nam -, la MPE est I'un des principaux
facteurs qui contribuent directement ou indirectement € une mortalit€ €lev€e chez les enfants de
moins de cinqg ans.

Avitaminose A

L'avitaminose A est tr€s r@pandue chez les populations des pays d'Asie tropicale o€ I'on consomme du
riz (DeMaeyer, 1986). Les pays le plus gravement atteints sont le Bangladesh, I'Inde, I'indon€sie, le
Myanmar, le N€@pal, les Philippines, Sri Lanka et le Viet Nam. L'avitaminose A pose aussi un probl€me
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dans le nord-est du Brsil.

Bien qu'il soit difficile de d€terminer le nombre exact des cas nouveaux d'avitaminose A et de
x@rophtalmie qui se manifestent chaque ann€e dans le monde entier, les donn€es disponibles en
Indon€@sie indiquent un taux annuel de 2,7 pour 1 000 enfants, ce qui conduit € estimer € 63 000 le
nombre annuel des cas nouveaux dans ce pays. Si I'on applique un taux analogue au Bangladesh, ©l!'Inde
et aux Philippines, environ 400 000 enfants d'€ge pr€scolaire risquent dans ces pays de souffrir de
I€sions actives de la corn€e, qui aboutissent € une c€cit€ totale ou partielle. On a en outre estim¢
que, dans le monde, quelque 3 millions d'enfants €g€s de moins de 10 ans, dont environ 1 million en
Inde, sont actuellement atteints de c€cit€ pour cette raison. En outre, d'innombrables enfants qui ne
pr@sentent pas de sympt€mes de x@rophtalmie souffrent de carence en vitamine A, @tat associ€) €
une r€duction de la r€sistance aux maladies infectieuses et € un accroissement de la mortalit€ et de
la morbidit¢.

An@mies d'origine nutritionnelle

Les an€@mies d'origine nutritionnelle, qui sont principalement dues € des carences en fer, sont tr@s
r€@pandues dans les pays consommateurs de riz. Elles ont pour cause un faible apport alimentaire de fer,
une faible disponibilit€ biologique de fer dans la nourriture (Hallberg et al., 1977), des pertes de sang
dues aux parasites intestinaux, en particulier I'ankylostome, et la non-satisfaction de la demande
suppl€@mentaire associ€pe € la croissance rapide et €la grossesse.

Il y a an€@mie lorsque le taux d'h€@moglobine est inf@rieur € un taux d@termin€ recommand€ par
I'Organisation mondiale de la sant€) (OMS) en fonction de I'€@ge, du sexe et de I'@tat physiologique du
sujet (les ajustements n€cessaires @tant faits pour les altitudes €@lev€es). D'apr€s une estimation de
I'OMS pour 1980 (DeMaeyer et Adiels-Tegman, 1985), sur une population mondiale de 4,4 milliards
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d'habitants, environ 1, 3 milliard de personnes souffraient d'an€mie, dont 1,2 milliard habitant des pays
en d@veloppement. Les jeunes enfants et les femmes enceintes sont le plus touch€s: € I'€@chelle
mondiale, la pr@valence est estim¢e € 43 pour cent et 51 pour cent, respectivement, pour ces deux
groupes; viennent ensuite les enfants d'€ge scolaire (37 pour cent), les femmes en €ge d'avoir des
enfants (35 pour cent) et les adultes de sexe masculin (17 pour cent).

En ce qui concerne les pays en d@veloppement, le taux global le plus €@lev€) d'an€mie est observ€) en
Asie du Sud et en Afrique. Le taux d'an€mie en Asie du Sud est estim€) € 56 pour cent pour les enfants
de moins de cinqg ans, 50 pour cent pour les enfants de cinq € douze ans, 32 pour cent chez les hommes
et 58 pour cent chez les femmes @g@es de 15 € 59 ans (DeMaeyer et Adiels-Tegman, 1985). Un taux plus
©leve@ (65 pour cent) est notifi€) pour les femmes enceintes; les taux indiqu€s pour I'Asie orientale,
Chine non comprise, sont l@g@rement plus bas.

On ne dispose pas d'estimations de I'an€mie due € une carence en folate et en vitamine B12, mais on a
signal€ que cette an@mie @tait particuli€@rement r€pandue en Inde. Les tableaux de I'apport
alimentaire donnent € penser qu'il existe un risque accru dans certaines parties de I'Asie du Sud-Est,
mais les donn€es sont insuffisantes pour le confirmer.

L'an€@mie est une cause importante de mortalit€ maternelle associ€pe €l'accouchement. En outre, chez
les adultes, elle entra€pne une r€duction de la capacit€ de travail et a @t li€e € une d@ficience
immunitaire et € une moindre r@sistance € l'infection. D'autre part, I'an€mie b€nigne peut avoir une
incidence tr€s marque sur les fonctions psychiques et sur le d@veloppement des facult€s cognitives.

Troubles dus € une carence en iode

La pr€pvalence des troubles dus € une carence en iode (TCl) est tr€s forte chez de nombreuses
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populations consommatrices de riz, en particulier dans les r€pgions montagneuses du Br€sil, de la Chine,
de I'Inde, I'iIndon@sie et de la Malaisie, 0€» la teneur du sol, de I'eau et des aliments en iode est
g@n@ralement faible (Chong, 1979; Khor, Tee et Kandiah, 1990). Cette pr€valence est €galement forte
au Bangladesh du fait que les crues fr@quentes €liminent l'iode du sol par lessivage. On a estim¢
qu'environ 800 millions de personnes dans le monde entier sont menac€pes de TCl (Nations Unies, 1987).
Pr€s du quart des personnes expos€pes au risque ont le goitre, et I'on estime € plus de 3 millions le
nombre de celles qui manifestent un cr@tinisme patent. La majorit€» des personnes € risque se trouve
en Asie, dont 300 millions en Chine et 200 millions en Inde.

Dans les r€gions € tr€s forte carence en iode le goitre peut atteindre plus de 50 pour cent de la
population, et le taux de cr@tinisme peut varier de 1 € 5 pour cent. De plus, 25 pour cent de la
population peuvent souffrir d'une d€ficience mesurable des fonctions mentales et motrices. Dans
certaines r€gions recul€@es de I'Himalaya, on a enregistr€) une pr€valence de troubles dus € une
carence en iode de 30 pour cent.

L'iode est indispensable pour assurer la croissance et le d€veloppement normaux du foetus, ainsi que
des activit€s physiques et mentales normales chez les adultes. Hormis les signes visibles de TClI, les
populations accusant une carence en iode peuvent souffrir de diverses s€quelles, dont une diminution
des fonctions mentales, une I€thargie g@n@ralis€e et une augmentation de la mortinatalit€ et de la
mortalit€ infantile.

Carence en thiamine et en riboflavine

La carence en thiamine et en riboflavine existe encore dans de nombreuses r€gions d'Asie. Le b@rib@ri
est une maladie caract@ristique des communaut€s consommatrices de riz, surtout si I'on consomme du
riz poli. On ne le voit que rarement chez les communaut€s o€ le riz est consomm¢ € I'@tat @tuv€ ou
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semi-blanchi. Le probl€@me a ©t€ aggrav€) par le remplacement du d€corticage manuel au pilon par
I'usinage m€pcanique dans les zones rurales (Chong, 1979). C'est en Extr€@me-Orient que les
disponibilit€s de thiamine et de riboflavine dans le r€gime alimentaire sont les plus basses (FAO, 1990c)
(tableau 10).

Les r@sultats d'@tudes cliniques et exp@rimentales donnent € penser que le d@veloppement des
manifestations du b@rib@ri n€-cessite un apport de thiamine de moins de 0,2 mg pour 1000 kcal. Des
signes biochimiques peuvent @tre pr€sents avec un apport de 0,3 mg pour 1000 kcal.

Le b@rib@ri a eu tendance € dispara@tre au cours des ann€es, € mesure que les conditions
€©conomiques s'am@lioraient et que le r€pgime alimentaire devenait plus vari€p. La pr€valence des cas
cliniques de b@rib@ri visible chez les adultes a diminu€' mais dans de nombreux endroits on constate
des cas sporadiques de b@rib@ri chez les enfants nourris au sein. Ainsi, dans plusieurs r€gions rurales
de la Tha@lande, les m@res allaitantes qui ne mangent que du riz sal€ apr€s I'accouchement avec tr€@s
peu d'aliments nutritifs ont une forte propension € la carence en thiamine; leur lait a une faible teneur
en thiamine, ce qui pr€dispose au b@rib@ri les enfants nourris au sein.

D'autre part, la perl€che, un signe clinique souvent attribu€» € une carence en riboflavine, est aussi
fr€@quemment observ@e chez les jeunes enfants, les femmes enceintes et les m@res allaitantes parmi les
populations consommatrices de riz du Bangladesh, de I'Inde et de la Tha@lande. Dans les villages
tha@landais, il a @t€ signal€ que la carence en riboflavine coexistait avec une carence en thiamine
(Tanphaichitr, 1985).

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante»
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Chapitre 3 - Structure du grain, composition et crit@res de qualit¢y
pour le consommateur

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante>

Classification du riz

Composition en nutriments bruts

Influence de I'environnement sur la composition du riz
Qualit€» du grain

Le grain de riz (riz paille ou paddy) consiste en une enveloppe protectrice - la balle - et en un caryopse ou
fruit (riz brun, riz cargo ou riz d€cortiqu€) (Juliano et Bechtel, 1985) (figure 2). Le riz cargo comprend les
couches externes du p@ricarpe, le t@gument et le nucelle, ainsi que le germe ou embryon (tissu
maternel) et I'albumen (I'endosperme). L'albumen comprend la couche de cellules € aleurone, I'albumen
proprement dit €@tant compos€ de la couche subaleurone et de la substance interne amylac€e. La
couche d'aleurone recouvre I'embryon. La pigmentation se limite au p€ricarpe (Juliano et Bechtel, 1985).

La balle constitue environ 20 pour cent du poids du paddy, mais les valeurs varient de 16 € 28 pour cent.
Le poids se r€ppartit ainsi dans le riz cargo: p€ricarpe, 1-2 pour cent; aleurone plus nucelle et t€gument,
4-6 pour cent; germe, 1 pour cent; scutellum, 2 pour cent; albumen, 90-91 pour cent (Juliano, 1972).
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L'aleurone comprend de une € cinq couches de cellules; elle est plus €paisse du c@t€ dorsal que du
cOt@ ventral et plus €paisse dans les riz € grains courts que dans les riz € grains longs (del Rosario et
al., 1 968). Les cellules de I'aleurone et de I'embryon sont riches en corps prot@iques, contenant des
globo@des ou du phytate, et en corps lipidiques (Tanaka et al., 1973; Tanaka, Ogawa et Kasai, 1977).

Les cellules de I'albumen ont une membrane mince et sont remplies d'amyloplastes contenant des
granules d'amidon compos€. Les deux couches de cellules les plus ext@rieures (la couche subaleurone)
sont riches en prot€ines et en lipides, et les amyloplastes et les granules d'amidon compos€ y sont de
plus petite taille que dans I'albumen interne. Les granules d'amidon sont des poly€dres; leur taille se
situe principalement entre 3 et 9 €m, et leur distribution est unimodale. Les prot€ines sont pr€sentes
surtout sous forme de corps prot@iques sph@riques de 0,5 € 4 €©m dans tout I'albumen (del Rosario et
a/., 1968; Bechtel et Pomeranz, 1978) (figure 3). Des corps prot€iques cristallins et des corps prot€@iques
sph@riques de petite taille sont localis€ps dans la couche subaleurone. Le corps prot@ique sph@rique
de grande taille correspond au PB-l de Tanaka et al. (1980) et le corps prot€@ique cristallin est identique
au PB-Il. Le PB-I et le PB-Il sont r€partis dans tout I'albumen du riz.

FIGURE 2 - Section longitudinale du grain de riz

Le riz non gluant (contenant de I'amylose en plus de I'amylopectine) a un albumen translucide, tandis que
le riz gluant (de O € 2 pour cent d'amylose) a un albumen opaque en raison de la pr€sence de pores
entre les granules d'amidon et € l'int@rieur de ceux-ci. Par cons€@quent, le poids du grain de riz gluant
€©quivaut € environ 95-98 pour cent de celui du grain de riz non gluant.

FIGURE 3 - Diagramme sch€matique de divers corps prot€iques et granules d'amidon compos€» dans la
couche subaleurone de 1'albumen
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Classification du riz

Il n'existe aucune norme internationale pour la granulometrie et la forme du riz cargo. L'IRRI applique le
bar€me suivant pour la taille: extra-long, > 7,50 mm; long, 6,61-7,50 mm; moyen, 5,51-6,60 mm; court, <
5,50 mm. Pour la forme du grain, le bar€me est fonction du rapport longueur/largeur: mince, > 3,0;
moyen, 2,1-3,0; large, 1,1-2,0; rond, <= 1,0.

Examinant le projet de norme pour le riz, le comit€p de la Commission du Codex Alimentarius a propos€
la classification suivante du riz usin€p sur la base du rapport entre la longueur et la largeur du grain: grain
long, <= 3,1; grain moyen, 2,1-3,0; grain court, <= 2,0 (Commission du Codex Alimentarius, 1990).

Les tol€rances propos€pes pour les d@fauts dans le riz usin€ sont les suivantes: mati€res @trang@res
organiques, 0,5 pour cent; mati€res @trang€res non organiques, 0,5 pour cent; riz paddy, 0,3 pour cent;
riz d€cortiqu€ (riz cargo), 1,0 pour cent; riz gluant, 1,0 pour cent; grains immatures, 2,0 pour cent; grains
endommage@s, 3,0 pour cent; grains €@chauff@s, 3,0 pour cent; grains rouges, 4,0 pour cent; grains stri€ps
de rouge, 8,0 pour cent; grains crayeux, 11,0 pour cent (Commission du Codex Alimentarius, 1990). Les
tol€rances propos€yes pour le riz usin€ @tuv€) sont identiques € celles qui s'appliquent au riz usin€y
avec les exceptions suivantes: aucune tol€rance pour les grains crayeux; 6,0 pour cent pour les grains
©chauff@s; des tol@rances suppl€mentaires de 2,0 pour cent pour le riz usin€ et de 2,0 pour cent
pour les grains noirs d'@tuvage (grains dont plus d'un quart de la surface pr@sente une coloration noire
ou marron fonc€). Le chapitre 4 d€ycrit I'usinage plus en d@tail.

Composition en nutriments bruts
Parmi les fractions d'usinage du riz, le son est celle qui a la plus forte teneur en @nergie et en prot@ines
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et la balle est celle qui en a la plus faible (tableau 14). Seule la fraction de riz cargo est comestible.
L'usinage par abrasion ou par frottement pour @liminer le p@ricarpe, I'enveloppe, le t@gument externe.
la couche d'aleurone et I'embryon, afin d'obtenir du riz usin€), entra€ne une perte de lipides,
prot@ines, fibres d€tergentes brutes et neutres, principes min€raux, thiamine, riboflavine, niacine et
tocoph€@rol alpha. Les glucides digestibles, s'agissant principalement d'amidon, sont plus abondants dans
le riz usin€» que dans le riz cargo. Les gradients pour les divers nutriments ne sont pas identiques, ainsi
qu'il ressort de I'analyse de fractions d'usinage successives de riz cargo et de riz usin€ (Barber, 1972)
(figure 4). La teneur en fibres alimentaires est la plus €lev€e dans la couche de son (et la balle) et elle
est la plus faible dans le riz usin€. La densit€ et la densit€ volum@trique sont €galement les plus
basses pour la balle, suivie par le son, et elles sont les plus @lev€es dans le riz usin€ en raison de sa
faible teneur en mati€res grasses. Les propri€pt€s nutritionnelles du grain de riz sont examin€es au
chapitre 4.

FIGURE 4 Sch€ma de r€partition des principaux €l€ments constitutifs du riz cargo avec usinage au
moyen d'une machine agissant par abrasion tangentielle

Les vitamines B sont concentr€pes dans les couches de son, tout comme le tocoph@rol alpha (vitamine E)
(tableau 15). Le grain de riz ne contient ni vitamine A, ni vitamine D, ni vitamine C (FAO, 1954). Le gradient
de localisation dans le grain de riz entier est plus accentu€p pour la thiamine que pour la riboflavine et la
niacine, d'o€» un plus faible pourcentage de r@tention de la thiamine (vitamine B1) dans le riz usin€
(tableau 15). La moiti€» environ de la quantit€) totale de thiamine se trouve dans le scutellum, et de 80
€© 85 pour cent de la niacine dans le p@ricarpe et la couche d'aleurone (Hinton et Shaw, 1954).
L'embryon contient plus de 95 pour cent des tocoph€rols totaux (dont les tocoph€rols alpha
repr€sentent environ 30 pour cent) et pr€s d'un tiers de la teneur en huile du grain de riz (Gopala
Krishna, Prabhakar et Sen, 1984). D'apr€s les calculs, 65 pour cent de la thiamine du riz cargo se trouvent
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dans le son, 13 pour cent dans les r€psidus de polissage et 22 pour cent dans la fraction de riz usin€
(Juliano et Bechtel, 1985). Les valeurs correspondantes pour la riboflavine sont 39 pour cent dans le son, 8
pour cent dans les r@sidus de polissage et 53 pour cent dans la fraction de riz usin€. Pour la niacine, la
r€ppartition est la suivante: 54 pour cent dans le son, 13 pour cent dans les r€sidus de polissage et 33
pour cent dans la fraction de riz usin€.

TABLEAU 14 - Composition approximative du paddy et de ses fractions d'usinage € 14 pour cent

d'humidit€»

TABLEAU 15 - Teneur en vitamines et min€raux du paddy et de ses fractions d'usinage € 14 pour cent

d'humidit€»

TABLEAU 16 - Teneur en acides amin€)s du paddy et de ses fractions d'usinage € 14 pour cent
d'humidit /16 g N

Les min@raux (cendres) sont €pgalement concentr€s dans les couches ext@rieures du riz cargo ou dans
la fraction constitu€e par le son (tableau 15). Une forte proportion (90 pour cent) du phosphore du son
est du phosphore de phytine. Les principaux sels de la phytine sont des sels de potassium et de
magn€sium. Dans le riz cargo, les principes min€raux sont r€partis € raison de 51 pour cent dans le
son, 10 pour cent dans le germe, 10 pour cent dans les r€sidus de polissage et 28 pour cent dans la
fraction correspondant au riz usin€; la distribution est identique pour le fer, le phosphore et le
potassium (Resurrecci€n, Juliano et Tanaka, 1979). Toutefois, certains min€raux accusent une
distribution relativement plus uniforme dans le grain: le riz usin€ retenait 63 pour cent du sodium, 74
pour cent du calcium et 83 pour cent de la teneur en azote Kjeldahl du riz cargo (Juliano, 1985b).

La teneur en acides amin€s des diff@rentes fractions d'usinage est donn€e au tableau 16.
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Amidon

L'amidon est la principale composante du riz usin€, repr€sentant environ 90 pour cent de |'extrait sec.
C'est un polyme@re du glucose D € liaison a-(1-4) et il se compose habituellement d'une fraction
essentiellement lin@aire, I'amylose, et d'une fraction ramifi€e, I'amylopectine. Les points de ramification
sont des liaisons alfa-(l -6). Gr€pce € des techniques novatrices, on a pu d€couvrir que I'amylose de riz a
de deux € quatre cha€nes avec un degr€) num@rique moyen de polym€risation (DPn) de 900 € 1100
unit@s glucose et une limite d'amylose abeta de 73 € 87 pour cent (Hizukuri et al., 1989). C'est un
m@lange de mol€-cules ramifi€es et lin€aires ayant respectivement un DPn de 1100 € 1 700 et de 700
€© 900. La fraction ramifi€e repr€sente de 25 € 50 pour cent en nombre et de 30 € 60 pour cent en
poids de I'amylose. L'affinit€) des amyloses de riz pour l'iode atteint de 20 € 21 pour cent en poids.

Les amylopectines du riz ont des limites d'amylose-beta de 56 € 59 pour cent, une longueur de cha@ne
de 19 € 22 unit@s de glucose, un DPn de 5 000 € 15 000 unit€s de glucose et de 220 € 700 cha€nes
par mol€-cule (Hizukuri et al., 1989). L'affinit€ de I'amylopectine du riz pour l'iode s'@tablit € 0,4-0,9
pour cent dans les riz € teneur en amylose basse € interm@diaire et € 2-3 pour cent dans les riz €
teneur en amylose @lev@e. Les amylopectines d€@ramifi€es par isoamylase ont davantage de fractions
€© cha@ne longue (DPn >100) (9 € 14 pour cent) dans les €chantillons € teneur en amylose @lev@e
pr€sentant une affinit€ pour I'iode plus grande que dans les €chantillons € teneur en amylose basse
€© interm@diaire (2 €5 pour cent) et I'amylopectine de riz cireux (O pour cent) (Hizukuri et al., 1989).

Sur la base de normes calorim@triques d'absorption de I'iode-amidon de 590 €620 nm, le riz usin€ est

class€» comme suit: cireux (1 € 2 pour cent), amylose tr€s basse (2 € 12 pour cent), amylose basse (12

€© 20 pour cent), amylose interm@diaire (20 € 25 pour cent) et amylose €lev@e (25 € 33 pour cent)

(Juliano, 1979, 1985b). Des €@tudes interlaboratoires r€centes ont indiqu€ que la teneur maximale en

amylose vraie est de 20 pour cent et que la liaison suppl€mentaire € l'iode est due aux longues
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cha@nes lin@aires de I'amylopectine (Takeda, Hizukuri et Juliano, 1987). Les valeurs d'amylose
calorim@trique sont donc d€sormais d@nommees €©teneur en amylose apparente€.

L'endosperme cireux est opaque et pr€sente des espaces d'air entre les granules d'amidon qui ont une
densit€ plus basse que les granules non cireux. La structure des granules d'amidon n'est pas encore bien
connue, mais la cristallinit€ et le vieillissement sont attribu€s € la fraction d'amylopectine.

Prot€ines

On d@termine la richesse en prot€ines en effectuant tout d'abord une digestion en micro-Kjeldahl et
une distillation € I'ammoniac puis un titrage ou un dosage calorim@trique € I'ammoniac du digeste
pour d€@terminer la teneur en azote, qui est ensuite convertie en prot€ines en appliquant le coefficient
de 5,95. [Ce coefficient, fond€» sur une teneur en azote de 16,8 pour cent pour la principale prot€ine du
riz usin€ (glut@line) est peut-@tre trop €@lev€; de nouvelles ©@tudes semblent indiquer des valeurs de
5,1 € 5,5 (5,17 € 0,25) (Moss€, Huet et Baudet, 1988; Moss€p, 1990), 5,24 € 5,66 (m€diane 5,37)
(Hegsted et Juliano, 1974) et 5,61 (Sosulski et Imafidon, 1990).]

Les prot€ines de I'endosperme (riz usin€)) se composent de plusieurs fractions: 15 pour cent d'albumine
(soluble dans I'eau), plus globuline (soluble dans les sels), de 5 € 8 pour cent de prolamine (soluble dans
I'alcool) et le reste de glut@line (soluble dans les alcalis) (Juliano, 1985b). En ayant recours €l'extraction
s@quentielle des prot€ines, on a obtenu la r€@partition moyenne suivante sur 33 €chantillons: 9 pour
cent de prolamine, 7 pour cent d'albumine plus globuline et 84 pour cent de glut@line (Huebner et al.,
1990). La teneur moyenne en prolamine de sept riz usin€s de I'IRRI s'@tablissait € 6,5 pour cent des
prot@ines totales (IRRI, 1991b). La teneur en lysine des prot€ines du riz est de 3,5 € 4,0 pour cent, soit
I'une des plus @lev€pes parmi les prot@ines c@r@ali@res.
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Les prot€pines du son du riz sont plus riches en albumine que les prot€ines de I'albumen et se
pr€@sentent sous forme de corps prot€@iques distincts contenant des globo€des dans la couche de
cellules € aleurone et dans le germe. Ces structures sont diff€@rentes des corps prot@iques de
I'albumen. Tanaka et al., (1973) ont signal€ la pr€sence de 66 pour cent d'albumine, de 7 pour cent de
globuline et de 27 pour cent de prolamine, plus de la glut€line, dans les corps prot€@iques d'aleurone, et
Ogawa, Tanaka et Kasai (1977) ont signal€» la pr€sence de 98 pour cent d'albumine dans les corps
prot@iques de I'embryon.

Les prot€ines de I'albumen sont localis€es principalement dans les corps prot€iques (figure 4). Les
corps prot€@iques cristallins (PB-Il) sont riches en glut@line, et les grands corps prot@iques sph@riques
(PB-I) sont riches en prolamine. Ogawa et al. (1987) ont estim€) que les prot@ines de r@serve de
I'albumen @taient compos€es de 60 € 65 pour cent de prot€pines PB-Il, de 20 €25 pour cent de
prot€ines PB-l et de 10 € 15 pour cent d'albumine et de globuline dans le cytoplasme.

TABLEAU 17 - Aminogramme (g/16 g N) de sous-unit€»s acides et basiques de la glut€line du riz et des
sous-unit€»s majeures et mineures de la orolamine

L'amylose des granules amylac€s du riz est li€re € un maximum de 0,7 pour cent de prot€ines,
s'agissant principalement des prot€@ines du g€ne gluant ou de synthase amylac€e li€e aux granules
avec une masse mol€-culaire d'environ 60 kilodaltons (kd) (Villareal et Juliano, 1 989b).

La glut@line du riz se compose de trois sous-unit€ps acides de 30 € 39 kd et de deux sous-unit€s
basiques ou b@ta de 19 € 25 kd (Kagawa, Hirano et Kikuchi, 1988). Les deux types de sous-unit€s sont
formees par fractionnement d'un pr@-curseur polypeptidique de 57 kd (Sugimoto, Tanaka et Kasai,
1986). La prolamine se compose principalement (90 pour cent) de la sous-unit€» de 13 kd avec en plus
deux sous-unit€s mineures de 10 et de 16 kd (Hibino et al., 1989).
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TABLEAU 18 - Rendement et composition de pr€pparations de me mbranes de cellules d€graiss€es et

trait€es € la prot€ase-amylase provenant de diff€rentes fractions histologiques de riz cargo usin€

La teneur en acides ami n€s essentiels de la sous-unit€ de glut@line (Juliano et Boulter, 1976; Villareal
et Juliano, 1978) et de la sous-unit€ de prolamine (Hibino et al., 1989) r@v€lait la lysine comme facteur
limitant dans ces polypeptides, € I'exception de la fraction IEF3 de la sous-unit€ de prolamine de 13 kd,
avec 5,5 pour cent de lysine et aussi comme facteur limitant la m@thionine plus cyst€ine (tableau 17).
Ainsi, la glut€@line a un meilleur indice chimique (valeur en acides amin€s) que la prolamine, abstraction
faite de la sous-unit€ de la prolamine de 16 kd. La sous-unit€ de prolamine de 10 kd a une forte teneur
en cyst@ine (6,8 pour cent).

Lipides

La teneur du riz en lipides ou mati€res grasses est principalement dans la fraction constitu€ye par le son
(20 pour cent de I'extrait sec), express€ment sous forme de corps lipidiques ou sph€rosomes dans la
couche d'aleurone et le son, mais le riz usin€ contient de 1,5 € 1,7 pour cent de lipides, principalement
sous forme de lipides non amylac€s extraits € |I'@ther, au chloroforme-m@thanol et au butanol satur¢
d'eau froide (Juliano et Goddard, 1986; Tanaka et al., 1978). Les corps prot€iques, en particulier le
noyau, sont riches en lipides (Choudhury et Juliano, 1980; Tanaka et al., 1978). Les principaux acides gras
de ces lipides sont les acides linol@ique, ol€ique et palmitique (Hemavathy et Prabhaker, 1987; Taira,
Nakagahra et Nagamine, 1988). La teneur de I'huile de riz en acides gras essentiels est d'environ 29 € 42
pour cent pour l'acide linol€ique et de 0,8 € 1,0 pour cent pour l'acide linol€nique (Jaiswal, 1983). La
teneur en acides gras essentiels peut augmenter directement sous I'effet de la temp@rature pendant le
d€veloppement du grain, mais au prix d'une diminution de la teneur totale en huile (Taira, Taira et Fuijii,
1979).

