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Ame@lioration de la qualit€ nutritionnelle
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Aucune l@gumineuse ou c@r@ale ne peut fournir tous les @l@ments nutritifs en
quantit€p suffisante pour r€pondre aux besoins nutritionnels d'un enfant. Il @tait
pourtant bien connu autrefois - avant m€me que I'on ne connaisse la teneur en
prot€ine, la qualit@ prot@ique, la digestibilit€ et les besoins en €@l€@ments nutritifs
de 'hnomme - qu'en m@langeant des |€gumineuses avec des c@r€ales dans le
r€pgime alimentaire on pouvait en amliorer la qualit€ nutritionnelle globale. Avec
les connaissances actuelles et nouvellement acquises dans ces domaines, il est
possible de m@langer ou d'enrichir une denr€e alimentaire avec d'autres @l€@ments,
de fa@ron que les m@langes enrichis qui en r€sultent aient non seulement une
meilleure qualit€ nutritionnelle mais aussi les qualit€s n€cessaires d'acceptation
par le consommateur.

La qualit€ nutritionnelle du sorgho et des mils, en particulier celle du sorgho, est
mepdiocre. On a donc fait plusieurs tentatives pour enrichir ces c€r€pales avec
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d'autres c@r@ales et des I€@gumineuses de fagpon € rendre les produits sup@rieurs
du point de vue nutritionnel et acceptables. Pour que I'enrichissement ait le succs
voulu sur une base durable, il est indispensable de prendre en consid@ration le co@t,
la disponibilit€p des ingr€dients et la possibilit€ de commercialisation.

On a utilis€p avec succs le sorgho et le mil chandelle dans des programmes
d'alimentation apr€ps enrichissement avec des l€gumineuses. Vimala, Kaur et
Hymavati ( 1990) ont d€pcrit diff@rents m@langes pour nourrissons bas€ps sur le
sorgho et le mil chandelle et enrichis avec de la farine de soja, de haricots velus de
Nubie, de pois d'Angola ou de pois chiches (tableau 36).

TABLEAU 37 Ration prot€ique moyenne et prot€ine disponible nette chez les enfants
avec diff@rents r€pgimes alimentaires

R€gime alimentaire Ration calorique Prot€ine disponible |[Besoins
nette prot@ique
de
r@f@rence
de la FAO?
(8) (s/ksg) (8) (s/ksg)

I
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[Eleusine 29,7 1,31 |13,5 0,60 0,72
Eleusine + L-lysine 29,9 1,32 15,8 0,70 0,72
Eleusine + L-lysine + DL- 30,4 1,35 18,0 0,80 0,72
thr@onine

Lait €@cr€@me en poudre |[28,3 1,25 21,2 0,94 0,72

a D'apres la FAO 1965.

Source: Daniel et al., 1965.

On les a @valu@s au cours d'exp@rimentations d'administration € des rats et

d'@tudes du bilan azot€ chez des enfants.

Il est possible d'enrichir des aliments de sevrage € base d'@leusine malt€e (ragi)

avec des haricots velus. Cet aliment a I'avantage de pr€senter une faible viscosit€ de
la p@te cuite et une forte densit€ €@nerg@tique lorsqu'elle comporte une

proportion de 70 pour cent de farine de ragi malt€» et 30 pour cent de farine de

haricots velus. L'UPN de cet aliment (52 pour cent) €tait comparable € celle
d'aliments de sevrage disponibles sur le march€ (Malleshi, Desikachar et Venkat Rao,

1986).
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Okeiyi et Futrell (1983) ont @valu€ la qualit€ prot€ique de diverses combinaisons
de sorgho et de l€@gumineuses. Il s'agissait des combinaisons suivantes: farines de
sorgho (d€cortiqu€), de bl€) et de soja; farines de sorgho, de bl€, de pois € vache
et de soja; farines de sorgho, de bl€ et de pois € vache plus beurre d'arachide;
farines de sorgho et de bl€) plus beurre d'arachide; enfin, farines de sorgho, de bl¢) et
de soja plus beurre d'arachide. Un r€gime alimentaire compos€ de farines de sorgho,
de bl€ et de soja correspondait aux recommandations de la FAO pour les acides
amin@s n€cessaires. Plus de 25 pour cent de I'@nergie de ce r@gime @taient fournis
par les mati€res grasses, et 10 pour cent de |I'€@nergie provenaient des prot€ines,
comme recommand«€p par le Groupe consultatif sur les prot€@ines des Nations Unies
dans sa formulation des aliments hautement prot€@iques pour les enfants. Le
coefficient d'efficacit€) prot@ique @tait @lev@ et identique € celui de la cas@ine.

Brookwalter, Warner et Anderson (1977) ont €@valu€ la stabilit€ du sorgho enrichi
© l'aide de farine de soja et de graines de coton dans diff@rentes proportions. Les
diverses formules @taient conserv@es € -18 €©C (t¢moin), 49€C pendant deux
mois, 37€>C pendant six mois et 25€C pendant 12 mois. Toutes les combinaisons ont
pré»sent€) une stabilit€) suffisante, mesur€e par la variation de la lysine disponible,
des acides gras et de la saveur. La saveur de toutes les combinaisons €tait acceptable.

Au Burundi, on a utilis€ le sorgho comme aliment pour nourrissons et pour adultes
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apr€s enrichissement avec des farines de ma€ps et de soja; le nom local @tait
musalac. La composition €tait la suivante: farine de sorgho (35 pour cent), farine de
ma€s (30 pour cent), farine de soja (20 pour cent), sucre (10 pour cent) et lait en
poudre (5 pour cent). Cette combinaison pr€psentait environ 16 pour cent de
prot€ine, 3,76 pour cent de lysine de prot€ine et 440 kcal pour 100 g de musalac. Cet
aliment tr@s appr@ci€© a ©@t€ vendu commercialement en 1989 au rythme de 60
tonnes par mois. D'ici € I'an 2000, la production devrait atteindre 9000 tonnes.

On a @valu@ la qualit€ du r€pgime alimentaire € base de ragi en I'administrant ©
huit fillettes de 11 € 12 ans € Mysore en Inde (Daniel et al., 1965). Outre le ragi, le
r€pgime comprenait de I'huile d'arachide, du dhal, des condiments et du lait
©cre®me en poudre. Apr€s un r€gime de quatre jours qui a servi de p@riode
d'acclimatation, le mat@riel a @t€ collect€) pour analyse durant les quatre jours
suivants. Avec ce r€pgime alimentaire, la r@tention d'azote @tait tr€s faible (6,1 pour
cent de la quantit€ absorb€ye); la valeur biologique de la prot€ine (VB) et
I'utilisation prot@ique nette (UPN) ©taient de 67 et 45,5 pour cent, respectivement
(tableau 37). En compl@tant le r¢pgime € base de ragi par de la Llysine, on a obtenu
une am@lioration sensible de la r@tention d'azote (13,6 pour cent de la quantit¢
absorb€pe), de la VB (75,9 pour cent) et de I'UPN (52,7 pour cent). Lorsqu'on I'a
compl@t€) avec € la fois de la L-lysine et de la DL-thr€onine, on a obtenu une
amelioration tr@s nette de la r@tention d'azote (21,3 pour cent de la quantit€
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absorb€pe), de la VB (81,2 pour cent) et de I'UPN (59,3 pour cent). Les valeurs
correspondantes obtenues pour le lait @cr€m€ en poudre €taient respectivement
de 33,2 pour cent, 85,3 pour cent et 74,8 pour cent. La prot€@ine disponible nette a
©1€© sensiblement am@lior€e avec la lysine et la thr€onine.

TABLEAU 38 CEP des r€gimes alimentaires € base de mils ou de m@langes de mil et

de pois chiches?

Source de prot€ines CEP
Millet des oiseaux 0,80
Millet commun 1,10

Millet commun + pois chiches 1,80

Mil chandelle 1,60
Mil chandelle + pois chiches 2,16
Eleusine 2,00
Eleusine + pois chiches 2,10
Riz 2,09

| | |
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| 4 am |
LLBﬂﬁuumpict 1,50 l

a Teneur en prot@ine du r€@gime: 10 pour cent. Les pois ciches, en tant que source
supl€mentaire de prot€ine, ont fourni 40 pour cent de prot€ines.

Source: Casey et Lorentz, 1977.

En compl@tant divers types de mils par des pois chiches, on a pu am@liorer
nettement le coefficient d'efficacit€) prot@ique, comme le montre le tableau 38
(Casey et Lorenz, 1977).

Farines composites

On a au d@part utilis€ le terme de €@technologie de farines composites€ pour
d€crire le processus de mélange de farine de bl€ avec des farines d'autres
c@r@ales et de [€gumineuses pour la fabrication du pain et des biscuits. Cependant,
le m@lange de farines d'autres c@r€ales, de racines et de tubercules, de
l€gumineuses ou d'autres €@l€ments peut aussi @tre consid@r€ comme de la
technologie de farines composites (Dendy, 1992). Un exemple est le cas du m@lange
de farines de sorgho et de mais pour la confection des tortillas.

On a constat€ qu'il @tait souhaitable de diluer la farine de bl€) avec des c@r@ales
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et racines locales car cela encouragerait le secteur agricole et r€duirait les
importations de bl€ dans beaucoup de pays en d€veloppement.

L'Afrique n'est pas I'une des grandes r€gions de culture de bl€ du monde. Or, la
demande de produits € base de bl€ tels que le pain ne cesse d'augmenter. L'Afrique
produit de grandes quantit€s de c@r€rales autres que le bl€, telles que sorgho et
mil. On a constat€ qu'en rempla€yant 20 pour cent de farine de bl€ par une autre
farine pour fabriquer les produits de boulangerie, les € conomies de devises
pourraient €tre estim@es € 320 millions de dollars des Etats-Unis par an (FAO,
1982). Avec une substitution € 30 pour cent, les €»conomies s'@l€veraient € 480
millions de dollars par an. Cette technologie de la farine composite pr€@sente donc
d'excellentes perspectives dans les pays en d€veloppement. Les essais r€els au
niveau du consommateur ont ©@t€ rares, mais I'utilisation de la technologie des
farines composites a ©@t€ bien accept€e en Colombie, au Kenya, au Nig@ria, au
S@n€gal, €© Sri Lanka et au Soudan (Dendy, 1992).

Lorsqu'on utilise le sorgho ou les mils pour la fabrication du pain, il faut ajouter des
am@liorateurs de pain ou modifier le processus de fabrication. Le niveau de
substitution possible est plus €lev€y avec de la farine de bl€ dur qu'avec de la farine
de bl¢ tendre (Commission €conomique des Nations Unies pour I'Afrique, 1985).
Pour la production de biscuits € partir de farines composites, la teneur en mati€res
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grasses de la farine de c@rales autres que le bl€ doit €@tre aussi faible que possible
pour que la dur€e de conservation soit plus longue.

