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Glossaire

Micronutriments : I1 s’agit des vitamines et minéraux essentiels requis par I’organisme tout

au long du cycle de vie, en infime quantité (UNICEF, 2011).

Décorticage : Procédé de transformation primaire qui consiste a enlever les balles du riz

paddy, donnant le riz cargo (encore appelé riz complet).

Polissage : Procéd¢ de transformation primaire du riz cargo qui consiste a enlever tout ou une

partie des sons de riz pour obtenir respectivement du riz blanc ou du riz partiellement poli.

Son : Couche histologique externe (péricarpe et tégument) du grain de riz contenant des

antioxydants, des vitamines B et des fibres.
Degré de polissage : Pourcentage de perte du grain de riz au cours du polissage.
Endosperme : Partie centrale du grain de riz ; fournissant de I'énergie sous forme d'amidon.

Composition nutritionnelle : Quantit¢ de nutriments et composants formant un aliment
donné a savoir I’eau, les lipides, les protéines, les glucides, les minéraux et les vitamines (Ali
et al., 2020)

Qualité de I’alimentation : Mesure dans laquelle I’alimentation répond aux besoins en
nutriments, favorise la santé et protége contre les maladies. Un régime alimentaire de qualité
se compose de quantit¢ appropriée d'énergie, de nutriments bénéfiques (vitamines et
minéraux, acides aminés essentiels et acides gras essentiels), de fibres et de faible quantité de
composés potentiellement nocifs.

(https://www.gainhealth.org/resources/multimedia/glossary).

Diversité alimentaire : Variété du nombre et du type d'aliments dans le régime alimentaire
d'une personne au cours dune période de référence. (ex: 24 heures)

(https://www.gainhealth.org/resources/multimedia/glossary).

Recommandation alimentaire : Recommandations nutritionnelles établies pour répondre

aux besoins de la grande majorité d’une population cible en bonne santé.

Maladie non transmissible : Maladies qui ne se transmettent pas d'une personne a I'autre ou
par des insectes ou d'autres parasites. Les MNT liés a 1'alimentation sont les maladies pour
lesquelles la mauvaise qualité de l'alimentation est une cause importante (diabéte, les maladies

cardiaques et certains cancers )(https://www.gainhealth.org/resources/multimedia/glossary).

Profil nutritionnel : Résumé illustrant la qualit¢ de la composition nutritionnelle d’un

aliment et sa capacité a favoriser ou non 1’équilibre alimentaire. (Bouthaina, 2018).

Lombricompost : Compost issu des déchets organiques transformés par les vers de terre
(Manyuchi et al., 2013)
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RESUME

Le riz est I’alimentation de base de la quasi-totalité des Malagasy et constitue un pilier de la
sécurité alimentaire & Madagascar. De ce fait, toute amélioration de la composition
nutritionnelle du riz représente un atout dans I’amélioration de la nutrition. Malheureusement,
la production du riz est encore faible face a la demande croissante de la population. En effet,
des recherches se sont intensifiées concernant I’amélioration de la production rizicole et sa
qualité nutritionnelle. Proposées par le Projet Innov’Earth, des fertilisations innovantes
comme le lombricompost (L) et/ou I’inoculation des vers de terre (VDT) sont testées sur le
riz pluvial pour évaluer leurs impacts sur la qualité nutritionnelle du riz et des plats préparés
avec ce riz, en particulier dans une zone ou le riz constitue 1’aliment de base de la population.
Du riz de la variété Chomrong Dhan pluvial, provenant de la Commune d’Imerintsiatosika et
du LRI, a été collecté pour I’étude. En tout, 12 types de riz ont été étudiés : soit produit a partir
des fertilisants traditionnels incluant le fumier, des cendres de balle ou du lisier de porc, soit
du lombricompost, ou de I’inoculation de vers terre. Apres récolte, ces échantillons de riz ont
été décortiqués et partiellement polis, de manicre analogue aux pratiques paysannes. Leur
composition nutritionnelle a ensuite été déterminée au laboratoire. Puis, la composition
nutritionnelle des plats de riz a été déterminée selon huit recettes a base de riz communément
consommeées dans la zone d’étude. Une enquéte alimentaire a été également effectuée pour
estimer la qualité globale de I’alimentation des ménages dans la zone étudiée, notamment a
travers I’indice de diversité alimentaire. Les résultats d’analyse ont montré des teneurs en
micronutriments élevées dans le riz produit a partir de lombricompost utilisé sur le long terme,
malgré un degré de polissage élevé. En effet, le lombricompost favorise la libération des
¢léments nutritifs dans le sol, ce qui pourrait ainsi améliorer la qualité nutritionnelle des grains
de riz. A propos des recettes a base de riz pluvial, la diéte des ménages dans la zone étudiée
présente un bon indice de diversification. Toutefois, la part relativement prépondérante du riz
dans les apports alimentaires conduit a de faibles apports protéiques et lipidiques. Ce constat
évoque I’importance de 1’équilibre nutritionnel dans 1’alimentation a base de riz. En outre, des
é¢tudes complémentaires pourraient permettre de mieux évaluer I’impact des fertilisations