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister1l0.htm 49/167



05/11/2011 Le riz dans la nutrition humaine - Table...
Les lipides de I'amidon sont principalement des lipides monoacyles (acides gras et lysophosphatides)
associ€)s avec I'amylose (Choudhury et Juliano, 1980). La teneur de I'amidon en lipides est la plus faible
pour les granules d'amidon du riz gluant (<= 0,2 pour cent) et la plus forte pour les riz € teneur en
amylose interm@diaire (1,0 pour cent); elle est peut-@tre l€@g€@rement plus faible pour le riz riche en
amylose (Choudhury et Juliano, 1980; Juliano et Goddard, 1986). Le riz usin€ gluant contient plus de
lipides non amylac€s que le riz non gluant. Les lipides de I'amidon sont prot€g€s du rancissement
d'oxydation, et le complexe amylose-lipides est dig€r€ par les rats en croissance (Holm et al., 1983).
Cependant, les lipides de I'amidon ne contribuent que peu € la teneur du grain de riz en €@nergie. Les
principaux acides gras des lipides de I'amidon sont les acides palmitique et linol€ique, avec une moindre
quantit€ d'acide ol€ique (Choudhury et Juliano, 1980).

Polyosides non amylac€s

Les polyosides non amylac€ps se composent de polyosides hydrosolubles et de fibres alimentaires
insolubles (Juliano, 1985b). lis peuvent s'associer €l'amidon, et il se peut qu'ils aient un effet
hypocholest@rol€@mique (Normand, Ory et Mod, 1981; Normand et al., 1984). L'aloumen a une plus
faible teneur en fibres alimentaires que les autres constituants du riz cargo (Shibuya, 1989) (tableau 18).
Les valeurs signal€es pour les fibres d€@tergentes neutres se situent entre 0,7 et 2,3 pour cent
(Juliano,1985b) (tableau 14). D'autre part, I'albumen ou membrane du riz usin€ a une faible teneur en
lignine mais une forte teneur en substances pectiques ou pectine. La pectine de I'albumen a une plus
forte teneur en acide uronique, mais le rapport arabinose/xylose est moins €lev€» que dans les autres
tissus du grain. L'h@micellulose de I'alboumen a €galement un rapport arabinose/xylose plus faible que
les trois autres tissus du grain.

Compos€s volatils
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Les compos€ps volatils caract@ristiques du riz cuit sont I'ammoniac, I'hydrog€ne sulfur€¢ et
I'ac@tald€@hyde (Obata et Tanaka, 1965). A la cuisson, tous les riz aromatiques contiennent comme
principe aromatique principal la 2-ac@tyle-1-pyrroline (Buttery et al., 1983). Les compos€ps volatils
caract@ristiques du rancissement des mati€res grasses sont les ald€hydes, notamment I'hexanol, et les
c@tones.

Influence de I'environnement sur la composition du riz

Les facteurs €cologiques influent notoirement sur la composition du grain de riz (Juliano, 1985b). La
teneur en prot€ines a tendance € s'accro@tre avec un plus large espacement des plants et en r€ponse
€© une forte application d'engrais azot€s, en particulier € I'€@poque de la floraison. Il se peut que la
teneur en prot€@ines augmente quand la p@riode de croissance est br@ve et en cas de n@bulosit€
pendant le d@veloppement du grain, par exemple € la saison des pluies. Les contraintes, telles que la
s€@cheresse, la salinit€, I'alcalinit€, une temp@rature €©lev€e ou basse, des maladies ou des
ravageurs, peuvent accro@tre la teneur du grain de riz en prot€ines. Cette augmentation de la teneur en
prot@ines se fait essentiellement au prix d'une diminution de la teneur en amidon. Par ailleurs, les
facteurs €-cologiques qui augmentent la teneur en prot€ines, tels que le type de sol, la temp@rature
ambiante pendant le m@rissement et la dur€e de la croissance, augmentent aussi la teneur du riz cargo
en principes min€raux, mais ils n'ont aucun effet sur sa teneur en lipides. La nutrition en min€raux
influe sur la teneur du grain de riz en prot@ines: les mati€res organiques du sol, la quantit€ totale
d'azote, le calcium €changeable, le cuivre et le molybd€ne disponibles et la quantit€) totale de chlore
ont tous tendance € accro@tre la teneur du grain en prot€ines (Huang, 1990).

TABLEAU 19 - Effets de I'environnement, du traitement et de la vari@t€ sur la qualit€ du grain de riz
aux diff@rentes @tapes du traitement apr€s r€-colte
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Traitement apr@s  |Environnement M@thode |Vari@t¢

r€colte et de

propri@t€s du grain traitement

R@colte +€@ + + (Dur€pe de la croissance,
photop€riodisme, degr€ de
me@rissement, dormance)

Battage + + + (Aptitude au battage,
©grenage)

|SQchage H+ H+ H+ (R@sistance aux f@lures) ‘

Jaunissement + + 0

Emmagasinage/ + + + (Le riz gluant vieillit moins

vieillissement que le riz non gluant)

Etuvage + + + (Temp@rature de
g@latinisation)

Grains noirs + + + (R@psistance au pentatome)

d'@tuvage

D¢corticage 0 + + (Glumelles serr€pes et
teneur en balle)

|Usinage | \I | |

|Riz entier H+ H+ H+ (R@sistance aux f@lures) ‘
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Foimmereiiisation + 0 + (D@termingpes par des
facteurs g@n@tiques)

Degr d'usinage + + + (Profondeur des stries)

(blanchiment)

Riz entier + + + (R@sistance aux f@lures)

|Trans|ucidit0 H+ H+ H+

[Arome I+ -+ I+

Mati€res + + 0

@trang@res

Dur@e de + + 0

conservation

Cuisson et

consommation

Teneur en amylose ||+ 0 + (Expansion volume@trique
et texture)

Temp€@rature de + 0 + (Dur€pe de cuisson)

g@latinisation

Consistance du gel + 0 + (Duret€y du riz cuit)

Texture du riz cuit + + +

Allongement du grain||+ + +
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©+, qualit€ affect@e: 0, aucun effet.
Source: Juliano et Duff, 1989.

Il a @t€ not€@ qu'en C@te d'lvoire, la culture pluviale avait un effet variable sur la teneur en prot€ines
des huit vari@t€s de riz qui y @taient cultiv€pes. Cinq vari€t€s accusaient une teneur plus faible du riz
usin€ en prot@ines et deux une teneur plus forte avec la culture pluviale (Villareal, Juliano et
Sauphanor, 1990). Au Pendjab (Pakistan), sur les quatre vari€pt€s accusant des degr€s de tol€@rance
diff@rents € I'€@gard de la salinit€p, la teneur en prot€ines du riz cargo @tait plus €lev€e avec un sol
salin chez trois d'entre elles, mais chez la quatri€pme la salinit€ n'avait aucun effet sur la teneur en
prot@ines (Siscar-Lee et al., 1990). La carence du sol en soufre r€duit le rendement du grain mais
n'exerce aucun effet ind€sirable sur la teneur des prot€ines du riz en cyst@ine et en m@thionine
(Juliano et al., 1987).

A mesure que la dur@e de la croissance augmente, la teneur du riz cargo en prot€ines diminue (IRRI,
1988b). Par contre, on n'observait pas toujours une corr€lation n€gative significative entre le
rendement et la teneur du riz cargo en prot€ines.

La teneur du grain en min€@raux est affect€ye par la teneur du sol et de I'eau d'irrigation en min€@raux.
Par exemple, la forte teneur en cadmium de certains riz japonais, due € la pollution de I'eau d'irrigation
par des r€sidus de mines, s'est r@vel€e nocive (Kitagishi et Yamane, 1981).

Table des mati€res - <Pr€rc€rdente - Suivante™>
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Qualité du grain

Table des mati€res - <Pr€rc€rdente - Suivante™>

Critéres pour les consommateurs

Quand les disponibilités de riz sur le marché augmentent, le consommateur demande davantage du riz de
qualité supérieure. Bien que I'évaluation organoleptique effectuée par des laboratoires et des
groupements de consommateurs donne une certaine indication des critéres importants pour la qualité du
riz, elle ne reflete pas les propriétés pour lesquelles les consommateurs sont disposés a payer un
supplément dans les magasins de détail. En identifiant clairement les qualités appréciées par les
consommateurs, les sélectionneurs peuvent choisir pour cibles de leurs travaux d'amélioration les
attributs qui sont économiquement viables. Les résultats pourraient fournir aux spécialistes des sciences
sociales un ordre du jour pour les travaux des pouvoirs publics portant sur la commercialisation du riz,
I'évaluation de la technologie et la fixation des priorités en matiére de recherche.

La qualité du grain de riz traduit différentes propriétés pour divers groupes apres récolte (Juliano et Duff,
1989). Bien que la variété de riz soit le principal facteur qui contribue a la qualité du grain, une
manutention satisfaisante apres récolte peut maintenir celle-ci, voire I'améliorer (tableau 19). La teneur
en humidité est le critére de qualité le plus important pour le paddy. Le cultivateur entend par qualité du
grain la qualité de la semence pour la plantation et la qualité du grain sec pour la consommation, avec un
minimum d'humidité, de détérioration microbienne et de décomposition. L'usineur-négociant recherche
une faible humidité, une intégrité variétale et un rendement élevé pour le riz total et le riz usiné. La
qualité commerciale est principalement déterminée par les propriétés physiques et I'appellation de la
variété, tandis que la qualité a la cuisson et a la consommation est déterminée par les propriétés physico-
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chimiques, en particulier la teneur apparente en amylose. Dans les pays ou la température varie
nettement pendant la période de maturation, des différences appréciables de qualité du grain ont été
signalées pour une méme variété. En Asie tropicale, les propriétés physico-chimiques du grain sont
relativement constantes. La valeur nutritionnelle est principalement déterminée par la teneur du riz usiné
en protéines.

Les principaux résultats de la recherche sur les aspects économiques de la qualité du grain effectuée de
1987 a 1989 par I'IRRI et par des programmes nationaux de recherche sur le riz en Indonésie, au
Bangladesh, en Malaisie, aux Philippines et en Thailande sont que la qualité du grain de riz et les
préférences en matiére de qualité varient selon les pays et les régions, mais que certaines préférences du
point de vue de la qualité sont largement partagées (IRRI et CRDI, 1991). Dans tous les pays étudiés, les
consommateurs préferent un rendement plus élevé du riz entier et des grains plus translucides. Les
consommateurs a revenu élevé paient un supplément pour obtenir un plus grand nombre de
caractéristiques qualitatives que les consommateurs a bas revenu. Les préférences ne varient guére en
fonction du revenu, a une exception preés: les consommateurs a bas revenu préférent un riz qui soit plus
substantiel. L'analyse en laboratoire a révélé que le riz des Philippines portant sur ['étiquette
I'appellation d'une variété traditionnelle est habituellement une variété moderne dont la forme ou les
caractéristiques de cuisson sont analogues a celtes des variétés traditionnelles (Juliano et al., 1 989b). Par
conséquent, l'étiquette @traditionnel€ signale au consommateur que ces riz possédent certaines
caractéristiques souhaitables.

TABLEAU 20 - Importance relative des indicateurs de qualité dans les programmes de sélection du riz

Programme de || Propriétés Texture de || Texture du
sélection physiques€ | I'amidon¢ riz cuit@
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Variétés Principal Facultatif Facultatif
traditionnelles

Variétés modernes Important Important Vérification

Qualité du grain Important Vérification Important

©Teneur en amylose valeur d'étalement alcalin (température de gélatinisation), consistance du gel
©Déterminée par l'évaluation organoleptique ou la méthode instrumentale: Instron Texturometer,
Tensipresser, Viscoelastograph, etc. Source: Juliano et Duff, 1991.

Il semble qu'en Indonésie et aux Philippines les incitations qualitatives soient transmises depuis les prix
de gros du riz jusqu'au prix du paddy (IRRI et CRDI, 1991). Toutefois, cette transmission n'est pas parfaite.
Les études effectuées aux Philippines montrent que les obstacles a l'usinage influent sur la fixation des
prix. Les études révélent la complexité de la transmission, entre les consommateurs et les producteurs,
des informations sur la qualité.

Etant donné lI'importance que revétent les caractéristiques relatives a la qualité pour créer et stimuler la
demande, surtout chez la population urbaine arevenu plus élevé, il sera nécessaire de transmettre les
informations sur les prix et le marché et d'assurer une meilleure intégration entre les exploitations et les
marchés de gros et de détail en vue d'améliorer les prix a la production et d'inciter les agriculteurs a
produire un riz de meilleure qualité. Qui plus est, les améliorations de la qualité du grain qui n'entrainent
pas une baisse de rendement profiteront d'une maniére générale a tous les consommateurs de riz en
abaissant le colt du riz de meilleure qualité (Unnevehr et al., 1985). Si les variétés de plus haute qualité
sont largement adoptées, les producteurs en tireront profit en conservant un riz de meilleure qualité pour
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la consommation a domicile et en disposant d'un marché intérieur plus vaste pour leurs produits. En
outre, les pays exportateurs de riz bénéficieraient des améliorations qualitatives propres a élargir leur
marché potentiel.

TABLEAU 21 - Diagramme de diffusion de la teneur en amylose et en protéines des riz usinés des variétés
cultivées dans divers pays d'Asie (IRRI 1963-1990)

Indicateurs de la qualité du grain

Les propriétés physiques, telles que la longueur, la largeur, la translucidité, le degré d'usinage, la couleur
et I'age du riz usiné sont des indicateurs de la qualité du grain. La teneur de I'amidon de riz en amylose
est le principal facteur de qualité a la consommation. Cette teneur est directement en corrélation avec
I'augmentation de volume et I'absorption d'eau pendant la cuisson et aussi la dureté, la blancheur et la
matité du riz cuit (Juliano, 1985b). Les études génétiques ont montré que le non-gluant domine le gluant
(Kumar, Khush et Juliano, 1987). Parmi les parents non gluants, la teneur élevée en amylose est
totalement dominante sur la teneur faible ou intermédiaire, et la teneur intermédiaire est dominante sur
la teneur faible (Kumar et Khush, 1987).

Par température de gélatinisation finale des granules d'amidon, on entend la température de l'eau a
laquelle 90 pour cent au moins des granules d'amidon se sont gélatinisés ou ont perdu leur biréfringence
(croix de Malte) ou ont gonflé de fagon irréversible dans I'eau chaude. Pour les granules d'amidon de riz,
la température de gélatinisation est classée comme suit: faible (55-69,5 €C), intermédiaire (70-74 €C) et
élevée (74,580 €C). Dans le programme de sélection, la température de gélatinisation se traduit par la
valeur d'étalement alcalin basée sur le degré de dispersion de six grains de riz usiné dans 10 ml
d'hydroxyde de potassium a 1,7 pour cent aprés avoir trempé pendant 23 heures a 30 €C (Little, Hilder et
Dawson, 1958).
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Une température de gélatinisation élevée est peux fréquente, surtout dans les riz a forte teneur en
amylose. Une faible température ambiante pendant le mlrissement peut accroitre la teneur en amylose
et réduire indépendamment la température de gélatinisation de I'amidon (Nikuni et al.,, 1969;
Resurreccion et al., 1977; Dien et al., 1987). La température de gélatinisation influe sur le degré de cuisson
du riz en raison du gradient de cuisson depuis la surface jusqu'au c€ur du grain. Il existe une corrélation
directe entre la température de gélatinisation et la durée de cuisson, si bien qu'une faible température de
gélatinisation permet d'économiser du combustible, a condition qu'il n'y ait pas d'effets indésirables sur
la qualité a la consommation. La température de gélatinisation affecte aussi les propriétés moléculaires
de I'amylopectine.

TABLEAU 22 - Diagramme de diffusion de la teneur en amylose et en protéines des riz usinés des variétés
cultivées dans divers pays en dehors de 1'Asie (IRRI 1963-1990)

TABLEAU 22 (fin)

L'épreuve de consistance du gel a été mise au point pour classer la dureté du riz cuit parmi les riz a forte
teneur en amylose (Cagampang, Perez et Juliano, 1973). Le classement des riz en fonction de la
consistance du gel est le suivant: molle, 61-100 mm; moyenne, 41-60 mm; dure, 27-40 mm. Une
consistance du gel molle a3 moyenne est jugée préférable a une consistance dure, aussi bien pour les riz
non gluants que pour les riz gluants. Une forte teneur en protéines contribue a rendre plus dure la
consistance du gel. L'amylopectine contribue plus que I'amylose a la consistance et a la viscosité du gel
amidon.

TABLEAU 23 - Type de grain de riz, selon la teneur apparente en amylose, préféré dans divers pays
producteurs qui fournissent au moins 0,1 pour cent de la production mondiale totale de riz
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Gluant Faible Intermédiaire Elevée
Asie
Laos Chine (japonica) Cambodje Bangladesh
Thailande Chine: Taiwan || Chine€p (japonica) Chine (Indica)
(nord) (japonica)
Japon Inde Inde
Corée, Rép. de Indonésie Pakistan (type IR6)
Népal Malaisie Philippines
Thailande (nord-est) || Myanmar Sri Lanka

Pakistan (Basmati)

Thailande (nord,

Philippines

centre, sud)

Thailande (centre)

Viet Nam

En dehors de I'Asie
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Argentine Brésil (culture || Brésil (culture

pluviale) irriguée)
Australie Cote d'lvoire Colombie
Espagne Cuba Guinée@
Etats-Unis Italie Mexique
(grains courts et | Libéria Pérou
moyens)
URSS Madagascar

Nigéria

Etats-Unis (grains

longs)

€©Données communiquées par I'Institut national chinois de recherche sur le riz Hangzhou.
©Données communiquées par I'Institut international d'agriculture tropicale, Lagos, Nigéria.
Source: Juliano et Duff, 1991.

Parmi les riz du méme type apparent pour I'amylose, la valeur d'étalement alcalin et la consistance du gel
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peuvent étre utilisées comme indices de qualité. Pour les riz a forte teneur en amylose, les
consommateurs préférent une température de gélatinisation intermédiaire et une consistance molle du
gel, plutét qu'une température de gélatinisation faible et une consistance dure du gel (Juliano, 1985b).
Parmi les riz a teneur en amylose intermédiaire dérivés du C4-63G, les consommateurs préféerent un type
de produit a température de gélatinisation intermédiaire a un type a faible température de gélatinisation,
car le riz cuit est moins dur. Les valeurs de consistance du gel sont analogues parmi ces riz a teneur en
amylose intermédiaire. Pour les riz afaible teneur en amylose et les riz gluants, les consommateurs
préférent le type a faible température de gélatinisation au type a température de gélatinisation élevée.
Du point de vue d'un programme de sélection visant a améliorer la qualité du riz, une consistance de gel
dure est dominante par rapport a un gel de consistance moyenne ou molle, et une consistance de gel
moyenne est dominante par rapport a une consistance molle (Tang, Khush et Juliano, 1989).

A mesure que de nombreux pays parviennent a |'autosuffisance pour la production de riz, la qualité du
grain devient un objectif important des travaux de sélection (Juliano et Duff, 1991). Dans les programmes
de sélection traditionnelle' la qualité des deux parents est connue, de sorte que la qualité des lignées est
prévisible au moyen d'indicateurs basés sur les propriétés physiques, a savoir la teneur apparente en
amylose, la valeur d'étalement alcalin et la consistance du gel (tableau 20). Avec les variétés modernes ou
semi-naines issues de parents dont les qualités de grain étaient opposées, les propriétés de I'amidon
complétent les méthodes physiques pour classer la qualité des lignées. La sélection en vue de la qualité
du grain implique un discernement parmi les souches dont I'amidon a les mémes propriétés, comme c'est
le cas aux Etats-Unis, au Japon, en République de Corée et a I'IRRI ou l'indicateur primordial est la texture
du riz cuit.

L'aptitude a hériter certaines caractéristiques en ce qui concerne la teneur en protéines est trés faible, et
I'on observe pour chaque variété une fourchette de 6 points de pourcentage (Coffman et Juliano, 1987).
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Les facteurs environnementaux influent de fagon significative sur la teneur en protéines. Le riz a forte
teneur en protéines transfere plus efficacement I'azote de la paille dans le grain en développement, d'ou
un indice d'azote a la récolte plus élevé (N de la panicule/N de la particule + N de la paille) (Pereze et al.,
1973).

Caractéristiques qualitatives des riz dans le monde - échantillons par pays

Dans les pays d'Asie, les riz a forte teneur en amylose prédominent (tableau 21). C'est le type de riz
principal au Bangladesh, a Sri Lanka, en Thailande et au Viet Nam. Le riz a teneur en amylose
intermédiaire prédomine au Bhoutan, au Myanmar et au Pakistan, tandis que le riz a teneur faible en
amylose prédomine dans la province chinoise de Taiwan, au Japon et en République de Corée. Les riz a
trés faible teneur en amylose n'ont été observés qu'au Brunéi, en Indonésie, en République de Corée, au
Laos, au Sarawak (Malaisie), au Myanmar, aux Philippines et en Thailande. Les riz gluants sont
représentés en Chine, en Indonésie, au Japon, en République de Corée, au Laos, en Malaisie occidentale,
au Myanmar, aux Philippines et en Thailande. Le riz gluant est la denrée de base au Laos et dans le nord

et le nord-est de la Thailande.

La teneur en protéines de ces échantillons de riz usiné variait de 4 a 14 pour cent, et la teneur moyenne
en protéines s'échelonnait entre 6,3 et 9,2 pour cent (tableau 21). La teneur moyenne globale en
protéines était de 7,8 pour cent.

Pour les variétés cultivées en dehors de I'Asie, les riz a teneur en amylose faible, intermédiaire ou élevée
sont représentés a égalité (tableau 22). Les riz aforte teneur en amylose prédominent en Colombie, au
Ghana, au Guatemala, au Nigéria, au Paraguay, au Pérou, en Sierra Leone et au Venezuela. Les riz ateneur
intermédiaire en amylose prédominent au Chili, en Gréce, en Hongrie, en République islamique d'lran, en
Italie, au Suriname et au Venezuela. Les riz afaible teneur en amylose prédominent en Argentine, en
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Australie, en Bulgarie, en Egypte, en France, au Portugal, en Turquie, aux Etats-Unis et dans I'ex-URSS.
Seuls les Etats-Unis ont un riz a trés faible teneur en amylose et on y cultive des riz gluants, de méme
qu'en Australie. La teneur en protéines des échantillons de riz usiné cultivé en dehors de I'Asie variait de
5 a 13 pour cent et les valeurs moyennes de 6,2 a 10,5 pour cent (tableau 22). La teneur moyenne en
protéines est de 7,2 pour cent, c'est-a-dire plus faible que pour le riz asiatique (tableau 21).

Le tableau 23 indique les types de riz qui, selon leur teneur en amylose sont préférés dans divers pays
producteurs d'Asie et d'ailleurs produisant au moins 0,1 pour cent de la production mondiale totale
(Juliano et Duff, 1991). Il semble que le riz a teneur intermédiaire en amylose soit le plus apprécié, suivi
des riz a teneur forte ou faible en amylose et, au dernier rang, du riz gluant. Les riz a faible teneur en
amylose étaient principalement des riz japonica, sauf en Thailande et en Argentine. Les riz thailandais
sont du type jasmin, ou Khao Dawk Mali 105, qui commence a étre apprécié aux Etats-Unis et en Europe.
Les riz a teneur intermédiaire en amylose étaient préférés dans le plus grand nombre de pays; ils
comprennent les riz basmati, les variétés indonésiennes bulu (javanica), les riz a tiges allongées du
Myanmar Nga Kywe ou D25-4 et les variétés des Etats-Unis d'Amérique a grains longs. Dans la plus grande
partie de I'Asie méridionale (Bangladesh, Inde, Pakistan et Sri Lanka), on préfere les riz a forte teneur en
amylose dont la consistance du gel varie entre moyenne et molle parce qu'ils se prétent bien a I'étuvage.

Qualité du riz sur les marchés internationaux

Les types de qualité des riz sur les marchés internationaux sont essentiellement les suivantes: riz long de
haute qualité; riz long de qualité moyenne; riz a grains courts; riz étuvé; riz aromatique; riz gluant
(Efferson, 1985). Chaque qualité est demandée sur différents marchés. Le riz long de haute qualité est
vendu principalement en Europe et au Proche-Orient, le riz long de qualité moyenne dans les pays
déficitaires d'Asie, le riz a grains courts dans diverses régions ademande spéciale, le riz étuvé de haute
qualité au Proche-Orient et en Afrique et le riz étuvé de qualité inférieure sur des marchés spéciaux d'Asie
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et d'Afrique. Le riz aromatique est demandé principalement au Proche-Orient. Le riz gluant répond aux
besoins du marché au Laos, tandis qu'un volume plus faible est consommé dans d'autres pays.

Dans les économies traditionnellement consommatrices de riz de Hong-Kong et de certains quartiers de
Rome (Italie), on a constaté dans les principaux commerces de détail que les caractéristiques de qualité
influaient fortement sur le prix de détail (Kaosa-ard et Juliano, 1989). A Hong-Kong, on préfere les riz
longs translucides a faible teneur en amylose, a proportion plus forte de riz entier et dont le gel a une
consistance plus molle. A Rome, on a observé une corrélation positive entre le prix et le caractére crayeux
du riz et une corrélation négative entre le prix et la consistance du gel. Les riz importés étaient plus chers
que les variétés japonica locales, dont beaucoup étaient également étuvées. A Bonn (Allemagne), marché
traditionnellement non consommateur de riz, la teneur en riz entier était la seule propriété du grain de
riz statistiquement importante, le degré de traitement, la taille du lot et les types de conditionnement
étant des considérations importantes pour le prix.

On a observé que les riz thailandais exportés avaient des propriétés plus variables pour I'amidon que les
riz longs des Etats-Unis, principalement du type a teneur intermédiaire en amylose, ce qui reflete la plus
grande hétérogénéité de la teneur en amylose et de la température de gélatinisation parmi les variétés
thailandaises (Juliano, Perez et Kaosa-ard, 1990). Les brisures et le riz entier sont mélangés selon les
besoins par I'importateur.