Selon Crabtree et Dendy (1979), on peut produire du pain € farine composite en
effectuant ensemble la mouture de bl€) et de mil chandelle, millet commun, moha du
Japon ou @leusine. La proportion de mil dans la farine peut aller jusqu'€ 15 pour
cent. Le traitement des p€tes au bromate de potassium tend € am@liorer le volume
du pain. On a utilis€ de la farine de mil chandelle pour remplacer une partie du bl¢
dans le pain. Le pain contenant 10 pour cent de farine de mil chandelle pr€sentait
une texture et une saveur excellentes, similaires € celles du pain de bl¢» (Badi,
Hoseney et Finney, 1976; voir aussi Perten, 1972). On a r@ussi € m@langer de la
farine de sorgho € 80 pour cent de taux d'extraction avec de la farine de bl€) blanche
pour fabriquer du pain sans que cela ait d'effet n€gatif (Rao et Shurpalekar, 1976).

Les €@tudes d'acceptabilit€) men€es au Food Research Centre de Khartoum au
Soudan ont montr€ que des pains comprenant 70 pour cent de bl€ et 30 pour cent
de sorgho @taient acceptables. La farine de sorgho € 72-75 pour cent de taux
d'extraction donnait une farine fine convenant mieux pour la fabrication du pain. Les
essais d'acceptation par le consommateur au Nig@ria ont montr€ que le
remplacement de 30 pour cent de la farine de bl€» par de la farine de sorgho
produisait des pains comparables au pain € 100 pour cent de bl€ (Aluko et
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Olugbemi, 1989; Olatunji, Adesina et Koleoso, 1989). La teneur prot€ique de 1 a
farine composite @tait plus faible et la teneur en fibres brutes plus @lev@e.
L'addition de pentosane ame@liorait la qualit€ du pain € base de farine composite.
Un pain de ce type compos€ de 30 pour cent de mil et 70 pour cent de bl¢) a @t¢
fabriqu€ par I'Institut de technologie alimentaire de Dakar, au S@n€gal, € l'aide
des vari€t€s courantes de mil Souna et Sanio (Thiam, 1981). Un autre pain appel€
pamble compos€ de 1,5 pour cent de mil et 85 pour cent de bl€ a ©galement @t€©
fabriqu€, ainsi que du pain comportant 30 pour cent de sorgho et 70 pour cent de
bl€ (Thiam et Ndoye, 1977). Les pains comprenant du millet commun € concurrence
de 15 pour cent €@taient acceptables et comparables au pain € farine blanche de bl¢
(Lorenz et Dilsaver, 1980).

On peut utiliser une combinaison de 80 pour cent de c€rrales autres que le bl¢ et

20 pour cent de bl€) pour la fabrication de biscuits d'une qualit€p acceptable.

L'utilisation € cette fin de farine de sorgho et de mil chandelle est possible, en les

melangeant avec de la farine de bl€ (Badi et Hoseney, 1977). Olatunji, Adesina et

Koleoso (1989) ont indiqu€ qu'on pouvait utiliser 55 pour cent de farine de sorgho

pour les biscuits sans nuire € leur qualit€. On a €galement constat€ que le millet

commun convenait pour faire des biscuits. On accro@t l'indice de qualit€ et la

facilit€ d'@talement des biscuits en augmentant les niveaux de farine de millet

commun en raison de sa forte teneur en mati€re grasse (Lorenz et Dilsaver, 1980). Le
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mil chandelle peut remplacer 50 pourcent de bl€ pourl es g@teaux et 80 pour cent
pour les biscuits (Thiam, 1981). Au S@n€zgal, des aliments traditionnels tels que laax,
conus conus et les beignets sont pr@par€s en m@langeant des farines de mil avec
des farines de riz, de ma€s ou de bl€¢ (Thiam, 1981).

Autres usages du sorgho et des mils

La production de sorgho et de mil chandelle a consid€rablement augment€ dans
plusieurs pays ces derni€res ann€es. Avec I'augmentation simultan€e de la
production de bl€) et de riz et les exc€dents disponibles en stock, les mils se trouvent
confront€s € la concurrence du point de vue de I'utilisation. On constate d€j€ une
tendance € |I'augmentation de I'emploi du bl€» ou du riz € la place du sorgho,
mé»me dans les r€pgions o€ le sorgho @tait nagu@re la c@réale de base
traditionnelle.

Le sorgho et les mils resteront les cultures vivri€pres dans plusieurs pays, surtout en
Afrique. Le Nig@ria et le Soudan sont les principaux pays producteurs de sorgho sur ce
continent: leur production repr€psente environ 63 pour cent du total pour I'Afrique.
Cette c@r@ale sera utilis@e pour les aliments traditionnels ainsi que pour des
aliments nouveaux. Il faut cependant explorer les possibilit€s d'autres usages. Bien
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que le sorgho et les mils pr€sentent un bon potentiel d'emploi industriel, ils sont en
concurrence avec le bl€, le riz et le ma€ps. Le sorgho, en particulier sera tr@s
demand€p dans I'avenir si I'on met au point des technologies pour des usages
industriels particuliers. Bien que le mil chandelle pr€sente un potentiel pour certains
emplois industriels d'autres mils n'ont pas ce potentiel en raison de la petite
dimension du grain et des difficult€s qui en d€coulent pour trouver une technologie
de d€)corticage qui convienne. On peut toutefois les envisager pour I'alimentation du
b@tail et de la volaille. Il faudra comparer leur performance dans I'alimentation
animale € celle du ma@s.

On peut utiliser le sorgho et les mils pour d'autres produits alimentaires si I'on
applique des m@thodes de transformation appropri€es. On a d€ycrit au chapitre 3
les m@thodes de d€corticage et de mouture permettant d'ameliorer la qualit€ des
aliments € base de sorgho et de mils. Il devrait €tre possible de s€lectionner des
types de grain ayant une meilleure qualit€» de mouture qui permettent de rendre ces
c@r@ales concurrentielles par rapport aux autres c@réales. Moyennant des
modifications appropri€es, les technologies de mouture de bl€ peuvent ©@tre
utilis@es efficacement pour le sorgho et les mils. Si la production de pain est possible
avec une farine de sorgho complet, la qualit€ du pain peut @tre am@lior@e avec
une farine de sorgho d'o€ I'on a @limin€) le son par tamisage (Casier et al., 1977).
Kulkarni, Parlikar et Bhagwat ( 1987) ont indiqu€» que I'on pouvait utiliser le malt de
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sorgho pour fabriquer des biscuits, des aliments de sevrage et du mo@t de bi@re.
L'addition de malt de sorgho € concurrence de 40 pour cent a entra@n€ la
r€duction des hauteurs d'empilage et une augmentation de I'@talement du fait
d'une plus grande absorption d'eau.

L'utilisation de sorgho dans des produits courants comme l'idli (produit @tuv€), le
dosa (produit lev€)) et le ponganum (produit frit) peut €tre popularis€e de fagon
€© accro@tre son emploi dans les r@gions 0€ I'on cultive le sorgho (Subramanian et
Jambunathan, 1980). Quelques produits importants s€ch€s au soleil ou extrud€s et
s@ch@s au soleil, faits € partir de sorgho, sont le papad, le badi et le kurdigai. Ces
produits ont g@n@ralement une dur€e de vie de plus d'un an. On peut les
populariser par les m€mes circuits commerciaux que ceux des produits € base de riz.
Les consommateurs de I'Andhra Pradesh en Inde ont accept€ une large gamme de
produits de boulangerie et de snacks pr€ppar€s € partir de sorgho d€cortique¢
(Andhra Pradesh Agricultural University, 1991). Il a ©t€ indiqu€ que ces aliments
devraient €©tre commercialis€s pour atteindre davantage de consommateurs.

Table des mati€res - <Pr@c€rdente - Suivante>
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Chapitre 6 - Inhibiteurs nutritionnels et facteurs toxiques

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

Comme pour d'autres denr€pes alimentaires, certains inhibiteurs nutritionnels et
certaines substances toxiques peuvent €tre pr€sents dans les graines de sorgho et
de mil. On peut en gros classer ces diff@rents facteurs antinutritionnels en deux
cat€pgories: ceux qui existent naturellement dans les graines et ceux qui sont dus €
une contamination qui peut €tre d'origine fongique ou li€e au sol ou € d'autres
influences environnementales. lls modifient la valeur nutritionnelle des graines o€ ils
sont pr€psents, et certains ont des cons€quences tr€ps graves. On trouvera ici une
br€ve description de quelques-unes des substances antinutritives et toxiques
associ€yes au sorgho et aux mils.

Phytates

Les phytates repr€sentent une cat€gorie complexe de compos€s naturels du
phosphore pouvant avoir une influence notable sur les propri@t€s fonctionnelles et
nutritives des aliments. Bien que I'on connaisse leur pr€sence depuis plus d'un
si€rcle, on ne comprend pas totalement leur r€le biologique. L'acide phytique m@so-
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inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis (dihydrog€ne phosphate) constitue le principal stock de
phosphore dans les graines m@res. L'acide phytique poss€de une forte capacit€ de
liaison et peut donc constituer des complexes avec des prot€ines et des cations
multivalents. La plupart des complexes phytate-mtal sont insolubles au pH
physiologique et rendent par cons€quent plusieurs min€raux biologiquement
indisponibles pour les animaux et les humains.

Doherty, Faubion et Rooney (1982) ont analys€» plusieurs vari@t€s de sorgho et
constat€ que dans la graine enti€re le phosphore phytique variait de 170 € 380 mg
pour 100 g; plus de 85 pour cent du phosphore total de la graine compl@te ©taient
constitu€s de phosphore phytique. Wang, Mitchell et Barham (1959) en ont ©@tudi€
la distribution dans la graine de sorgho et ont constat€» un plus fort pourcentage
d'acide phytique dans le germe que dans le son et un pourcentage minimal dans
I'endosperme. Le d€pcorticage peut €liminer de 40 € 50 pour cent des phytates et du
phosphore total. On a observ€» que le phosphore phytique constituait de 82 € 91
pour cent du phosphore total dans la graine compl€te, de 56 € 84 pour cent dans la
graine d@-cortiquée et de 85 € 95 pour cent dans le son. Dans les fractions obtenues
par la mouture traditionnelle, la teneur en phosphore phytique €tait maximale dans
le son, moindre dans la graine enti€re et minimale dans la graine d€cortiqué@e. Cela
a donn€ € penser que le son et I'assise prot@ique de la graine €taient un
r€pservoir important de phytates et de phosphore total dans le sorgho. Comme la
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 15/134



05/11/2011 Le sorgho et les mils dans la nutrition ...
mouture des vari@t€s € endosperme n'@limine qu'une petite partie du p@ricarpe,
la diminution du phosphore phytique est relativement moindre lors de la mouture de
ces vari@t@s. La disponibilit€ biologique de fer dans le sorgho pour les sujets
humains s'est r@v@l€e influenc€pe davantage par le phosphore phytique que par la
teneur en tanin des graines (Radhakrishnan et Sivaprasad, 1980). Lorsqu'on perlait la
graine de sorgho, une augmentation notable de la teneur en fer ionisable et en zinc
soluble indiquait une amelioration de la disponibilit€ biologique de ces deux
micronutriments, ce qui a @t€ en partie attribu€ € I'@limination du phytate, de la
fibre et du tanin avec le son lors du perlage (Sankara Rao et Deosthale, 1980).

