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Les carences en fer et en zinc

en développement

Causes principales

- Manque de diversité alimentaire
- Régimes pauvres en produits d’origine animale

Probleme particulierement important pour

les jeunes enfants (6-24 mois)

- Besoins nutritionnels élevés

- Aliments de complément non adaptées

Problemes de santé publiqgue, notamment dans les pays
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bibliographique
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La biodisponibilité des minéraux

Définition : Proportion d’'un minéral effectivement utilisé
pour assurer les fonctions de I'organisme.

Aliment

Solubilisation Entérocytes Milieu intérieur Organes
(foie, cerveau...)

(cellules intestinales) (plasma, sang)

Intestin Estomac

Microflore Absorption Transport Utilisation par
I’organisme

(structure de protéines,
expression de genes...)

DIGESTION A

Colon

Excrétion
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Methodes d’évaluation de la biodisponibilité

Méthodes in vivo (Solubilisation, absorption, transport, utilisation)

Essais cliniques Méthodes de référence, pas utilisables
directement chez le jeune enfant, colteuses
et donc d’utilisation limitée

Modeles animaux

Méthodes in vitro ou ex vivo (Solubilisation, absorption)
Digestions in vitro + centrifugation ou dialyse
Digestions in vitro + passage sur cellules Caco-2

Estimations indirectes

Rapports molaires phytates / minéraux

Phytate / Fe > 14 signes de carence en fer chez le rat
Phytate / Fe > 0,5-1 faible biodisponibilité du fer
Phytate / Zn > 15 signes de carence en zinc chez le rat
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Les facteurs anti-nutritionnels

Les phytates

Principale source de stockage du phosphore chez les plantes.

Cations
divalents

Groupements
phosphate

6 phosphates

!

Myo-inositol-
6 phosphates
(1IP6) =

— IP5, IP4...

Structure d’un phytate
(sel d’acide phvtique)
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Les facteurs anti-nutritionnels

Interactions phytates /7 minéraux

- D’apres la littérature, les phytates sont les principaux facteurs
diminuant la biodisponibilité du fer et du zinc.

- Ces interactions dépendent de la matrice alimentaire.

Mais, certains points restent a clarifier, par exemple :

Existe-t-il une valeur seuil de teneur en phytates a partir de
laguelle la biodisponibilité des minéraux augmente ou la
relation est-elle dose-dépendante ?
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Les facteurs anti-nutritionnels

Les tanins condensés

Composeés phénoliques abondants dans les téguments de
certaines graines de céréales et de légumineuses.

Inhibition de on
I’absorption du fer o o

W
Groupements on
OH

galloyls

- Formation de complexes
insolubles

- Relation dose-déependante
entre la teneur en tanins et

I’absorption du fer.
Groupements

4+ L 1 1

Existe-t-il des interactions entre I,
les tanins condenseés et le zinc ? Terminal unit

Structure d’un tanin condegsé
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Les facteurs anti-nutritionnels

Les fibres

Ensemble complexe de Dans les végéetaux, fibres
composes polysaccharidiques souvent associées a d’autres

ou non, solubles ou non, composeés, dont les tanins et

chargés ou non... les phytates
Interactions ioniques Effets propres des fibres
ou stériques avec les sur les minéraux difficiles
minéraux a évaluer

AN /

Existence d’interactions fibres-Fe ou fibres-Zn ?

Nature des fibres éventuellement responsables
de la formation de complexes insolubles ?
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Problématique

La biodisponibilité du fer et du zinc
dans le grain de mil
et conditions d’amélioration

dans les aliments de complément

Quelle est la contribution relative
des différents FAN a la faible
biodisponibilité du fer et du zinc
dans le grain de mil ?

Quelles sont les voies
=) envisageables pour I'amélioration
des aliments de compléement ?