innovantes sur la composition nutritionnelle du riz pluvial.

Mots clés : Polissage, composition nutritionnelle, qualité nutritionnelle, micronutriments,

sécurité alimentaire



ABSTRACT

Rice is the staple diet of almost all Malagasy people, and is a cornerstone of food security in
Madagascar. As a result, any improvement in the nutritional composition of rice represents an
asset in improving nutrition. Unfortunately, rice production is still low in the face of growing
population demand. Research into improving rice production and its nutritional quality has
intensified. Proposed by the Innov'Earth project, innovative fertilizers such as vermicompost
(L) and/or earthworm inoculation (VDT) are being tested on rainfed rice to assess their impact
on the nutritional quality of rice and dishes prepared with it, particularly in an area where rice
is the staple food of the population. Rice of the Chomrong Dhan rainfed variety, from the
Commune d'ITmerintsiatosika and the LRI, was collected for the study. In all, 12 types of rice
were studied: either produced from traditional fertilizers including manure, chaff ash or pig
slurry, or from vermicompost or earthworm inoculation. After harvesting, these rice samples
were dehulled and partially polished, in a manner similar to farmers' practices. Their
nutritional composition was then determined in the laboratory. The nutritional composition of
rice dishes was then determined according to eight rice-based recipes commonly consumed in
the study area. A food survey was also carried out to estimate the overall quality of household
diets in the study area, in particular through the food diversity index. The analytical results
showed high micronutrient levels in rice produced from vermicompost used over the long
term, despite a high degree of polishing. In fact, vermicompost promotes the release of
nutrients into the soil, which could improve the nutritional quality of rice grains. As far as
rainfed rice-based recipes are concerned, household diets in the study area show a good degree
of diversification. However, the relatively high proportion of rice in the diet leads to low
protein and fat intakes. This suggests the importance of nutritional balance in rice-based diets.
In addition, further studies could provide a better assessment of the impact of the innovative

fertilization on the nutritional composition of rainfed rice.

Key words : Polishing, nutritional composition, micronutrients, nutrients, minerals.