Dans le mil chandelle, les valeurs signal€es du phosphore phytique variaient de 172
mg pour 100 g (Sankara Rao et Deosthale, 1983) € 327 + 32 mg pour 100 g (Chauhan,
Suneja et Bhat, 1986). Les valeurs signal€es par Simwemba et al. (1984) se situaient
dans cette fourchette. La teneur en fer ionisable €tait en fonction inverse et la teneur
en zinc soluble en fonction n€gative du phosphore phytique. Sankara Rao et
Deosthale (1983) ont par ailleurs observ€ que le maltage de la graine r€duisait
notablement la teneur en phosphore phytique aussi bien du mil chandelle que de
I'@leusine. Cette r@duction s'accompagnait d'une augmentation sensible du fer
ionisable et du zinc soluble, ce qui indiquait une amelioration de la disponibilit€
biologique de ces deux @l€ments. La germination des vari@t€s d'€leusine
diminuait progressivement la teneur de la graine en phosphore phytique et en tanin
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(Udayasekhara Rao et Deosthale, 1988). Les €©tudes dont font mention Malleshi et
Desikachar (1986b) montrent qu'apr€)s 48 heures de germination avec touraillage du
malt, le phosphore total contenu dans les graines malt€es diminuait de 16, 12 et 9
pour cent, respectivement, dans le mil chandelle, I'@leusine et le millet des oiseaux.
Le phosphore phytique diminuait notablement (de 38 € 20 pour cent) € la
germination du mil chandelle. Cependant, dans I'@leusine et le millet des oiseaux, la
chute de phosphore phytique €tait tr€s faible. Dans un aliment de sevrage € base
de bl€», mil chandelle, pois chiches, haricots mungo et s€same germ€, le phosphore
phytique n'@tait que de 4,39 mg pour 100 g. contre 10 mg pour 100 g dans les
me@langes pr@par€s € partir de graines non germ@es (Nattress et al., 1987). Dans
une pr€paration indienne ferment@e € base de mil chandelle connue sous le nom
de rabadi, apr€s 9 heures de fermentation le phosphore phytique diminuait de 27 €
30 pour cent (Dhankher et Chauhan, 1987).

Polyph@nols

Les polyph€nols largement distribu€)s dans les v€g€taux ne sont pas directement
impliqués dans un processus m@tabolique quelconque et sont donc consid€@res
comme des m@tabolites secondaires. Certains compos€s polyph€@noliques jouent un
r¢le en tant que produits chimiques de d€@fense et prot€gent la plante contre les
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attaques de pr@dateurs herbivores, de champignons pathog€nes et de mauvaises
herbes parasites. La pr@sence de polyph€nols dans les graines emp€che €galement
les pertes dues € une germination pr@matur@e et aux d@g@ts dus € la moisissure
(Harris et Burns, 1970,1973). Dreyer, Reese et Jones (1981) ont observ€) que les
polyph@nols avaient la propri€pt€ de prot€ger les jeunes plants contre les insectes.

Les compos€s ph@noliques du sorgho peuvent @tre class€s en acides ph@noliques,
flavono€@des et ph@nols polym@res condens€s connus sous le nom de tanins. Les
acides ph@noliques, libres ou li€s sous forme d'esters, sont concentr€s dans les
couches ext@rieures de la graine. lls emp€-chent la croissance des micro-organismes,
permettant ainsi probablement € la graine de r€sister € la moisissure.

Les flavono€des du sorgho, qui sont des d@riv€s du polyph€nol monomere
flavane-4-ol, sont appel€s anthocyanidines. Les deux flavono€des identifi€)s comme
abondants dans les graines de sorgho sont le lut€ophorol (Bate-Smith, 1969) et
I'apiphorol (Watterson et Butler, 1983). Ce dernier a ©@t€ €©galement d@tect€ dans
les feuilles de sorgho. Jambunathan et al. (1986) ont observ€» que la teneur en
flavane-4-ol de la graine correspondait € une r€sistance € la moisissure plut@t
qu'aux oiseaux (Subramanian €t al., 1983). Bien qu'on ait constat€ que des
flavono€des € faible poids mol€-culaire d'autres sources vgpg@tales @taient
antinutritionnels dans les r€gimes alimentaires des rats (Mehansho, Butter et
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Carlson, 1987), on n'a pas jusqu'ici trouv€y de preuve de propri@t€s analogues pour
les flavono€ydes du sorgho.

Les tanins sont des polym@res r€sultant de la condensation des flavanes-3ols. Gupta
et Haslam (1980) se sont r@f€r€s aux tanins du sorgho comme @tant des
procyanidines, parce qu'ils pensaient que la cyanidine @tait g@n@ralement la seule
anthocyanidine en cause. Au cours du d€veloppement de la graine, les monom@res
flavono€des sont synth@tis€s d'abord, puis se condensent pour former des
proanthocyanidines oligomeres de quatre € six unit€s.

On a constat€) que certaines vari@t€s de sorgho € forte teneur en tanin @taient
r€sistantes aux oiseaux (Burns, 1971; Tripton et al., 1970). Les tanins sont le
compos€ ph@nolique le plus abondant que I'on rencontre dans le sorgho brun
r€sistant aux oiseaux. Au cours de la maturation, la graine de sorgho brun devient
astringente, ce qui lui conf@re une r€sistance aux oiseaux et € la moisissure. Cette
qualit€» est importante dans les r¢pgions arides et semi-arides o€ les autres cultures
©chouent. Dans certaines de ces r€pgions, on a signal€» des pertes annuelles de
production c@r@ali@re allant jusqu'€ 75 pour cent ou parfois plus (McMillan et al.,
1972; Tripton et al., 1970).

Si les tanins conf@rent un avantage agronomique de r€sistance aux oiseaux, on a
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constat€ qu'ils avaient des effets n@gatifs sur la qualit€ nutritionnelle de la graine
(Salunkhe et al., 1982; Salunkhe, Chavan et Kadam, 1990; Butler et al., 1984, 1986). On
a observ€» un retard de croissance chez les poussins aliment€s avec des sorghos €
forte teneur en tanin. Les tanins contenus dans la graine lui conf@rent un go@t
astringent qui en diminue I'app@tibilit€, r@duit la consommation alimentaire et par
cons€quent la croissance (Butler et al., 1984). Les tanins se lient € la fois aux
prot€ines exog€nes et endog€nes, y compris les enzymes du tube digestif, ce qui a
un effet n@gatif sur I'utilisation des prot€ines (Asquith et Butler, 1986; Griffiths,
1985; Eggum et Christensen, 1975). Plusieurs €tudes sur les rats, les poussins et le
b@tail ont montr€» qu'une teneur @lev@e en tanin du r€pgime alimentaire a un effet
népgatif sur la digestibilit€ des prot€ines et des hydrates de carbone et r@duit la
croissance, I'efficacit€ de I'alimentation, I'€@nergie m@tabolisable et la disponibilit€
biologique des acides amin€ps (Rostango, 1972). Certains des effets antinutritionnels
du sorgho € teneur @lev@e en tanin sont peut-@tre dus € des flavono€des
associ€s € faible poids mol€-culaire qui sont facilement absorb€s, emp€-chant
I'utilisation m@tabolique des produits alimentaires dig€@r€s et absorb€)s (Butler,
1988; Mehansho, Butler et Carlson, 1987).

Il n'existe pas de preuve directe des effets antinutritionnels des tanins alimentaires

chez 'homme encore que I'on ait pu penser qu'une teneur @levge de tanins

alimentaires avait un effet canc@rig€ne (Morton, 1970; Singleton et Kratzer, 1973).
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De r¢pcentes ©tudes de Gillooly et al. (1984) ont montr€» que l'assimilation du fer
chez les femmes indiennes @tait plus faible lorsque le porridge qu'elles
consommaient @tait pr@par€ € base de sorgho r@sistant aux oiseaux € teneur
©lev@e en tanin que lorsqu'il @tait pr€par€ € partir de sorgho sans tanin. En
revanche, des €@tudes chez des sujets normaux et des sujets an€@miques
(Radhakrishnan et Sivaprasad, 1980) ont montr€» que la disponibilit€ du fer @tait
affect€pe davantage par I'acide phytique que par la teneur de la graine en tanin. Cette
teneur, dans le sorgho dit € teneur @lev@e en tanin utilis€ par ces chercheurs, ne
repr@sentait que 160 mg d'€@quivalent cat€chine pour 100 g. ce qui ©tait nettement
inf@rieur € celle qui est normalement constat€e dans les vari€@t€s de sorgho
répsistant aux oiseaux.

Des efforts consid€rables ont ©@t€ d€ploy€s pour @laborer des m@thodes
d'ame@lioration de la qualit€ nutritionnelle du sorgho r@sistant aux oiseaux
(Salunkhe, Chavan et Kadam, 1990). Les tanins et les polyph€nols associ€s sont
concentr€s dans I'enveloppe de la graine et peuvent @tre ©limin€s par la mouture.
Cependant, on a constat€ que la m@thode traditionnelle de broyage au mortier et
au pilon aussi bien que la mouture m@-canique entra€naient pertes consid@rables
d'@l€ements nutritifs et que la farine qui en r@sultait pr€sentait un rendement et
une qualit€ nutritionnelle m@diocres (Chibber, Mertz et Axtell, 1978). Pour que la
mouture soit rentable commercialement, Mwasaru, Reichert et Mukuru (1988) ont
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 21/134



05/11/2011 Le sorgho et les mils dans la nutrition ...
sugg@r€ que I'on mette au point des vari@t€s de sorgho € graine ronde et
endosperme dur, contenant juste assez de tanin pour leur conf@rer une r€sistance
aux oiseaux et d'autres propri€pt€s agronomiquement souhaitables. lIs ont identifi€¢
de telles vari@t€s, pr€sentant des niveaux d'extraction de farine de 70 pour cent ou
plus avec un d€corticage abrasif (Reichert, Mwasaru et Mukuru, 1988).