11
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Approches experimentales (12

Fractionnement (décorticage abrasif)

- Localiser les composes, et notam-
ment les FAN et les minéraux

- Elaborer des « aliments modeles »

Espece : Pennisetum glaucum

Variété : Gampela (Burkina Faso)

Approche enzymatigue (action de phytases et/ou xylanases)

- Evaluer I'effet de la dégradation des
phytates sur la digestibilité in vitro du
fer et du zinc dans les différentes
fractions du grain de mil

- ldentifier la nature des complexes
présents dans ces fractions
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Approches experimentales (212

- Mise en ceuvre de procedés technologiques pour en évaluer les
effets sur les teneurs en FAN et la biodisponibilité du fer et du zinc

Trempaqge, décorticage, Transformation du mil
brovage, cuisson en bouillie fermentée
_ Céreales / Grains o Prelevements
Grains Legumineuses de mil e en milieu
l naturel
Essais Décorticage Trempage Fermentation
réealisés en !
Lol OlAe Broyage Broyage / Filtration
A\ 4 \ 4 ¢ + F t t
Décantation | | crmentation
Trempage lactique
v v
Cuisson Cuisson
L I}
Bouillie non Bouillie | « Ben-saalga » ou
fermentée fermentée « Ben-kida ” 5
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Indicateurs pris en compte

Teneurs en facteurs anti-nutritionnels

- Phytates (1pe6)

- Tanins (catéchols et galloyls)

- Fibres ADF (cellulose, lignine) et NDF (cellulose, lignine, hémicelluloses)

Indicateurs de la biodisponibilité du fer et du zinc

- Rapports molaires Phy/Fe et Phy/Zn Teneurs en fer et
en zinc totales

- Digestibilité in vitro du fer et du zinc

Autres indicateurs

- Activité phytasique

- Teneurs en macronutriments (amidon, protéines, lipides)
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Mesure des digestibilités in vitro (DIV) du fer et du zinc

Digestion gastrique
a pH 2 avec pepsine
pendant 1 h a 37°C

a pH 7 avec pancréatine +
extrait de bile pendant 2 h

Digestion intestinale

v

Centrifugation
a 10000g, 30 min, 4°C

v

Références : Lonnerdal et al. (1993), Glahn et al. (2000),
Bermejo et al. (2002), Wolfgor et al. (2002)

v

v

Teneurs en Fe et Zn
solubilisés par
digestion in vitro
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Répartition des FAN

perspectives

Répartition des composeés dans le grain de mil

40
Méthodologie 35
S
5
Décorticage abrasif progressif g e
2 10
Grains de mil S
humidifiés a °1 ¢
15% d’eau U | | | | i
5 10 15 20 25
E Temps (min)
Détermination des
Temps de taux de perte en :
sejour \? - Amidon - Fibres ADF
(0-25min) - Protéines - Tannins
i i - Lipides - Phytates
{? . Gral_ns ,de mil . - Fer - Activité
decortiqués de O a _ Zinc phytasique

35% d’extraction
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Conclusion et
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Evolution du taux de perte en amidon

Endosperme
amylacé

Abrasion du
péricarpe et de
la couche a
aleurone

20 25 30 35

Extraction de
12906 de la MS

Abrasion de la

Taux d'extraction (%)

partie inférieure

du germe
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Répartition des FAN

80

707

60"

50~

40

30

20"

10~

T T I I

15 20 25 30 35

Taux d'extraction (%)

/ Fibres

Phytates
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Répartition des composeés dans le grain de mil

Extraction de
129 de MS

Riche
en amidon
et en phytates

Protéines, lipides et zinc plus uniformement
répartis entre ces deux fractions

20
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Influence de la degradation des phytates et des
teneurs en tanins et en fibres

Extraciitio ke
Méthodologie ? de5ea%eda MS
R

Récupération

“ des sons
Décorticage /

Fraction de grains décortiqués Fraction de parties périphériques
Riche en phytates Q ‘ Riche en tanins et en fibres

Action phytases endogenes et exogenes

3h30 3h30
Taux de O Q
degradation _, -100% -100%

des IP6
(phytates) 22
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Digestibilité in vitro du fer Digestibilité in vitro du zinc

Fraction de grains décortiqués
(faibles teneurs en tanins et en fibres)

AN

) A\

(o2}
o

Ul
o
(o))
o

7
L

I
o

% Fe digestible
= N w
(=) o =
- /
I"Z <
% Zn digestible
=)
\

w
. O

0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Phytates (g/100gMS) Phytates (g/100gMS)

Fraction de parties périphériques
(fortes teneurs en tanins et en fibres) 23
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En résumeé...