xi



FINTINA

Ny vary no fototsakafon’ny ankamaroan’ny Malagasy ary iankinan’ny fanjariantsakafo eto
Madagasikara. Araka izany, ny fanatsarana ny otrik’aina entin’ny vary dia manan-danja eo
amin’ny sakafo. Mbola tsy ampy anefa ny habetsaky raha mitaha amin’ny filana. Noho izany,
nisy ny fikarohana natao mba hanatsara ny voka-bary sy ny kalitaony ara-tsakafo. Tolo-
kevitra avy amin’ny tetik’asa Innov’earth, ny zezika nohatsaraina toy ny lombricompost (L)
sy ny fampidirana kankana (V), ka nanaovana andrana mba hanombanana ny fiantraikan’ny
zezika amin’ny otrik’aina anatin’ny vary sy ireo sakafo misy vary ; indrindra any amin’ny
toerana izay ny vary ho fototsakafo. Ny karazam-bary Chomrong Dhan avy ao amin’ny
kaominina Imeritsiatosika sy ny LRI no nangonina hanaovana ny fitiliana. Vary karazany 12
izay novokarina avy amin’ny zezika mahazatra, toy ny tain’omby, ny lavenon’akofam-bary
sy ny tai-kisoa, na lombricompost, sy ny fampidirana kankana. Tao aorian’ny finjinjana dia
nototoina sy nofotsiana amin’ny ampahany ireo santionan’akotry, araka ny fanaon’ireo
tantsaha ao amin’ny tetik’asa. Notiliana tany amin’ny laboratoara ny otrik’aina anatin’ireo
vary voafotsy. Nokajiana ihany koa ny otrik’aina avy amin’ireo sakafo misy vary rehetra
araky ny fomba fikarakarana miisa valo izay tena fanao ao Imeritsiatosika. Nanantanteraka
fanadihadihana ara-tsakafo ihany koa mba hanombanana ny kalitao ankapobeny ny
sakafon’ireo tokantrano. Ny voka-pikarohana dia nampiseho taha ambony ny otrik’aina
anatin’ny vary novokarina tamin’ny alalan’ny lombricompost amin’ny fotoana maharitra na
dia ambony aza ny taha-pahafotsiany. Ny lombricompost dia afaka mampitombo ny tsiron-
tany. Raha ny mikasika ireo Sakafo misy vary an-tanety kosa, ny sakafon’ireo tantsaha dia
ahitana karazan-tsakafo maro. Manana taha ambony ao amin’ny sakafon’izy ireo anefa ny
vary ka mahatonga tahan’ny lipida sy proteinina ho ambany. [zany dia mampiseho ny maha
zava-dehibe ny fifandanjana ara-tsakafo eo amin’ireo sakafo mifototra amin’ny vary. Araka
izany, mbola misy fikarohana fanampiny afaka hanombanana ny vokatr’ireo zezika

nohatsaraina eo amin’ny otrik’aina anatin’ny vary

Teny fototra : Famotsiana vary, otrik’aina anatin’ny vary, otrik’aina, kalitaon’ny sakafo,

fanjarian-tsakafo.
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INTRODUCTION

L’accroissement démographique est devenu le principal enjeu auquel la production agricole
et alimentaire fait face actuellement. Selon les estimations, la population mondiale atteindra
les 9 milliards d’habitants d’ici 2050 (Wezel et al., 2014). Cette perspective est relative a
I’accroissement du besoin alimentaire mondial (Azoulay, 1998). Face a ces situations, la
sécurité alimentaire! mondiale est menacée. Plusieurs pays souffrent de la déficience en
micronutriments qui affecte surtout les enfants (WHO, 2023). En réponse a cette situation
alarmante, de nombreuses recherches se sont intensifiées au cours des derniéres décennies
dans le but d’améliorer la sécurité alimentaire, voire d’atteindre I’Objectif de Développement
Durable n°2 des Nations Unies, a savoir la « faim zéro ». Parmi ces investigations, certaines

sont axées sur la nutrition et a la qualité de I’alimentation des populations.