Price, Hagerman et Butler (1980) ont observ€) que la teneur de la farine de sorgho en
tanin diminuait lorsqu'on en faisait une p€te et encore plus € la cuisson. Cependant,
la croissance de rats auxquels on administrait une p@te cuite ou non @tait plus faible
que celle d'animaux aliment€s avec une farine brute. On a €galement constat€ la
diminution de la teneur en tanin du sorgho au moment de la germination (Osuntogun
et al., 1989) et de I'@leusine (Udayasekhara Rao et Deosthale, 1988). On a cependant
observ€) qu'au s€@chage la teneur en tanin du sorgho germ€¢ augmentait € nouveau
de fa€yon sensible.

Salunkhe, Chavan et Kadam (1990) ont ©@tudi€ diff@rentes m@thodes d'inactivation
ou de d@toxification des tanins dans les sorghos r€sistant aux oiseaux, afin
d'ameliorer leurs qualit€s nutritionnelles. lls ont constat€ que I'humidification des
grains € l'alcali plusieurs heures avant utilisation @tait tout € fait efficace, y compris
lorsqu'il s'agissait d'un traitement de la graine enti€re avec une solution
d'ammoniaque dilu€ (Price et Butler, 1979). Dans le traitement traditionnel des
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sorghos € teneur €lev€ en tanin, le traitement pr€alable de la graine € I'alcali
constitue une phase importante. Lorsqu'on fabrique de la bi€re de sorgho, on fait
tremper les graines toute la nuit dans de la cendre de bois humidifi€e. Les alcalis
d€gages par la cendre de bois inactivent les tanins (Butler, 1988). Cette observation
est tr€s importante puisque le produit est utilis€ avant fermentation pour alimenter
les enfants dans certaines parties de I'Afrique orientale. Muindi et Thomke (1981) ont
constat€ que le traitement des sorghos € teneur @lev€e en tanin € l'aide d'une
solution de soude Magadi €@tait €galement efficace pour d@toxifier les tanins.
D'autres m@thodes sugg@rees pour am@liorer la qualit€ nutritionnelle du sorgho
r€sistant aux oiseaux comprenaient un traitement au formald€hyde (Daiber et
Taylor, 1982), au poly@thyl€ne glycol (Hewitt et Ford, 1982), € la g@latine (Butler et
al., 1986) et la reconstitution d'une forte humidit€» (Teeter et al., 1986). Lorsqu'on
compl@tait les r@gimes € teneur @lev@e en tanin par de I'acide
orthophosphorique ou du phosphate dicalcique (Ibrahim et al., 1988) ou du
bicarbonate de sodium (Banda-Nyirenda et Vohra, 1990), I'effet €tait lui aussi positif
sur la d@toxification des tanins.

Parmi les mils, on a signal€ que I'@leusine contenait de fortes quantit€s de tanin
condens€ (Ramachandran, Virupaksha et Shadaksharaswamy, 1977), les valeurs se
situant entre 0,04 et 3,47 pour cent (€@quivalents cat€chine). La digestibilit€» in vitro
des prot@ines des vari@t@s d'@leusine a @t€ associ€¢pe n@gativement € la teneur
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en tanins condens€s. Dans les €tudes rapport€es par Udayasekhara Rao et
Deosthale (1988), les vari€t€s blanches d'€leusine ne comportaient pas de tanin
d@tectable, tandis que dans les vari@t€s brunes, la teneur en tanin allait de 351 € 2
392 mg pour 100 g. Apr€»s extraction du tanin, le fer ionisable des vari€t€s brunes
d'@leusine a augment€ de 85 pour cent, et I'addition aux vari@t€s blanches des
tanins extraits I'a r€duit de 52 € 65 pour cent. Ces €@tudes ont indiqu€ que la
mediocre disponibilit€ du fer mesur€e par la teneur en fer ionisable des vari@t€s
brunes @tait due € leur teneur @lev@e en tanin. Dans le rabadi, produit ferment¢
€ base de mil chandelle, les polyph€nols diminuaient de 10 € 12 pour cent apr€s 9
heures de fermentation (Dhankher et Chauhan, 1987).

Inhibiteurs d'enzymes digestives

On a identifi€) dans le sorgho et dans certains mils des inhibiteurs d'amylases et de
prot@ases (Pattabiraman, 1985). On a pass€ au crible diff@rentes vari@t€s de mils
pour d@terminer I'activit€p inhibitrice contre I'amylase de la salive humaine
(Chandrasekher, Raju et Pattabiraman, 1981). Les vari€¢t€s de moha du Japon, de
millet commun, de millet indig€ne et de petit mil n'avaient aucune activit@
d@tectable. Deux vari@t€s de sorgho et une de mil chandelle ne pr€sentaient
aucune activit€p inhibitrice contre I'alpha-amylase, alors que d'autres vari@t€s de
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sorgho, de mil chandelle, de millet des oiseaux et d'€leusine pr€sentaient une
activit€ appr@ciable, ce qui indique qu'il s'agit d'un caract@re propre € certaines
vari@t@s et esp€rces. C'est le sorgho qui avait la plus forte propri@t€ inhibitrice
contre les amylases humaine, bovine et porcine; le millet des oiseaux n'@tait pas
inhibiteur de I'amylase pancr€atique humaine, cependant que les extraits de mil
chandelle et d'€leusine inhibaient toutes les alpha-amylases testgpes. Les inhibiteurs
n'@taient pas dialysables et €taient inactiv€)s par un traitement € la pepsine. Les
inhibiteurs du sorgho et du millet des oiseaux €@taient plus thermolabiles que ceux de
I'@leusine et du mil chandelle.

Des ©tudes analogues des inhibiteurs de prot€ases (Chandrasekher, Raju et
Pattabiraman, 1982) ont montr€ que les vari@t€s de millet indig@ne, de millet
commun et de petit mil ne pr€sentaient aucune propri@t€ inhibitrice des
prot€ases, tandis que le mil chandelle, le millet des oiseaux et le moha du Japon ne
pr€sentaient qu'une activit€p antitrypsine. On a constat€ que c'@taient les extraits
d'@leusine qui pr@sentaient la plus forte activit€ contre la trypsine bovine (33,3
unit€s) et la chymotrypsine bovine (12,5 unit€s), de m€@me que contre |I'@lastase
porcine (Pattabiraman, 1985). Les extraits de sorgho, de mil chandelle, de millet des
oiseaux et de moha du Japon inhibaient les enzymes prot€olytiques des
pré€pparations pancr@atiques humaines et bovines.
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Manjunath, Veerbhadrappa et Virupaksha (1981) ont purifi€) et caract@ris€ les
inhibiteurs de trypsine de I'@leusine et trouv€p la pr€paration t'inale homogéne par
©lectrophor€se du gel polyacrylamide de sulfate de sodium dodecyl (SDS-PAGE) €©
un pH de 4,3. L'inhibiteur purifi€ d'antitrypsine a ©t€ trouv€) stable dans une large
gamme de temp@ratures et de pH (de 3 € 12). Tandis que l'inhibiteur @tait actif
contre la trypsine bovine, il n'inhibait pas I'alpha-chymotrypsine bovine, la pepsine, la
papa€pne et la subtilisine. On a constat€ qu'il pr€@sentait des propri@t€s
inhibitrices contre les amylases salivaires et pancr€atiques. Presque simultan@ment,
Shivaraj et Pattabiraman ( 1981) ont signal€ de fac,on ind€@pendante qu'un seul
facteur prot@ique bifonctionnel de I'@leusine poss€dait une activit€y inhibitrice
contre la trypsine et I'amylase dans deux sites actifs s@par€s.

Chandrasekher et Pattabiraman (1982) ont purifi€) et caract@ris€ € partir de
I'@leusine deux inhibiteurs de trypsine. Ces deux inhibiteurs €taient actifs contre la
trypsine bovine mais totalement inactifs contre I'alphachymotrypsine bovine. Assez
stables € la chaleur, les deux inhibiteurs €taient €galement stables dans une large
gamme de pH de 1 @ 9.

L'importance nutritionnelle des inhibiteurs d'enzymes pr€ysents dans le sorgho et les
mils n'est pas bien connue. Des recherches compl€mentaires sur les inhibiteurs
d'enzymes des graines de c@r€ales sont n€ycessaires.
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@€ ments goitrog@nes

L'iode est un micronutriment essentiel pour toutes les esp€pces animales, et sa
carence est I'un des probl€mes nutritionnels les plus fr€@quents dans de nombreux
pays en d€veloppement (DeMaeyer, Lowenstein et Thilly, 1979). Le d€ficit en iode de
I'environnement est une condition pr€alable € la formation du goitre, mais on a
observ€y la pr€sence de goitres chez des animaux et des personnes qui avaient une
ration alimentaire normale d'iode, ce qui indique qu'il existe d'autres facteurs dans
I'@tiologie du goitre simple. Le fait que I'alimentation € base de chou ait produit
chez les lapins une hyperplasie de la thyro€de doit €tre consid€r€ comme le
premier pas vers des progr€s dans ce domaine. On a observ€) qu'un grand nombre
de denr€es alimentaires poss€pdaient des agents antithyro€@diques, collectivement
d€sign€s sous le nom d'agents goitrog€nes. L'isolation et I'identification de la 1-5-
vinyl-2-thiooxazolidone, @l€ment goitrog€ne de certains aliments de la famille des
crucif@res (Astwood, Greer et Ettlinger, 1949), a conduit € rechercher des agents
similaires dans d'autres denr€es alimentaires plus couramment consommees. Le
glucoside cyanog@ne, qui peut ©@tre hydrolys€) en thiocyanates antithyro€diens
extr@mement puissants, s'est r@v@l€) pr€sent dans les tubercules de manioc, un
des aliments de base de I'Afrique tropicale, et on lui a attribu€ la fr@quence @lev@e
du goitre parmi les populations qui se nourrissent de manioc.
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Un autre aliment de base impliqu€» dans I'@tiologie du goitre est le mil chandelle. Au
Soudan, Osman et Fatah (1981) ont observ€» que dans la province rurale du Darfour,
0€ le mil chandelle est le seul aliment de base, la fr@quence du goitre @tait plus
©lev@e que dans les r€pgions urbaines o€ I'on consommait d'autres graines
alimentaires telles que le sorgho. La consommation de mil chandelle a aussi ©@t€
consid€ré€e comme un facteur responsa ble parmi d'autres de la grande fr@quence
du goitre dans la population rurale. Une corr€lation positive observge entre la
fr€quence du goitre et la production par habitant de mil chandelle dans six pays
africains (Klopfenstein, Hoseney et Leipold, 1983a) est venue corroborer ce point de
vue. Il a en outre ©@t€ observ€y par Osman et Fatah (1981) que les rats nourris au mil
chandelle d@veloppaient un sch€ma hormonal thyroidique anormal avec
hyperplasie, tandis que les animaux aliment€s au sorgho n'@taient pas touch€s. La
pr€sence d'un agent goitrog€ne du type thioamide a @t€ soup@onn@e dans le
mil chandelle cultiv€ et consomm€ dans la r@gion. Chez les jeunes filles soudanaises
ayant un goitre, le taux d'isothiocyanate s@rique €tait relativement @lev et a
1@ attribu€@ € leur consommation de mil chandelle (Osman, Basu et Dickerson,
1983).