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante»

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">
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Chapitre 4 - Valeur nutritionnelle du riz et des r¢pgimes alimentaires €
base de riz

Table des mati€res - <Pr€rc€rdente - Suivante™>

Composition en nutriments et qualit€) prot€ique du riz par rapport € d'autres c€r€pales
Prot€ines du riz usin€

Riz € forte teneur en prot€ines

Indice glyc€mique, digestibilit€» de I'amidon et amidon r€sistant

Autres propri€@t€s

Effet hypocholest@rol€mique du son de riz

Facteurs antinutritionnels

Besoins en prot€ines des enfants d'€ge pr€scolaire et des adultes ayant un r€»gime alimentaire €
base de riz

Utilisation des prot€ines, de I'€@nergie et des min€raux dans le riz cargo, le riz usin€ et les r€gimes €
base de riz

Le tableau 14 donne en gros la composition du riz et de ses diverses fractions d'usinage. Il montre que le
riz est riche en €nergie et qu'il constitue une bonne source de prot€ines. Le tableau 15 indique que le
riz contient une quantit€ raisonnable de thiamine, riboflavine, niacine, vitamine E et autres nutriments.
Le riz ne contient pas de vitamine C, D ou A. En raison de la quantit€ consommee, c'est la principale
source d'@nergie, de prot@ines, fer, calcium, thiamine, riboflavine et niacine dans le r€pgime alimentaire
en Asie.
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Composition en nutriments et qualit€ prot€ique du riz par rapport € d'autres

c@reales

La comparaison entre la teneur en nutriments des c@r@ales de base avec 14 pour cent d'humidit€ et
des tubercules alimentaires € plus forte teneur en humidit€ (tableaux 24 € 27) r@v€le une teneur
l©@g€rement plus @lev@e en ©@nergie dans les c@r€yales (tableau 24), mais une teneur plus @lev@e en
acide ascorbique dans les tubercules (tableau 25). Le manioc a une teneur en prot€ines extr¢gmement
faible (tableau 24), m€@me apr@s correction pour tenir compte des diff@rences d'humidit€p. Le riz a la
m@)me teneur en prot€ines que la pomme de terre et I'igname sur extrait sec, mais de toutes les
c@r@ales c'est le riz qui a la teneur la plus faible. Le riz a €galement la teneur la plus faible en fibres
alimentaires. L'analyse des acides amin€s (tableau 26) a montr€» que le premier acide amin€» essentiel
limitant dans les prot@ines de c@r@ales ©tait la lysine, la teneur en lysine @tant la plus @lev€e dans
I'avoine et le riz parmi les prot€ines c@r@ali€res (Eggum, 1979) (tableau 26). En revanche, les
prot€ines des tubercules ont une teneur suffisante en lysine, mais il y a carence d'acides amin€s
soufr@s (cyst€ine et m@thionine), en particulier aux niveaux prot@iques €©lev€s (Eppendorfer, Eggum
et Bille, 1979; Food and Nutrition Research Institute, 1980). La qualit€) prot@ique de la farine compl@te
de ma@s ©tait comparable € celle du bl€) en raison du grand germe qui a une forte teneur en
prot€ines riches en lysine La valeur calcul€e en acides amin€s (indice chimique), d'apr€s le mod@le
OMS/FAO/UNU (OMS, 1986), a r@ve € que les prot@ines des tubercules @taient sup@rieures aux
prot@ines c@r@ali@res, sans toute fois qu'il soit tenu compte de la digestibilit€ r€elle. Les tubercules
contiennent davantage d'humidit€ que les c@r@ales, de sorte que la densit€ de nutriments et
d'@nergie est moindre.

TABLEAU 24 - Composition approximative des c@rales et tubercules consomme)es comme denr€pes
de base (pour 100g)
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De toutes les denr€es de base, c'est le riz qui a la plus forte digestibilit€ des prot€ines (tableau 27). Les
prot@ines de pomme de terre ont une plus forte valeur biologique que celles des c@r@ales, ce qui
correspond € l'indice

TABLEAU 25 - Teneur en vitamines et en min€@raux des c€r€ales et tubercules consomm€es comme
denr€es de base (pour 100g)

chimique plus @lev€ de la pomme de terre, mais pour cette denr€e I'utilisation prot@ique nette (UPN)
est plus faible que pour le riz Les prot€ines utilisables €taient sensiblement identiques pour le riz cargo,
le bl€, le ma@s, le seigle, I'avoine et la pomme de terre, mais inf@rieures pour le sorgho et plus
©lev@es pour le millet. C'est le riz qui a la plus forte digestibilit€ d'€nergie cela @tant probablement
d€ en partie € sa faible teneur en fibres alimentaires et en tanin (tableaux 24 et 26)

Les prot@ines c@r@ali€res sont moins digestibles pour les enfants et les adultes que les prot@ines
d'ceui’et de lait, € I'exception de I'albumen du bl€ (OMS, 1986) (tableau 28) Les valeurs pour la
digestibilit€) €taient plus faibles pour les prot€ines du riz usin€ cuit que pour celles du riz usin€ cru
(presque 100 pour cent) lors d'essais effectu€ps sur des rats en croissance, mais elles avoisinaient les
valeurs relev@es pour d'autres prot@ines c@r@ali@res, ©!'exception de la faible valeur enregistr@e
pour le sorgho Par rapport € la digestibilit€ r€elle moyenne de I'ceul'du lait, du fromage, de la viande
et du poisson, soit 95 pour cent, la digestibilit€ relative du riz usin€ est de 93 pour cent (OMS, 1985). Les
prot€ines du riz cuit ont chez I'homme une digestibilit€ r€elle plus faible que les prot€ines du riz cru
chez les rats en croissance (tableau 28). De m@me, les prot€ines de riz cuit ont une digestibilit€ reelle
de 89 pour cent chez les rats en croissance (Eggum, Resurreccion et Juliano, 1977).

TABLEAU 26 - Teneur en acides amin€s et en tanin des c@r@ales compl@tes et des tubercules
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Aliment |Lysine ||Th€onine |M@thionine+cystine |Tryptophane||Indice Tanin
(s/16 g |(g/16 g N) |(g/16 g N) (s/16gN) | chimique€ (%)
N) (%)
Rizcargo [38 3,6 13,9 1,1 |66 loa |
Bl& 23 28 136 l1,0 la0 loa |
Mais 25 |32 13,9 lo,6 |43 loa |
villet 2,7 3,2 136 11,3 |47 los |
sorgho 2,7 3,3 12,8 l1,0 |47 e |
seige 3,7 |33 13,7 l1,0 |64 los |
Avoine 4,0 3,6 4,8 0,9 69 1,1
Pomme de||6,3 4,1 3,6 1,7 100
terre
Manioc (63  [3,4 2,6 1,0 91
Igname 6,0 3,4 2,9 1,3 100

©Sur la base de 5,8 pour cent de lysine pour 100 pour cent pour tous les aliments, € |'exception du
manioc - sur la base de 1,1 pour cent de tryptophane pour 100 pour cent (OMS, 1986).

Sources: Eggum, 1969, 1977, 1979: Food and Nutrition Research Institute, 1980.

TABLEAU 27 Donn€es relatives au bilan des c@r€pales compl@tes et des pommes de terre chez cinq rats
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Aliment Digestibilit€)||Valeurbiologique |Utilisation ||Proteines |~ oI HieTmmE
r@ellede (%) prot@ique|utilisables
S AR (keal/g) (% du
total)
Riz cargo (99,7 174,0 173,8 5,4 1370 963 |
ES 196,0 55,0 53,0 15,6 1324 864 |
IMa@s (95,0 l61,0 58,0 5,7 1321 810 |
IMillet (93,0 160,0 56,0 l6,4 1344 872 |
sorgho (84,8 59,2 50,0 14,2 1307|799 |
Iseige 77,0 177,7 59,0 5,1 1318 850 |
lAvoine  [84,1 170,4 59,1 5,5 1277 |06 |
Pomme de (82,7 80,9 66,9 5,2
terre

Sources: Eggum. 1969. 1977, 1979.

TABLEAU 28 - Digestibilit€ r€elle chez les adultes et les enfants de certaines prot@ines c@r@ali@res
par rapport € celle des prot@ines d'ceuf, de lait et de viande

Source de prot@ines
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‘Riz, usin@ H8804 ‘W ‘
‘BIQ, entier H8605 H90 ‘
Endosperme de bl€ % @4 101
(farine)
‘Mais, entier HSS ©6 H89 ‘
Millet E |83 |
ISorgho |74 |78 |
‘Farine d'avoine H8607 H90 ‘
Euf |97 €3 |100¢ |
Lait los @3 |100¢ |
Viande, poisson 94 @3 100€

©Valeur moyenne de la digestibilit€) r€elle = 95 pour cent.

Sources: Hopkins. 1981: OMS, 1985.

Des @tudes sur le bilan azot€ effectu€es chez des enfants p@ruviens d'€ge pr€scolaire nourris de
c@r@ales cuites (Graham et al., 1980; MacLean et al., 1978,1979,1981) et de pommes de terre (Lopez de
Romaa et al., 1980) ont r@vel€ que I'absorption apparente d'azote @tait la plus ©lev€e pour les
p€tes alimentaires faites de bl€, mais que la r@tention apparente d'azote @tait la plus @levé€ye pour
la pomme de terre pel€e et que la qualit€) prot@ique la plus @lev@e, d'apr@s la r@tention apparente
d'azote avec des rations t€moins de cas€@ine, ©@tait constat€e avec la pomme de terre et le riz usin€
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(tableau 29). Le chiffre le plus €lev€y pour les prot€ines utilisables a ©@t€ relev€) pour le bl¢ et le riz.
La qualit€) des prot€@ines est inf@rieure pour le ma€s opaque-2 ou € forte teneur en lysine par rapport
au riz usin€, mais elle est meilleure que pour le ma€s normal. La digestibilit€) €nerg@tique calcul@e
en poids d'extrait f€cal sec €@tait la plus faible pour le sorgho, probablement €cause de sa forte teneur
en tanin (tableau 26).

TABLEAU 29 - Comparaison de 1'utilisation prot€ique et du poids d'extrait f€cal sec chez les enfants
p@©ruviens d'€ge préscolaire nourris de c€réales cuites et de pommes de terre

Prot@ines du riz usin@

La valeur habituellement attribu€e € la teneur du riz usin€ en prot€ines est de 7 pour cent, sur la
base d'un facteur de conversion Kjeldahl de 5,95. Toutefois, pour les €tudes nutritionnelles on utilise le
facteur de 6,25 pour que le bilan azot€ du r€gime alimentaire corresponde € celui des prot€ines
types. La digestibilit€ r€elle des prot@ines de riz cuit est de 88+4 pour cent chez I'homme (OMS, 1985)
(tableau 28). Leur indice chimique est d'environ 65 pour cent sur la base de 5,8 pour cent de lysine pour
100 pour cent (OMS, 1985). Chez les rats, I'utilisation prot€ique nette de riz usin€ est d'environ 70 pour
cent (Eggum et Juliano, 1973, 1975). Chez les rats en croissance, la valeur biologique est d'environ 70 pour
cent pour le riz cru et d'environ 80 pour cent pour le riz cuit (Eggum, Resurrecci€n et Juliano, 1977).

Les prot€pines du riz cru sont digestibles € 100 pour cent chez les rats en croissance (Eggum et Juliano,
1973, 1975). Bien que la cuisson ram€ne € 89 pour cent la digestibilit€ r€elle chez les rats en
croissance, la digestibilit€ de la lysine demeure proche de 100 pour cent (Eggum, Resurrecci€pn et
Juliano, 1977; Eggum, Cabrera et Juliano, 1992). Ainsi, I'utilisation prot@ique nette du riz cuit est
©galement d'environ 70 pour cent. Les effets de la cuisson sont examin€s d'une mani€re plus
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Riz € forte teneur en prot€ines

Des essais d'alimentation chez des rats en croissance et une @tude des donn€es relatives aux taux de
croissance (Blackwell, Yang et Juliano, 1966), des d€terminations du rendement prot€@ique et du bilan
azot€) (Bressani, Elias et Juliano, 1971), des €@tudes sur I'utilisation prot€@ique nette (Eggum et Juliano,

1973, 1975; Murata, Kitagawa et Juliano, 1978) et les chiffres indiquant la valeur nutritive relative

(Hegsted et Juliano, 1974) ont montr€p que si la teneur en prot€ines du riz usin€ passe de 7 € 9 pour

cent, cela a des avantages sur le plan nutritionnel, compte tenu des prot€ines utilisables (teneur en
prot€@ines x qualit€ des prot€ines) (tableaux 30 et 31). La teneur en lysine des prot€ines du riz ne

diminue que l@g@rement quand la teneur du riz usin€ en prot€ines augmente pour atteindre 10 pour
cent, puis elle devient constante quand la teneur en prot€@ines d€passe 10 pour cent (Cagampang et al.,
1966; Juliano, Antonio et Esmama, 1973).

TABLEAU 30 - Effets de la teneur en prot@ines sur la qualit€) prot@ique du riz usin€ d'apr€s I'UPN et

divers titrages du rapport de pente (gain de poids) et des prot€@ines de r@f@rence chez des rats en

croissance

Source de |Teneur en

prot@ines |prot€ines

du riz (% N x
6.25)

Lysine
(g/16
gN)

Indice
chimique@
(%)

UPN&
(%)

Valeur nutritive
respective (%)

1€ 14 5 |ive
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[l R P R T A A LN U L Y
RS 177 136 |62 7o 6o |72 |63 |- |
R22 179 138 |65 s -
R22 oo 39 67 leo 77 |- - -
RS 102 35 |60 les  les |67 |- |- |
IR4s05-9 103 [35 |61 sl
IR480-5-9 11,0 132 |5 l63se |- |- |- a8 |
IR1103-15-8 | 11,6 136 |63 l7n s |- |- |- |
|IRs8 18 35 |60 N
IR480-5-9 11,8 33 |58 lea I3 - |- |- |
|R4g05-9 123  [33 |58 s -
BPI-76-1 15,2 132 |5 les a6 [60 a2 |- |

©Sur la base de 5.8 pour cent de lysine pour 100 pour cent (OMS, 1986).
©Eggum et Juliano, 1973, 1975: Murata, Kitagawa et Juliano, 1978.
©Sur la base de rations € 0. 28, 56 et 84 pour cent de riz et lactalbumine pour 100 pour cent (Hegsted et

Juliano. 1974).

4sur la base de rations €©0,1,2, 3.4 et5 pour cent de prot@ines et cas€ine pour 75 pour cent

(Bressani. Elias et Juliano, 1971).
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Ssur la base de rations €© 2,5 et 8 pour cent de prot€@ines et cas€ine pour 75 pour cent (B.E. McDonald,
communication personnelle, 1974).

65Sur la base de rations €© 11, 4. 8, 12 et 15 pour cent de prot€ines et d'ceuf pour 100 pour cent (Murata.
Kitagawa et Juliano, 1978).

Ces ©preuves sur le rat ont ©@t€ v@rifi@es par des @tudes sur la correspondan ce du bilan azot€ chez
des enfants d'€ge pr@scolaire au P€@rou (MacLean et al., 1978) et aux Philippines (Roxas, Intengan et
Juliano, 1979) (tableau 32). Bien que la r@tention d'azote apparente ait @t€) quelque peu inf@rieure
pour le riz €haute teneur en prot€ines, la diminution ne repr€sentait qu'une fraction de
I'augmentation de cette teneur. Des €©tudes € court terme sur le bilan azot€ ont ©galement r@ve|€©
une augmentation de la r@tention apparente d'azote quand le riz € teneur moyenne en prot€ines (7,5-
7,8 pour cent) @tait remplac€ par un poids €gal de riz € haute teneur en prot€ines (I 1,4-14,5 pour
cent); chez les adultes, elle est pass€ye de 3,6 € 11,7 pour cent avec un r€gime alimentaire compos€ de
riz (Clark, Howe et Lee, 1971) et de 27,7 pour cent € 29,8 pour cent avec un r€gime compos€p de riz et
de poisson (Roxas, Intengan et Juliano, 1975); chez les enfants, elle est pass€e de 21,6 pour cent € 31,6
pour cent avec un r€gime compos€) de riz et de haricots mungo € grains verts (Roxas, Intengan et
Juliano, 1976) (tableau 33).

TABLEAU 31 - Effets de la teneur en prot€pines sur la qualit€) prot€ique du riz usin€» cru d'apr€s le
bilan azot€ chez des rats en croissance

TABLEAU 32 - Donn€es relatives au bilan azot€» chez des enfants d'€ge pr€scolaire de sexe masculin
nourris de riz usin€) € teneur @lev€e en prot@ines et de riz usin€) € teneur moyenne en prot€pines

Des essais d'alimentation € long terme effectu€)s dans des €tablissements pour enfants en Inde et aux
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Philippines ont prouv€) que le remplacement du riz usin€ € teneur moyenne en prot€ines (6-7 pour
cent) par un poids €gal de riz usin€) € haute teneur en prot€ines (10 pour cent) dans le r€@gime
alimentaire des enfants am@liorait la croissance, € condition que les autres facteurs nutritionnels, par
exemple le zinc, ne deviennent pas limitants (Pereira, Begum et Juliano, 1981; Roxas, Intengan et Juliano,
1980). L'absence de r@ponse du point de vue de la taille ou du poids chez les enfants indiens ne recevant
aucun compl€@ment de vitamines et de min@raux r@sultait peut-€tre d'une carence en zinc et autres
min€raux ainsi qu'en vitamines avec I'apport plus €@lev€) de prot@ines.

TABLEAU 33 - Remplacement d'un riz €» teneur moyenne en prot€pines par un riz € teneur €lev€re en
prot€ines dans diff@rents r€gimes: effet sur le bilan azot€» d'adultes

TABLEAU 34 - Indice glyc€rmique du riz usin€» cuit et de produits € base de riz chez des sujets normaux
et diab@tiques (diab€@te sucr€®) non insulinod€pendants (%)

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante>

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

Indice glycémique, digestibilité de I'amidon et amidon résistant

Table des mati€res - <Pr€rc€rdente - Suivante™>

L'indice glycémique, basé sur I'augmentation relative du glucose plasmatique dans les trois heures qui
suivent l'ingestion de glucides avec du pain blanc ou du glucose pour 100 pour cent, a été utilisé comme
référence pour I'établissement du régime alimentaire des diabétiques (diabéte sucré) non
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insulinodépendants. L'indice glycémique était plus élevé pour les riz gluants et a I'aible teneur en amylose
que pour les riz a teneur en amylose intermédiaire ou élevée (Godard, Young et Marcus, 1984; Juliano et
Goddard. 1986; lJiraratsatit et al.,, 1987; Tanchoco et al., 1 990; M.l. Prakoso. 1990, communication
personnelle) (tableau 34) Le traitement' tel que I'étuvage et la fabrication de pates alimentaires, a
tendance a réduire l'indice glycémique du riz, en particulier celui des riz a teneur en amylose
intermédiaire OU élevée (Panlasigui, 1989: Wolever et al., 1986) Par contre, Tsai et al. (1990) ont signalé
que le riz gluant, la semoule de riz, le riz cuit a la vapeur et les pates alimentaires a hase de riz avaient le
méme indice glycémique que le pain blanc chez des diabétiques non insulino-dépendants Parmi les riz
riches en amylose, le riz IR42 a basse température de gélatinisation et a gel dur avait un indice glycémique
plus élevé que les riz IR36 et IR62 a température de gélatinisation intermédiaire et a gel plus mou
(Panlasigui, 1989) Cependant' Srinivasa Rao (1970) a signalé que I'ingestion de riz IR8 a gel dur avait pour
résultat un taux glycémique maximal moins élevé qu'avec le riz Hamsa a gel plus mou: tous deux ont une
forte teneur en amylose et une basse température de gélatinisation.

On a émis I'hypothése que la consommation prolongée de riz usiné contenant peu de fibres provoquait le
diabéte en raison de sa faible teneur en fibres solubles (0,1-0,8 pour cent), en particulier a des
températures minimales supérieures a 15 €C (Trowell, 1987). Il a été signalé que I'amidon résistant aux
enzymes est affecté par le traitement, en particulier le traitement a I'autoclave, et qu'il agirait comme une
fibre alimentaire soluble dans le colon en exergant peut-étre un effet hypocholestérolémique (Eglyst,
Anderson et Cummings, 1983). Toutefois' les valeurs signalées pour la teneur du riz en amidon résistant
aux enzymes varient depuis de simples traces jusqu'a 0,3 pour cent (Englyst, Anderson et Cummings,
1983; Holland, Unwin et Buss, 1988). Les valeurs in vitra s'établissent a O pour cent pour le riz gluant cru
ou cuit et a moins de 1 pour cent pour le riz non gluant cru et les pates alimentaires a base de riz, mais a
1,5 - 1,6 pour cent pour le riz non gluant cuit, y compris le riz étuvé. Ces faibles valeurs sont peut-étre
dues au fait que le riz est cuit en grains complets, ce qui évite une association étendue d'amidon. Un riz
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usiné cru, s'agissant d'un mutant de IR36 a diluant de I'amylose, contenait 1,8 pour cent d'amidon
résistant in vitro. En raison de l'importance que revét le riz étuvé en Asie méridionale, I'Institut national
des sciences animales de Foulum (Danemark) détermine actuellement la teneur en amidon résistant aux
enzymes de riz IR a diverses teneurs en amylose en utilisant des antibiotiques pour supprimer la
fermentation de I'amidon résistant dans l'intestin postérieur (Bjorck et al., 1987). La teneur en amidon
résistant était plus élevée dans les riz cuits a température de gélatinisation intermédiaire que dans les riz
a faible température de gélatinisation, et elle augmentait sous I'effet de I'étuvage (B.O. Eggum, données
inédites). L'amidon résistant in vitro obtenu apartir de riz cuits avec utilisation de pullulanase et de béta-
amylase a été caractérisé comme étant essentiellement de I'amylose (limites de béta-amylolyse de 90 a 96
pour cent) avec de 55 a 65 unités de glucose (IRRI, 1991 b), comme il avait déja été signalé précédemment
pour I'amidon de blé et de mais (Russell, Berry et Greenwell, 1989).

La fermentation microbienne en anaérobiose de I'amidon résistant dans le c6lon produit du lactate, des
acides gras a chaine courte (acétate, propionate et butyrate), du dioxyde de carbone et de I'hydrogéne.
Les acides gras sont absorbés a partir de la lumiére intestinale dans les cellules épithéliales du colon et
fournissent de 60 a 70 pour cent de I'énergie qui aurait été disponible si les glucides avaient été absorbés
sous forme de glucose dans l'intestin gréle (Livesey, 1990). Ainsi, la digestion compléte de I'amidon du riz
cuit gluant ou non gluant chez les nourrissons (De Vizia et al., 1975; MaclLean et al., 1978) et de I'amidon
cru chez les rats en croissance (El-Harith, Dickerson et Walker, 1976; Eggum, Juliano et Manifigat, 1982;
Pedersen et Eggum, 1983) comprend I'amidon résistant qui a subi une fermentation dans le célon ou
I'intestin postérieur. L'épreuve de détermination de I'hydrogéne dans I'haleine d'enfants villageois agés
de 1 a 59 mois au Myanmar a révélé une forte prévalence de malabsorption des glucides du riz (66,5 pour
cent) (Khin-Maung-U et al., 1990a). La moitié environ des enfants étaient déja dans un état de dénutrition
par suite d'une malnutrition antérieure, mais on n'a constaté aucune différence entre les enfants
accusant une malabsorption des glucides du riz et les autres (Khin-Maung-U et al., 1990b). Levitt et al.
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(1987) ont signalé que le riz était presque totalement absorbé par des adultes en bonne santé et ne
provoquait qu'un accroissement minime de l'excrétion d'hydrogéne par rapport a l'avoine, au blé
complet, au mais, aux pommes de terre ou aux haricots cuits.

Autres propriétés

Le riz étuvé ou la semoule de riz (Molla, Ahmed et Greenough, 1985), I'eau de riz (Wong, 1981; Rivera et
a/., 1983) et le riz cuit par extrusion (Tribelhorn et a/., 1986) ont tous été utilisés avec des résultats
efficaces pour le traitement de la diarrhée non infectieuse puisque I'amidon a une plus faible osmolalité
que le glucose. Une solution de réhydratation orale ayant méme une concentration aussi élevée que 80 g
de riz par litre est buvable par les malades et elle est extrémement efficace, fournissant quatre fois plus
d'énergie que la solution normale de glucose (20 pour cent) utilisée pour la réhydratation orale (Molla,
Ahmed et Greenough, 1985).

Une corrélation a été établie entre la consommation de produits céréaliers, y compris le riz, et les caries
dentaires (Bibby, 1985). Les dentistes admettent d'un commun accord que les caries dentaires résultent
de la déminéralisation des dents par les acides produits a la surface dentaire lors de la fermentation des
bactéries provenant des glucides. L'étuvage, la cuisson sous pression et la cuisson par extrusion
développent la formation d'acides par I'amidon dans la plaque dentaire. Le phytate est un facteur
protecteur de I'émail, de méme que les acides aminés, les phosphates, les lipides, etc. Le raffinage élimine
des aliments a base de riz les facteurs qui protégent contre les caries et augmente I'aptitude de ces
aliments a provoquer des caries. L'inclusion dans le régime alimentaire de 'homme de son de riz ou d'un
extrait a I'eau chaude de son de riz a une action préventive contre les caries (Ventura, 1977).

Selon une croyance populaire, certaines variétés de riz ont des propriétés médicinales, par exemple la
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variété du Myanmar appelée Na ma tha lay. Les Chinois croient aussi que le riz noir comporte une fraction
de renforcement de l'organisme et a des vertus pharmaceutiques. Aussi est-il appelé @riz de
renforcement du sang€, €@riz médicinal€ ou €riz fournissant une contribution€ (Li et Lai, 1989). La
teneur en pigment du riz noir est de 1 mg par 100 g. Cent grammes de riz noir contiennent 3 mg de
vitamine C et 0,2 mg de riboflavine, et ce riz contient plus de fer, de calcium et de phosphore que le riz
non pigmenté. Au Kérala (Inde), la variété Navara est réputée avoir des propriétés médicinales et elle est
utilisée pour réactiver les nerfs en cas de paralysie: a I'état impur, I'oridine, un alcaloide présent dans le
riz, a quelques propriétés antineuropathiques (Chopra, 1933). Les pigments d'anthocyanine du riz
©rouge€ appelé Tapol, extraits a I'éthanol & 95 pour cent contenant 0, 1 pour cent d'acide
chlorhydrique, sont pour 70 pour cent du cyanidine-3-glucoside (chrysanthémine) et pour 12 pour cent du
péonidine-3-glucoside (oxycoccicyanine) avec deux autres pigments d'anthocyanine (Takahashi et al,,
1989). Des riz cargo pigmentés avaient une plus forte teneur en riboflavine que des riz IR non pigmentés,
mais la teneur en thiamine était la méme (Villareal et Juliano, 1989a). Il a été signalé qu'en Inde la teneur
totale en glucides et en amidon des riz rouges usinés était plus faible que celle du riz usiné non pigmenté
(Srinivasa Rao, 1976), probablement a cause de la plus forte teneur en protéines et des substances
phénoliques résiduelles avec un usinage a 7 pour cent. De méme que le riz cargo, le Perurutong pourpre
avait une UPN plus faible chez les rats en croissance (59, 1 pour cent) que le riz rouge (66,6 pour cent) et
le riz cargo non pigmenté (66,7-70,6 pour cent) du fait de la digestibilité réelle extrémement réduite de
ses protéines (72,4 pour cent) acause de la forte teneur en substance phénolique (anthocyanine) (0,62
pour cent au lieu de 0,01-0,25 pour cent) (Eggum, Alabata et Juliano, 1981). Ces différences disparaissent
a l'usinage car celui-ci élimine la majeure partie des pigments.

On a constaté des différences variétales en ce qui concerne la teneur en cadmium (Cd) du riz cargo cultivé
a Tsukuba (Japon) a partir de plants repiqués entre juin 1983 et juin 1985: cinq riz indica semi-nains
contenaient 24-74 ppb de Cd contre 2-27 ppb de Cd pour des variétés japonica et 4-56 ppb de Cd pour
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des variétés indica non naines (Morishita et al., 1987). La teneur moyenne en Cd du riz dans divers pays
variait de 5 a 99 ppb a I'état humide, la teneur la plus forte étant relevée a Hokuriku (Japon); I'apport
quotidien de cadmium a partir du riz allait de 1 & 36 €g et était également le plus élevé a Hokuriku, mais
la méme valeur (36 €g) était aussi observée dans I'ile de Célébes (Indonésie) ou la teneur en Cd était
inférieure mais l'apport en riz plus élevé (Rivai, Koyama et Suzuki, 1990). La forte teneur du riz en
cadmium a été l'une des principales causes d'une épidémie de @itai-itai€p au Japon (Kitagishi et Yamane,
1981).

L'analyse effectuée entre 1979 et 1982 a révélé des carences en sélénium (Se) dans les produits
d'alimentation animale dans 70 pour cent des régions de la Chine, ou 80 pour cent des produits et
fourrages analysés contenaient moins de 0,50 ppm de Se (Liu, Lu et Su, 1985). La teneur en sélénium du riz
cargo et du riz usiné cultivés au Japon est signalée comme étant de 30 a 40 mg par gramme (Noda, Hirai et
Dambara, 1987). Le sélénium est réparti a raison de 13 pour cent dans la balle, 15 pour cent dans le son et
72 pour cent dans le riz usiné (Ferretti et Levander, 1974).