A Dinstar de I’insécurité alimentaire mondiale, Madagascar n’en est épargnée. Elle fait partie
des pays ou la malnutrition sévit encore (Rabefarihy et al,, 2021). Les enfants des Hautes
Terres sont les plus touchés par le retard de croissance a plus de 60% (UNICEF, 2018).
L’alimentation des Malagasy repose sur le riz et ce dernier contribue a 70 % de leurs apports
caloriques (PAM, 2019 ; Rabefarihy et al., 2021). Pour satisfaire la demande annuelle de
4,918 millions en 2021 (JICA, 2020 ; Garruchet ef al., 2023), le riz pluvial sur « tanety” » est
en plein développement sur les Hautes Terres (Naudin ef al., 2018). Cependant, Les sols de
tanety sont caractérisés comme étant des sols ferrallitiques pauvres en éléments nutritifs
(Raminoarison et al., 2019). Ils nécessitent des enrichissements en termes de nutriments
Ozyazici & Turan, 2021). Pour y remédier, les fertilisants organiques a savoir les
lombricomposts et I’inoculation de vers de terre sont intéressants, surtout pour le riz pluvial
(Ratsiatosika et al., 2021). Leurs intéréts en tant que fertilisants ont déja été vérifiés,
notamment leurs impacts sur la croissance du riz en accroissant la réserve des nutriments (van
Groenigen et al., 2014 ; Blouin et al. 2019 ; Rondeau, 2019 ; Ratsiatosika et al., 2021). Ils
augmentent la quantité des ¢éléments disponibles dans le sol tels que 1’azote, le phosphore, le
magnésium, le zinc, etc. (Herinasandratra, 2019 ; Ratsiatosika et al., 2021). D’un point de vue
nutritionnel, le lombricompost pourrait potentiellement avoir des impacts sur la composition

nutritionnelle du riz pluvial et ainsi améliorer 1’alimentation des consommateurs.

! Selon la définition qui en a été donnée lors du Sommet mondial de l'alimentation de 1996, « la sécurité
alimentaire existe lorsque tous les étres humains ont, a tout moment, un accés physique et économique a une
nourriture suffisante, saine et nutritive leur permettant de satisfaire leurs besoins énergétiques et leurs préférences
alimentaires pour mener une vie saine et active ».

2 Tanety : Appellation malgache des terres se trouvant en en zones de pentes et utilisée dans des productions de
cultures vivrieres ou couvert d’un lit de graminées fourrageres ((Blanc-Pamard, 1986)
Zones de culture qui se situe souvent sur les versants



1)

2)

3)

L’étude nutritionnelle du riz pluvial tient compte de sa composition nutritionnelle (Greenfield
& Southgate, 2007). Or, celle-ci dépend des opérations telles que le polissage et les opérations
culinaires (ringage, cuisson, etc.) (Bognar, 2002 ; Lambert et al., 2007 ; Hansen et al., 2012).
Le polissage du riz entraine une perte de certains nutriments, notamment des fibres, des
minéraux et des vitamines (Lambert et al., 2007). La cuisson a également un impact sur la
rétention de certains nutriments, notamment les composés thermosensibles tels que les
vitamines (Hansen et al, 2012). En outre, le riz est évalué a 1’échelle d’un repas et des
habitudes alimentaires. Les plats de riz sont généralement constitués de différentes matieres
premieres avec les mets d’accompagnement qui complexifient la composition nutritionnelle
du plat. En effet, I’apport nutritionnel du riz dépend de sa proportion par rapport aux autres

ingrédients (Bognar, 2002).

Malgré les recherches déja effectuées, il est constaté que les études concernant les impacts
spécifiques des différentes fertilisations innovantes sur le riz pluvial, notamment sur sa
composition nutritionnelle, manquent encore a Madagascar. Or, la compréhension de ces
impacts pourrait constituer de prérequis pour I’amélioration de la sécurité alimentaire et de la
nutrition, en particulier dans les zones ou le riz constitue 1’aliment de base de la population.
Cela mene a poser la problématique suivante : le lombricompost et I’inoculation des vers
de terre améliorent-ils la composition nutritionnelle du riz pluvial et qu’en est-il de la

qualité nutritionnelle des plats a base de riz pluvial issu de ces fertilisations ?