Des exp€primentations d'alimentation chez les rats ont montr€» que l'agent

goitrog@ne emp@chait la d€sioduration de la thyroxine (T4) en tri-iodothyronine

(T3), forme m@taboliquement plus active d'hormone. Un compl€ment d'iode n'a pas
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att@nu@ |'effet goitrog€ne du mil chandelle.

Des ©tudes communiquépes par Klopfenstein, Hoseney et Leipold (1983b) ont
montr€) que le principe goitrog€ne du mil chandelle @tait pr€sent € la fois dans le
son et dans I'endosperme de la graine, et n'@tait pas d€@truit par la fermentation de
celle-ci. L'observation de la r@duction de ses propri€t€s goitrog€nes par passage
du mil € I'autoclave a sugg@r€ que le principe actif €tait volatil ou therrnolabile.
Birzer, Klopfenstein et Leipold (1987) ont constat€ que le principe goitrog€ne du mil
chandelle @tait extractible € I'alcool et probablement pr€sent sous forme de
flavone c-glucoside vitexine, glucoside vitexine et glucoside orientine. L'extrait €
I'alcool du grain de mil chandelle humidifi€) et s€ch€ s'est re@vel€ plus
goitrog€ne; il ne contenait ni vitexine ni glucosides, mais pr€sentait des compos€s
phé@noliques connus pour leurs propri@t€s antithyroidiques: le phloroglucinol, le
r¢psorcinol et I'acide p-hydroxybeuzo€que. Gaitan et a/. (1989) ont signal€ que
I'activit€) antithyro@dique €tait plus forte dans les extraits pr€¢par€s € partir de
mil chandelle bouilli ou conserv€) en stock. Le trempage de la graine pendant la nuit
€© 26 pour cent d'humidit€ avant la mouture donnait une farine sans activit@
goitrog@ne (Klopfenstein, Leipold et Cecil, 1991). Une forte corr€plation positive a
©t© observ@e entre le niveau de flavone c-glucoside et I'histopathologie
thyro@dique et le schma hormonal. Le mil chandelle jaune €tait moins goitrog€@ne
que le brun ou le gris. Il faut cependant davantage de donn€yes pour comprendre le
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mecanisme de I'action antithyro€@dique des flavono€ydes dans le mil chandelle
(Birzer et Klopfenstein, 1 988).

D@ s€quilibre des acides amings et pellagre

La carence alimentaire en niacine, une des vitamines du complexe B. est un facteur de
d@sordre nutritionnel connu sous le nom de pellagre chez les humains. Les
manifestations cliniques dans les cas classiques de pellagre sont une dermatite
photosensible bilat@rale et sym@trique, la diarrh€e et la d@mence ou des troubles
de la fonction mentale. La pellagre sous forme end€mique chez les populations
consommatrices de sorgho a ©t€ d€crite pour la premigre fois par Gopalan et
Srikantia (1960), en particulier chez les travailleurs agricoles pauvres autour
d'Hyderabad dans I'Andhra Pradesh. Environ 1 pour cent des hospitalisations @taient
des pellagreux, et environ 10 pour cent des cas psychiatriques pr€sentaient des
caract@ristiques cliniques de la maladie (Gopalan et Vijayaraghavan, 1969).

Traditionnellement, on a associ€p la pellagre € la consommation de mais, et on
I'observe rarement chez les populations qui s'alimentent d'autres c@rales et de
mils. La faible disponibilit€» biologique de la niacine et la faible teneur en tryptophane
de sa prot@ine expliquent largement les propri€t€s pellagrag€nes du ma€s. En
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revanche, dans le sorgho, la niacine est biologiquement disponible (Belavady et
Gopalan, 1966), et la teneur des prot€@ines de sorgho en tryptophane n'est pas faible
non plus. Ces observations ont donc sugg@r€ que I'@tiologie de la pellagre chez les
consommateurs de sorgho pouvait €tre diff@rente. Une caract@ristique commune
du sorgho et du mais est que les prot€ines de ces deux graines contiennent une
proportion relativement @lev€e de leucine. Il a donc @t€) sugg@r€ qu'un
d@s€quilibre d'acides amin€s d€ € un exc€s de leucine pourrait @tre l'une des
causes de l'apparition de la pellagre.

Les observations cliniques, biochimiques et pathologiques faites dans des exp€riences
sur I'homme ainsi que sur des animaux de laboratoire ont montr€ qu'un fort taux de
leucine dans le r€pgime alimentaire emp€@-chait le m@tabolisme du tryptophane et de
la niacine, et @tait responsable de la carence en niacine chez les consommateurs de
sorgho (Belavady, Srikantia et Gopalan, 1963; Srikantia et al., 1968; Ghafoorunissa et
Narasinga Rao, 1973). Un fort taux de leucine ©tait €galement un facteur contributif
des propri@t€s pellagrag€nes du mais, comme |I'ont montr€) les €tudes dans
lesquelles des chiens aliment€)s avec une vari€@t€ de mais € faible teneur en
leucine, Opaque-2, ne souffraient pas de carence en niacine, tandis que des chiens
aliment@s avec une vari@t€ € fort taux de leucine, Deccan Hybrid, pr€sentaient les
caract@ristiques typiques de la forme canine de pellagre (Belavady et Gopalan, 1969).
Toutes ces observations ont corrobor€) I'hypoth€se que I'exc€s de leucine dans le
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sorgho est @tiologiquement li€) € la pellagre chez les populations consommatrices
de sorgho.

D'autres ©tudes ont montr€» que les manifestations biochimiques et cliniques d'un
exc€s alimentaire de leucine pouvaient €tre combattues non seulement en
accroissant I'apport de niacine ou de tryptophane, mais aussi en compl@tant
I'alimentation avec de l'isoleucine (Belavady et Udayasekhara Rao, 1979;
Krishnaswamy et Gopalan, 1971). Ces chercheurs ont donc sugg@r€ que, plut@t que
le seul exc€ps alimentaire de leucine, c'@tait I'@quilibre entre la leucine et
I'isoleucine qui paraissait €tre surtout important dans la r€gulation du
me@tabolisme du tryptophane et de la niacine et par cons€quent dans le processus
de la maladie.

La pellagre n'est pas end€mique dans toutes les r€pgions o€ le sorgho est le
principal aliment de base. Cela indique probablement que des facteurs autres que
I'exc€s de leucine et I'@quilibre leucine/isoleucine dans les prot€ines du sorgho
sont € l'origine de la maladie. De r€centes €tudes ont montr€ que la vitamine B6
intervient dans le m@tabolisme de la leucine ainsi que dans celui du tryptophane et
de la niacine; il semble par cons@quent que les diff@rences r@gionales de la
fr@quence de la pellagre pourraient @tre li@es € I'@tat nutritionnel de la
population en ce qui concerne la vitamine B6 (Krishnaswamy et al., 1976).
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Hulse, Laing et Pearson (1980), apr€»s avoir pass€ en revue les ©tudes auxquelles ils
pouvaient avoir acc€s, ont jug€ qu'il n'y avait pas, de la part des autres laboratoires,
de preuve exp@rimentale pour appuyer I'hypoth€se concernant I'exc€s de leucine
dans le sorgho comme facteur ©tiologique pr€cipitant la carence en niacine. Les
©tudes chez 'homme communiquées par Nakagawa et al. ( 1975) ainsi que leurs
©tudes chez le rat (Nakagawa et Sasaki, 1977) n'ont pas fait appara@tre d'effet d'un
exc€s de leucine alimentaire sur le m@tabolisme du tryptophane et de la niacine. De
mé»me, Cook et Carpenter (1987) n'ont pas observ€y d'aberration dans le
metabolisme de la niacine qui indique une carence en niacine, du fait d'un exc€s de
leucine chez les poussins, les rats et les chiens. Compte tenu de ces diverses
observations, des recherches suppl€mentaires s'imposent pour r€soudre la
question.

L'approche qui conviendrait pour pr€venir et lutter contre tout d€sordre
nutritionnel dans la population serait d'am@liorer la qualit€ du r€gime alimentaire
dans son ensemble. Cependant, une solution globale de ce genre n'est pas r¢alisable
compte tenu des contraintes €conomiques et socioculturelles. Avec les connaissances
dont on dispose sur les facteurs qui conduisent € la pellagre chez les consommateurs
de sorgho, I'une des autres solutions possibles pour combattre la maladie serait
d'identifier les vari€t€s de sorgho ayant une faible teneur en leucine et ainsi de
mieux €quilibrer le rapport leucine/isoleucine dans la prot€ine. L'examen des
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diff@rentes vari@t€s de sorgho de la collection mondiale de mat@riel g@n@tique
de cette plante a montr€» que la variabilit€@ g@n@tique de la teneur en prot@ine et
de la teneur de celle-ci en lysine et leucine est tr€)s importante (Deosthale, Nagarajan
et Visweswar Rao, 1972). On a constat€p que quatre vari€t€s de sorgho (15182, 1S199,
IS516 et 1S4642) pré€psentaient un caract@re stable de faible teneur en leucine
(inf@rieure € 11 g pour cent de la prot€pine). Les exp@riences chez les chiens ont
montr€ que les animaux auxquels on administrait des prot€ines du sorgho
comportant moins de 11 g pour cent de leucine ne souffraient pas de carence en acide
nicotinique (Belavady et Udayasekhara Rao, 1979). Les quatre vari@t€s
s@lectionn@es sont donc consid€rées comme sans danger et pourraient avec
avantage @tre exploit€es pour @viter la pellagre dans les zones d'end€mie
(Deosthale, 1980).

On a identifi€) deux vari@t€s @thiopiennes de sorgho qui pr€@sentaient une forte

teneur en prot€@ine et en lysine (Singh et Axtell, 1973a). L'analyse des €chantillons de

graines de ces vari@t@s cultiv@es en Inde n'a pas seulement confirm¢p cette

caract@ristique mais a aussi montr€» que leur teneur en niacine @tait environ deux

© trois fois sup@rieure € celle de la graine normale de sorgho (Pant, 1975). Cette

observation indique donc quelle est la deuxi€pme solution possible pour accro@tre la

teneur en niacine du r@gime alimentaire. La consommation de ces vari@t€s de

sorgho devrait permettre de lutter contre la pellagre et de la pr@venir, m€me si
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I'€@quilibre leucine/isoleucine est d€favorable.