Il a été signalé que la teneur en silicium (Si) du riz usiné était de 0,046 € 0,030 pour cent pour six riz des
Etats-Unis (Kennedy et Schelstraete, 1975); le silicium se trouvait principalement dans I'enveloppe du riz
usiné. Les données récentes obtenues au fluorimétre ont révélé que la teneur moyenne en silicium (état
humide) de sept riz IR s'établissait a 0,041 € 0,016 pour cent pour le riz cargo et a 0,015 € 0,009 pour
cent pour le riz usiné (Villareal, Maranville et Juliano, 1991). Le titrage calorimétrique du silicium au
phosphomolybdate a révélé que pour un riz usiné IR32 a 7 pour cent de protéines la teneur en silicium
était de 0,035 pour cent dans la couche de subaleurone (les 9 pour cent extérieurs), de 0,014 pour cent
dans I'albumen moyen (les 11 pour cent suivants) et de 0,009 pour cent dans I'albumen interne (80 pour
cent) (Juliano, 1985b), ce qui équivaut a 0,010 pour cent de silicium dans le grain entier.
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Effet hypocholestérolémique du son de riz

Chez des hamsters, I'addition au régime de 10 pour cent de fibres alimentaires provenant de son de riz
stabilisé, de son de riz stabilisé et dégraissé et de son d'avoine a réduit de fagcon appréciable le taux de
cholestérol dans le plasma par rapport aux témoins (Kahlon et a/., 1990). Lors de nouvelles expériences,
seuls le son non dégraissé et le son d'avoine abaissaient le taux de cholestérol (Haumann, 1989). Le son
de riz stabilisé a la chaleur, fournissant 7 pour cent de fibres alimentaires, abaissait le taux de cholestérol
libre dans le foie et, associé a 5 pour cent d'huile de poisson, réussissait mieux que le son de blé a réduire
le taux de triglycérides plasmatiques et hépatiques et la lipogenése hépatique (Topping et al., 1990). De
récentes études de confirmation sur I'homme ont mis en évidence I|'effet hypocholestérolémique du son
de riz non dégraissé (Gerhardt et Gallo, 1989; Nicolosi, 1990; Saunders, 1990). Cependant, des essais
d'alimentation limités effectués sur des adultes n'ont pas confirmé |'activité hypocholestérolémique du
son de riz chez des sujets japonais (riz cargo par opposition au riz usiné) (Miyoshi et a/., 1987a, 1987b) et
des sujets philippins (Dans et a/., 1987).

L'effet hypocholestérolémique du son d'avoine est di a sa forte teneur en hémicelluloses solubles. En
revanche, l'activité hypocholestérolémique de I'huile de son de riz chez I'homme et les rats (Raghuram,
Brahmaiji Rao et Rukmini, 1989) est due a la fraction de substances non saponifiables (Suzuki et al., 1962;
Sharma et Rukmini, 1986, 1987). L'huile de son de riz abaissait le taux de cholestérol sanguin chez
I'homme plus efficacement que I'huile de tournesol, de mais ou de carthame (Suzuki et al., 1962).11 a
également été signalé qu'une fraction de polyoside dans le son exercait un effet hypocholestérolémique
sur les rats (Vijayagopal et Kurup, 1972). L'effet hypocholestérolémique de I'hémicellulose du son de riz
(son de riz dégraissé) (Ayano et al.,, 1980) était dii a la réduction de 1'absorption de cholestérol
alimentaire a partir de l'intestin gréle chez les rats (Aoe, Ohta et Ayano, 1989).
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Facteurs antinutritionnels

Les facteurs antinutritionnels dans le grain de riz sont concentrés dans la fraction constituant le son
(I'embryon et la couche de cellules a aleurone). lls comprennent la phytine (phytate), lI'inhibiteur de la
trypsine, I'oryzacystatine et I'hémagglutinine-lectine. Tous, a lI'exception de I'oryzacystatine, ont déja été
passés en revue (Juliano, 1985b).

Tous les facteurs antinutritionnels sont des protéines et tous, a I'exception de la phytine (phytate), sont
sujets a dénaturation par la chaleur. La phytine se trouve en globoides de 1 a 3 €m dans I'aleurone et les
corps protéiques de I'embryon sous forme de sel de potassium ou de magnésium. Ses groupes
phosphates peuvent aisément provoquer la chélation avec des cations tels que le calcium, le zinc et le fer
et avec des protéines. La phytine est thermostable et elle est a I'origine du bilan de minéraux plus
médiocre observé chez les sujets nourris de riz cargo, par rapport a celui de sujets nourris de riz usiné
(Miyoshi et al., 1987a, 1987b).

Un inhibiteur de la trypsine a également été isolé a partir du son de riz et caractérisé (Juliano, 1985b).
L'inhibiteur partiellement épuré est stable avec un pH acide ou neutre et il conserve plus de 50 pour cent
de son activité aprés 30 minutes d'incubation a 90 €C avec un pH de 2 et de 7. Le passage a la vapeur du
son de riz pendant six minutes a 100 €C inactive l'inhibiteur de la trypsine, mais le séchage a sec a 100
€©C pendant un maximum de 30 minutes n'est pas aussi efficace. L'inhibiteur est réparti a raison de 85 a
95 pour cent dans I'embryon et de 5 a 10 pour cent dans le son exempt de germe, mais il n'y en a pas
dans le riz usiné.

Les hémagglutinines (lectines) sont des globulines qui agglutinent les hématies des mammiféres et
précipitent les glycoconjugués ou les polyosides. La toxicité des lectines est due a leur aptitude a lier des
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sites de récepteurs de glucides spécifiques sur les cellules de la muqueuse intestinale et a perturber
I'absorption des nutriments a travers la paroi de l'intestin. La lectine du son de riz se lie d'une manieére
spécifique au 2acétamido-2-désoxy-D-glucose (Poola, 1989). Elle est stable pendant deux heures a 75 ©C
mais perd rapidement son activité aprés 30 minutes a 80 €C ou 2 minutes a 100 €©C (Ory, Bog-Hansen et
Mod, 1981). La lectine du riz agglutine les hématies des groupes A, B et O chez I'homme. Elle est située
dans I'embryon, mais elle a des récepteurs aussi bien dans I'embryon du riz que dans I'albumen (Miao et
Tang, 1986).

L'oryzacystatine est un inhibiteur (cystatine) de la protéinase de la cystéine (globuline) provenant de la
semence du riz, et c'est probablement le premier membre bien défini de la famille des cystatines d'origine
végétale (Kondo, Abe et Arai, 1989). L'incubation avec un pH de 7 pendant 30 minutes a 100 €C n'avait
aucun effet sur son activité, mais l'inhibition tombait 415 pour cent a 110 €C et a 45 pour cent a 120 €C.
L'oryzacystatine réalisait effectivement l'inhibition des protéinases de cystéine telles que la papaine, la
ficine, la chymopapaine et la cathepsine C et n'avait aucun effet sur les protéinases de la sérine (trypsine,
chymotrypsine et subtilisine) ni sur la protéinase carboxyle (pepsine).

Une protéine allergéne du grain de riz, qui provoque au Japon un eczéma constitutionnel associé a la
consommation de riz, est une alpha-globuline et accuse une immunoréactivité stable (60 pour cent) méme
apreés avoir été portée a 100 €C pendant 60 minutes (Matsuda et al., 1988). Cette protéine est présente
surtout dans le riz usiné plutot que dans le son. On peut préparer des grains de riz hypoallergénes en
laissant incuber le riz usiné dans de I'actinase pour hydrolyser les globulines en présence d'un tensio-actif
avec un pH alcalin (Watanabe et al., 1990a) puis en effectuant un lavage. La couleur du grain traité est
améliorée par un traitement a l'acide chlorhydrique a 0,5 N et par un lavage al'eau (Watanabe et al.,
1990b).
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Besoins en protéines des enfants d'dge préscolaire et des adultes ayant un régime
alimentaire a base derriz

Le niveau quotidien de sécurité des besoins en protéines des enfants philippins d'age préscolaire ayant
un régime alimentaire a base de riz (mesures effectuées selon la méthode a plusieurs niveaux du bilan
azoté, les deux tiers de I'azote provenant du riz) est plus bas pour un régime riz/lait (1,11 g/kg de poids
corporel) et un régime riz/poisson (1,18 g/kg) que pour un régime riz/haricots mungo a grains verts (1,34-
1,56 g/kg) ou un régime composé uniquement de riz (1,44 g/kg) (Intengan et al., 1984; Cabrera-Santiago et
al., 1986). La digestibilité réelle s'établissait entre 70 et 78 pour cent. L'indice chimique (valeur en acides
aminés) de ces régimes de sevrage philippins basés sur 5,8 pour cent de lysine pour 100 pour cent était de
100 pour cent pour le régime riz/poisson, de 93 pour cent pour le régime riz/lait, de 90 pour cent pour le
régime riz/haricots mungo complets a grains verts, de 81 pour cent pour le régime riz/haricots mungo a
grains verts décortiqués et grillés et de 60 pour cent pour le régime composé uniquement de riz IR58. La
qualité protéique du riz IR58 riche en protéines, telle qu'elle a été déterminée sur trois enfants d'apres
l'indice a trés court terme du bilan azoté, correspondait a 79-80 pour cent de celle du lait (Cabrera-
Santiago et al., 1986). Par rapport au niveau de sécurité des besoins en protéines du lait, soit 0,89 g/kg de
poids corporel (Huang, Lin et Hsu, 1980), la qualité protéique du riz IR58 correspondait a 62 pour cent de
celle du lait. Le fait de griller et de décortiquer les haricots mungo a grains verts avant de les mettre a
bouillir n'améliorait pas de fagcon appréciable le régime riz/haricots mungo a grains verts, en raison de la
décomposition des acides aminés pendant le grillage (Eggum et al., 1984). La digestibilité réelle des
régimes riz/haricots mungo a grains verts (2:1 en poids) des enfants thailandais s'établissait a 72,7 pour
cent € 6,1 pour cent avec des haricots mungo complets et a 74,6 pour cent € 5,9 pour cent avec des
haricots mungo décortiqués (Hussain, Tontisirin et Chaowanakarn/kit, 1983).

TABLEAU 35 - Composition et valeur nutritionnelle des fractions d'usinage du riz cargo IR32 avec 14 pour
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cent d'humidité

Fraction | Protéines || FibresDétergentes || Lipides | Cendres || Total | Valeur Lysine || Indice

de riz brutes neutres (%) bruts brutes P (%) | énergétique | (g/16 || chimique
(%N x (%) (%) (k)/g) gN) || (%)
6.25)

Riz 8.5 2,6 2,4 0,8 0,14 | 15,9 3,8 66

cargo

Riz semi || 8,3 1,8 1,5 0,6 0,14 | 15,7 3,6 62

blanchi

Riz 8,1 0,8 0,7 0,4 0,08 || 15,5 3,6 62

usiné

ET 0,3 0,3 0,4 0,3 0,06 || ns 0,1

Source: Eggum, Juliano et Maniiigat. 1982.

Des études a long terme chez des enfants d'age préscolaire pour vérifier les apports protéiques révélés
lors d'études a court terme ont été entreprises pour deux régimes de sevrage riz/poisson avec 1,7
g/kg/jour (Tontisirin, Ajmanwra et Valyasevi, 1984; Cabrera et al., 1987). Les résultats donnent a penser
qu'au niveau de 1,7 g de protéines/kg/jour l'apport d'énergie actuellement recommandé de 100
kcal/kg/jour est insuffisant pour assurer la croissance, mais il est nécessaire de poursuivre les recherches
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avec un plus grand nombre de sujets. Le niveau de sécurité calculé pour I'apport protéique chez un enfant
agé de six a neuf mois est de 1,75 g/kg/jour dans un pays en développement ou les enfants sont exposés
a des infections, voire a des disettes périodiques (OMS, 1986).

TABLEAU 36 - Données sur le bilan chez cing rats en croissance €

Les niveaux de sécurité des besoins quotidiens en protéines pour les adultes chinois (Chen et al., 1984;
Huang et Lin, 1982) et philippins (Intengan et al., 1976) consommant un régime a base de riz variaient de
1,14 a 1,18 g/kg de poids corporel. En comparaison, le niveau de sécurité des besoins en protéines d'@uf
chez les adultes s'établissait a 0,89 g/kg/jour (Huang et Lin, 1982) et a0,99 g/kg/jour (Tontisirin,
Sirichakawal et Valyasevi, 1981). La valeur globale pour des protéines hautement digestibles de bonne
qualité chez des hommes jeunes en bonne santé s'établit a 0,63 g/kg/jour (OMS, 1986). Sur cette base, les
régimes composés de riz fournissaient des protéines dont la qualité correspondait a 68-98 pour cent de
celle des protéines de référence. On a estimé que I'UPN relative des protéines du riz chez les adultes
japonais calculée selon la méthode du rapport de pente correspondait a 65 pour cent de celle des
protéines d'@uf (Inoue et al., 1981), et I'on a signalé une UPN de 56 pour cent pour un régime d'@ufs et
de 43 pour cent pour un régime chinois composé de riz (Huang et Lin, 1982).

Des études a long terme (50-90 jours) chez des adultes, effectuées pour vérifier I'apport de protéines

indiqué lors d'études a court terme, ont révélé qu'un apport de protéines de 0,94 a 1,23 g/kg/jour avec

un apport énergétique de 37 a 63 kcal/kg/jour était suffisant pour des sujets chiliens, chinois, philippins,

coréens et thailandais (Intengan et al., 1982; Rand, Uauy et Scrimshaw, 1984). L'indice chimique pour le

régime philippin composé de riz était de 100 pour cent (Intengan et al., 1982) sur la base du mode de

détermination OMS/FAO/UNU de l'indice chimique pour les enfants d'age préscolaire (OMS, 1986).

D'apreés les calculs, les régimes composés de riz contenaient suffisamment de lysine (Autret et a/., 1968).

Pour les régimes a base de riz, la digestibilité réelle calculée des protéines variait de 80 a 87 pour cent. Si
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I'on admet que le niveau de sécurité des besoins en protéines correspond a0,75 g de protéine de bonne
qualité (OMS, 1986), la qualité des régimes a base de riz soumis aux épreuves correspondait a 61 -80 pour
cent de celle des protéines animales de référence. Il semble que la digestibilité soit le facteur le plus
important déterminant I'aptitude des sources de protéines dans un régime mixte habituel a répondre aux
besoins protéiques des adultes (OMS, 1986). Ainsi, du fait que ses protéines ont une teneur relativement
élevée en acides aminés soufrés et contiennent de 3,5 a 4,0 pour cent de lysine, le riz usiné compléte dans
le régime alimentaire de I'homme les protéines de légumineuses qui sont riches en lysine mais manquent
d'acides aminés soufrés, et l'indice chimique du régime composé est plus élevé que celui du riz ou d'une
légumineuse considérés isolément.

TABLEAU 37 - Données sur le bilan chez cinq enfants d'age préscolaire

TABLEAU 38 - Digestibilité et bilan azoté chez cing hommes recevant une ration de riz cargo ou de riz

usiné avec apport de protéines faible ou normal €*€» (moyenne € SE)
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La FAO, I'OMS et I'Université des Nations Unies ont passé en revue les résultats des recherches sur les
besoins en énergie et en protéines en utilisant des régimes alimentaires typiques des pays en
développement (Torun, Young et Rand, 1981; Rand, Uany et Scrimshaw, 1984).

Par rapport au riz usiné, le riz cargo a une plus forte teneur en protéines, en minéraux et en vitamines, et
ses protéines contiennent davantage de lysine (Resurreccidn, Juliano et Tanaka, 1979; Eggum, Juliano et
Manifigat, 1982) (tableau 35); toutefois, le riz cargo a aussi une plus forte teneur en phytine, en fibres
détergentes neutres et en facteurs antinutritionnels dans la fraction constituant le son (inhibiteur de la
trypsine, oryzacystatine, hémaglutinine) dans la fraction constituant le son. Des études portant sur le
bilan azoté chez les rats ont révélé une digestibilité réelle légérement plus faible pour les protéines du riz
cargo, mais la valeur biologique et I'UPN étaient semblables pour le riz cargo et pour le riz usiné (Eggum,
Juliano et Maniiigat, 1982) (tableau 36). Le riz cargo IR480-5-9 (10,9 pour cent de protéines) avait une
digestibilité réelle de 90,8 pour cent, une valeur biologique de 70,8 pour cent et une UPN de 64,2 pour
cent (Eggum et Juliano, 1973). L'énergie digestible est plus faible dans le riz cargo que dans le riz usiné. La
digestibilité des lipides était de 95,8 + 0,5 pour cent pour le riz usiné et de 95,0 + 0,4 pour cent pour le riz
cargo (Miyoshi, Okuda et Koishi, 1988). La digestibilité des protéines était de 95,3 +0,7 pour cent pour le
riz usiné et de 94,1 + 0,5 pour cent pour le riz cargo.

Des études chez le rat portant sur le paddy et le son de riz italiens ont mis en évidence une énergie
digestible de 80,1 pour cent pour le paddy et de 67,4 pour cent pour le son; pour le paddy, la digestibilité
de l'azote était de 87,8 pour cent, la valeur biologique de 72,6 pour cent et I'UPN de 63,7 pour cent
(Pedersen et Eggum, 1983). Pour le son du riz IR32 (5,8 pour cent de lysine I'énergie digestible était de
67,4 pour cent, la digestibilité de I'azote de 78,8 pour cent, la valeur biologique de 86,6 pour cent et 'UPN
de 68,3 pour cent (Eggum, Juliano et Maniigat, 1982). Les valeurs correspondantes en ce qui concerne les
résidus de polissage du riz (5,0 pour cent de lysine étaient de 73,3 pour cent pour I'énergie digestible, de
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82,5 pour cent pour la digestibilité apparente de I'azote, de 86,3 pour cent pour la valeur biologique et de
71,2 pour cent pour I'UPN. Les résidus de polissage du riz IR32 contenant 13,2 pour cent de protéines (4,4
g de lysine/16 g N) et 15,4 pour cent de lipides, constituant I'alimentation de rats en croissance, avaient
79, 1 pour cent d'énergie digestible, 85,9 pour cent de digestibilité réelle de I'azote, 81,1 pour cent de
valeur biologique et 69,7 pour cent d'UPN (Eggum et al., 1984). Méme avec un mélange de minéraux dans
leurs rations, les rats nourris de paddy, de riz cargo et de riz semi-blanchi étaient incapables de maintenir
leur concentration fémorale de zinc; il semble que les dépots de calcium et de phosphore étaient
également atteints (Pedersen et Eggum, 1983).

Des études analogues sur le bilan azoté avec des riz cargo et des riz usinés ont été faites sur des enfants
d'age préscolaire dont le régime alimentaire était composé de riz et de caséine ou de riz et de blé (rapport
N 2:1) (Santiago et al., 1984) (tableau 37). L'absorption d'énergie était meilleure avec le riz usiné qu'avec
le riz cargo ou le riz semi-blanchi. Le bilan azoté étant le méme pour le riz cargo et le riz usiné, le grand
avantage nutritionnel du premier est sa forte teneur en vitamines B. Roxas, Loyola et Reyes (1978) ont
signalé que la digestibilité réelle d'un régime riz/lait (1: 1 source N) chez des enfants d'adge préscolaire
s'améliorait avec l'usinage: elle était de 78 + 5 pour cent avec le régime riz cargo/lait, de 85 € 5 pour cent
avec le régime riz semi-blanchi/lait, de 87 + 4 pour cent avec le régime riz usiné normalement/lait et de 88
+ 4 pour cent avec le régime surblanchi/lait, la digestibilité des protéines étant trés nettement inférieure
avec le régime comportant du riz cargo.

Des études de digestibilité et de bilan effectuées sur des adultes japonais pour des régimes a base de riz
cargo et de riz usiné avec un apport protéique faible (0,5 g/kg) ou normal (1,2 g/kg) ont mis en évidence
une meilleure digestibilité énergétique, protéique et lipidique pour le riz usiné (Miyoshi et al., 1986)
(tableau 38). L'apport de fibres détergentes neutres était au moins deux fois plus élevé avec le régime a
base de riz cargo. Ces résultats concordent avec les données issues d'études faites sur des enfants et sur
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des rats. Les études effectuées sur les mémes sujets ont révélé un taux d'absorption apparente plus faible
pour le sodium, le potassium et le phosphore, et un bilan phosphoré plus faible pour le régime a base de
riz cargo avec un apport faible de protéines (Miyoshi et al., 1987b), I'apport de minéraux étant corrigé par
adjonction d'un mélange de minéraux de fagon a étre le méme pour les deux régimes. Avec le régime a
teneur type en protéines, méme avec des teneurs plus fortes en potassium, phosphore, calcium et
magnésium pour le régime abase de riz cargo, les taux d'absorption du potassium et du phosphore
étaient encore nettement plus bas pour ce dernier (Miyoshi et al., 1987a). Le facteur qui y contribue est
sans doute la forte teneur en phytate de la fraction du riz cargo constituée par le son (aleurone et germe).
Les résultats ont confirmé des études de bilan antérieures comparant le riz cargo et le riz usiné (FAO,
1954).
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Pertes postérieures a la moisson
Préparation et cuisson a domicile

La teneur en humidité varie beaucoup parmi les grains d'une méme panicule puisque la floraison et le
développement s'effectuent du sommet de la panicule vers la base. Le poids des grains tend a étre plus
faible et la teneur en protéines plus forte a la partie inférieure d'une panicule. La teneur optimale en
humidité pour la moisson varie selon I'époque de I'année, mais elle est habituellement atteinte environ
un mois apres la floraison. L'uniformité de la floraison parmi les panicules influe sur le pourcentage
d'immatures dans la récolte, la floraison étant plus synchrone chez les riz a forte sensibilité
photopériodique que chez les autres variétés. L'immaturité des grains réduit le rendement en riz entier et
produit des grains a caractére extrémement crayeux.

On récolte le riz le plus souvent en coupant la panicule de maniére a laisser suffisamment de tige pour
permettre le battage a la main. Les panicules sont séchées au soleil sur la diguette avant le battage
manuel, le piétinage par 'homme ou un animal, ou le traitement par batteuse mécanique. Tout retard
dans le battage du riz coupé et engerbé favorise la combustion par suite de la respiration de micro-
organismes en anaérobiose sur la paille (de 70 a 80 pour cent d'humidité) et les grains. Les grains
jaunissent ou prennent une coloration beige quand la température de la panicule atteint 60 °C pendant
quelques jours (Yap, Perez et Juliano, 1990). Les grains décolorés ont un meilleur rendement en riz entier
et sont plus translucides que les grains témoins. Il semble que le mécanisme soit un brunissement non
enzymatique (Reilly, 1990) qui aboutit aune diminution de la teneur des protéines en lysine (environ 0,5
pour cent) et ramene la digestibilité réelle a 92 pour cent et I'UPN a 61 pour cent (Eggum et al., 1984).

Si la moisson est retardée par temps de pluie, il s'ensuit fréquemment une germination des grains sur la
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panicule, en particulier pour les riz japonica sans dormance. La verse peut aussi provoquer la germination
dans la panicule chez les riz sans dormance. On a observé une corrélation entre l'incidence des fortes
pluies (cyclones) a I'époque de la moisson en Inde et une contamination de la récolte de riz par
I'aflatoxine (Tulpule, Nagarajan et Bhat,1982; Vasanthi et Bhat, 1990). L'aflatoxine pose aussi un
probléme pour la préparation du pinipig, un produit des Philippines a base de riz, pour lequel les grains
gluants fraichement récoltés sont mis directement a tremper, sans séchage, avant d'étre grillés et écaillés
(Food and Nutrition Research Institute, 1987).

Kunze et Calderwood (1985) et Mossman (1986) ont passé en revue le séchage du paddy. Le séchage fait
habituellement appel au rayonnement solaire, en particulier pendant la saison séche. La capacité de
séchage est limitée pendant la saison des pluies lorsqu'on cultive davantage de riz a cause des
disponibilités en eau. Les séchoirs rapides sont un moyen idéal pour assurer le séchage préliminaire du
paddy moissonné, afin d'en ramener la teneur en humidité a 18-20 pour cent, mais aucun séchoir
mécanique n'a été largement adopté par les cultivateurs asiatiques (Habito, 1987; de Padua, 1988). Les
félures du grain sont minimes quand I'humidité dépasse 18 pour cent (Srinivas et Bhashyam, 1985; IRRI,
1991b). Le séchage initial permettra d'emmagasiner le grain en toute sécurité pendant quatre a cinqg
semaines avant le séchage définitif. La déformation des particules de sphérosomes dans la couche des
cellules a aleurone s'observe quand les grains séchés a I'air chaud a 50 °C sont emmagasinés pendant six a
douze mois, ce phénoméne s'accompagnant d'une diminution de la teneur en triglycérides et en
phospholipides (Ohta et a/., 1990).

Les félures se produisent non pas comme le clivage par exposition au soleil, mais quand le grain trop sec
absorbe I'humidité en refroidissant (Kunze, 1985).

Emmagasinage
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Les transformations a I'emmagasinage, ou vieillissement, se produisent particulierement pendant les trois
ou quatre mois qui suivent la moisson et sont également appelées «mi{irissement postérieur a la récolte»
(Juliano, 1985b). Les éléments constitutifs du grain s'équilibrent probablement pour revétir leur aspect
physique plus stable, ce qui produit un grain plus dur de teinte ivoire (Yap, Perez et Juliano, 1990). Le
mirissement postérieur a la récolte aboutit aun rendement plus élevé de riz entier et usiné. Le riz
emmagasiné accuse une expansion volumétrique plus forte et produit un riz cuit plus écaillé avec moins
de matiéres solides dissoutes dans I'eau de cuisson qu'avec le riz fraichement récolté. En Asie tropicale, la
préférence est donnée au riz vieilli, et il colite plus cher que le riz fraichement récolté (Juliano, 1985b).

On ignore le mécanisme exact de ces transformations qui se produisent al'emmagasinage, mais ces
transformations ont lieu dans tous les aliments amylacés. Dans le riz, elles se produisent principalement
aux températures supérieures a 15 °C (Juliano, 1985b). Dans des pays ou les riz japonica sont préférés
comme le Japon et la Corée, le vieillissement au printemps et pendant I'été réduit la qualité du grain.

Le grain de riz est extrémement hygroscopique en raison de sa teneur en amidon et il s'équilibre avec
I'humidité relative du milieu ambiant. On estime que dans les régions tropicales la teneur en humidité la
plus shre al'emmagasinage est de 14 pour cent. Les ravageurs (insectes et micro-organismes) et les
rongeurs provoquent des pertes de grains aussi bien quantitatives que qualitatives (Cogburn, 1985).
L'emmagasinage n'a pas d'incidence sur la composition brute, mais la teneur en vitamines diminue
progressivement (Juliano, 1985b).

Dans la plupart des régions tropicales, le riz est stocké sous forme de paddy, mais au Japon c'est le riz
cargo qui est emmagasiné. L'emploi de décortiqueurs a rouleaux de caoutchouc réduit au minimum les
meurtrissures a la surface du riz cargo et améliore la durée de conservation des grains décortiqués.
Toutefois, le riz cargo est plus sensible au stress du milieu en I'absence de balle qui l'isole et I'enveloppe
et il se fissure facilement pendant le transport.
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Etuvage

L'étuvage traditionnel consiste a faire tremper le riz paddy pendant une nuit ou plus longtemps dans de
I'eau a la température ambiante, puis a le faire bouillir ou le passer a la vapeur a 100 °C de fagon a
gélatiniser I'amidon lorsque le grain gonfle jusqu'a ce que la balle, la glumelle et la paléa commencent a
se séparer (Gariboldi, 1984; Bhattacharya, 1985; Pillaiyar, 1988). Le riz étuvé est alors refroidi et séché au
soleil avant I'entreposage ou l'usinage.