Une étude a été réalisée dans le cadre du projet Innov’earth en collaboration avec I’IRD, le
LRI ainsi que ’ESSA, dans le but d’étudier le riz pluvial produit a partir des lombricomposts
et/ou de I’inoculation de vers de terre. L’objectif principal de cette étude est d’étudier les

impacts de ces deux types de fertilisation sur la composition nutritionnelle du riz pluvial.
Les objectifs spécifiques sont :

¢évaluer la composition minérale du riz pluvial cultivé a I’aide du lombricompost et de
I’inoculation de vers de terre,

mesurer I’impact du polissage et des préparations culinaires du riz afin d’en estimer les
conséquences sur les apports nutritionnels des consommateurs dans les Hautes Terres de
Madagascar,

¢évaluer la qualité générale de I’alimentation des bénéficiaires du projet.
Ainsi, 3 hypothéses ont été formulées :

H1 : I’utilisation des lombricomposts et de I’inoculation de vers de terre sur le riz pluvial

augmente la teneur en minéraux et en vitamines du riz pluvial,

H2 : le polissage du riz produit a partir des fertilisations innovantes a un impact plus

faible sur sa composition nutritionnelle,



H3 : Pamélioration nutritionnelle du riz pourrait influencer la qualité nutritionnelle des

plats a base de riz.

Sur le plan méthodologique, ce travail a été réalis¢ dans le cadre de trois opérations menées

en parallele :

suivi de la composition nutritionnelle du riz selon le mode de fertilisation (traditionnel ou a
base de lombricompost), suite a des expérimentations réalisées dans des parcelles paysannes
ou dans une parcelle scientifique expérimentale,

¢tude de ’effet du polissage sur les pertes en nutriments des grains de riz,

suivi de recettes alimentaires a base de riz pluvial et de 1’alimentation des ménages, par des

enquétes.

Ce présent mémoire suivra le plan IMRED : d’abord, I’introduction, ensuite les matériels et

méthodes adoptées, les résultats et enfin la discussion et les recommandations.



MATERIELS ET METHODES

1. Description de la zone d’étude

La zone d’¢tude a été déterminée par le projet Innov’Earth suite aux activités du projet
SECURE? et selon des travaux précédents menés par I'IRD et le LRI. La zone est localisée
dans la région d’Itasy, dans le District d’Arivonimamo, Commune Imerintsiatosika. Cette
zone a été choisie par rapport a la prédominance en versant de sols de fanety qui caractérisent
les « Hautes Terres » de Madagascar. Il s’agit également d’une zone caractérisée par
I’abondance des cultures de riz pluvial. Dans la commune d’Imerintsiatosika, six (6)
fokontany ont été retenus: Merimandroso, Tsenamansoandro, Morarano Nord,

Atsetsindranovato, Amboara, Antamboho I.

Zone d'étude : Commune d'Imeritsiatosika
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Figure 1: Carte de localisation de la zone d’étude : Commune d’Imeritsiatosika

Source : BD200, FTM

Projet SECURE : projet ‘Soil ECological function Restoration (SFR) to enhance agrosystem services in rainfed
rice cropping systems in agroecological transition’ finance par la Fondation Agropolis (2017-2021).



2. Suivi de la qualité nutritionnelle du riz pluvial

2.1. Collecte des différents riz pluviaux selon les types de fertilisant utilisé

2.1.1. Rizissus des pratiques paysannes

Du riz a été collecté sur des expériences paysannes pour faire 1’objet d’un suivi de polissage et
d’une analyse de composition nutritionnelle. Ces riz ont été produits a partir de onze fermes
locaux en utilisant d’une part les fertilisants traditionnels et d’autre part des fertilisants

traditionnels combinés avec du lombricompost ou I’inoculation de vers de terre (cf- Tableau 1).
Tableau 1: Liste des fertilisants utilisés dans les pratiques paysannes.