Fluorose, urolithiase et autres oligo-@l€ments

La forte teneur en fluorure de I'eau de boisson est le facteur le plus important de
I'@tiologie de la fluorose end€mique, mais on pense que le r€pgime alimentaire et
I'@tat nutritionnel sont des facteurs qui peuvent influencer le cours de la maladie
(Pandit et al., 1940; Siddiqui, 1955). Dans certaines parties de I'Inde, 0€» la fluorose
est end@mique, les conditions agroclimatiques sont propices € la culture de plantes
comme le sorgho et les mils, et de toute ©vidence ces c€@rérales sont le principal
©le©ment de I'alimentation des populations. Dans les r@gions fluorotiques de
I'Andhra Pradesh, en Inde, une manifestation clinique de d€formation osseuse,
connue sous le nom de genu valgum, a ©t€ constat€e plus souvent chez les sujets
dont I'aliment de base @tait le sorgho (Krishnamachari et Krishnaswamy, 1974). On a
en outre observ€p) que I'assimilation de fluorure €tait beaucoup plus @levge avec le
sorgho qu'avec le riz (Lakshmaiah et Srikantia, 1977).

Plusieurs facteurs dont la nutrition en oligo-@l€ments ont ©t€ impliqués dans
I'@tiopathologie de la fluorose et du genu valgum. A cet €gard, une observation
importante a ©@t€ que les €chantillons de graines de sorgho et de mil chandelle
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cultiv€s dans la zone de fluorose comprenaient 60 pour cent de plus de molybd€ne
gue dans les zones exemptes de cette maladie (Deosthale, Krishnamachari et
Belavady, 1977). Des exp€riences chez 'homme ont montr€ qu'une forte absorption
de molybd€ne nuisait au m@tabolisme du cuivre (Deosthale et Gopalan, 1974). En
outre, dans les r@gions o€ l'incidence du genu valgum @tait @lev@e, la teneur en
cuivre de I'eau se trouvait @tre tr€s faible compar€e € celle des r@gions exemptes
de genu valgum (Krishnamachari, 1976). Cela indiquait peut-€tre des diff@rences
d'@tat nutritionnel des populations en ce qui concerne le cuivre dans ces r@gions.
Aussi bien le cuivre que les fluorures jouent un r@le dans la formation des os, et le
molybd€ne favorise I'absorption des fluorures (Underwood, 1971). On ne dispose
cependant pas de preuve @vidente permettant d'expliquer le m€@-canisme de cette
interrelation en ce qui concerne la progression de la maladie.

L'urolithiase, qui consiste en la formation de pierres ou de calculs dans les voies
urinaires, est end€@mique dans certaines r@gions de I'inde. On dit que la formation
de pierres est courante parmi les populations consommatrices de mil (Patwardhan,
1961a). Plusieurs facteurs favorisant ou inhibant le processus lithog€ne ont @t€
invoques. Il existe des donn€es qui sugg€rent que certains oligo@l€ments
interviennent dans la gen€se des calculs urinaires (Eusebio et Elliot, 1967;
Satyanarayana et al., 1988 ). Compar€» € d'autres aliments, on a constat€ que le
sorgho contenait relativement plus de molybd€ne. Cet @l€ment, qui fait partie
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int@grante du syst@me xanthine oxydase, intervient dans la synth€se de I'acide
urique, qui est un composant des calculs urinaires. Les €tudes conduites sur des
volontaires, cependant, ont montr€ que I'absorption de molybd€ne n'avait pas
d'effet significatif sur I'excr@tion d'acide urique (Deosthale et Gopalan, 1974). On a
constat€ la pr€sence de plusieurs oligo-€@l€ments en quantit€ appr€-ciable dans
les calculs urinaires et r€naux. La signification de leur pr€sence par rapport € la
lithogen€se et en tant que composante de I'alimentation n€cessite des recherches.

O'Neill et al. ( 1982) ont observ€y que, dans certaines rggions de la Chine, le son du
millet des oiseaux contenait une quantit€ tr€s @lev@e de silicium, pouvant aller
jusqu'€ 20 pour cent. La forte teneur en silicium du sol s'accumule dans les soies et se
d€pose dans le p@ricarpe de la graine. La consommation de ce millet des oiseaux €
forte teneur en silicium a un r@le dans I'@tiologie du cancer de I'cesophage dans le
nord de la Chine.

Mycotoxines

Comme les autres c@r@ales, le sorgho et les mils sont vuln€rables aux croissances
fongiques et € la production de mycotoxines selon les conditions de I'environnement.
Ces mycotoxines sont non seulement dangereuses pour la sant€ du consommateur
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mais nuisent aussi € la qualit€ des denr€es alimentaires, d'o€) d'€normes pertes
€conomiques. Pour aider les pays en d€veloppement € ameliorer leurs
programmes de pr€vention et de surveillance des mycotoxines, la FAO a publi€ un
manuel de formation sur I'analyse des mycotoxines (FAO, 1990a).

Les champignons de stockage, essentiellement Aspergillus et Penicillium, se
rencontrent dans les c@r@ales alimentaires stock€es avec une teneur en humidit€
sup@rieure € 13 pour cent (Sauer, 1988). La contamination de panicules moisies de
sorgho par les aflatoxines B et G a @t€ constat€e en Inde (Tripathi, 1973), en
Ouganda (Alpert et al., 1971) et aux Etats-Unis (Shotwell et al., 1969). On a
d@montr€ que l'aflatoxine @tait h@patotoxique, carcinog€ne, mutag@ne et
t@ratog@ne. Le s@chage et le stockage des c@rales dans des conditions
convenables contribueraient beaucoup € emp€-cher leur contamination. L'infestation
des graines de c@r@ales par des champignons parasites, Claviceps purpurea, a
provoqu€p en Inde I'apparition d'ergotisme, qui se caract@rise par des sympt€mes
de naus€es, de vomissements, de vertiges et de somnolence (Patel, Boman et Dalal,
1958; Krishnamachari et Bhat, 1976).

Une toxicose due € des moisissures de la graine, associ€e € la consommation de
sorgho, a @t signal€e au Japon, et le champignon responsable €tait Fusarium sp.
(Saito et Ohtsubo, 1974). On a isol€) € partir d'un sorgho moisi infest€ de fagon

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 38/134



05/11/2011 Le sorgho et les mils dans la nutrition ...
naturelle une souche de Fusarium incarnatum. Le m@tabolite toxique pr€sent dans
la graine moisie de sorgho et dans le riz infecte par une souche isol€e de Fusarium a
©t€@ caract@ris€) par ses propri€@t€s chimiques et biologiques. Il s'agissait de T2
toxine, 3o -hydroxy-4f3 , 15-diacetoxy-8a 3-m@thyle butyryloxy)- 12,13 €@poxy
trichoth@cie.

Fusarium spp. a €galement ©t€ impliqu€ dans I'@tiologie de I'aleucie alimentaire
chez I'homme dans I'ex-URSS (Joffe, 1965).

Infestation

Comme toutes les autres c@r€ales alimentaires, les d€g€@ts caus€s par les insectes
pendant le stockage non seulement se traduisent par des pertes, mais nuisent aussi €
la qualit€ nutritionnelle de la graine. Kapu, Balarabe et Udomah (1989) ont signal¢
que les valeurs de prot€ine brute de toutes les denr€es alimentaires, y compris le
sorgho, diminuaient nettement du fait des d€g@ts caus€s par les insectes. Pant et
Susheela (1977) ont observ€p des diff@rences vari@tales la vuln@rabilit¢) €
I'attaque des insectes au cours d'un stockage de 10 mois € temp@rature et
humidit€ ambiante. Une infestation mod€r@e n'a pas modifi€ la qualit©
prot@ique de la graine, mais une infestation forte (30 pour cent) a provoqu€ une
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nette diminution de cette qualit€. Les graines infest@es par les insectes
pré€»sentaient des pertes importantes de mati€re grasse totale, de mati@re
min@rale, de thiamine et de riboflavine. Sood et Kapoor (1992) ont observ€) une
r€duction de la digestibilit€y de la prot€ine et de I'amidon du sorgho, du bl€ et du
ma@s lorsque les graines €@taient infest@es. lls ont constat€ que cet effet @tait
fonction de la r@partition de la prot€ine et de I'amidon dans la graine ainsi que des
pr@f€rences alimentaires de l'insecte. L'infestation par Rhizopertha dominica, un
insecte qui se nourrit de I'endosperme, s'est r@vel€e r@duire la digestibilit€ de
I'amidon, cependant que Trogoderma granarium, qui attaque le germe, r@duisait la
digestibilit€ de la prot@ine.

Table des mati€res - <Pr€c€rdente - Suivante>
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Plusieurs facteurs @voqu@s plus haut nuisent € la qualit€) nutritionnelle du sorgho
et des mils. Heureusement, on dispose de m@thodes pour €@liminer, inactiver ou
emp@-cher la formation des principes antinutritionnels et/ou toxiques qui peuvent
©tre naturellement pr€sents dans les graines ou qui peuvent y €tre introduits par
contamination. Le traitement des graines, qui a ©@t€ expos€ au chapitre 3, a un r@le
important € jouer.

Annexe: Quelques recettes € base de sorgho et de mils

uJi
Porridge fluide

Kenya
R@publique-Unie de Tanzanie
Ouganda

Méthode

1. M@langer la farine avec environ une demi-tasse d'eau.
2. Mettre dans un r€cipient couvert et laisser fermenter de 24 € 48 heures dans une
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pi€ce ti@de. Si I'on veut un produit non ferment€, omettre cette @tape.
3. Faire bouillir le reste d'eau et y ajouter la farine ferment@e.
4. Faire cuire pendant 10 € 15 minutes jusqu'€ consistance lisse et €paisse.
5. Ajouter le lait aigre (ou I'eau ou le jus de banane), remuer et faire bouillir encore 2
minutes.
6. Ajouter du sucre et servir chaud au petit-d€jeuner ou au d€@jeuner. (Pour deux ou
trois personnes)

Ingr€xdients

1 tasse de farine de sorgho ou de mil
3 ou 4 tasses d'eau 1 tasse de lait aigre, d'eau ou de jus de banane
2 cuillerges € soupe de sucre, de sel ou de jus de citron selon le go€t

Notes

Consistance cr¢pmeuse, assez liquide, lisse, de couleur claire; go€@t et ar¢pme doux €
acidul€. Si le produit est de couleur sombre, grumeleux et de go@t inhabituel, il n'est

pas appréyci®.
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oGl
Porridge fluide

Nig@ria
Méthode

1. Faire tremper les grains d€cortiques dans I'eau froide pendant 18 € 48 heures
pour les attendrir et les faire fermenter.

2. Laver les grains et les moudre pour obtenir une p@te grossi@re € l'aide d'une
meule.

3. Passer la bouillie € travers une mousseline et @liminer le son et les particules
grossi€pres qui restent sur la mousseline.