Parties centrales
riches en phytates

Dégradation des phytates Dégradationfes phytates
Amélioration des DIV du Pas d'effet sur les DIV
fer et du zinc du fer et du zinc

——> Pourquoi la dégradation des phytates n’a-t-elle apparemment pas
d’effet sur les DIV du fer et du zinc dans les parties périphériques ?

m——> Quelle est la nature des complexes réduisant les DIV du fer et du

zinc dans le grain de mil ?
24
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Essais d’identification des complexes

Méthodologie

Résidus insolubles apres digestion in vitro

.

Incubation sous agitation douce pendant 16 h a 37°C

Avec tampon

Avec xylanases

Avec Phytases Avec xylanases et

Fe et Zn solubles Fe et Zn chélatés

Fe et Zn chélatés

phytases

v

Fe et Zn chélatés

apres resolubilisation par les fibres (F) par les phytates (P) par des complexes P-F

25
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fer

I'incubation

S

Fer S°|Ub”iséomplexes
uniguement pgipres-Fe

Complexes
Phytates-Fe

Complexes
Fibres-Phytates-Fe ?

/

60

50

\

T

40

N

b

b

30

% Fe soluble

Cc

] Fraction 20
de grains

T EEEEEEEEEEENTS

décortiqués 10

DIV

T

T

Tampon Xylanases Phytases X+P
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n=3 Des lettres différentes indiquent une différence significative des moyennes a P<0,05
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Solubilité du fer

Fer solubilisé : ,
uniquement par Complexes entre le fer et [esm@heneou d’autres

e o e composeés dans lesHiarteP pgtabbettgues

AN |

70 \
60
) \
= 50
= \
S 40
e \
= 30
. S N b b
] Fraction 20
de gralns I EEEEEEEESR
décortiqués 10
g Fraction 0 | |
de parties DIV Tampon Xylanases Phytases X +P

périphériques
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Les phytates, les fibres et tres
probablement les tanins de la farine
de mil créent des complexes avec le

fer et reduisent sa solubilité in vitro

28
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Solubilité du zinc

Zinc solubilisé Complexes Complexes Pas de complexes
uniquement par Fibres-Zn Phytates-Zn  Fibres-Phytates-Zn

I'incubation \ /

32 \ \
\ a

60 \ a

50
N\ i ]
40 R assnsnannagiwannnnannnnnafs

Cc

HH

% Zn soluble

[] Fraction 30
de grains

décortiqués

20
101

HH

0 |
DIV Tampon Xylanases Phytases X+P
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Solubilité du zinc

Zinc solubilisé Complexes Complexes
suite a la DIV Phytates-Zn Fibres-Phytates-Zn

/

80

60 \

50 b

40

% Zn soluble

30

HH

20
10

H Fraction
de parties 0 |
périphériques

DIV Tampon Xylanases Phytases X+P
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Solubilité du zinc

Fraction
de grains

décortiqués

Fraction
de parties

périphériques

Plus de complexes Phytates-Zn
dans les parties centrales du grain
que dans les parties périphériques

80

70

60

50

40

% Zn soluble

30

DIV

Tampon Xylanases Phytases X+P

Pas de complexes
Tanins-Zn
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En résumeé...

Parties centrales

riches en phytates
7/

Dégradation
des phytates

Y

Ameélioration des
digestibilités in vitro
du fer et du zinc

Parties périphériques riches
en tanins et en fibres

\

Dégradation
des phytates

\

Pas d’effet sur les
digestibilités in vitro
du fer et du zinc

Phy-Fe et peu
de complexes

Pas de
complexe

Traitements Traitements
apres DIV apres DIV
/ |
= / 4 Présence de N
Présence de C_omplexes
complexes Présence de Fl_b—Phy—Fe,
Phy-Fe et complexes Fib-Phy-Zn
Phy-Zn Fib-Fe et Fib-Zn \_ et Tan-Fe )

Phy-Zn
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Trempage, décorticage...