Identification Fertilisants innovants Fertilisants traditionnels
cendre cendre balle
IME 001 lombricompost fumier bovin
IME 002 cendre balle cendre balle
lombricompost corne
cendre balle cendre balle
IME 003 lombricompost lisier porc
lisier porc
IME 004 lombricompost cendre cuisine
IME 005 . cendr.e balle cendre balle
ombricompost
cendre balle cendre balle
IME 006 furpipr bovin ful'n.ier bovin
Lisier porc lisier porc
lombricompost
cendre balle cendre balle
IME 007 Fumier bovin fumier bovin
lombricompost
IME 008 cend.re balle cendre ball.e
lombricompost fumier bovin
cendre balle cendre balle
IME 009 Lisier porc lisier porc
Lombricompost
cendre balle cendre balle
IME 010 Fumier bovin fumier bovin
Lombricompost
IME 011 fumier bovin cendre cuisine
lombricompost fumier bovin
p

2.1.2. Rizissus des expérimentations scientifiques

Du riz produit a partir de lombricompost, de 1’inoculation de vers de terre et de fumier ont été
collectés issus des expérimentations du LRI. Ces riz représentent des témoins sur 1’efficacité
des maticres fertilisantes innovantes sur la composition nutritionnelle du riz. Les types de riz

selon le fertilisant utilisés sont illustrés dans le tableau suivant (cf. Tableau 2).



Tableau 2: Liste des fertilisants utilisés durant les expérimentations au LRI

Etiquette Fertilisants utilisés
SFR-4 Fumier traditionnel (7 ans)
SFR-7 Lombricompost (7 ans)

SFR-31-33- 35-37 lombricompost+VDT
SFR-32-34- 36-38 lombricompost

La variété de riz collecté est le Chhomrong Dhan pluviale, qui est la variété de riz pluvial la
plus utilisée dans la zone d’étude. Le facteur étudié est le type de fertilisants. Apres la collecte,

12 types de riz a été identifié selon les types de fertilisant utilisés lors de leurs productions :

Tableau 3: Listes des modalités des facteurs types de fertilisant

Type de fertilisants Identification
Cendre de balle de riz+ Lombricompost L1
Lombricompost (2ans) L2
Cendre de balle de riz+ Lombricompost+ Lisier de porc L3
Fumier bovin + Lombricompost L4
Lombricompost + lisier de porc L5
Lombricompost + Fumier+ cendre L6
Lombricompost (7ans) L7
Cendre de balle de riz + fumier bovin T1
Cendre de balle de riz + Lisier de porc T2
Fumier traditionnel (MO) (7 ans) T3
Lombricompost + VDT + lisier de porc Vi
Lombricompost + VDT (2ans) V2

2.2. Suivi de polissage de riz pluvial

Les échantillons de riz collectés ont été décortiqués selon le degré de polissage moyen a
Imeritsiatosika, permettant d’obtenir la couleur du riz final des paysans, notamment de couleur
rouge a rose. Afin de définir le degré de polissage moyen des agriculteurs dans la zone d’étude,
des suivis ont été réalisés sur des décortiqueurs a riz localisés dans chaque fokontany. Le degré
de polissage des agriculteurs est reproduit au laboratoire avec un polisseur a petite échelle
pour obtenir le temps de polissage moyen a appliquer sur tous les riz avant I’analyse de la
composition nutritionnelle sachant que le temps influence ce degré de polissage (Lambert et
al., 2008). Le temps d’obtention du degré de polissage moyen a été mesuré a 23 secondes. Le

degré de polissage s’obtient par la formule suivant :
Degré de polissage (DP) = 100 - [Poids du riz décortiqué / Poids de riz cargo x 100]

Le facteur étudié est le degré de polissage. Selon les riz issus des chaque type de fertilisant,
les DP obtenus apres 23 s de polissage sont différents. Les modalités sont illustrées dans le
tableau ci-apres. Le degré de polissage faible indique une faible perte de matiére issue du grain

de riz.