4. Laisser reposer pendant 5 € 6 heures la bouillie pass€e et jeter I'eau en exc€s; en
laisser juste assez pour couvrir la p@te.

5. Faire bouillir de I'eau.

6. Verser la p@te dans I'eau bouillante (2 cuiller€es € soupe pour 6 tasses d'eau) et
remuer vigoureusement jusqu'€ ce que la p@te se g@lifie.

7. Couvrir le r¢ycipient et faire cuire encore 2 ou 3 minutes.

8. Servir le porridge I€pger et chaud tel quel ou avec du sucre selon le go@t.
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Ingr€dients

Grains de sorgho d€-cortiques
Eau
Sucre ou sel selon le go@t

Notes

Le produit doit €tre de couleur claire, blanche ou cr¢me. Traditionnellement, I'ogi
n'est pas conserv€. Les versions de porridge €pais (kafer, eko ou ogide) sont
conservépes. Les changements de saveur, de texture ou d'ar€pme ne sont pas
acceptables.

T€ € L'ALCALI
Porridge €@pais

Mali

Meéthode
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1. Faire bouillir environ 4 litres d'eau dans un r€cipient en m@tal.
2. M@langer 10 9 de cendres de bois dans 650 ml d'eau.
3. Ajouter environ 500 9 de farine de sorgho et remuer pour former une p@te
homog@ne.
4. Faire tourner la p@te dans I'eau bouillante.
5. Remuer le m@lange bouillant pendant environ 8 minutes. (On consomme parfois ce
meélange comme porridge fluide.)
6. R@duire la chaleur sous le r@cipient. Retirer environ un tiers du mélange et le
mettre de c@t€ dans un r€cipient.
7. Continuer € faire bouillir la sauce qui reste dans le pot et ajouter par petites
quantit€s le reste de la farine de sorgho.
8. Apr€s chaque addition, fouetter vigoureusement le m€lange avec une spatule en
bois. Lorsque la p@te €paissit trop, ajouter un peu du porridge plus liquide qui a
©t© mis de c@t@. Ajouter encore de la farine et fouetter. Continuer le m@me cycle
jusqu'€ ce que toute la farine et tout le porridge mis de c@t€ soient m@lang@s
dans le r€cipient de cuisson pour former une p@te €paisse et homog@ne.
9. R@duire la chaleur, couvrir le r€cipient et laisser cuire la p@te € feu doux
pendant environ 12 minutes.
10. Retirer le t€ du feu, laisser refroidir environ une heure et servir.

Ingr€dients
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1,25 kg de farine de sorgho d€cortiqu€) pass€e par un maillage de 1 mm
10 g d'extrait de cendres de bois

TUWO
Porridge €©pais

Nig@ria
Méthode

1. Faire bouillir I'eau.

2. Pr@parer une p@te avec la farine dans de I'eau froide.

3. Ajouter la p@te par petites quantit€s € I'eau bouillante et remuer
vigoureusement pour emp<€cher la formation de grumeaux. Pour la pr€paration de
tuwo acide, faire cuire la p@te dans de I'eau contenant soit du jus de citron soit un
extrait de tamarin.

4. Faire refroidir le porridge €pais.

5. Servir avec une sauce € base de l€@gumes.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 46/134



05/11/2011 Le sorgho et les mils dans la nutrition ...
Ingr€dients

4 tasses de farine de sorgho ou de mil complet ou d€cortiqu@
9 tasses d'eau
Jus de citron ou extrait de tamarin (facultatif)

Notes

On pr@f@re en g@n@ral un produit pr€@par€ € partir de grains d€@-cortiqu@s. Le
tuwo fait de grains complets est dur, non @lastique et de couleur sombre.

BOGOBE
Porridge €©pais

Botswana

Méthode

1. Pour le bogobe ferment€» (motogo-wa-ting ou ting), mélanger le ferment avec la
farine de sorgho s€che.
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2. Ajouter de 250 € 300 ml d'eau ti€pde et remuer pou faire une bouillie.
3. Couvrir et laisser fermenter pendant 24 heures.
4. Faire bouillir 1 500 ml d'eau.
5. Ajouter la farine ferment€e € I'eau bouillante. Remuer souvent.
6. Laisser cuire pendant 10 € 15 minutes.

Bogobe non ferment€ (mosokwana)

1. Faire bouillir environ 1 litre d'eau.
2. Ajouter environ 250 9 de farine de sorgho € I'eau bouillante en remuant souvent.
3. Laisser cuire pendant 20 € 30 minutes.

Ingr€dients

300 g de farine de sorgho d€cortiqu€p, grossi€rement moulu
30 g de ferment (farine de sorgho ferment€e dans I'eau pendant 48 heures)
De 1500 € 1800 ml d'eau

Notes
Le motogo-wa-ting est g€@n€ralement consomm€p avec de la viande et des l€gumes
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le soir et le matin. Le mosokwana est habituellement mang€ au d€jeuner avec de la
viande et des l€@gumes. Les pr@f€rences des consommateurs vont € un bogobe
d'une texture moyenne € grossi€pre. La couleur sombre du produit due aux pigments
du grain n'est pas acceptable.

UGALI
Porridge €@pais

Kenya
R@publique-Unie de Tanzanie
Ouganda

Méthode

1. Faire bouillir I'eau (dans un pot en terre).

2. R@pandre une petite quantit€ de farine € la surface de I'eau. Continuer ©
chauffer.

3. D@s que I'eau se remet € bouillir, ajouter le reste de la farine en petites
quantit€s. Remuer constamment pour €viter la formation de grumeaux.
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4. Laisser cuire pendant 2 minutes et transvaser environ la moiti€ de la bouillie
chaude dans un autre r€cipient.
5. M@langer vigoureusement la bouillie restant dans le pot € I'aide d'un bout de bois
avec une poign€pe aplatie et cylindrique.
6. Ajouter I'autre partie de la bouillie et continuer € faire bouillir jusqu'€ obtention
de la bonne consistance d'ugali.
7. Continuer € faire cuire € feu r@duit pendant 4 ou 5 minutes.
8. Transvaser I'ugali dans un panier fait pour cela. Le processus de pr€paration de
I'ugali prend au total 15 € 20 minutes.
9. Servir avec un plat assaisonn€p, de la viande ou une sauce aux l€gumes ou un
rago@t, ou avec des l€gumes verts. (Pour deux ou trois personnes)

Ingr€dients

2 ou 3 tasses de farine de sorgho ou de mil
4 ou 5 tasses d'eau

Notes

L'ugali doit €tre de couleur claire. Il ne doit pas €tre collant lorsqu'on le mange et
doit garder les m@mes caract@ristiques lorsqu'on le conserve pendant 24 heures.
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AMBALI
Porridge €pais

Inde

Méthode

1. Faire bouillir I'eau.

2. M@langer la farine dans de I'eau froide.

3. Ajouter le m@lange € I'eau bouillante par petites quantit€s.
4. Remuer pour @viter la formation de grumeaux.

5. Faire cuire jusqu'€ €paississement.

6. Laisser fermenter toute la nuit.

7. Ajouter de I'eau ou du babeurre. Bien m€langer et servir.

Ingr€Xdients

1 litre d'eau
250 9 de farine de sorgho ou de mil
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Sel selon le go@t
Babeurre (facultatif)

SANKATI
Porridge €©pais

Inde

Méthode

1. Passer la farine par un tamis € maillage de 2 mm et s€parer le gruau de la farine
fine.

2. Faire bouillir de I'eau dans un r€cipient.

3. Ajouter le gruau € I'eau bouillante en remuant.

4. Continuer € faire bouillir et au bout de 10 minutes ajouter graduellement la farine
fine.

5. Continuer € remuer et € faire cuire pendant encore quelques minutes.

6. Verser le sankati sur une assiette humide et former € la main des boulettes
d'environ 10 cm de diam@tre.
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7. Servir frais avec une sauce, du dhal, des pickles, des chutneys, du babeurre, du lait
caill€, du curry aux l€gumes, etc., selon le go@t.

Ingr€dients

Farine de grains de sorgho complets grossi€prement moulus, vann€s et d'o€ I'on a
©limin@ le son. Eau

Notes

Le sankati doit €tre de couleur claire, I@g@rement sucr€. Il ne doit pas @tre collant
ou p@teux et doit rester ferme lorsqu'on le conserve dans I'eau.

ROTI
Galette sans levain

Inde

Meéthode
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1. M@langer la farine, I'eau et le sel pour former une p€te ferme. Bien la p@trir.
2. En former une boule.
3. R@pandre un peu de farine s€che sur une planche de bois et y placer la boule de
p€te. L'aplatir € la main pour en faire une galette circulaire d'€paisseur assez
r@guli@re.
4. Faire r@tir la galette dans une po€le ou sur un grill. Au bout d'une demi-minute
environ, asperger d'eau.
5. Retourner la galette et la faire griller sur I'autre c@t€ pendant 30 secondes ou
jusqu'€ ce qu'elle gonfle.
6. La servir avec des pickles, des chutneys, du dhal ou une sauce aux l€gumes.

Ingr€dients

Farine de grains complets de sorgho ou de mil chandelle
Eau

Sel selon le go@t

Huile (facultatif)

Notes

Le roti doit €tre fin, doux et de couleur claire. Il doit rester tendre pendant 24 heures.
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Un produit de couleur sombre n'est pas appr€ci€.

TORTILLAS
Pain non ferment¢

Ame@rique centrale
Mexique

Méthode

1. Pr@parer la p€te en m@langeant la solution de chaux et les grains de sorgho dans
une proportion de 3:1, et faire cuire pendant 3 € 10 minutes € €bullition.

2. Laisser tremper pendant au moins 4 heures.

3. Avec la p@te, fa€@onner des boules et les presser pour obtenir des galettes rondes
d'environ 15 cm de diam@tre et 0,5 cm d'@paisseur.

4. Faire cuire les tortillas sur le grill ou sur un comale traditionnel en terre.

5. Pendant la cuisson, retourner la tortilla une fois pour qu'elle soit l¢g€rement
dor€pe des deux c@t@s.

6. Laisser refroidir les tortillas sur le sol, puis les conserver dans un r€cipient avec un
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linge qui les recouvre.

Ingre€Xdients
Grains de sorgho Solution de chaux € 0,5 pour cent
Notes

Les tortillas de sorgho sont d'une couleur diff@rente des tortillas de mars blanc. Une
tortilla faite € base d'un m@lange € parts €gales de sorgho et de ma@s est bien

accept@e.

INJERA
Galette ronde lev@e

Ethiopie
Méthode

1. Pour pr@parer la p@te d'une trentaine d'injera d'environ 400 9, tamiser 4,5 kg de
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farine de sorgho dans une grande jatte.