Trempage, décorticage, broyage, cuisson

Méthodologie Grains

entiers

A 4

<Décorticage
v

Grains
décortiqués Broyage

v l A 4

Trempage (24h, 30°C) Trempage (8h, 30°C)

Farine trempée

A 4

v Grains

Grains décortiqués v
trempes trempés Bouillie non fermentée
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Evolution des teneurs en phytates

Teneur en phytates (g/100gMS)

Grains entiers Grains décortiqués Farine

B Avant trempage [ Aprés trempage [ Aprés cuisson
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Trempage, décorticage...

Rapports molaires Phy/Fe Rapports molaires Phy/Zn
Quantité importante de fer Augmentation
dans les enveloppes du grain de la teneur
en fer totale
14 25
12 /]
w ‘ N 20 -
> =
F 10 o
o 0
o o 15 —
z 8 S
8 g
g © @ 10 -
S S
8 4 o)
] [
nd xx 5 ||
2 | |
0 0
Grains entiers Grains Farine Grains entiers Grains Farine
décortiqués décortiquées
B Avant trempage [ Aprés trempage O Aprés cuisson
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Trempage, décorticage...

En résumeé...

- Le trempage provoque :

une diffusion et une dégradation des phytates,

une diffusion des phytases

une diffusion des minéraux (Fe)

peu de variation des rapports molaires Phy/Fe et Phy/Zn.

- Le décorticage avant trempage entraine une dégradation
plus importante des phytates mais augmente la diffusion du fer.

- Le trempage de la farine de mil permet de diminuer
légerement les rapports molaires Phy/Fe et Phy/Zn.

- La préparation de bouillie a partir de farine trempée ne
réeduit pas les teneurs en phytates.

Les procédés technologiques simples ne permettent pas
d’améliorer les biodisponibilités du fer et du zinc

37



Principaux résultats

Effets des procédés technologiques




Introduction Problématique et Principaux résultats Conclusion et
bibliographique | approches expérimentales | Eacteurs anti-nutritionnels perspectives

Transformation du mil...

Transformation du mil en bouillie fermentée

Méthodologie

- Etude de la qualité nutritionnelle des bouillies a
partir de 48 échantillons de bouillie fermentée
prélevés dans 48 ateliers de Ouagadougou.

- Sélection de 14 ateliers dont les bouillies
présentaient des difféerences importantes de
teneurs en FAN.

Grains de mil ?
- Evaluation des taux de e
réduction des teneurs en
FAN et des variations des Ensemble des
digestibilités in vitro du procédes
fer et du zinc en réponse a
I’ensemble des procédés. .
Bouillie
fermentée
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Réductions des teneurs en FAN

Fibres

-25%

| -42%

Teneurs en fibres (g/100gMS)

Cellulose + lignine

Hémicelluloses

B Grains bruts O Bouillie fermentée

Teneurs en fibres (g/100gMS)

Phytates

Tanins

0,9
0,8

-50%0

~40% |-

0,7

0,6

0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

Phytates

Tanins
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Teneurs en fer et zinc totales

Fer

Fe total

W Grains bruts [ Bouillie fermentée

Al
4

Teneurs en zinc (mg/100gMS

Zinc

(g el 2 O 1O R 20
© U1 o u o w
| | | | |

o
o1
!

o
o
|

Zn total

Teneurs recommandées pour les enfants de 6 mois (Lutter et Dewey, 2003) :

Fer : 27,5 mg/100g MS

Zinc : 10,0 mg/100g MS
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Transformation du mil...

Variations relatives des DIV du fer
40 + — 100

35 |

30

25 +
20 - I i T T

B o
15
© 20
107 + 40
5 | -~ -60
0 80

G F K A H L I E D C N J M B

Digestibilité du fer (%)
Variation relative (%)

B Grains bruts O Bouillie fermentée A Variation relative Ateliers

15,7% 10,9%
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Variation relative des DIV du zinc

30 1

Digestibilité du zinc (%)

B Grains bruts [ Bouillie fermentée B Variation relative

H

G L

21,7%

K

D

13,1%

B

N

M

C

A

E

F

J

Ateliers
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0
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c
40 =
8
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Transformation du mil...