Suivant les méthodes modernes, le riz est trempé dans I'eau chaude a 60 °C -c'est-a-dire au-dessous de la
température de gélatinisation de I'amidon - pendant quelques heures pour réduire la contamination par
les aflatoxines pendant le trempage. Le lessivage des éléments nutritifs pendant le trempage aggrave la
contamination; le recyclage de I'eau de trempage qui est habituellement pratiqué a le méme effet. Le
trempage de riz paddy sain dans de I'eau innoculée avec Aspergillus parasiticus n'a pas provoqué de
contamination par les aflatoxines du riz étuvé (Yap et al., 1987), ce qui fait penser que la contamination
du grain a lieu avant le trempage (Bandara, 1 985).

TABLEAU 39 - Effet de 1a méthode d'étuvage sur la teneur en thiamine et en protéines

L'infiltration sous vide pour éliminer I'air des grains avant le trempage sous pression, de méme que
I'étuvage sous pression, est utilisée pour obtenir un produit de bonne qualité. La couleur du riz usiné
varie de creme a jaune selon l'intensité du traitement a la chaleur. Le riz vieux peut donner un riz étuvé
grisatre, probablement parce qu'il présente un pH moins élevé en raison de la présence d'acides gras
libres.

L'étuvage gélatinise les granules d'amidon et durcit I'albumen en le rendant translucide. Les grains de
caractére crayeux et ceux qui ont la surface dorsale, la surface ventrale ou le c@ur crayeux deviennent
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complétement translucides al'étuvage. La présence d'un noyau blanc dans les grains de riz étuvé indique
un étuvage incomplet.

TABLEAU 40 - Propriétés nutritionnelles de riz usinés crus et étuvés'

Le séchage sur sable chaud aboutit a I'étuvage du riz a plus forte teneur en humidité récolté pendant la
saison des pluies, mais non du riz récolté pendant la saison seche. L'étuvage provoque une diffusion de
vitamines hydrosolubles vers l'intérieur, outre une dégradation partielle de la thiamine pendant le
traitement thermique, sauf s'il y a séchage au sable chauffé (Padua et Juliano, 1974) (tableau 39).11 ne
réduit pas la teneur en riboflavine (Grewal et Sangha, 1990). Malgré la dégradation de la thiamine, le riz
usiné étuvé a une plus forte teneur en vitamines que les riz usinés crus avec toutes les méthodes
d'étuvage mises al'épreuve (Padua et Juliano, 1974).

Des résultats antérieurs ont révélé que le riz usiné étuvé a une plus forte teneur en vitamines B
hydrosolubles, thiamine, riboflavine et niacine que le riz usiné cru (Kik et Williams, 1945). Des
observations au microscope ont révélé une diffusion de I'huile et des protéines vers |'extérieur pendant
I'étuvage; la diffusion ne peut pas s'effectuer aussi aisément a travers la membrane des cellules que celle
des vitamines hydrosolubles, mais la structure des sphérosomes est détruite. Avec un méme degré
d'usinage. le riz usiné étuvé contient moins de protéines que le riz usiné cru (tableau 39) et le son du riz
étuvé contient plus de protéines et d'huile que le son du riz cru (Padua et Juliano, 1974). La composition
des fractions de mouture s'explique aisément par une moindre contamination du son par I'albumen dans
le riz étuvé.

L'étuvage provoque un certain jaunissement du grain selon que le traitement thermique est plus ou
moins prononcé. En outre, on observe une diffusion de taches noires formant des zones brun foncé ou
noires, 25 pour cent au moins de la surface du grain étant colorée. Bien que le riz étuvé soit plus dur que
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le riz cru, les grains peuvent se fissurer pendant le séchage, notamment si I'humidité est inférieure a 18
pour cent car I'eau libre se fait rare a l'intérieur des grains.

Le riz fraichement étuvé peut étre usiné directement avec peu de brisures puisque les grains sont flexibles
avec une forte teneur en humidité. Par suite de I'endommagement de la structure de sphérosomes, le son
du riz étuvé a tendance a s'agglomérer pendant l'usinage et a boucher les tamis. En outre, il faut une plus
forte pression d'usinage pour le riz étuvé du fait que I'albumen a durci.

Bien que le riz étuvé soit réputé avoir une plus longue durée de conservation que le riz cru en raison de la
gélatinisation de I'albumen amylacé, la balle légéerement ouverte accroit I'exposition aux atteintes des
insectes. De plus, il est notoire que le riz usiné asiatique est contaminé par I'aflatoxine, ce qui est rare
dans le riz cru (Tulpule, Nagarajan et Bhat, 1982; Vasanthi et Bhat, 1990). Toutefois, la plus grande partie
de I'aflatoxine est éliminée par traitement.

L'étuvage avec injection de vapeur sous pression diminue la digestibilité réelle des protéines du riz chez
les rats en croissance (Eggum, Resurreccion et Juliano, 1977; Eggum et al., 1984) (tableau 40). Toutefois, ce
fait est compensé par une augmentation de la valeur biologique, si bien que I'utilisation protéique nette
est comparable dans le riz cru et dans le riz usiné étuvé. Quand I'étuvage avec injection de vapeur sous
pression a été prolongé de 20 a 60 minutes, la digestibilité des protéines du riz IR8 n'a pas diminué
davantage.

D'autre part, I'étuvage élimine les composés volatils du riz cuit, y compris les acides gras libres, inactive
les enzymes comme la lipase et la lipoxygénase, tue I'embryon et décompose certains anti-oxygénes
(Sowbhagya et Bhattacharya, 1976). Aussi le riz étuvé cuit est-il dépourvu des composés volatils qui sont
caractéristiques du riz non étuvé fraichement cuit, a savoir I'hydrogéne sulfuré, I'acétaldéhyde et
I'ammoniac (Obata et Tanaka, 1965). Les composés volatils identifiés étaient principalement des
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aldéhydes et des cétones (Tsugita, 1986).

Le riz étuvé met plus longtemps a cuire que le riz cru; pour que sa durée de cuisson soit la méme que celle
du riz cru, on peut le faire tremper au préalable dans de I'eau. Les grains cuits sont moins gluants, ne
s'agglomeérent pas et résistent a la désintégration; les grains sont également plus durs. De plus, ils ont
tendance a gonfler davantage en largeur qu'en longueur par rapport au riz cru.

La plupart des variétés étuvées au Bangladesh, a Sri Lanka, en Inde et au Pakistan sont les riz a forte
teneur en amylose qui sont les plus courants dans ces régions. En Thailande, les riz a teneur en amylose
intermédiaire ou élevée sont étuvés pour I'exportation. Aux Etats-Unis, I'étuvage porte principalement
sur le riz a grains longs et a teneur intermédiaire en amylose, tandis qu'en Italie les riz étuvés sont des
japonica grossiers a teneur en amylose intermédiaire afaible.

Le grillage des grains de riz trempés a 250 °C pendant 40 a 60 secondes provoque aussi I'étuvage, mais le
produit obtenu a une texture plus douce puisque le séchage de I'amidon a lieu immédiatement sans
permettre la recristallisation ni la régression du gel de I'amidon, s'agissant principalement de la fraction
amylose. Les grains rotis sont aplatis ou écaillés au mortier et pilon, ou avec un écailleur a rouleaux ou
une meule (Shankara et al., 1984), avant d'étre vannés pour éliminer la balle et le germe.

Traitement

Le décorticage du paddy pour obtenir le riz cargo s'effectue soit a la main (pilage manuel), soit
mécaniquement. Les décortiqueurs mécaniques sont de trois types principaux: les décortiqueurs
Engelberg, les décortiqueurs a meule en pierre et les décortiqueurs a rouleaux de caoutchouc. Les
décortiqueurs a meule en pierre sont encore trés répandus en Asie tropicale ou le riz cargo meurtri en
surface est immédiatement usiné par abrasion ou frottement. Les rouleaux de caoutchouc sont courants

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 98/167



05/11/2011 Le riz dans la nutrition humaine - Table...
au Japon ou I'on emmagasine le riz sous forme de riz cargo plutét que de paddy afin d'économiser
I'espace.

Si le degré hygrométrique de I'atmosphére est élevé pendant I'usinage, le rendement de riz entier s'en
trouve amélioré. En portant a 14-16 pour cent la teneur en humidité du grain par traitement a la vapeur
avant l'usinage, on améliore aussi le rendement de riz entier et sa saveur (Furugori, 1985), puisque cette
teneur de 14 a 16 pour cent représente le seuil critique pour la sensibilité aux félures dans la plupart des
variétés de riz (Srinivas et Bhashyam, 1985). Les variétés sensibles se brisent aisément avec une teneur
inférieure a 16 pour cent quand elles sont exposées a une plus forte humidité, mais les variétés
résistantes deviennent sensibles avec une humidité de 14 pour cent. Par conséquent, le risque de brisures
est réduit au minimum pour toutes les variétés si I'on porte I'hygrométrie du grain a 16 pour cent avant
I'usinage. Toutefois, pour garantir I'emmagasinage en toute sécurité, il faudra peut-étre sécher de
nouveau le riz usiné pour ramener son degré hygrométrique a 14 pour cent.

Les machines utilisées en Asie pour 'usinage du riz sont variables, depuis I'appareil a monder Engelberg a
étape unique jusqu'aux systémes a plusieurs étapes. La technique manuelle comportant le pilage a la
main produit un riz semi-blanchi qui est plus riche en vitamines B que le riz usiné a la machine, du fait
que les couches de son ne sont pas complétement éliminées. Avec la machine Engelberg, du type
décortiqueur, le décorticage et I'usinage sont effectués en une seule étape, mais davantage de grains sont
brisés. Le sous-produit est une farine grossiére contenant de la balle et du son. L'utilisation d'un
décortiqueur avant celle de I'appareil a monder permet d'améliorer le rendement en riz entier et en riz
usiné total. Les grains minces nécessitent moins de pression pour les usiner que les gros grains parce que
leur couche d'aleurone est plus mince, mais ils risquent davantage de se briser pendant I'usinage. Dans
les rizeries modernes, I'usinage comporte plusieurs étapes, le son et les résidus de polissage étant
recueillis séparément. L'usinage de 10 pour cent de résidus de polissage a partir du riz cargo par abrasion
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ou frottement élimine la totalité du péricarpe, du tégument et du nucelle et la presque totalité de la
couche de cellules a aleurone et de I'embryon (figure 2), mais n'enléve que trés peu de I'albumen non
aleurone, sauf sur les crétes latérales (Ellis, Villareal et Juliano, 1986).

La machine a monder par abrasion effectue facilement le surblanchiment pour obtenir des riz a c@ur
blanc et a faible teneur en protéines et en lipides pour la fabrication du saké (boisson japonaise
alcoolisée obtenue par la fermentation du riz).

La présence de zones crayeuses dans I'albumen (surface ventrale blanche ou c@ur blanc) favorise les
brisures de grains a lI'usinage. Il semble qu'un albumen hétérogéne soit plus sensible a la fissuration
puisqu'un matant de caractére crayeux (Srinivas et Bhashyam, 1985) et du riz gluant comportant un
albumen uniformément crayeux (Khush et Juliano, 1985) donnent un bon rendement de riz entier a
I'usinage.

On entend par «riz poli» le riz usiné qui est passé par des polisseuses pour éliminer le son adhérant a la
surface du riz usiné et pour en améliorer la translucidité. La polisseuse comporte un cylindre ou cone
horizontal ou vertical recouvert de bandelettes de cuir, qui élimine en douceur le son par rotation dans
un compartiment entouré de grillage ou d'un écran en acier afentes.

Certains consommateurs préférent un riz extrémement brillant appelé «riz glacé». On prépare ce riz en
ajoutant du talc sec et une solution de glucose a du riz bien usiné dans un tambour rotatif dont la
rotation répartit le mélange sur les grains. Le talc utilisé pour glacer le riz a Hawaii ne provoque pas une
plus forte incidence de cancer de I'estomac, comme on le prétend au Japon ou le glagage au talc est
interdit (Stemmermann et Kolonel, 1978).

Parmi les innovations adoptées par les rizeries japonaises, figure la commande d'usinage par micro-
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ordinateur en fonction du degré d'usinage ou de blancheur souhaité (Furugori, 1985; van Ruiten, 1985).
On a couramment recours au triage électronique d'apreés la couleur pour éliminer les grains noirs
d'étuvage. Le raffinage poussé du riz usiné, introduit en 1977, comprend une humidification par
nébulisation a travers I'arbre creux avec injection d'air comprimé pendant lI'usinage avec une machine a
raffiner de type trés spécial a rouleaux métalliques. L'eau s'évapore pendant l'usinage, maintenant le
grain a une température plus basse que pendant l'usinage classique. On a inauguré en 1976 une machine
a usiner le riz comportant des rouleaux abrasifs agissant doucement sous tres faible pression et qui
produit un riz usiné dont plus de 80 pour cent des grains conservent un germe intact. Ce riz a germe est
trés apprécié des consommateurs japonais parce qu'il est riche en thiamine, riboflavine, tocophérol,
calcium et acide linoléique. De petits appareils a usiner fonctionnant avec des pieéces de monnaie sont
trés appréciés au Japon car ils permettent de répondre aux besoins quotidiens d'une famille et de réduire
ainsi au minimum le rancissement lipidique a I'emmagasinage.

L'aflatoxine se trouve principalement dans les résidus de polissage du riz cargo (llag et Juliano, 1982). Le
décorticage élimine de 50 a 70 pour cent de l'aflatoxine du riz cru, et I'usinage réduit encore la teneur en
toxines a 20-35 pour cent (Vasanthi et Bhat, 1990). L'étuvage réduit la teneur en toxines du riz déja
infesté de 33 a 61 pour cent; le décorticage raméne encore la teneur en toxines du riz étuvé a 19-31 pour
cent et l'usinage a 728 pour cent. Cependant, le riz étuvé est un meilleur substrat pour la production
d'aflatoxine que le riz cru, probablement parce que dans le riz étuvé les lipides sont plus facilement
métabolisés par Aspergillus parasiticus (Breckenridge et Arseculeratne, 1986).

La durée de conservation est habituellement la plus bréve pour le riz usiné, suivi du riz cargo puis du

paddy a cause du rancissement lipidique. Les lipides dans les cellules superficielles du riz usiné subissent
I'hydrolyse par la lipase, suivie d'une oxydation par lipoxygénase des acides gras insaturés libres. Avec le
riz cargo, le facteur critique est le décortiqueur; I'appareil a rouleaux de caoutchouc est jugé préférable a
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la meule en pierre pour réduire les meurtrissures superficielles du grain qui déclenchent l'action de la
lipase sur les lipides.

Pertes postérieures a la moisson

Les pertes de riz se produisent a tous les stades aprés la récolte. Si les pertes quantitatives sont
habituellement simples a évaluer, en revanche les pertes qualitatives sont plus difficiles a définir, et il faut
s'en remettre davantage a des jugements subjectifs et a des perceptions culturelles. Les chiffres admis
pour les pertes quantitatives de riz postérieures a la moisson varient de 10 a prés de 40 pour cent,
ventilés comme suit:

- moisson: de 1 a 3 pour cent;

- manutention: de 2 a 7 pour cent;

- battage: de 2 a 6 pour cent;

- séchage: de 1 a 5 pour cent;

- emmagasinage: de 2 a 6 pour cent;
- usinage: de 2 a 10 pour cent.

TABLEAU 41 - Pertes de nutriments en pourcentage pendant le lavage et la cuisson dans un excédent
d'eau

Ces chiffres, recueillis a I'origine en Asie du Sud-Est (de Padua, 1979), ont été confirmés ultérieurement
dans d'autres régions d'Asie et en Afrique, notamment lors des activités sur le terrain du programme de la
FAO sur la prévention des pertes alimentaires; ils représentent désormais les valeurs types pour les pertes
de riz.
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L'époque de la moisson influe sur I'ampleur des pertes de riz. Selon les variétés tout retard survenu dans
la récolte du riz parvenu a maturité abaisse le rendement, par suite de la verse et de I'égrenage ainsi que
de I'exposition du grain mir dans les riziéres aux insectes, aux oiseaux et aux rongeurs. Il conduit aussi a
des pertes postérieures a la moisson en réduisant le rendement a l'usinage et la récupération des épis.

Les techniques de battage traditionnelles entrainent souvent des pertes. Ces techniques sont les
suivantes: battre les tiges sur un lattage a travers lequel les grains tombent dans des baquets ou des
seaux; battre les tiges par piétinage, ou occasionnellement en utilisant un tracteur ou un rouleau tiré par
un tracteur. La qualité est atteinte puisque les grains peuvent se briser, ou bien des pierres et de la terre
peuvent se mélanger au riz battu.

Il arrive souvent que des quantités importantes de grains soient éparpillées et dévorées par la volaille et
les animaux familiers. Cependant, méme si cette quantité est jugée perdue pour la consommation
humaine, elle devient productive dans le cadre de I'économie totale du ménage.

Le paddy battu est couramment emmagasiné dans des sacs ou en vrac. Les sacs permettent de séparer les
variétés selon les besoins, mais ils ne protégent pas le riz contre les insectes et les rongeurs. Les pertes
peuvent étre limitées dans des proportions non négligeables grace a une bonne gestion des lieux
d'entreposage, a l'utilisation d'un caillebotis approprié et ades conditions d'hygiéne satisfaisantes.

Dans les activités de grande envergure, I'emmagasinage en vrac et en atmosphére contrélée est efficace et
relativement peu colteux s'il est organisé correctement. Toutefois, pour étre efficace cette opération
nécessite |'investissement de capitaux considérables et une main-d'@uvre qualifiée, ce qui dépasse
souvent les moyens d'un agriculteur opérant isolément.

TABLEAU 42 - Propriétés nutritionnelles moyennes de divers riz crus et riz usinés Iyophilisés cuits avec
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14 pour cent d'humidité

TABLEAU 43 - Propriétés des corps protéiques complets et traités a la pepsine des riz usinés cuits IR480-
5-9 et IRS8!

Le stockage du riz sous forme de paddy présente des avantages par rapport au riz usiné puisque la balle
protége les grains contre les insectes et les champignons. Cette possibilité dépend dans une certaine
mesure de la situation économique locale ainsi que de I'offre et de la demande de paddy et de riz usiné
aux différentes époques de I'année.

Table des matiéres - <Précédente - Suivante>

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

Préparation et cuisson a domicile

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante»

Le lavage du riz usiné avant la cuisson est une pratique trés répandue en Asie pour éliminer le son, la
poussiére et les souillures puisque le riz est souvent conservé dans des flts sans couvercle et donc exposé
a la contamination. Pendant le lavage, certains nutriments hydrosolubles sont éliminés par lessivage et
perdus. Il ressort du tableau 41, qui indique les pertes de nutriments au lavage et a la cuisson pour divers
types de riz, que des quantités appréciables de protéines, de cendres et de vitamines et minéraux
hydrosolubles, ainsi que les deux tiers des lipides bruts, peuvent étre éliminés pendant le lavage. La
commercialisation de riz propre conditionné encouragera les consommateurs arenoncer au lavage ou a le
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réduire. Ainsi, les pertes de nutriments au lavage seront supprimés ou diminués.

L'ébullition dans trop d'eau provoque le lessivage de nutriments hydrosolubles, dont I'amidon, et leur
perte quand I'eau de cuisson est jetée. Par exemple, deux lavages éliminaient 0,8 pour cent de I'amidon
dans trois riz usinés, mais 14,3 pour cent de I'amidon se trouvaient en poids dans la semoule aprés une
cuisson d'environ 20 minutes dans 10 volumes d'eau (Perez et al., 1987). Le lavage et la cuisson
supprimaient respectivement 0,4 et 0,5 pour cent des protéines. La livraison du riz étuvé dans des sacs en
plastique perforés permet de le cuire dans un excédent d'eau d'une maniére simple et commode. Dans la
méthode comportant un niveau d'eau optimal, la substance lessivée colle a la surface du riz cuit a mesure
que I'amidon absorbe I'eau. La couche inférieure est plus pulpeuse que la couche supérieure.

Si la proportion des brisures dans le riz usiné passe de 0 a 50 pour cent en poids, la perte de matiéres
solides lors de la cuisson du riz cru passe de 13 a 27 pour cent (Clarke, 1982). L'un des facteurs qui y
contribuent est la durée de cuisson plus bréve des brisures: la perte proportionnelle calculée au cours de
I'expérience s'élevait a 22 pour cent pour les brisures de forte taille et a 47 pour cent pour les petites
brisures.

D'autre part, I'ébullition une quantité suffisante d'eau réduit de moitié la teneur du riz usiné en
aflatoxine (Rehana, Basappa et Sreenivasa Murthy, 1979). La cuisson a la vapeur détruit 73 pour cent de
I'aflatoxine, et la cuisson dans un excédent d'eau en détruit 82 pour cent.

L'ébullition réduit de 10 a 15 pour cent la digestibilité réelle des protéines du riz usiné, mais elle n'a
aucun effet sur les autres protéines céréalieres (Eggum, 1973). Toutefois, elle améliore la valeur
biologique des protéines a tel point que I'utilisation protéique nette chez les rats ne diminue pas parce
que la digestibilité de la lysine n'est pas réduite (Eggum, Resurreccion et Juliano, 1977) (tableau 42). Les
protéines non digérées, qui sont évacuées du tube digestif sous forme de particules de protéines fécales,
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représentent le noyau riche en lipides des corps protéiques sphériques (Tanaka et al., 1978), qui est
pauvre en lysine mais riche en cystéine (Tanaka et al., 1978; Resurreccién et Juliano, 1981) (tableau 43).
Des mutants a moindre teneur en fractions mineures de prolamine du riz riches en soufre (10 kd et 16 kd)
sont en cours de mise au point, afin d'améliorer la digestibilité des protéines du riz cuit puisque les
fractions mineures de prolamine sont probablement au c€@ur du grain. L'étuvage réduit encore la
digestibilité des protéines et accroit d'une maniére correspondante la valeur biologique sans exercer le
moindre effet indésirable sur l'utilisation protéique nette (Eggum, Resurreccion et Juliano, 1977; Eggum et
al., 1984) (tableau 40). La digestibilité réelle signalée pour le riz usiné cuit est de 88 + 4 pour cent chez les
adultes et les enfants (Hopkins, 1981) (tableau 28).

Tanaka et Ogawa (1988) ont découvert que le riz indica contenait plus de grands corps protéiques
sphériques (PB-1) (30 pour cent) que le riz japonica (20 pour cent) (Ogawa et a/., 1987), et ils ont émis
I'hypothése que les protéines du riz indica cuit étaient peut-étre moins digestibles que celles du riz
japonica cuit. Cependant, Tanaka, Hayashida et Hongo (1975) et Tanaka et al. (1978) ont signalé le méme
degré de digestibilité in vitro pour les corps protéiques du riz japonica et pour ceux du riz indica.

La faible teneur en lysine des protéines des corps protéiques traités a la pepsine et des particules
protéiques fécales (Tanaka et al., 1978) explique pourquoi la lysine des protéines du riz reste hautement
digestible apreés la cuisson. C'est également la forte teneur en cystéine qui explique pourquoi, de tous les
acides aminés des protéines du riz, c'est la cystéine qui est la moins digestible (Tanaka et al., 1978).

La méthode FAO/OMS d'évaluation de la qualité des protéines est basée sur l'indice chimique (valeur en
acides aminés) x digestibilité réelle chez les rats (FAO, 1990c). L'application de cette méthode a la ration
cuite composite comportant du riz des enfants d'age préscolaire et des adultes philippins et a la
composante constituée de riz cuit (Eggum, Cabrera et Juliano, 1992) a indiqué des valeurs de la qualité
des protéines inférieures de 6 a 8 pour cent (56 pour cent pour le riz; 89 et 80 pour cent pour les régimes
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alimentaires a base de riz) a celles qui étaient calculées sur la base de la digestibilité de la lysine (62 pour
cent pour le riz; 95 et 88 pour cent pour les régimes alimentaires a base de riz). La digestibilité réelle était
de 88 a 90 pour cent pour les trois échantillons et la digestibilité de la lysine était de 95 a 96 pour cent
pour les régimes a base de riz et de 100 pour cent pour le riz cuit. La digestibilité de I'énergie et des
protéines était meilleure pour le riz usiné que pour les régimes a base de riz, mais la valeur biologique et
I'utilisation protéique nette étaient inférieures. L'indice chimique et la qualité protéique des régimes a
base de riz étaient aussi élevés ou plus élevés que leur utilisation protéique nette, mais pour le riz usiné
I'utilisation protéique nette était plus élevée que l'indice chimique et la qualité des protéines. Ainsi, la
nouvelle méthode sous-estimera la qualité protéique du riz cuit, mais non celle du riz cru dont la
digestibilité des protéines et de la lysine est de 100 pour cent chez les rats en croissance (Eggum,
Resurreccidn et Juliano, 1977).

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante»

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

Chapitre 6 - Principaux produits transform¢ps €base de riz

Table des mati€res - <Pr€rc€rdente - Suivante™>

Riz pr€pcuit et riz € cuisson rapide

P@tes alimentaires

G@©teaux de riz, g@teaux de riz ferment€» et puddings

Produits € base de riz expans€p (gonfl€, €clat€» € la chaleur)
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Produits de boulangerie € base de riz
Riz en conserve
Produits ferment€)s € base de riz
Farine et amidon de riz
Son de riz et huile de son de riz
Types de riz pr@f€r€ps pour les produits € base de riz
Effet du traitement sur la valeur nutritionnelle
Enrichissement

C'est sans doute au Japon que la consommation du riz sous forme de produits transformps est la plus
©lev@e; elle repr@sentait environ 9,5 pour cent de la consommation totale de riz en 1987 (4,8 pour cent
pour le sak€p, 1,0 pour cent pour le miso, 2,0 pour cent pour les biscuits, 1,0 pour cent pour la farine, 0,4
pour cent pour les g@teaux de riz conditionn€s et 0,4 pour cent pour les produits € base de riz bouilli)
(Hirao, 1990). En comparaison, les produits transform€s €base de riz repr€sentaient environ 2 pour
cent de la consommation de riz aux Philippines (Food and Nutrition Research Institute, 1984), environ 1
pour cent (sous forme de p€tes alimentaires) en Malaisie (FAO, 1985) et plus de 1 pour cent en
Tha@lande (Maneepun, 1987).

Pour compenser la diminution de la consommation de riz bouilli par personne dans les pays comme le

Japon et la R@publique de Cor€e, on s'efforce de maintenir le niveau de consommation en mettant au

point des produits nouveaux et en am@liorant les produits traditionnels afin de conserver la production

totale de riz. C'est au Japon qu'on trouve le plus large €ventail d'aliments-service € base de riz, avec du

mat@riel de cuisine automatis€ pour la restauration (Juliano et Sakurai, 1985). Par ailleurs, de

nombreux programmes nationaux visent € am@liorer la qualit€ et la dur€e de conservation des
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produits traditionnels € base de riz (FAO, 1985). Le programme japonais de recherche sur le riz permettra
d'inclure dans les nouveaux riz japonais certaines caract@ristiques pr@f@rentielles des riz €@trangers
(Yokoo, 1990).

Les produits transform€)s € base de riz peuvent ©tre fabriqu€s avec du paddy, du riz cargo, du riz
usin€, du riz cuit, des brisures, de la farine de mouture s€che ou humide ou de I'amidon de riz (Juliano
et Hicks, 1993) (figure 5). Le tableau 44 r€>capitule la composition en nutriments de certains produits
©base de riz.