2. Ajouter 1 litre d'eau et bien p@trir € la main.

3. Ajouter I'ersho en m@langeant bien.

4. Ajouter encore de I'eau et bien p@trir.

5. Transf@rer la p@te dans un buhaka (r€cipient € p@te) d€j€ utilis€. Couvrir et
laisser reposer pendant 48 heures.

6. Tamiser 1,6 kg de farine dans un grand saladier pour pr€parer la p@te.

7. Porter 1,7 litre d'eau € €@bullition.

8. Verser I'eau bouillante sur la farine et bien m@langer avec une cuill@re de bois.
9. Laisser reposer la p@te m@lang@e jusqu'€ ce qu'elle refroidisse € environ 55
©C.

10. L'ajouter € la p@te ferment€e conservgpe dans le buhaka.

11. Ajouter 2 litres d'eau et bien m@langer.

12. Laisser reposer pendant environ 1 heure jusqu'€ ce que des bulles d'air se
forment.

13. Faire chauffer une grille en terre (metad) sur un feu pendant une demi-heure.
14. Graisser le metad en r@pandant de la graine de colza moulue et polir avec un
chiffon propre pli€. Retirer toute la farine de colza. Graisser de cette fagron avant de
faire cuire chaque injera.

15. Verser la p@te sur le metad chaud graiss€» par un mouvement circulaire de
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I'ext@rieur vers le centre pour faire un injera circulaire. Utiliser environ 0,5 litre de
p€te pour chaque injera.
16. Lorsque des trous commencent € se former sur le dessus de l'injera, couvrir avec
la grille (akenbala) et faire cuire pendant 2 ou 3 minutes.

Ingr€dients

6,1 kg de farine de sorgho

0,5 litre d'ersho (liquide jaun@tre ferment€» conserv€y d'une p@te pr@c€de m ment
ferment@e)

Eau

VARIANTES R€GIONALES
Melanger la p€te cuite (absit) avec la p@te ferment@e.

1. Prendre € la louche environ 800 g de p@te ferment@e.
2. Ajouter 350 ml d'eau et bien m@langer.
3. Faire bouillir 750 ml d'eau et I'ajouter en remuant au m@lange de p@te et d'eau

pr@c€@demment pr@pare.

4. Faire cuire en remuant constamment pendant 10 minutes.
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5. Retirer du feu. Laisser refroidir € environ 46 ©C.
6. Ajouter la p@te cuite € la p@te ferment€e dans le buhaka.
7. Bien m@langer avec un long bout de bois propre ou € la main (propre).
8. Ajouter 2 litres d'eau et bien mélanger.
9. Laisser reposer pendant environ une heure pour laisser la p@te monter.
10. Faire r@tir la p@te comme d€ycrit plus haut.

Faire fermenter ensemble un mélange de trois parties de p€te non cuite et d'une
partie de p@te d@j€ cuite.

1. Quelques heures apr€s avoir effectu€ le melange, retirer un quart de la p@te et
la faire cuire compl@tement jusqu'€ consistance de porridge.

2. Rem@langer la p@te cuite dans la p€te initiale restante, en remuant bien.

3. Laisser toute la nuit dans le r€cipient € p©te.

4. All@ger la p@te avec de I'eau ti€pde et faire cuire.

Notes

L'injera est consomm« avec le wot, rago@t € base de viande, de l€gumineuses ou
de l@gumes, ou d'un m@lange des trois. On peut aussi servir avec l'injera du lait et
des produits laitiers. Les caract@ristiques souhaitables comprennent des @yeux€
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(perforations) uniformé@ment distribu€s et un go@t l@g@rement acide. Un produit
tendre, mince, |l@g€rement humide et souple est souhaitable.

KISRA
Pain au levain en cr@pe fine

Soudan
Méthode

1. Dans un r@xcipient en terre, m@langer la farine, le ferment et suffisamment d'eau
pour former une p@te.

2. Laisser fermenter toute la nuit, soit environ 18 heures.

3. Diluer la p@te jusqu'€ consistance de p@te € frire.

4. Etaler environ 100 ml de la p@te € frire sur une plaque en fer chaude € l'aide
d'une spatule rectangulaire (15 x 5 cm) pour constituer une couche tr€s mince.

5. Faire cuire pendant une demi-minute environ.

6. Enlever et stocker en pile dans un r€cipient.

7. Couvrir avec un linge et stocker pour emploi le m€me jour ou le lendemain.
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8. Le kisra est servi avec des l€gumes, des l€gumineuses, un rago€t ou une soupe.

Ingre€Xdients

9 parties de farine de sorgho, g@n€ralement d'une vari@t€ blanche

2 parties d'eau

1 partie de ferment (innoculum de levure d'un lot pr@c€demment ferment€ de
p€te de kisra)

Notes

Pour @tre appr€ci€, le produit doit pr€senter des ©@yeux€, uniform@ment
r€ppartis, avoir un go@t l@ge@rement acide et @tre tendre, fin, lI¢@g@rement humide
et souple.

©RIZ€ DE SORGHO OU DE MIL
Inde

Meéthode
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1. Si on utilise le grain complet, le faire tremper toute la nuit dans I'eau et le rincer.
2. Faire bouillir ou @tuver pendant 20 € 40 minutes le grain d€cortique ou le grain
complet tremp€ jusqu'€ ce qu'il devienne tendre
3. Servir chaud avec de la viande ou des l€gumes.

Ingr€dients

1 volume de grain d€cortiqu€ ou complet
3 ou 4 volumes d'eau

GRAIN DE SORGHO OU DE MIL AVEC DES L& GUMINEUSES
Inde
Meéthode

1. Porter I'eau € @bullition.

2. Ajouter les l€gumes secs et laisser bouillir jusqu'€ ce qu'ils soient partiellement

cuits.

3. Ajouter le grain de sorgho ou de mil et poursuivre I'@bullition jusqu'€ ce que le
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tout soit tendre.
4. Assaisonner selon le go@t.
5. Servir chaud avec des l€gumes verts et des tranches de citron ou d'orange.

Ingr€dients

2 tasses de grain complet ou bris€

1 tasse de haricots velus de Nubie, dhal, pois, haricots, pois € vache ou autre
l€gumineuse.

7 tasses d'eau

PATE
Grain d€cortique bris€

Nig@ria
Méthode

1. Porter I'eau € @bullition.
2. Ajouter le tourteau de caroube, I'oignon et les tomates. Saler et poivrer.
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3. Ajouter le grain moulu grossi€rement.
4. Faire cuire pendant 8 ou 10 minutes.
5. Ajouter les €pinards et continuer € faire cuire pendant encore 2 minutes.
6. Servir chaud.

Ingr€dients

4 tasses de grain de sorgho ou de mil complet ou d€cortiqu€p, moulu grossi€rement
7 tasses d'@pinard

2 gros piments (coup€s finement)

6 tomates moyennes

2 tourteaux moyens de caroube

1 oignon

Notes

Le produit ne doit pas €tre collant avec des grains qui n'ont plus de forme.

KICHIDI
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Inde

Meéthode

1. Faire chauffer I'huile dans un r€cipient.

2. Ajouter les €pices.

3. Faire frire I'oignon et l'ail.

4. Ajouter de l'eau et faire bouillir.

5. Ajouter le mil, le riz d€cortiqu€, les pois chiches tremp€s, le dhal, les arachides et
le sel.

6. Couvrir et cuire € point.

7. Servir chaud, garni de noix de coco r@p€e et de feuilles de coriandre fra€ches.

Ingr€dients

2 tasses de sorgho ou de mil d€cortique

1/2 tasse de riz 1/4 de tasse de dhal de pois chiches tremp€s dans I'eau

1/2 tasse d'arachides tremp€es dans I'eau 2 petits oignons

6 gousses d'ail

50 g d'huile v@pg@tale

2 cuiller@es € caf€ d'@pices m@lang@es: moutarde, cumin, f@rule persique et
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curcuma.
Sel selon le go@t

COUsSCous
Afrique de I'Ouest
Meéthode

1. Humidifier la farine moulue fine avec de I'eau froide et la p@trir jusqu'€ ce que les
particules de farine s'agglom@rent.

2. Faire passer le m@lange par un tamis fin (1,5 mm de maillage).

3. Placer les grains dans un pot perfor€ qui s'adapte sur un autre pot contenant I'eau
bouillante.

4. Fermer le joint entre les deux pots avec un chiffon. Faire chauffer le pot int@rieur
pour faire cuire € la vapeur les grains qui se trouvent dans le pot sup@rieur, pendant
environ 15 minutes. lls forment maintenant un seul gros morceau.

5. Retirer ce morceau, le rompre en petits agr€pgats et retransf@rer ces derniers pour
cuisson € la vapeur pendant encore 15 minutes.
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6. Retirer le morceau, le rompre en agr@gats et les passer par un tamis (2,5 mm de
maillage).
7. Faire s@cher et stocker pour emploi futur.
8. Pour pr€parer le couscous avant de le servir, arroser les agr€pgats d'eau fra@che.
9. Bien m@langer avec les doigts.
10. M@langer les grains avec de la poudre de feuilles pil€es de baobab et d'autres
ingr@dients tels que p@te d'arachide, okra, etc., et les ajouter pour une derni@re
cuisson € la vapeur pendant 15 minutes.
11. Laisser refroidir lentement.
12. Servir avec une sauce, du lait ou € sec et utiliser comme aliment tout prét.

Ingr€dients

Farine de sorgho ou de mil moulue fine

FURA
Préyparation pour en-cas

Nig@ria
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Meéthode

1. M@langer la farine, I'eau et les €@pices.

2. Confectionner de petites boulettes rondes (2 € 3 cm de diam@tre).

3. Les jeter dans I'eau bouillante et les faire cuire pendant 30 minutes.

4. Piler les boulettes cuites avec de I'eau et des €pices jusqu'€ ce que I'on obtienne
une masse lisse, @lastique et coh@sive.

5. Refaire de petites boulettes en les roulant entre les paumes des mains ou sur une
planche de bois avec de la farine s€che.

6. Servir tel quel ou avec du yaourt, du nono ou du lait caill€, comme en-cas.

Ingr€dients

4 tasses de farine de mil ou de sorgho (tamis€e)

2 cuiller@es € caf€ d'@pices fortes

6 tasses d'eau

2 tasses de nono (lait ferment€), de yaourt ou de lait caill¢

SORGHO §CLATE
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Inde

Meéthode

1. Humidifier les grains en les aspergeant d'eau.

2. Faire chauffer les grains dans une po@le sur le feu avec un couvercle.

3. Servir les grains €clat€s comme en-cas apr€s les avoir sal€s et poivr€s.

4. On peut aussi ajouter du sirop de sucre ou du bourre et former des boulettes, ou
bien servir avec du lait et un peu de sucre.

Ingr€xdients

Grains de sorgho (vari@t€s se pr@tant € I'€@clatement)

Table des mati€res - <Pr€c€ydente - Suivante>
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