Tableau 4: Les différents degrés de polissage du riz obtenus au cours de 23 s de polissage (DP)

Degré de polissage: riz cargo vers le riz décortiqué Identification
0-10% BO
10-20% B1
20-30% B2
30+ B3
Cargo C

2.3. Analyse au laboratoire de la composition nutritionnelle du riz pluvial

Les grains de riz pluvial collectés au niveau des paysans et du LRI ont été analysés dans le
Laboratoire IRD Qualisud- Montpellier- France (cf. Annexe 20). Chaque échantillon de riz a
été décortiqué et poli puis analysé. Les compositions en différents nutriments ont été mesurées
sur le riz cargo et sur le riz poli pour voir la perte d’éléments a partir du stade de riz cargo,
suite au décorticage. Les nutriments mesurés sont notamment : le phosphore (P), le potassium
(K), le magnésium (Mg), le Manganese (Mn), I’ Aluminium (Al), le calcium (Ca), le cuivre

(Cu), le fer (Fe), le zinc (Zn), la protéine et la vitamine B1.

3. Suivi des recettes et étude de I’alimentation des ménages

3.1. Enquéte qualitative sur I’alimentation dans la zone d’étude

3.1.1. Population d’étude

Une enquéte alimentaire qualitative a été effectuée pour obtenir des indices généraux sur la
qualité de I’alimentation selon les tranches d’age et le sexe. Elle a été effectuée sur les 42
bénéficiaires du projet. Les enquétes sont composées de 48 % de femme et 52 % d’homme.

Leur moyenne d’age est de 53 ans (min : 30 ans, max : 70 ans).

Pyramide des ages des membres du Effectifs des enquété(e)s par Fokontany
projet Innov'earth
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Figure 2: Population d’étude sur [’enquéte DQQ

3.1.2. Questionnaire utilisé : Diet Quality Questionnary (DQQ)

Le DQQ est un questionnaire développé par des chercheurs en nutrition issus de I'université
Harvard et I’entité GAIN (Global Alliance for Improved Nutrition) (Dietquality.org). 11 s’agit

d’une enquéte rapide et fiable pour réunir des données sur la qualité de la nutrition comparable

entre zones ou entre pays (Herforth ef al., 2019). Les questions ont été formulées pour étre
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facilement comprises par les personnes enquétées. Le questionnaire consiste a poser des
questions ouvertes en visant a énumeérer tous les aliments que I’enquéte a pu consommer la
veille (Herforth et al, 2019). Le DQQ permet d’obtenir des scores selon les pratiques
alimentaires des paysans et selon les aliments disponibles et fréquents. Des questionnaires
spécifiques a de nombreux pays ont donc été développés, et utilisés a travers des recherches
en nutritions a travers les nombreux pays. Cela a permis de vérifier et tester son efficacité en
tant que méthode (Wang et al., 2023 ; Uyar et al., 2023). Le DQQ de Madagascar n’inclut que
des aliments communs et typiques de Madagascar (cf- Annexe 6), et I’aliment en question n’est
pas considéré comme consommeé si la quantité consommée est inférieure a 15 g par jour. Les
aliments dans le DQQ sont classés en 29 groupes d’aliments (cf. annexe 7).

(www.dietquality.org/indicators) (cf. Figure 5). Les scores suivants sont obtenus a partir de

1‘enquéte, ils ont été déterminés par ’'UNICEF:

- FGDS : Score de diversité minimale de groupe d’aliment
- ALL-5: (5 groupes d’aliments recommandés).

- GDR : Recommandation alimentaire globale
Tableau 5: Les indices de qualité alimentaire du Diet Quality Questionnary

FGDS ALL-5 GDR

Indice de consommation Indice de consommation des 5 GDR = NCD protect — NCD Risk + 9

d’aliment diversifié¢ (cf.
Annexe 8)

groupes d’aliments : 1égume,
fruit, légumineuse, noix ou
graine, aliment d’origine
animale et féculent.