FIGURE 5 - Liste des produits transform€ps ayant pour mato€re de base le riz

Riz pr€pcuit et riz € cuisson rapide

Le riz pr€ycuit est utilis€ pour les aliments-service € base de riz dont les ingr€dients autres que le riz
sont conditionn€s s@par€@ment et m@lang@s seulement au moment o€ I'on chauffe le plat. Au Japon,
on produit le riz st@rilis€ en pla@ant de fa@on herm@tique du riz gluant et non gluant cuit dans des
sacs plastifi€s comportant ou non une doublure d'aluminium, et en le pasteurisant € 120€C sous
pression (Juliano et Sakurai, 1985; Tani, 1985).

TABLEAU 44 - Composition en nutriments pour 100 9 de certains produits

Tableau 44 (fin)

Au Japon, ces plats € hase de riz st@rilis€p sont compos€)s € raison de 80 pour cent de riz gluant cuit
© la vapeur avec des haricots rouges, la production annuelle €tant de 8 030 tonnes en 1983 (Tani, 1985)
et de 4 264 tonnes en 1986 (lwasaki, 1987). Le sac plastifi€p € doublure d'aluminium est chauff¢

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 109/167



05/11/2011 Le riz dans la nutrition humaine - Table...
directement dans de I'eau chaude pendant 10 € 15 minutes, tandis que les sacs en mati€re plastique
peuvent @tre perfor€s et mis € chauffer dans un four €@micro-ondes pendant 1 € 2 minutes.

Le riz cuit surgel€p dans des sacs ©tanches € |'air en mati€re plastique repr€sentait une production de
10841 tonnes en 1983 au Japon (Tani, 1985); 22 575 tonnes ont €©t€ produites en 1986 (lwasaki, 1987).
La surg@lation sans d€shydratation est la meilleure fa€pon d'emp€@cher le riz cuit de se d€grader
(durcissement). Le riz surgel€p produit dans des centres de pr€paration est livr€ aux restaurants €
succursales multiples, 0€p il est r@chauff€ dans des fours €micro-ondes avant d'@tre servi € la
client@le.

Les riz € cuisson rapide n€cessitent une dur€e de cuisson nettement moins longue que les riz usin€s
crus (de 15 € 25 minutes). Diverses m@thodes sont employ€pes pour fissurer le riz cru ou pour s€cher le
riz cuit afin de lui conf@rer une structure poreuse. Les m@thodes € chaleur s€che consistent ¢
chauffer le riz usin€ et le riz cargo dans de I'air € 57-82 €C pendant 10 € 30 minutes ou dans de I'air ¢
272 €©C pendant 17,5 secondes pour fissurer les grains. Les entreprises japonaises chauffent le riz cargo
dans un contre-courant d'air chaud € 105- 130 €©C pendant 30 minutes, puis le refroidissent rapidement
€© moins de 30 ©C (Juliano et Sakurai, 1985). On peut faire du riz cargo €@tuv€) du riz €cuisson rapide
en d€capant environ 1 pour cent du poids du p€ricarpe afin d'@liminer la couche ext@rieure ©tanche
€ 'eau (Desikachar, Raghavandra Rao et Ananthachar, 1965). Les traitements auxquels est soumis le riz
pr€cuit €-cuisson rapide sont les suivants: tremper-bouillir-passer € la vapeur-s€cher, g@latiniser-
s@chergonfler, g@latiniser-passer au rouleau ou s€cher au tambour, congeler d€geler, gonfler sous
pression, lyophiliser et soumettre € un traitement chimique (Roberts, 1972).

Au Japon, la production de riz pr@g€latinis€ ou riz €©alpha€ a atteint 13 900 tonnes en 1983 (Tani,
1985) et 14 500 tonnes en 1986 (Ilwasaki, 1987). Le riz cuit est rapidement s€ch€» € I'air chaud pour fixer
I'amidon € I'@tat amorphe avec environ 8 pour cent d'humidit€. Le riz g€latinis€) est consomm€ en
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cas d'urgence et comme ration sur les navires et pour les alpinistes, en raison de sa longue dur@e de
conservation (trois ans) (Imai, 1990) et de son faible poids (Juliano et Sakurai, 1985). Avant de le
consommer, il faut I'hydrater, le cuire ou le chauffer pendant une dizaine de minutes, puis le laisser
reposer environ 15 minutes. Le riz surgel€) reconstitu€y par addition d'eau chaude est celui qui s'assimile
le plus au riz cuit. Au Japon, on pr€pare la semoule de riz instantan€e avec de la farine de riz cargo
pr@g@latinis€ ou des grains aplatis en ajoutant de I'eau chaude ou en r€chauffant € feu doux
pendant plusieurs minutes, ce produit pouvant @tre utilis€ comme aliment de sevrage.

Dans la province chinoise de Taiwan, deux types de riz cuit s€ch€» sont produits dans le commerce. L'un
est un riz congee type cantonais produit avec des brisures de riz usin€y non gluant (€ faible teneur en
amylose), lav€p, €cras€) dans un broyeur € marteaux avec un tamis de 5 mm, pr€-cuit dans six fois le
volume d'eau, s€ch€ au tambour pendant trois minutes sous une pression de vapeur de 5 kg/cm€) avec
un d€gagement de 1,5 mm, ©caill€, m@lang€ avec de la viande s@ch@e cuite, des I€gumes, du sel,
du glutamate monosodique et d'autres aromatisants, puis emball€) dans des sacs. L'autre produit est le
guo-ba, un bloc mince de riz gluant cuit s€ch€. Le riz gluant est lav€), tremp€, cuit, ©@tal€) € la main
en une couche mince de 0,6 cm sur des plateaux perfor€s tapiss€s de t€flon, cuit € la flamme € 135
€©C pendant 40 minutes ou € 165 €©C pendant 15 minutes, d€coup€ en blocs de 6 x 6 cm, puis s€ch¢
au soleil jusqu'€ obtention d'une teneur en humidit€ de 12 pour cent. Le guo-ba peut @tre
conditionn€ en vue d'un usage ult@rieur, aromatis€p et frit; on peut le consommer comme en-cas pr@t
€© ©tre mang@ ou pour le petit-d€@jeuner, ou encore |'ajouter comme ingr€dient dans des plats
pr@par€s. Pour ces deux produits, il faut €@taler le riz cuit en couches € la main, ce qui non seulement
prend du temps mais constitue aussi une source potentielle de contamination.

La fabrication du produit c@r@alier € base de riz pr€-cuit sec consiste €@pr€parer et cuire une bouillie,
qui est ensuite s@ch@e dans un s@choir atmosph@rique € double tambour, €@caill@e et
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conditionn€e (Brockington et Kelly, 1972). Les mati€pres solides constituant la bouillie, la vitesse de
rotation des tambours et la temp€@rature, ainsi que I'espacement entre les tambours, sont
soigneusement contr@l€es. Les pr€parations pour nourrissons hydrat€es, pr€-cuites et pr@tes €
©tre mang@es doivent avoir la consistance requise, c'est-€-dire assez molles pour @tre ais@ment
aval€es mais assez €paisses pour ne pas se renverser. On peut y ajouter du malt et de I'alpha-amylase
fongique, afin de contr@ler la quantit€ de liquide requise pour reconstituer le produit c@r@alier
s@ch@ et pour I'@dulcorer par hydrolyse partielle de I'amidon.

Les aliments de sevrage € base de riz sont appr€-ci€s dans I'Asie du Sud-Est, par exemple la
pré€paration Kaset compos€e de riz cuit tr@fil€ et de soja @teneur compl@te en mati€res grasses
(Luh et Bhumiratana, 1980). Les ingr€@dients thermolabiles, tels que le lait, sont ajout€s de pr@f@rence
apr@s le tr@filage pour @viter la d€gradation de la lysine et de la cyst@ine dans la prot€ine.

P€tes alimentaires

Les p@tes alimentaires lamin€es ou tr@fil€es et le papier de riz sont pr@par@s traditionnellement
avec une farine dont la mouture a @t effectu@e € I'@tat humide au moyen d'une meule en pierre ou
en m@tal. La mati@re premi@re est constitu€e de brisures de riz € faible teneur en lipides, s'agissant
de pr@f@rence d'un produit fra€chement usin€ € partir de riz vieilli € forte teneur apparente en
amylose et ayant une consistance de gel dure.

Pour fabriquer les p€tes alimentaires, on place de la p@te de riz usin€ € I'@tat humide avec une
consistance de 42 pour cent en poids sur une machine @fabriquer les p@tes jusqu'€ ce que le tambour
soit € moiti€ immerg€. On imprime alors au tambour lisse un lent mouvement de rotation. La p@te
qui y adh@re est r€cl€e au moyen d'une t€le en acier inoxydable formant un angle d'environ 45€, et
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elle s'€@coule sur une courroie transporteuse mobile en coton rigide ou en acier inoxydable pour ensuite
p@n@trer dans un tunnel € vapeur pendant 3 minutes pour la g@latinisation (jusqu'€ obtention de 62
pour cent d'humidit€) (Juliano et Sakurai, 1985; Maneepun, 1987). La plaque trempe provisoirement
dans de I'huile d'arachide avant d'@tre pli€e puis d€coup€e en feuilles de 50 cm x 50 cm vendues
directement comme p@tes alimentaires fra€pches. Avec ce proc€d€, la d€gradation de I'amidon est
tr@s faible.

Le papier de riz et I'enveloppe des nems (rouleaux de printemps) sont €galement pr€par€s avec de la
p@te de riz € forte teneur en amylose usin€ € I'@tat humide au Viet Nam, en Tha€lande et dans la
province chinoise de Taiwan. Un volume mesur€ de p€te de riz ayant la consistance requise est vers€
avec une louche peu profonde sur une mousseline tendue au-dessus d'une bouilloire. Cette p@te est
ensuite @tal€e sur toute la surface par le mouvement circulaire de la louche et soumise € I'action de la
vapeur jusqu'€ g@latinisation. On retire ensuite la feuille avec un rouleau € p@tisserie et on la
d@roule sur un plateau de s€chage € fentes en bambou. Le papier de riz est plus mince que I'enveloppe
de nems; il est utilis€» comme emballage comestible dans les friandises. Du sel peut €tre ajout€ €
I'enveloppe de nems.

Aux Philippines, une bouillie de riz cuite avec addition de colorants alimentaires est vers€e sur diverses
feuilles, s@ch€e, puis pel€e et utilis€e pour d€corer les maisons lors de la f€@te annuelle du 15 mai ¢
Lucban, Quez€n. Ces motifs d€ycoratifs comestibles, appel€s kiping, conservent la trace des veines des
diverses feuilles sur lesquelles la bouillie a ©@t€) vers@e.

Les p@tes tr@fil€es (bihon, bijon, bifun, mehon ou vermicelle) sont pr€par€es traditionnellement €

partir de brisures vieillies € forte teneur en amylose. On usine € I'@tat humide le riz tremp€, on le

p@©trit en boulettes de la taille du poing et on g@latinise la surface des boulettes de farine (environ 500

g) dans de I'eau bouillante jusqu'€ ce qu'elles flottent; il faut ensuite m@langer de nouveau, tr@filer au
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moyen d'une presse hydraulique avec un moule, soumettre les p@tes tr@fil€es € un traitement
thermique pour g@latiniser la surface, les tremper dans de I'eau froide, puis les s€cher au soleil sur des
supports (Juliano et Sakurai, 1985). En Tha€lande, des machines p@trissent la farine en cylindres, qui
sont pass€ps € la vapeur sur des supports portatifs et m€@lang€s m€-caniquement dans la tr@fileuse.
Les tr@fileuses peuvent aussi @tre utilis€es pour cuire et p@trir la farine usin€e € sec et
pr€@humidifi€e, puis la livrer sous forme de nouilles € I'extr@mit€ du tube. Le tr@filage provoque une
de€gradation consid€rable de I'amidon, € tel point que la consistance du gel n'est plus dure mais molle.
La qualit€) des prot€ines ne se d@t@riore que tr€s peu. Les nouilles de riz fra€ches tr@fil@es et
ferment@es sont tr€s appr€ci€es en Tha@lande. Les brisures sont mises € tremper pendant trois
jours pour la fermentation, le pH €@tant ramen€) de 7 € 3,5 avec Lactobacillus spp. et Streptococcus spp.
(Maneepun, 1987), puis elles sont trait@es de la m@me mani@re que les nouilles non fermentes. La
teneur en prot€ines tombe de 1,54 pour cent apr€s une journ€e de fermentation € 1,14 pour cent
apr€s trois jours €70 pour cent d'humidit€.

Pendant la mouture € I'@tat humide, I'amidon est endommag€ et les nutriments hydrosolubles sont
perdus au stade de la filtration. Les nutriments perdus comprennent les vitamines, les min€raux, les
acides amin€s et sucres libres, les prot€ines (albumine) et polyosides hydrosolubles, et les lipides. Les
eaux us€es posent un probl€me de pollution; pour y rem@dier, beaucoup de fabriques philippines de
p©tes alimentaires tr@fil€@es utilisent de I'amidon de ma€s. Les p@tes alimentaires contenant de
I'amidon de ma€)s ont une moindre valeur nutritionnelle (moins de 1 pour cent de prot€ines), mais elles
sont plus translucides que les p@tes € base de riz.

G@teaux de riz, g@teaux de riz ferment€ et puddings
La farine de riz gluant ou non gluant de mouture humide peut @tre p€trie avec de I'eau et transform¢e
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en g@teau de riz sucr€ par addition de sucre et d'autres ingr€dients avant la cuisson € la vapeur. Aux
Philippines, on produit un g@teau de riz ferment€ € la levure (puto) pour lequel le riz vieilli € teneur
interm@diaire en amylose fournit le maximum d'expansion volum@trique et une mollesse optimale
apr€s passage € la vapeur (Perez et Juliano, 1988). Il existe trois types de nenkau, un g@teau de riz
chinois traditionnel: un g@teau sucr€ fabriqu€ avec du riz gluant et du sucre; un g@teau de riz avec des
radis fabriqu€ avec du riz @forte teneur en amylose m@lang€ € des radis broy€s; un g@teau de riz
ferment€) fabriqu€ avec une p@te € forte teneur en amylose et du sucre. En Inde, on pr@pare l'idli
(quenelle de riz) et le dosai (g€teau de riz) @partir d'un melange de riz usin€ ©@tuv€y et de haricots
mungo € grains noirs (Phaseolus mungo) dans le rapport de 3:1 en poids; ils sont consommes le plus
souvent pour le petit-d€@jeuner (Hesseltine, 1979; Steinkraus, 1983). Le riz et les haricots mungo € grains
noirs d€-cortiqu@s sont lav@s s@par€ment, mis @tremper pendant 5 € 10 heures dans 1,5 € 2,2 fois
leur poids d'eau, et moulus s@par€@ment € I'@tat humide pour obtenir une farine de riz granuleuse (0,6
mm) et une p@te de haricots mungo g€latineuse et lisse. La farine et la p@te sont m@langes avec 0,8
pour cent de sel, et on laisse la p@te €paisse fermenter pendant toute la nuit, apr€s quoi on la cuit €
la vapeur (idli) ou on la fait frire (dosai), ces plats €©tant servis chauds. Les ingr€dients ajout€s pour
donner de la saveur € I'idli sont les noix de cajou, le ghee, le poivre, le gingembre, le babeurre acidifi€¢
et la levure. Le dosai contient habituellement moins de haricots mungo € grains noirs. La qualit€ de la
p©te d'idli est attribu€e € la globuline des prot€ines et € I'arabinogalactane des haricots mungo €
grains noirs (Susheelamma et Rao, 1979). Les riz @tuv€ps € forte teneur en amylose conviennent pour la
confection de I'idli. Pendant la fermentation, il y a augmentation des vitamines B et de la vitamine C (Sont
et Sandhu, 1989) et la moiti€» du phytate environ est hydrolis€e.

Le g@teau de riz philippin appel€ bibingka est fabriqu€» avec de la farine de riz gluant ou non gluant
(mouture € I'@tat humide) avec du sucre et du lait de coco qu'on fait cuire dans une casserole tapiss€e
de feuilles de bananier sur un fourneau € charbon de bois, des tisons de charbon de bois €tant plac€s
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sur le dessus jusqu'€ brunissement. Un autre g@teau de riz appel€ puto kutsinta est un g€teau sans
levain dont la texture est semblable € celle d'une quenelle rigide; il est pr€ppar€p € partir de farine de
riz moulu € I'@tat humide avec du sucre et une solution alcaline.

On pr@pare traditionnellement le g@teau de riz japonais (mochi) € partir de riz usin€ gluant. On lave
ce dernier, on le passe € la vapeur € 100 €C pendant une quinzaine de minutes pour lui conf@rer une
hygrom@trie de 40 pour cent, on le broie (en p@trissant ou en utilisant un mortier et un pilon), puis on
I'enveloppe dans une feuille de plastique; on le pasteurise ensuite pendant 20 minutes € 80 €C et on le
laisse refroidir(Juliano et Sakurai, 1985).

Depuis peu, on fabrique directement par extrusion de la farine de riz gluant g€latinis€ qui a diverses
applications, notamment pour le mochi. Le mochi est habituellement d€coup€ en morceaux (par
exemple en cubes), grill€ et assaisonn€y avec une sauce de soja ou envelopp€ et consomm€¢ comme
encas. Les riz gluants auxquels on accorde la pr@f@rence ont un amidon dont la temp@rature de
g@©latinisation finale est de 66 € 69€C (Palmiano et Juliano, 1972). Le mochi pr@t € €tre consomme
est pasteuris€ € 95 €©C dans des r€cipients sp€-cialement conditionn€s (Tani, 1985). La
consommation annuelle au Japon @tait de 42 000 tonnes en 1983 et de 52 305 tonnes en 1986 (lwasaki,
1987).

Les en-cas ou desserts traditionnels philippins € base de riz gluant sont les g@teaux de riz (suman)
fabriqu€s avec du riz usin€). Le suman su antala et le suman sa ibos sont cuits avec du lait de coco et du
sel. Le suman sa antala est envelopp€ dans des feuilles de bananier fl@tries € la chaleur puis cuit € la
vapeur pendant 30 € 35 minutes, mais pour le suman su ibos on enveloppe le m@lange de riz gluant et
de lait de coco sans le serrer dans des feuilles de palmier du type nipa ou autre (ibos) et on le fait bouillir
pendant deux heures ou jusqu'€ ce qu'il soit suffisamment cuit. Pour le suman sa lihiya, le riz gluant
tremp€ est trait€) avec une solution alcaline, envelopp€ dans des feuilles de bananier et bouilli
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pendant deux heures ou jusqu'€ ce que son @tat soit jug€p satisfaisant. Le suman su ibos est
habituellement servi avec du sucre, alors que le suman sa lihiya est servi avec de la noix de coco r@p@e
et du sucre. On pr@f@re pour ces g@teaux les riz gluants € basse temp@rature de g@latinisation. On
ajoute au riz gluant du riz gluant pourpre de mouture humide pour pr€@parer le puto bumbong pour
lequel la farine de riz est cuite € la vapeur dans des cylindres en bambou. On utilise d€sormais un
colorant alimentaire pour conf@rer sa couleur pourpre au produit, lequel est consomm€) €galement
avec de la noix de coco r@p€@e et du sucre. Le palitaw est confectionn€) avec une p@te aplatie de riz
gluant de mouture humide qu'on plonge dans I'eau bouillante, puis dans I'eau froide quand les g@teaux
flottent pour les emp€ycher de s'agglom@rer. Les g€teaux sont ensuite €goutt€s et servis avec de la
noix de coco r@p€e et des graines de s€)same €cras€es. L'espasol est fabriqu€ avec du lait de coco et
un sirop sucr€ auquel on ajoute du riz gluant cuit puis du riz gluant pulv@ris€ et grill€. La p@te est
©tal@e au rouleau € p@tisserie puis d€@coup€@e en diverses formes. De la poudre de riz est
©parpill@e sur la p@te pour I'emp@cher de coller. Le tamales contient du riz grill€ broy€, ainsi que
des arachides, du sucre, des €pices et de la viande; on fait cuire le m@lange jusqu'€ ce qu'il soit assez
consistant, apr€s quoi il est envelopp€) dans des feuilles de bananier et cuit € la vapeur pendant deux
heures.

Le pudding de riz japonais, appel€) uiro, se compose de farine de riz gluant, d'amidon de mais, de sucre,
d'eau et d'aromatisants; les ingr€dients; sont m@lang@s et cuits € la vapeur pendant 60 minutes €
100 €C puis servis avec un caill€ de haricots sucr€, du th€ vert, du caf€, des cerises et d'autres fruits
(Juliano et Sakurai, 1985). Pour pr€parer le pudding de riz chinois, on utilise des riz € grains courts ou
moyens et € faible teneur en amylose (Li et Luh, 1980). Le riz est cuit € I'eau bouillante, pass€ et
m@lang€ avec le lait avant la fin de la cuisson. On y ajoute du jaune d'ceuf, du sucre, de la vanille et de
la cr@@me l€@g@re avec divers m@langes de fruits. Le pudding de riz en conserve contenant du lait et des
fruits est en vente en Australie et au Royaume-Uni depuis plus de 20 ans.
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Produits € base de riz expans€ (gonfl€, €©clat€ € la chaleur)

Le riz gonfl€) (souffl€) € la chaleur) et le riz €clat€ € la chaleur sont des plats traditionnellement
consommes au petit-d€jeuner ou comme en-cas (Juliano et Sakurai, 1985). On fait €clater
traditionnellement le riz cru en chauffant du paddy (de 13 € 17 pour cent d'humidit€) € environ 240
€©C pendant 30 € 35 secondes ou € 275 €©C pendant 40 € 45 secondes, ou encore dans un bain d'huile
€ 215-230 ©C. La balle contribue € la r@tention de la pression avant I'@clatement € la chaleur,
comme le prouve le plus faible pourcentage d'€-clatement du riz cargo. Les vari@t€s de riz qui €clatent
bien € la chaleur ont une balle serr€e, un certain espace entre la balle et le grain de riz cargo et, juste
apr€s la moisson, les grains sont d€pourvus de fissures (Srinivas et Desikachar, 1973). Le resserrement
de la balle, la duret€p du grain et le degr€ de translucidit€ pourraient expliquer la variation de 80 pour
cent constat€e en ce qui concerne I'expansion par €clatement parmi 25 vari@t€s de riz (Murugesan et
Bhattacharya, 1991).

On peut transformer le riz cargo €caill€) ou battu et le riz usin€ @tuv€) en riz gonfl€ en le chauffant ¢
I'air chaud ou en le grillant dans du sable chaud (Juliano et Sakurai, 1 985; Villareal et Juliano, 1987). Avec
le riz usin€ ©@tuv€» normal, le volume de gonflement est directement proportionnel au degr¢
d'@tuvage (teneur en eau ©@quilibr€e du grain tremp€» avant I'@tuvage), et c'est pour le riz gluant qu'il
est le plus @lev€) (Antonio et Juliano, 1973). Les riz gonfl€s gluants et € faible teneur en amylose ont
g@n@ralement un plus grand volume de gonflement que les riz € teneur interm@diaire ou @lev@e en
amylose seulement quand les grains ne sont pas compl€@tement ©@tuv€)s ou cuits avant le gonflement ¢
I'huile (Villareal et Juliano, 1 987). Toutefois, quand la temp€@rature et la dur€e de grillage du paddy
augmentent c'est le riz € forte teneur en amylose (27 pour cent) qui fournit le volume de gonflement
maximal (Chinnaswamy et Bhattacharya, 1984). Le riz non gluant gonfl€ et le riz gluant aplati sont
caram@lis@s et moul@s, et ils constituent des en-cas tr€s souvent consommeps aux Philippines.
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L'okoshi est un g@teau de riz japonais typique fabriqu€» avec des brisures gonfl€@es m@lang@es et
moul€es avec de la gel€e de millet, du sucre et un aromatisant.

Le riz usin€ humide gonfl€ sous pression peut €tre consid€r€ comme du riz souffl€) € la chaleur
plut@t que du riz €clat€ puisque les grains sont g@latinis€s avant I'expansion. Le taux d'expansion
©tait plus @lev@ pour le riz usin€ gluant que pour le riz non gluant (Villareal et Juliano, 1987). On a
relev€) une corr@lation n€gative entre le taux d'expansion du riz usin€ gonfl€ sous pression ou du riz
usin€ bouilli ou @tuv€) gonfl€ € I'huile et la teneur en prot€ines, exception faite des riz @tuves
sous une pression de vapeur de 0 kg/cm€» avant gonflement € I'huile.

Pour le gonflement par explosion continue du riz cargo, m€thode mise au point au Japon en 1971, on
utilise un long tuyau dans lequel les grains sont dispers€ps € tr€s grande vitesse par un courant de
vapeur surchauff€e (Sagara, 1988). Apr@s que le riz a ©@t€ chauff€@ et s€ch€ pendant 3 © 10
secondes, il est d€pcharg€) dans I'atmosph€re par une vanne rotative pour gonfler et exploser. On
obtient un taux d'expansion du riz cargo de 5,4 sous une pression de 6 kg/cm€) avec une temp@rature
de vapeur € la sortie de 200 €C. La digestibilit€ de I'amidon du produit gonfl€ est de 94 pour cent
apr@s ©@bullition pendant 15 minutes. La thiamine n'est pas d@truite aux temp@ratures €gales ou
inf@rieures € 200 €C, mais elle est totalement d@truite si la temp@rature de la vapeur € la sortie est
de 240 €©C (Sagara, 1988).

Dans les pays d€@velopp€s, les produits c@realiers secs € base de riz consommes au petit-d@jeuner

comprennent les flocons de riz, gonfl€s au four, sous pression ou par extrusion, le riz r@p€ et les

c@r@ales € grains multiples (Brockington et Kelly, 1972; Luh et Bhumiratana, 1980). lls sont du type

pr@t € la consommation, I'amidon du riz fournissant les propri€@t€s qui modifient la texture; en outre,

le riz conf€@re au produit sa propre saveur particuli€re. Parmi les propri€@t€s importantes d'une

c@r@ale pr@te @ ©tre consommee il y a son aptitude € conserver sa texture et son craquant dans le
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lait pendant la consommation. Le conditionnement assurant I'@tanch€it€ € I'humidit€ est un facteur
critique pour garantir une dur€e de conservation optimale. Aux Etats-Unis, on consomme au petit-
d@jeuner des riz € faible teneur en amylose et €basse temp@rature de g@latinisation, tandis qu'aux
Philippines on utilise des riz @teneur en amylose interm@diaire ou @lev€e, mais il faut bien contr@ler
le degr€ de cuisson pour obtenir un volume de gonflement des grains acceptable. La plupart de ces
produits c@r€aliers sont enrichis avec des vitamines B et des min€raux, en particulier du fer.

Table des mati€res - <Pr€»c€rdente - Suivante™>

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

Produits de boulangerie € base de riz

Table des mati€res - <Pr€rc€rdente - Suivante™>

On a mis au point pour les personnes atteintes de maladie cceliaque un pain € la levure contenant 100
pour cent de farine de riz; il se compose ainsi: farine de riz, 100 pour cent; eau, 75 pour cent; sucre, 7,5
pour cent; huile, 6 pour cent; levure fra€che comprim@e, 3 pour cent; m@thylcellulose hydroxypropyle,
3 pour cent; sel, 2 pour cent (Bean et Nishita, 1985). Bien que tous les riz non gluants donnent du pain de
m@me aspect, seuls les riz € faible teneur en amylose et €basse temp@rature de g@latinisation
fournissent une cro@te € texture douce. Les riz € teneur interm@diaire en amylose et € temp@rature
de g@latinisation interm@diaire fournissent du pain € cro@te s€che et friable. Cependant, parmi les
riz € basse temp@rature de g@latinisation, les riz € faible teneur en amylose fournissent des miches de
pain de plus faible volume que les riz € teneur en amylose interm@diaire ou €@lev@e (IRRI, 1976). La
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farine € mouture humide assure une meilleure texture que la farine € mouture s€-che. Ce produit
devrait @tre de plus en plus appr€)ci€p € cause de sa longue dur€e de conservation.