Déterminants de la DIV du fer dans les bouillies

21 ] ,\a\ 21 _
- r=0,76 < 18 ] » r=0,17
S 18 - K A,
: E 15 - A A
8 15 e 2 T a
-] = 9 - A
S 12 2 N S
e o 6 A
= o A
5 9 S 3]
g 6 B O I I I I 1
o) 00 01 02 03 04 05
@)
3 - Teneur en phytates (g/100g MS)
O I I I I I I I I I |

)

00 03 06 09 1,2 15 1,8 2,1 24 2,7 3,0
Teneur en fibres ADF (g/100g MS)

(
&
>

Digestibilité du fer (%
w o © o o
j/

r=0,26

Parmi les FAN étudiés, les fibres sont les
seuls dont la variabilité explique une part
iImportante de celle de la DIV du fer

o
o

01 02 03 04 05 06 07

Teneur en tanins (g/100g MS)
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Déterminants de la DIV des minéraux dans les bouillies

Confirmant ainsi :

Il existe des relations entre :

La digestibilité in vitro : - du fer et la teneur en fibres

- du zinc et la teneur en phytates

- du fer et du zinc et d’autres parametres,
(pH de la bouillie, teneurs totales en fer et zinc)

» 'importance des complexes Fibres-Fe et Phytates-Zn
identifiés dans le grain de mil

= ’intérét de rechercher des relations entre les DIV et les
teneurs en FAN en tenant compte de la part de variabilité liée
aux autres parametres.
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Teneurs en fer et zinc digestibles

Fer

1,6 -
1,4

12

0,8
0,6
0,4
0,2

—~~
0
=
(@]
o
o
=
~
(o))
=
~
—
[}
y—
c
()
[2)
o
>
[}
c
(3]
|_

Fe digest.

B Grains bruts [0 Bouillie fermentée

Teneurs en zinc (mg/100gMS’

Zinc

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0 -

Zn digest.
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Transformation du mil...

En résumé...

- La transformation du mil en bouillie fermentée
engendre :

- des variations positives ou négatives des teneurs en fer totales
- des réductions des teneurs en FAN

- des diminutions des digestibilités in vitro du fer et du zinc
- des diminutions des teneurs en fer et zinc digestibles

- Les variations de teneurs en FAN ne sont donc pas les
seuls facteurs explicatifs des variations des DIV du fer et
du zinc.
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Quelle est la contribution relative des différents FAN a la faible
biodisponibilité du fer et du zinc dans le grain de mil ?

Parties centrales Parties périphériques
Fer Zinc Fer Zinc
Phytates XX XXX X
Fibres XX X
Phytates-Fibres X XX XX
Tanins (ou autres) XXX ?

mm) Non seulement les phytates, mais aussi les fibres et probable-
ment les tanins limitent la biodisponibilité du fer et du zinc.

—> La réduction de leur teneur doit étre recherchée au méme

titre que celle des phytates.
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Quelles sont les voies envisageables pour 'amélioration des
aliments de complément ?

U Les teneurs en fer et en zinc totales dans les aliments de
complément préparés a partir de céréales sont insuffisantes.

mm) Fortification nécessaire
(complément minéral et vitaminique, ingrédients riches en minéraux)

U Compte tenu des faibles biodisponibilités du fer et du zinc apres :

= Le trempage, le décorticage, le broyage et la cuisson,
appliqués seuls ou en combinaison

= L’ensemble des procedés intervenant au cours de la
transformation du mil en bouillie fermentée

mE) Nécessité d’étudier la biodisponibilité, dans
les bouillies, des minéraux ajoutés au cours
de leur préparation et, éventuellement, d’en

définir les modalités d’ameélioration o
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Quelles sont les voies envisageables pour I'amélioration
des aliments de complément ?

O Compte tenu de :
= La complexité des phénomenes engendrés par une
succession de procédés technologiques

= La complexité des interactions entre FAN et
minéraux au sein de la matrice alimentaire

mm) Ces modalités d’amélioration
doivent tenir compte :

- de I’ensemble des composés présents dans la
matrice :
les différents FAN et les autres composés pouvant la
faire varier

- de I'effet de I’ensemble des procédes intervenant au
cours de leur préparation
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