En rempla€ant la farine de bl€ par une farine compos€e de trois parts de farine de riz € faible teneur
en amylose pour une part de farine de riz gluant, on a produit des petits pains satisfaisants pour les
personnes sensibles au gluten (Stucy Johnson, 1988).

En r@gle g@n@rale, au Japon on fabrique le pain en m@langeant de 10 € 20 pour cent de farine de riz
© de la farine de bl€», comme diluant, selon la teneur en gluten de la farine de bl€ (Tani, 1985). Une
r€cente formulation japonaise comprenait 60 pour cent de farine de riz, 30 pour cent de farine de bl¢ et
10 pour cent de gluten. Des dilutions analogues de farine de bl€ avec de la farine de riz et d'autres
farines amylac€es ont €@t€ mises au point pour la boulangerie dans plusieurs pays, mais il est
pr@f@rable que I'amidon ait une basse temp@rature de g@latinisation (moins de 70 €C) (Bean et
Nishita, 1985).

On a aussi utilis€p la farine de riz pour produire un pain pakistanais semblable au roti, le pain plat sans
levain couramment fabriqu€» avec de la farine de bl€ (Juliano et Sakurai, 1985). Le pain que I'on
pr@f@re, analogue € un chapatti de bl€, est gonfl€p, assez l€ger, souple, rond et ferme, mais non
rugueux. Pour le pain de riz pakistanais, on pr@f@sre utiliser dans certains villages du Sind du riz rouge
comme le riz rouge nain gunja (Dwarf Red Gunja). On peut aussi ajouter € la farine de bl€ jusqu'€ 15
pour cent de farine de riz; si l'on a joute 21 pour cent de riz dans la farine du chapatti, on obtient une
texture encore acceptable mais difficile € plier.

L'amidon pr@g@latinis€ frais est utilis€ pour pr€parer le pain sans bl€; I'amidon (16 pour cent en
poids) agit comme un liant € la place du gluten, comme pour les p@tes alimentaires tr@fil€@es € base
de riz (Satin, 1988). La m@thode est applicable € la farine de riz, mais la cro€te n'est pas aussi
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satisfaisante que celle du pain de froment et il faudra en am@liorer les propri@t€s. Peut-@tre est-il
possible d'utiliser la farine de riz s@che pr@g@latinis€e pour produire ce pain plus rapidement sans
aucun probl€@me de g@latinisation incompl@te de I'amidon pendant la cuisson en pr€sence de
saccharose. On a aussi mis au point une recette de tourte contenant 100 pour cent de farine de riz pour
les r€pgimes sans bl€) (Bean et Nishita, 1 985). Elle comporte 100 parties de farine de riz, 80 parties de
sucre, 15 d'huile et de 5 € 7 de levure € double effet. Les riz € faible teneur en amylose et € basse
temp@rature de g@latinisation sont jug€@s pr@f@rables pour cette recette? car les riz € teneur en
amylose interm@diaire et € temp@rature interm@diaire de g@latinisation donnent une texture s€che
et friable. Le niveau €@lev€y de saccharose augmente la temp@rature de g@latinisation de I'amidon;
ainsi, dans 50 pour cent de saccharose, les riz € basse temp@rature de g€latinisation ont une
temp@rature de g@latinisation de 80 €C, tandis que les riz € temp@rature de g@latinisation
interm@diaire ont une temp@rature de g@latinisation de 92 €C. Quand le niveau de saccharose est
r€duit pour obtenir une temp@rature de g@latinisation de 80 €C pour le riz € temp@rature de
g@latinisation interm@diaire, le volume et le contour des g€@teaux sont am@lior€s, mais ceux-ci
conservent leur texture friable. On peut am@liorer la texture et le volume des g€teaux en hydratant la
farine de riz par un malaxage intense de la farine et de I'eau et en pliant le m@lange hydrat€) (Perez et
Juliano, 1 988).

Les g@teaux de riz ou biscuits de riz fabriqu€s au Japon sont le senbei et le arare. Le arare est un biscuit
confectionn€) avec du riz gluant bouilli, qu'on €-crase pour former un g@teau qui est ensuite
emmagasin€ € 2-5 €©C pendant deux ou trois jours pour assurer le durcissement, puis d€coup€,
s@ch@ € 20 pour cent d'humidit€) € 45-75 ©C et cuit. Le senbei est un en-cas comme un biscuit
fabriqu€ avec une farine de riz non gluant cuite, qui est p@trie et roul€e en feuilles, d@coup@e,
s@ch@e € 70-75 €©C avec 20 pour cent d'humidit€, laiss€e pendant 10 € 20 heures € la
temp@rature ambiante, de nouveau s€ch@e € 70-75 €C avec 10-12 pour cent d'humidit€, puis cuite
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€ 200-260 €C sans traitement de refroidissement. Le arare gonfle davantage pendant la cuisson; il a une
texture molle et fond facilement dans la bouche. Le senbei est plus dur et plus rugueux. On peut
me@langer € la p@te de riz des graines de s€same, des morceaux d'algues s€@ch@es, des arachides, des
crevettes pulv@ris€es, du fromage ou des €pices, selon son go@t. Des p@trins du type extrudeuse sont
utilis€s pour brasser le riz g€latinis€p. Au Japon, la production de biscuits de riz atteignait 103 000
tonnes d'arare et 118 000 tonnes de senbei en 1983 (Tani, 1985) et I'€@quivalent de 215 000 tonnes de riz
cargo en 1987 (Hirao, 1990).

En Chine, on confectionne des g@teaux ou biscuits de riz non gluant (xianggao) aussi bien avec du riz €
faible teneur en amylose qu'avec du riz €forte teneur en amylose. Le g@teau fabriqu€» avec du riz @
forte teneur en amylose est plus dur, plus blanc et plus craquant que I'autre. Aux Philippines, on fabrique
un produit analogue appel€ puto-seko avec du riz € teneur intermydiaire ou forte en amylose. Ces
biscuits se brisent facilement quand on les manipule.

Riz en conserve

Aux Etats-Unis, le riz en conserve le plus appr€yci€p est blanc, avec des grains non agglom@rs, un
minimum de fissuration longitudinale et d'irr€gularit€ sur les c@t@s et les extr@mit€s, et avec un
liquide limpide (Burns et Gerdes, 1985). Pour la plupart de ces pr€parations en conserve, on pr@f@re les
riz @tuv@s @grains longs (teneur interm@diaire en amylose) € cause de la stabilit€ exig€e pour le riz
cuit. Les riz non @tuv@s € forte teneur en amylose, en particulier ceux dont le gel a une consistance
dure, conviennent aussi, mais il se peut que la texture soit trop dure. Pour le riz en conserve, il est
recommand€) que le pH soit inf@rieur € 4,6, afin de r€yduire la contamination microbienne parce que le
riz en conserve cuit € I'autoclave peut ne pas €tre compl@tement st@rilis€.
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Au Japon, du riz usin€ € faible teneur en amylose est plac€ dans des bo@tes en fer blanc, avec de
I'eau, du bouillon ou quelque autre assaisonnement. Les bo@tes sont chauff@es € la vapeur pendant
une trentaine de minutes, puis scell@es et st@rilis€es dans un autoclave € 112 €©C pendant 80 minutes
(Juliano et Sakurai, 1985). Le riz en conserve est chauff€ dans de I'eau bouillante pendant 15 minutes
avant d'@tre servi. Le riz cuit assaisonn€) est commercialis€ principalement pour les rations militaires et
comme aliment d'urgence. Aux Philippines, on utilise du riz € teneur interm@diaire en amylose pour les
conserves destin€es aux militaires. En 1983, le Japon avait atteint une production annuelle de riz en
conserve de 1 472 tonnes, mais la popularit€ de ce produit diminue (Tani, 1985) et 1 159 tonnes
seulement avaient ©t€ produites en 1986 (lwasaki, 1987). Dans la province chinoise de Taiwan, on
produit des riz en conserve conditionn€)s aussi bien € I'@tat humide qu'€ I'@tat sec (Chang, 1988). La
production journali€@re de riz € I'€@tat humide est de 360 000 bo€tes de 340 ml € ouverture facile,
tandis que la production de riz conditionn€ € I'@tat sec est tr€s limit€e. Pour les pr€parations €
base de riz en conserve conditionn€es € I'@tat humide, g@n@ralement appel€es congee, on utilise du
riz gluant; tous ces riz sont sucr@s, la pr€paration la plus appr€ci€pe comportant du riz gluant comme
ingr@dient de base avec des longanes s€ch@s, des haricots rouges, des arachides, de la farine d'avoine
et du sucre. Pour le riz frit conditionn€) € I'@tat sec, on utilise du riz @faible teneur en amylose.

Produits ferment€s € base de riz

On pr@pare divers vins € base de riz gluant en faisant fermenter du riz usin€ gluant cuit € la vapeur
avec des champignons, une levure servant de ferment (Steinkraus, 1983; Juliano et Sakurai, 1985). On
obtient d'abord un produit sucr€ qui est ensuite transform€» en alcool € mesure que se poursuit la
fermentation. Le liquide est @limin€» par d€cantation. On peut citer comme exemples le lao-chao en
Chine, le khaomak en Tha€lande, le tapai en Malaisie, le tape ketan en Indon@sie et le tapuy aux
Philippines. On pr@fé@re utiliser pour le tapuy des riz rouges qui sont souvent grill€s avant la cuisson
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(Sanchez et al., 1989). Pendant la fabrication du tapuy, la production d'@thanol est plus €lev€e pour le
riz gluant et € faible teneur en amylose que pour le riz @teneur interm@diaire ou @levge; I'amidon
non dig@r€ ©tait principalement de I'amylose (Sanchez et al., 1988). Pour produire le vin de riz €
Taiwan, on utilise chaque ann€e 67 000 tonnes de riz usin€, la saccharification @tant assur€e par
Aspergillus oryzae (vin shaohsing) ou Rhizopus sp. (hua-tiao) (Chang, 1988). Le riz gluant surblanchi (20
pour cent de r€sidus de polissage) est lav€p, tremp€ dans |'eau, pass€ € la vapeur et inocul€ avec des
spores de A. oryzae, apr€s quoi on le laisse incuber pendant 45 heures € 35-38 €C pour obtenir un
ferment de riz cargo € faible teneur en amylose.

Les ferments du type ragi (bubod aux Philippines) sont disponibles sur les march€s de la plupart des pays
d'Asie (Steinkraus, 1983). Ce sont g@n€ralement de petits g@teaux (3-6 cm), ronds et plats de farine de
riz sur lesquels on a cultiv€) les micro-organismes d€sir€s. Ces g@teaux sont s€ch€s € I'air ou au
soleil, la d€@shydratation et la croissance des micro-organismes €@tant simultan€yes. Les micro-
organismes sont la moisissure Rhizopus sp. ou des associations des levures et moisissures essentielles qui
sont requises pour les diff@rents types de fermentation alcoolique.

Le riz est I'unique substrat c@r@alier des boissons alcoolis€es japonaises €base de riz comme le sak€
(Yoshizawa et Kishi, 1985). La mati€re premi€re est du riz finement usin€ (de 25 € 30 pour cent de
r€sidus de polissage en poids de riz cargo) € faible teneur en amylose et € basse temp@rature de
g@©latinisation et € cceur blanc, ces caract@ristiques facilitant le gonflement, la cuisson et la
p€@n@tration par le myc@lium de A. oryzae. Un usinage excessif r€duit la teneur en prot€ines (5-6
pour cent) et en lipides non amylac€s (0,1 pour cent), ainsi qu'en potassium et en phosphore. Le riz cuit
€© la vapeur est inocul€ avec le koji, une culture de A. oryzae obtenue sur du riz pass€ € la vapeur et
de la p@te de graines. La levure du sak€) est cultiv€pe sur du riz € koji cuit € la vapeur contenant 70 ml
d'acide lactique pour 100 litres d'eau € 12 €C. Les substances sont ajout€es encore trois fois pour
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maintenir la fermentation. En 1985, on a utilis€ au Japon environ 500 000 tonnes de riz usin€y pour
fabriquer du sak€ (Tani, 1985).

Le lait de riz a ©@t€ utilis€ comme succ€dan€ du lait liquide et du lait en poudre d'origine animale; et
il peut @tre pr@par€ soit avec de la farine de riz gonfl€, soit avec de la farine de mouture humide avec
du sucre et de I'huile d'arachide comme aromatisants. Le riz cargo fournit un lait de meilleure qualit€
que le riz usin€, le meilleur indice organoleptique ayant ©@t€ obtenu avec une formulation de 3,5 pour
cent (poids/volume) de riz cargo, 2 pour cent d'huile d'arachide et 7,5 pour cent de sucre (Lin, Shao et
Chiang, 1988). Le lait de riz contient 87,7 pour cent d'humidit€p, 0,8 pour cent de prot€ines, 0,8 pour
cent de lipides, 0,1 pour cent de fibres brutes, 0,1 pour cent de principes min@raux et 10,4 pour cent de
glucides; la teneur totale en mati€res solides est de 11 pour cent et la viscosit€) est de moins de 3
poises. L'emploi d'amylases bact@riennes pour hydroliser I'amidon peut accro@tre la teneur du lait en
mati€res solides sans en augmenter ind€ment la viscosit€ (Mitchell, Mitchell et Nissenbaum, 1988).

Le mirin est une boisson sucr€e limpide que I'on confectionne en ajoutant du riz gluant cuit € la vapeur
et du koji au shochu, qui est une boissonalcoolis€pe € base de geni€vre obtenue par distillation d'un
type de sak€ fabriqu€» € partir de brisures de riz indica. On laisse fermenter le m@lange en pr@sence
de 40 pour cent d'@thanol provenant du shochu jusqu'€ ce que I'amidon du riz soit transform€ en
sucres (deux mois € 25-30 €C). Apr€s filtration et traitement au tanin et au gluten et refiltration, le
mirin en bouteille contient 14 pour cent d'@thanol et 45 pour cent de sucres. Il est utilis€ soit comme
boisson (sak€p sucr€), soit pour assaisonner des plats japonais. En 1986, la production au Japon s'est
©levee € 78 000 ki (Sagara, 1988).

TABLEAU 45 - Type d'amylose et autres propri€t€s pr&f@res pour les produits transforme)s € base
de riz
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TABLEAU 46 - Effet du traitement thermique et de la transformation sur la teneur en lysine et en cystine
et I'utilisation prot€ique nette du riz chez les rats en croissance

Le vinaigre de riz r@sulte de I'ach@vement de la fermentation de I'amidon de riz, et c'est un produit
japonais et chinois traditionnel (Iwasaki, 1987). La fermentation de I'acide ac@tique s'effectue par
melange de vinaigre de graines avec le vin de riz et dure de un € trois mois. Le produit est m@ri, filtr¢,
pasteuris€ et embouteill€ (Lai, Chang et Luh, 1980). Son acidit€) totale est de 4 € 5 pour cent (sous
forme principalement d'acide ac@tique, auquel s'ajoutent un peu d'acide lactique et d'acide succinique.
La production de vinaigre de riz @tait de 40 000 kl au Japon en 1983 (Tani, 1985) et de 52 000 kl en 1986
(Sagara, 1988).

Les brisures de riz, de m@me que le gruau de ma€s, sont un adjuvant de brasserie pour la fabrication de
la bi€re aux Etats-Unis et au Japon (Yoshizawa et Kishi, 1985). La pr@f€rence est accord€e au riz
plut@t qu'au ma€s € cause de sa faible teneur en prot€ines et en lipides (moins de 1,5 pour cent). Les
brisures de riz sont obtenues € partir de I'usinage normal du riz cargo dans la plupart des pays' sauf au
Japon o€ les brisures sont usin€es € partir de brisures de riz cargo. Les brisures de riz ne doivent pas
©tre contamin€es par le son afin de r€duire la teneur en prot€ines et en lipides. On utilise des riz €
basse temp€@rature de g@latinisation et € faible teneur en amylose parce que les riz € temp@rature de
g@latinisation interm@diaire et € teneur interm@diaire en amylose sont relativement r@sistants € la
liqué@faction de I'amidon. Les grains de riz ne sont pas utilis€s pour le maltage en remplacement de
I'orge en raison de la plus faible production d'alpha-amylose (IRRI, 1988b).

Les autres produits ferment€s € base de riz sont le miso japonais, le riz Sierra (amarillo ou requemado)
d'Ame@rique latine et I'angkak (anka, riz rouge). Le miso est un assaisonnement japonais traditionnel
p€teux et brun' surtout consomm« comme potage au petit-d€@jeuner. Il est obtenu € partir du koji (A.
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oryzae) provenant du riz usin€ m@lang€ € du soja cuit et hach€, € du sel et € un ferment compos€
d'une culture de levure et de bact@ries d'acide lactique. On place les ingr€dients dans des cuves
ferm@es par un couvercle et on les laisse fermenter € 25-30 €C pendant un € trois mois (Wong, 1980).
Il y a environ deux fois plus de riz que de soja. La production de miso japonais a atteint 471 000 kl en
1986 (Sagara, 1988). Le riz Sierra est tir€» du paddy humide qui fermente sous I'action de micro-
organismes naturellement pr@sents, le riz @tant chauff€) € 50-70 €<C. Le grain vire au jaune puis au
brun et il est essentiellement pr€-cuit et pr@dig@r€. L'angkak peut €tre produit par la moisissure
Monascus purpureus sur des riz cuits avec 35 pour cent d'humidit€ et un pH de 6,5 € la temp€@rature
ambiante (Dizon et Sanchez, 1984).11 est utilis€» comme colorant alimentaire, par exemple avec le
poisson ferment€ (Hesseltine, 1979).

Farine et amidon de riz

Au Japon, la farine de riz est obtenue avec du riz gluant ou non gluant et avec du riz cru ou g@latinis€, la
mouture ayant ©@t€ effectu€e par laminage, pilage, concassage, broyage € la meule en pierre, broyage
dans un moulin lat€ral en acier ou broyage € |I'@tat humide avec une meule en pierre. Au Japon, la
production de farine de riz s'est @lev€e en 1985 € 67 000 tonnes € partir de riz cru plus 140 000
tonnes € partir de riz pr@g@latinis€ (Tani, 1985). En 1987, on a utilis€ 105 000 tonnes de riz cargo
pour produire la farine de riz (Hirao, 1990).

En 1985 pour préparer une tisane € partir de riz cargo grill€ au Japon, on a utilis€ 23 800 tonnes de riz
non gluant et 1 200 tonnes de riz gluant (Tani, 1985). En 1986, la production s'est ©@levge € 20 000
tonnes (Sagara, 1988).

Les farines de riz riches en prot€ines pour I'alimentation des nourrissons peuvent ©tre obtenues €
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partir du riz usin€ cuit par un traitement d'@limination de I'amidon € I'alpha-amylase (Resurrecci€n,
Juliano et Eggum, 1978; Hansen et al., 1981). Un sirop de riz riche en fructose et une farine de riz riche en
prot@ines ont ©t€ obtenus € partir de brisures par utilisation d'alpha-amylase, de gluco-amylase et de
glucose isom@rase. Ce proc€d€ a permis d'obtenir un rendement de glucose de 80 pour cent € partir
de brisures (base amylac€e de 91 pour cent) transform€pes en 50 pour cent de glucose, 42 pour cent de
fructose et 3 pour cent de maltose (Chen et Chang, 1 984). La farine € haute teneur en prot€ines (28
pour cent) a ©@t€ r@cup@rée avec un rendement de 30 € 32 pour cent. D'autres chercheurs ont
obtenu des farines € 80 pour cent de prot€ines (Resurrecci€pn, Juliano et Eggum, 1978). On produit
aussi des maltodextrines € partir de la farine de riz usin€ € 80 €©C en utilisant de I'alpha-amylase
thermostable (Griffin et Brooks, 1989).

La production d'amidon de riz comporte principalement la mouture humide de brisures avec de 0,3 € 0,5
pour cent d'hydroxyde de soude pour €liminer les prot€ines (Juliano, 1984). Les brisures sont tremp€es
dans une solution alcaline pendant 24 heures puis moulues € I'@tat humide au moyen de broyeurs
©marteaux ou d'une meule en pierre avec la solution alcaline. Apr€s que la p@te a @t€) entrepos@e
pendant 10 € 24 heures, les fibres (membranes des cellules) sont @limin€es par tamisage; I'amidon est
recueilli par centrifugation, soumis €un lavage approfondi € I'eau puis s€ch€. On peut r@cup@rer les
prot@ines dans I'effluent par neutralisation et utiliser le pr€-cipit€ comme aliment d'appoint pour le

b@tail.

Dans la Communaut€ €conomique europ€enne, environ 8 800 tonnes de brisures de riz sont trait@es
chaque ann€e pour produire 7 000 tonnes d'amidon dans cinq € six usines en Allemagne, en Belgique,
en Italie et aux Pays-Bas (Kempf, 1984). Cet amidon est utilis€ exclusivement dans le secteur de
I'alimentation humaine, surtout pour fabriquer des pr€parations pour nourrissons et des nouilles.
L'Egypte, la Syrie et la Tha@lande produisent aussi de I'amidon de riz.
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Son de riz et huile de son de riz

Le son de riz est une source extr¢pgmement appr€-ci€e de fibres alimentaires €cause de la propri@t€
hypocholest@rol€mique de sa fraction huileuse. On dispose maintenant de son de riz stabilis€ gr€yce
© I'emploi de la tr@fileuse Brady aux Etats-Unis pour stabiliser le son € teneur compl@te en lipides par
inactivation de sa lipase (Saunders, 1990). Ce son de riz est utilis€ pour fabriquer les produits
c@r@aliers pour petit-d€jeuner, les en-cas et les produits de boulangerie. On a incorpor€) jusqu'€ 20
pour cent de son de riz stabilis€ dans le pain complet, les petits pains, les biscuits au beurre d'arachide
et les biscuits € la farine d'avoine. La pr€sence de 3 € 8 pour cent de sucre dans le son de riz contribue
peut-@tre aussi au brunissement au four. La forte capacit€ d'absorption de I'eau du son de riz aide @
maintenir I'humidit€ et la fra€cheur et am@liore ainsi la dur€e de conservation. Sa capacit€ de
produire de la mousse facilite I'incorporation de I'air et I'action du levain.

En Asie tropicale, les applications alimentaires du son de riz devront attendre qu'on ait r€duit la
contamination par la balle due € I'emploi de meules Engelberg. Cependant, le son de riz stabilis€p est un
excellent aliment pour la volaille puisque son inhibiteur de la trypsine a €t€) inactiv€) par la cuisson par
extrusion.

La production d'huile de son de riz a atteint environ 679 000 tonnes en 1990 (donn€es communiquées
par la Division de la statistique de la FAO), soit quelque 13 pour cent de la production potentielle sur la
base de 7 pour cent de son provenant du paddy, 15 pour cent pour la r@cup€ration de I'huile du son et
une production mondiale de riz de 507 millions de tonnes. Les principaux producteurs d'huile de son de
riz sont I'Inde (370 000 tonnes), le Japon (83 000 tonnes) et la Chine, y compris Taiwan (122 000 tonnes).

L'huile de son de riz a une valeur d'absorption de I'iode de 92 € 115 et contient de 29 € 42 pour cent
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d'acide linol€@ique et de 0,8 € 1,0 pour cent d'acide linol€nique (Jaiswal, 1983). Elle est consid@rée
comme une huile pour salade riche en vitamine E et en divers st@rols v@g@taux (Juliano, 1985b).

Types de riz pr@@f@r€s pour les produits € base de riz

Pour la plupart des produits € base de riz, on pr@f@re un certain type d'amylose, lequel est en rapport
avec le type de riz bouilli le plus appr€ci€) par les consommateurs dans le pays (tableau 45). Tous les
types de riz sont utilis€s pour I'@tuvage, mais en Tha€lande et aux Etats-Unis on emploie
habituellement des riz € teneur interm@diaire ou @lev€e en amylose. Des riz € forte teneur en
amylose sont utilis€s au Bangladesh, en Inde, au Pakistan et € Sri Lanka. Les riz en conserve, les riz
précuits, les riz € cuisson rapide, les produits € base de riz gonfl€, les pr€parations c@r@ali€res au
riz et les encas correspondent aux types pr@f@r@s de riz bouilli. Pour les produits ferment€s, la
pr@f@rence est donn€@e au riz € basse temp@rature de g@latinisation puisque I'amidon du riz peut
©tre g@latinis€ € 70 ©C et il a donc moins besoin d'@tre refroidi avant l'inoculation. Le riz € faible
teneur en lipides ou hautement usin€p, de pr@f@rence fra€pychement usin€ pour r€duire au minimum
I'odeur de ranci, est jug€p pr@f@rable pour les produits € base de riz. Les riz gluants sont le plus
appr€ci€s pour les desserts et les friandises parce que I'amidon du riz bouilli ou cuit € la vapeur durcit
moins vite.

Effet du traitement sur la valeur nutritionnelle

Les traitements thermiques peuvent influer sur les propri@t€s des prot€ines et de I'amidon (tableau
46). L'effet de I'@bullition et de I'@tuvage est examin€) au chapitre 5. Le riz jaune provenant de la
combustion de paddy engerb€» a une plus faible teneur en lysine et une moindre UPN que le riz normal
(Eggum et al., 1984). La cystine et le tryptophane ne sont pas affect€ps. La cuisson par extrusion r€duit la
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teneur en lysine et en cystine, mais non la teneur en tryptophane, et elle r€duit I'UPN des prot€ines du
riz usin€) (Eggum et al., 1986). On observe de I'hydrog€ne sulfur€ pendant la cuisson du riz par
extrusion. D'autres traitements thermiques d€composent la lysine (IRRI, 1984a; Juliano, 1985a), ©
I'exception du gonflage sous pression qui influe sur la teneur en cyst€ine (Villareal et Juliano, 1987).
C'est probablement au cours de I'@tape ult@rieure de grillage que se produit la d€composition de la
lysine (Khan et Eggum, 1979; Chopra et Hira, 1986). Les r€@sidus de tryptophane dans les prot€ines
d'aliments mod@les sont plus stables pendant le traitement et I'emmagasinage que ceux de m@thionine
et de lysine (Nielsen et al., 1985).

La fermentation de la p@te de riz r€@duit la teneur en phytate - qui est de 0,45 pour cent - de 45 pour
cent apr€s un jour, de 74 pour cent apr€s deux jours et de 80 pour cent apr€s trois jours (Marfo et al.,
1990). On a €©galement signal€» I'hydrolyse du phytate de l€gumineuse pendant la fermentation de
I'idli.

Enrichissement

L'enrichissement a pour but de restituer au riz usin€» les vitamines B et les min@raux ©limin€s du grain
pendant l'usinage. Du point de vue technique, c'est plus difficile que I'enrichissement de la farine de bl¢
puisque le riz est consomm€ sous forme de grains complets. Les m@thodes traditionnelles sont
I'@tuvage, I'@tuvage € l'acide (avec 1 pour cent d'acide ac@tique), I'enrichissement € la thiamine,
I'enrobage, la production de riz artificiel, I'enrichissement € la dibenzoyle-thiamine et I'enrichissement
aux polynutriments par adjonction d'un m€lange enrichi aux nutriments (Mickus et Luh, 1980; Misaki et
Yasumatsu, 1985). Le m€lange est obtenu en faisant tremper le riz usin€) dans une solution d'acide
ac@tique contenant des vitamines hydrosolubles, de la thiamine, de la riboflavine, de la niacine, de
I'acide pantoth€nique et de la pyridoxine. Il est ensuite pass€ € la vapeur, s€ch€, recouvert de
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plusieurs couches s@par€yes de vitamine E. de calcium et de fer, puis d'un enrobage de protection et
d'un colorant alimentaire naturel pour @viter la perte de nutriments au lavage. La teneur en nutriments
est la m@me que celle du riz cargo. Ce riz enrichi aux polynutriments est m@lang€ € du riz usin€@
©raison d'une partie pour 200. Seulement 10 pour cent de chaque nutriment sont perdus lors de
I'op@ration normale de lavage avant la cuisson, et encore 10 pour cent pendant la cuisson.

Les @tudes exp@rimentales d'enrichissement effectu€pes sur le terrain dans la province de Bataan aux
Philippines, de 1948 € 1950, ont montr€ que I'enrichissement du riz @tait r€alisable, des r€pductions
frappantes de l'incidence du b@rib@ri ©tant enregistr€@es dans les r€pgions o€ I'enrichissement a @t¢
introduit (Salcedo et al., 1950; Williams, 1956).

Selon une @tude de la FAO (1954), les facteurs qui font obstacle €l'introduction satisfaisante de
I'enrichissement du riz selon la m@thode du m@lange préalable sont les suivants:

© le co©@t du m@lange pr@alable import€;

© la difficult€ d'assurer que le m@lange pr€alable est ajout€ au riz usin€ dans la
proportion correcte € l'usine;

© le co@t |l@g@rement plus @lev€) du riz enrichi par rapport au riz normal, qui influe sur sa
vente aux cat€gories de population € bas revenu;

€© les pertes de vitamines ajout€es qui peuvent se produire quand le riz enrichi est cuit dans
un exc€dent d'eau ensuite ©limin€, comme cela se fait dans certains pays consommateurs de
riz;
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€© les questions relatives aux normes et € I'analyse, en particulier du riz

€© le de connaissances au sujet des pertes de nutriments ajout€s qui peuvent se produire
pendant le stockage.

On a eu recours au semi-blanchiment pour conserver les vitamines B dans le riz usin€, mais le riz semi-
blanchi a une dur€ye de conservation plus br@ve que le riz usin€, et il est moins blanc (FAO, 1954).
Certains consommateurs proc€pdent de nouveau € l'usinage du riz semi-blanchi pour €liminer
I'enveloppe ext@rieure rance et pour que le riz soit plus blanc, d'o€) une perte de vitamines B. Le riz
usin€ a aussi @t€ utilis€ pour des programmes d'enrichissement en vitamines A et B en Tha€lande et
aux Philippines (Gershoff et al., 1977). Les r€sultats de I'addition dans tout un village d'un compl€ment
de lysine thr€onine, thiamine, riboflavine et vitamine A au b@n@fice d'enfants tha€landais d'€ge
préscolaire n'ont pas €©t€ probants en ce qui concerne I'enrichissement en lysine-thr€onine.

Table des mati€@res - <Pr€pc€dente - Suivante>
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Augmentation du potentiel de rendement
Biotechnologie du riz
Mutants d'amidon
Mutants de prot€ines
Autres mutants

Faire face € |'expansion d@mographique

Il est pr@vu que la population mondiale, qui €tait de 5 milliards de personnes en 1990, atteindra 8
milliards en 2020. Les populations des pays peu d€velopp€s, qui sont actuellement au nombre de 3,7
milliards, s'@l€veront € 6,7 milliards en 2020. Les 2,1 milliards de consommateurs de riz que comptent
actuellement les pays en d€veloppement seront 3,7 milliards en 2020 (IRRI, 1989).

Pour r@pondre € |I'augmentation projet€e de la demande de riz (compte tenu de son remplacement
par d'autres aliments) €» mesure que les revenus s'am@liorent, la production de riz, qui ©tait de 490
millions de tonnes en 1988, devra atteindre 556 millions de tonnes en 2000 et 758 millions de tonnes en
2020, soit un accroissement de 65 pour cent (1,7 pour cent par an) (IRRI, 1989). Cependant, pour les
principaux pays producteurs de riz de I'Asie du Sud et du Sud-Est, la production de riz devra s'accro@tre
d'environ 100 pour cent d'ici € 2020 (2,1 pour cent par an).

Consid@rations €cologiques

L'augmentation de la production totale de riz a provoqu€) des pr€occupations croissantes: elle a atteint
un maximum puis a amorc€) un d€clin selon des @tudes € long terme (IRRI, 1990b). La comparaison
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entre les donn€pes provenant des rizi€res et stations exp€@rimentales en Indon€sie, aux Philippines et
en Tha@lande a confirm€) que les potentiels de rendement ont atteint un palier et que I'€@cart diminue
entre le potentiel et le rendement r€el dans les exploitations. Par ailleurs, on dispose d'indices solides
mais non probants selon lesquels les rendements de riz et la productivit€ seraient davantage en
diminution que ceux du bl€) dans les syst€¢pmes de culture riz/ bl€). La carence en zinc et la r€ponse au
phosphore, outre I'azote, sont d€sormais plus fré@quentes.

Les tendances actuelles de la production sont la stabilit€ et la durabilit€ €cologique de la production
de riz, sa viabilit€) €conomique et son ©@quit€. L'emploi d'engrais organiques, tels que Sesbania, et la
fixation biologique de I'azote par des organismes comme Azolla et Anabaena se poursuivent en vue de
remplacer en partie |'utilisation d'engrais azot€)s inorganiques. Le rendement des engrais azot€ps n'est
que d'environ 40 € 50 pour cent en raison de la volatilisation de I'ammoniac, de la nitrification et de la
de@nitrification, du lessivage et du drainage superficiel. Il est possible de r€pduire les pertes en ayant
recours € des engrais € lib@ration lente et contr@l€e (De Datta, 1989). L'enfouissement en
profondeur, € la main ou € la machine, semble €galement prometteur, mais les essais effectu€s en
vue de I'enfouissement en profondeur € la machine n'ont pas donn€ des r@sultats coh@rents. Il faut
de nouveau @tudier I'@poque optimale pour I'application fractionn€e des engrais azot€ps avec les
vari@t@s de br@ve dur@e actuellement cultivges. Selon une @tude r@cente (Conway et Pretty,
1988),1'utilisation des engrais dans les pays en d€@veloppement ne ferai t courir en r€alit€ que fort peu
de risques sur le plan de la sant€) et de la contamination de I'environnement.

La lutte int€gr€e contre les ravageurs est en cours d'introduction afin de r€duire I'emploi des
pesticides et le probl€me de pollution qui en r@sulte. L'escalade enregistr€e dans I'utilisation des
insecticides dans les r€gions rizicoles, de 1960 € 1980, n'a pas €©t€ compens€pe par une am@lioration
g@n@rale de la lutte contre les insectes nuisibles (IRRI, 1984b). Parmi les cons€quences ind€sirables, il
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faut citer le retour en force des ravageurs, la r€sistance multiple aux insecticides chez les principaux
ravageurs des r€pgions € grande utilisation, la destruction des communaut€s de pr€dateurs naturels
des ravageurs, la r€@duction draconienne des populations de poissons constituant une source locale de
prot€ines, la multiplication inqui€tante des cas d'intoxication chez I'hnomme et les animaux
domestiques. Tout sch€ma de protection stable des r€coltes € long terme doit reposer sur les tactiques
de lutte primordiales portant sur la r€sistance vari@tale, le contr@le des cultures et la lutte biologique.
Quand ces tactiques n'assurent pas une protection suffisante, on peut utiliser des insecticides en fonction
des populations de ravageurs et de I'ampleur des d€g€ts €conomiques. L'interdiction de I'utilisation
persistante des pesticides dans la plupart des pays de riziculture a consid€rablement r@duit le
probl€@me des r€sidus de pesticides et de la pollution. Par exemple, on a observ€) que les r€sidus de
carbofurane @taient inf@rieurs € la limite de tol€@rance de 0,2 ppm dans le paddy de plants de riz
trait€s avec 0,5- 1,0 kg/ha d'ingr€@dient actif selon diverses m@thodes (Seiber et al., 1978). En 1987-
1988, les quantit€)s de pesticides organophosphor€s totaux dans le ruissellement d'eau d'irrigation dans
I'exploitation de I'IRRI ©taient faibles (de I'ordre de 1 ppb) en moyenne, et aucune trace de pesticides
organochlor€@s n'a @t€ d€-cel©e (IRRI, 1988b).

Les probl€mes d'environnement en rapport avec la riziculture portent sur les changements de climat
dans le monde: augmentation du dioxyde de carbone, du m@thane et des oxydes d'azote dans
I'atmosph@re, diminution de I'0zone dans la stratosph€re avec pour corollaire une augmentation du
rayonnement ultraviolet B atteignant la surface du globe, r@tention du rayonnement solaire (effet de
serre) et r@chauffement de la plan@te. Les rizi@res ont @t€ impliqu€es comme principaux
producteurs de m@thane et d'oxyde d'azote; des €tudes sont en cours pour v@rifier le bien-fond€ de
ces observations (IRRI, 1990a).

On estime que la perte de sol dans les 13 pour cent de rizi€res correspondant € la zone de culture du riz
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pluvial (18 millions d'ha) s'@l€ve € 2-4 cm par an, soit I'@quivalent de 200 € 400 tonnes par hectare et
par an dans les syst€mes d'agriculture en plein champ de I'Asie du Sud-Est (IRRI 1990b). Le probl€me est
confirm€ par le fait que les grands fleuves de I'Asie du Sud-Est acheminent vers la mer 10 fois plus de
s@diments que les bassins fluviaux des autres r€gions du monde.

La d@gradation du sol provoquée par I'eau comprend I'engorgement des sols par I'eau et le
d€veloppement de la salinit€) dans les terres € cultures irrigu€es intensives. En outre, une
s€@dimentation excessive due aux r€@sidus de mines et la pollution industrielle influe sur la productivit€
du sol (IRRI, 1990b). Il est imp@ratif d'am€ynager les r€seaux d'irrigation pour assurer des syst€mes de
production durables, notamment I'am€nagement de I'eau pour les sols acides €sulfates et le
renforcement de la productivit€ dans les r€gions salines du littoral. Dans les exploitations sans
irrigation la conservation de I'eau de pluie pour stabiliser le rendement et accro€tre la productivit€,
gréce € un r@servoir repr€sentant environ 7 pour cent de la superficie des rizi€res, est utile dans les
bas-fonds de culture pluviale vuln@rables € la s€cheresse.

Le paludisme, la schistosomiase et I'enc€phalite japonaise sont d'importantes maladies transmises par
des vecteurs associ€ps € la production rizicole dans les pays en d@veloppement (IRRI, 1988a). Les agents
pathog€nes sont associ€ps directement ou indirectement € I'environnement aquatique. Les moustiques
sont les vecteurs des agents infectieux du paludisme et de I'enc€phalite. Certaines esp€ces de
mollusques servent d'h@tes interm@diaires pour les parasites qui provoquent la schistosomiase: les
cercaires, qui nagent librement dans I'eau contamin€e apr€s avoir @t€ expuls€es par les mollusques.

Augmentation du potentiel de rendement
Plus de 60 pour cent des rizi€pres dans le monde sont actuellement plant€s en vari@t€s de types
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am@lior€s. Le potentiel de rendement n'a gu€re augment€ depuis l'introduction des vari@t€s
am@lior@es, vers 1965, lorsque les efforts visaient € y incorporer une r€sistance contre les maladies et
les insectes, I'abr€gement de la dur€e de croissance et I'am@lioration de la qualit€ du grain. Le
rendement est fonction de la mati€re s€che totale et de l'indice r€colte (panicule/panicule et paille).
Les vari€t€s semi-naines ont un indice de r€colte d'environ 0,45-0,50, € la diff@rence des vari@t€s
traditionnelles € haute tige qui ont un indice de r€-colte d'environ 0,3-0,4 (Yoshida, 1981). Des efforts
sont en cours pour porter l'indice de r€pcolte des vari€@t€s semi-naines € environ 0,6 afin d'accro@tre
les rendements. Les vari@t€s modernes ont de 20 € 25 talles dont 15 € 16 seulement produisent de
petites particules comptant de 100 € 120 grains chacune. On s'efforce de s€lectionner du riz n'ayant que
quatre € cinq talles productives mais de grandes particules d'environ 250 grains, afin d'obtenir un
rendement maximal de 13 tonnes €!'hectare par rapport au rendement maximal des vari€@t€s actuelles
qui est de 10 tonnes € I'hectare (IRRI, 1989). Ces riz doivent avoir des tiges robustes pour soutenir de
grandes panicules, un feuillage €pais de couleur vert fonc€p € port @rig€ et un syst€me racinaire
vigoureusx, et ils doivent avoir une hauteur d'environ 90 cm. Le type de plant propos€» devra faire I'objet
d'un am@nagement diff@rent de celui des riz modernes actuels € talles hautes, qui ont ©@t€
s@lectionn€s en vue du repiquage. Les plants propos€ps conviendront mieux au semis en place. On
d€veloppe actuellement la diversification g@n@tique du riz tropical en proc€pdant € des croisements
entre des riz japonica et des esp€pces sauvages gr€»ce € un vaste programme d'hybridation.

La r@sistance € la s€@cheresse est importante, notamment pour les riz de montagne et les riz aquatiques
de culture pluviale. Les facteurs tels que la profondeur d'enracinement, le degr€ de fermeture des
ostioles et la r@sistance de la cuticule € la vapeur d'eau entrent en ligne de compte dans les diff@rences
vari@tales en ce qui concerne la r€sistance aux contraintes li€es € I'eau.

Les riz d'eau profonde ou riz flottants sont capables d'allonger I'entrenceuds pour faire face € la mont@e
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des eaux. Ces conditions d'eau profonde pr€dominent dans les deltas, les estuaires et les vall€es de
fleuves de plusieurs pays: Bangladesh, Cambodge, Inde, Indon€sie, Myanmar, Tha€lande et Viet Nam,
0@ les eaux de crue atteignent chaque ann€e une profondeur variant de 0,5 m € 5 m. En outre, certains
de ces riz peuvent r@sister € la s€cheresse. La r€sistance au froid aux stades des plantules, du tallage
ou de la maturation est importante dans les montagnes et les collines du Bangladesh, de I'Inde, de
I'iIndon@sie, du N@pal et des Philippines, o€ les riz semi-nains jaunissent et meurent ou sont rabougris
par suite des basses temp@ratures de I'air ambiant ou de I'eau d'irrigation. En revanche, dans les
r€gions chaudes comme le sud de I'lran, le Pakistan et le S@n€gal, il se pose un probl€¢me de
st@rilit€ d€ principalement € une perturbation de la pollinisation et de la viabilit€ du pollen.

Aucune vari©t€ moderne n'a @t€ s@lectionn@e en vue de r@sister parfaitement i) aux sols acides €
sulfate de certaines r€gions de I'inde, du Viet Nam, etc.; ii) aux sols salins des r€pgions d€sertiques de
I'int@rieur dans certaines parties de I'Inde et du Pakistan et au sel des eaux saum@tres des r€gions
c@ti@res; iii) aux sols alcalins; iv) aux sols organiques (histosols). La toxicit€p du fer et les carences en fer,
en zinc et en phosphore sont des probl€mes p€dologiques non n€gligeables.

Les pertes dues aux insectes, aux maladies et aux plantes adventices varient dans la r€gion de 10 pour
cent € plus de 30 pour cent selon les pays. Etant donn€ la disparition rapide de la r€sistance des plants
de riz aux insectes ravageurs par g€ne dominant unique (environ trois ans pour le gé&ne Bph 1 de
r€sistance € la delphacide), les recherches doivent €tre ax€pes surtout sur une r€sistance mod@r@e
durable. Ce type de r@sistance est recherch€ pour contr@ler la pression s@lective sur les insectes
ravageurs afin d'@viter pour une vari@t€ le d@veloppement ais€ de souches r€sistantes par
mutation, d@rive g@n@tique (le processus par lequel des sous populations moins nombreuses
d@tiennent des s@ries subsidiaires al€atoires de la variation g@n@tique totale), migration ou
s@lection. Il est n€cessaire de poursuivre les @tudes sur la g@n@tique des populations d'insectes pour
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d€@terminer comment, parmi les sous-populations de ravageurs, la variation g@n@tique diff@re de
I'aptitude € se nourrir de vari@t€@s r@sistantes. Pour g@rer la r@sistance, il nous faut comprendre
quelles sont, aussi bien chez les populations que dans les r€gions, les diff@rences de variation
g@n@tique pour surmonter la r€@sistance. Parmi les d€marches possibles figurent I'addition de deux
(ou plus) g€nes de r@sistance, I'approche multisouches et la r€sistance horizontale. On a recours € de
multiples croisements avec des esp€ces sauvages d'Oryza en vue d'incorporer les g€nes de r€@sistance
des riz sauvages. La m@me strat@gie devrait @tre appliqu€e pour tous les g€nes de r€sistance aux
ravageurs.

La vigueur des semences est probablement un facteur aussi important que leur viabilit€ car elle tend €©
diminuer, selon la vari€t€, au cours des quelques mois d'entreposage qui suivent la moisson, d'o€ un
maintien in€gal des plants de riz, surtout en cas de semis en place (Seshu, Krishnasamy et Siddique,
1988). C'est I€) un facteur particuli€rement critique pour le riz irrigu€p sem€ en place car le grain
pr@germ€ est d@pos€) € au moins 2,5 cm au-dessous de la surface du sol sous I'eau. Les @tudes sur la
productivit€ globale doivent porter non seulement sur le riz, mais aussi sur le syst€me asiatique de
riziculture dans sa totalit€ afin de d€@terminer le sch€ma qui convient le mieux € chaque r€gion.

Biotechnologie du riz

Le Programme international de la Fondation Rockefeller sur la biotechnologie du riz, inaugur€» en 1984, a
les buts suivants: i) veiller € ce que soit adapt€es pour le riz les nouvelles techniques d'amélioration
g@n@tique des cultures bas€es sur les progr€s de la biologie mol€-culaire et cellulaire; ii) faciliter le
transfert de ces biotechnologies aux programmes de s€lection du riz dans les pays en d€veloppement,
afin de produire des vari@t€s am@lior€es qui r@pondent aux besoins prioritaires; iii) aider € mettre
sur pied le potentiel de recherche scientifique n€-cessaire au d€veloppement et € I'application continus
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de nouvelles techniques d'amelioration g@n@tique du riz dans certains pays en d€veloppement
(Toenniessen et Herdt, 1989).

Les activit€ps comprennent une large hybridation pour transf@rer les traits utiles des souches sauvages
aux riz cultiv@s et le d@veloppement d'une base de connaissances et d'outils biotechnologiques. Il s'agit
notamment du d€veloppement de cartes et de marqueurs g@n@tiques bas€s sur des s€quences
d'ADN clon€, des techniques de protoplaste servant de v€hicule € diverses manipulations
g@n@tiques, des techniques de transformation g@n@tique, du clonage et de la caract@risation des
génes du riz, d'outils diagnostiques et de I'@tude de l'interaction h€te/agent pathogéne, ainsi que de
géenes nouveaux pour I'am@lioration du riz. Parmi les g€nes nouveaux @tudi€s pour am@liorer le riz
figurent des g€nes viraux, par exemple un g@ne de prot@ine t€@gumentaire conf@rant une r@sistance
au virus tungro du riz, les g€nes de la toxine de Bacillus thuringiensis pour conf@rer une r€sistance €
la chenille mineuse de la tige et € d'autres insectes ravageurs, et des g€pnes du bl€ comme inhibiteurs
de I'amylase du charan€on du riz. L'objectif est de produire des plants de riz transg@niques contenant
ces g@nes utiles pour conf@rer une r@sistance ou une tol@rance € |I'€@gard des ravageurs et des
maladies, ou encore des contraintes li€yes € |I'environnement, afin d'assurer des rendements stables et

©lev@s.

On cherche actuellement € incorporer dans le grain de riz le g€ne Y1 du mais (b€@ta-carot@ne de
I'albumen) (Buckner, Kelson et Robertson, 1990) ou un g€ne de carot@no€de de la provitamine A (par
exemple, le phyton€@ne de la tomate) (Cheung et Kawata, 1990), afin de r€duire l'incidence de
I'avitaminose A en Asie (voir chapitre 2). Toutefois, un pr€-curseur non pigment€, comme c'est le cas
pour le mais blanc, est pr@f@rable pour r€pondre aux objections formul€es par les consommateurs €
I'€gard du riz € albumen jaune. Les g€nes cod€s pour la synth€se de la carot@no€de sont pr€sents
dans le riz, comme dans tous les v@g@taux de photosynth€se, mais ils sont exprim@s dans le tissu de
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photosynth€se et non dans I'albumen.

On examine actuellement dans le mais et le bl€» les inhibiteurs de I'alpha-amylase des insectes, en
particulier le charan€yon du riz, en vue de leur @ventuelle incorporation dans le grain de riz pour en
ame@liorer la dur€e de conservation et r€pduire les pertes € I'entreposage. On ©tudie aussi I'oryza-
cystatine qui inhibe les enzymes digestives du charan€on du riz (prot€ase sulfhydryle) (Reeck,
Muthukrishnan et Kramer, 1990).

Le g@ne de la glut@line du bl€ qui influe sur la qualit€ des produits de boulangerie (MacRitchie, du
Cros et Wrigley, 1990) est en cours d'introduction dans le riz. L'effet de ce g€ne sur la teneur en
prot€ines du grain et sur la qualit€ des plants de riz transg€niques sera sans doute int€ressant. Un
gene de glut@line du bl€) € poids mol€-culaire @lev€) s'accumule dans I'albumen du tabac
transg@nique € raison d'environ 0,1 pour cent des prot€ines totales de I'albumen (Robert, Thompson
et Flavell, 1989). Par ailleurs, il se peut que l'introduction du g€ne de I'alpha-amylose de I'orge am@liore
la vigueur des semences et la qualit€ de maltage des grains de riz.

Mutants d'amidon

Des mutants d'amidon de riz japonais ont ©@t€ cr@€s par traitement du riz Sasanishiki au sulfonate
d'@thyle m@thane ou du Norin 8 aux rayons b@ta de ©@€P, OU par traitement de cellules d'ovules
f@cond€s de Kinmaze € I'ur@e N-m@thyle-N-nitroso (Omura et Satoh, 1984; Juliano et al., 1990). lls
ont ©t€@ transf@r€s au riz IR36 par deux croisements en retour. Les mutants sucr€s contiennent du
phytoplycog€ne et ont une forte teneur en sucres libres. Les mutants r@tr€cis ont une faible teneur en
amidon. Les mutants sucr€s ou r@tr€cis donnent du riz cargo rid€», mais I'albumen est dur chez les
mutants sucr€s et mou chez les mutants r@tr€cis (Omura et Satoh, 1984). Les grains farineux ont un
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albumen mou de caract€re crayeux. Les mutants mats contiennent de 2 € 14 pour cent d'amylose sur la
base d'amidon (alors que I'amidon du riz gluant en contient de 0 € 2 pour cent), et leur albumen est
blanc et dur. Les mutants € succ€pdan€ d'amylose contiennent des granules d'amidon de forme
irr@guli@re qui sont caract@ristiques de I'amidon de mais € forte teneur en amylose. Les mutants issus
du riz IR36 avaient des grains plus l€gers et de plus faible densit€ que ceux de I'IR36, et leur teneur en
amylose ©tait plus @lev@e que celle des mutants japonais originels, sauf pour les mutants mats (Juliano
et al., 1990).

Les mutants € succ€pdan€ d'amylose issus du riz IR36 ont une teneur apparente en amylose de 40 € 42
pour cent et une temp@rature de g@latinisation de 73-80 €C (Juliano et al., 1990). La teneur en lysine
de leurs prot@ines est sup@rieure de 0,8 pour cent € celle du riz cargo IR36 et de 0,5 € celle du riz
usin€ IR36 (Juliano et al., 1990). La prot€ine du mutant issu du mais € succ€pdan€» d'amylose avait
aussi une plus forte teneur en lysine (Glover et al., 1975). Ce mutant @succ€dan€ d'amylose et d'autres
mutants de I'amidon d'albumen ont les m@mes sch@mas d'@lectrophor€@se du gel SDS-polyacrylamide
que les parents (IRRI 1983b; IRRI, donn€es in@dites, 1 990).

Mutants de prot€ines

Les prot@ines du grain contenaient environ 0,5 pour cent de plus de lysine chez les mutants produits par
traitement de riz des Etats-Unis (Schaeffer et Sharpe, 1983) € la 5-2-amino@thyle-L-cyst€ine (Juliano,
1985a). Cette augmentation de 0,5 pour cent a €galement €@t€ mise en @vidence lors du tri de lign€es
de la banque de g€nomes du riz pour en d@terminer la teneur en lysine (Juliano, Antonio et Esmama,
1973). La prot€@ine des mutants ©succ€dan€ d'amylose du riz IR36 contenait aussi 0,5 pour cent de
plus de lysine que le IR36 (Juliano et al., 1990).
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Un programme de tri de lign€es a €©t€ mis en route pour les mutants en ce qui concerne les corps
prot@iques de r@serve du riz PB-1 et PB-II, qui sont situ€s dans I'albumen amylac€. Le corps cristallin
PB-Il est riche en glut@line et le grand corps sph€@rique PB-I est riche en prolamine (voir chapitre 3). La
glut@line a un meilleur indice chimique que la prolamine, abstraction faite d'une sous-unit€ mineure de
la prolamine (voir tableau 17). Le programme de tri de lign€yes avait donc pour but d'ameliorer la
qualit€ nutritionnelle des prot€ines du riz en augmentant la proportion des prot€ines PB-ll ou en
r€duisant la proportion des prot€ines PB-l (Kumamaru et al., 1988). On a recens€» un certain nombre
de mutants qui r@pondaient € ces crit@res, et leurs corps prot@iques ont @t€ isol€s et
caract@ris€s (Ogawa et al., 1989).

Des hybrides riz/sorgho et riz/bl€ provenant de la R@publique Populaire de Chine ont €galement fait
I'objet d'une nouvelle v@rification pour d€@terminer leur composition en acides amin€)s, notamment en
lysine parce que les prot€ines du riz sont plus riches en lysine (3,5-4 pour cent) que celles du sorgho (1-2
pour cent de lysine et celles du bl€» (2-3 pour cent). La teneur en lysine de quatre hybrides riz
usin€/sorgho de 3,1-3,6 g/16,8 N @©tait plus proche de celle du riz que de celle du sorgho (IRRI 1980). On
a relev€) une teneur de 4,1 g de lysine/16,8 g N dans un €-chantillon d'hybride riz usin€/ bl€ contenant
10,8 pour cent de prot€ines, avec un sch@ma d'@lectrophor€se du gel SDS-polyacrylamide
caract@ristique de la glut@line du riz usin€ (IRRI, 1983a).

Des @tudes sur la biosynth€se des prot€ines de r€serve dans les graines de riz en d€veloppement
(vamagata et al., 1982) ont r@ve1€ qu'une glut@line du riz et une glycinine du soja @taient issues d'un
g@ne ancestral commun (Higuchi et Fukazawa, 1987). Les sp€cialistes de la biologie mol€-culaire
©tudient actuellement la biosynth€se des prot€ines, afin de renforcer la biosynth€se de la glut@line
et ainsi am@liorer la qualit€ nutritionnelle de la prot€ine du riz. Une autre d€marche consiste €
supprimer la biosynth€se des polypeptides de la prolamine qui n'ont qu'une faible teneur en lysine (voir

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 145/167



05/11/2011 Le riz dans la nutrition humaine - Table...
tableau 17), par exemple la sous-unit€ de 10 kd de la prolamine qui intervient probablement dans les
corps prot€@iques PB-l indigestibles du riz cuit.

Autres mutants

La taille des embryons de mutants € embryon g€ant est le double ou le triple de la normale, et la
teneur en lipides du riz cargo est de 4 pour cent au lieu de 2,5 pour cent (Omura et Satoh, 1984). Chez
certains mutants, la couche des cellules € aleurone est plus €@paisse (>50 €m) que la normale, qui est
de 30 @m, et I'on y voit @ventuellement un moyen d'accro@tre la teneur en lipides du grain de riz. La
vari©t€ Hokkai 269, un mutant € embryon de grande taille, contient 14 pour cent de son contre 7 pour
cent pour le riz courant, mais en revanche la teneur du son en huile n'est que de 18 pour cent au lieu de
21 €© 22 pour cent (A. Nagao, communication personnelle, 1990).
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