Il s’agit d’indice de respect des recommandations
alimentaires selon les facteurs alimentaires de
risque ou de protection vis-a-vis des MNT
(Maladie non transmissible).

Note sur 10, un score >=
5 indique une probabilité

Notée sur 1, une note 1
indique la consommation des

Le score varie de 0 a 18. Plus le GDR est éleve,
plus les recommandations sont susceptibles

d’apport adéquate en 5 groupes d’aliments. (¢f. d’étre respectées.
micronutriment. Annexe 9)

Le Score GDR est composé des sous-groupes suivants :

NCD Protect : Indicateur des facteurs alimentaires protecteurs contre les MNT. Le NCD-

Protect est noté de 0 a 9 et caractérise la consommation des aliments favorables a la santé dans

le régime alimentaire. (cf. Annexe 10)

NCD-Risk (MNT) : indicateur de la consommation des aliments ultra-transformés, facteurs

alimentaires de risque pour les MNT. Le score varie de 0 a 9 selon la consommation d’aliment

a limiter ou a éviter les aliments a éviter ou limiter. (cf. Annexe 11)

L’enquéte sur le DQQ a été réalisée sur KoboCollect et KoboToolBox pour pouvoir faciliter

les saisies des données.



1.1. Suivi des recettes a base de riz pluvial

Le riz issu du lombricompost et de I’inoculation de vers de terre a fait I’objet d’un suivi de
recettes a base de riz pluvial pour suivre des pratiques culinaires courantes autour du riz et de
son accompagnement. Le riz avec I’accompagnement forme une combinaison de recettes. 8

combinaisons ont été définies suite a une enquéte préliminaire dans la zone.

Les suivis ont été effectués dans 24 familles provenant du projet. Les 8 combinaisons sont
répétées 3 fois dans des familles différentes. En total, 24 suivis ont été effectués. Selon les
répétitions, une recette moyenne a été réalisée sur les plats ayant les mémes noms et les mémes

ingrédients crus et selon la quantité de chaque ingrédient Cf. Annexe 12.
Tableau 6: Liste des combinaisons de recette a base de riz pluvial

Combinaison Recette Répétition
C1 Riz sect+ poisson-version bouillon 3
C2 Riz sec+ haricot version bouillon 3
C3 Riz aux bredes + pomme de terre frite 3
C4 Riz sosoa+ haricot version sauce 3
C5 Riz sosoa + brédes version sauce 3
Cé6 Riz sec+ bréde version Bouillon 3
C7 Riz aux pommes de terre + viande version sauce 3
C8 Riz aux haricots + poisson version sauce 3
Total 24

1.1.1. Données collectées

Les données suivantes ont été prélevées au cours des suivis. Ils permettent d’obtenir mes
données précises pour le calcul de la composition nutritionnelle des recettes selon celle de
chacun des ingrédients (Bognar, 2002 ; Namouchi, 2017 ; Bouthaina, 2018) :

- Le poids des ingrédients avant et aprés préparation.
- La durée de cuisson.

- Les opérations technologiques appliquées sur les ingrédients (lavage, Cuisson...)

1.1.2. Elaboration de fiche analytique par combinaison de recette

Pour présenter les résultats, des fiches analytiques résument les informations sur les recettes
avec leurs compositions nutritionnelles pour 100 g de plat. La fiche analytique se compose des

¢léments suivants :

- les quantités d’ingrédients crus utilisées pour 100g de plat cru.
- Les teneurs en nutriments pour 100 g de plat cuit.

- La valeur énergétique de la recette moyenne en kcal.



1.1.3. Méthodes de calcul de la composition nutritionnelle des plats

Selon la méthode mixte de ’EUROFIR [European Food Information Resource network]

(2005), le calcul de la composition nutritionnelle des recettes tient compte des points suivants :

Les Facteurs de Rendement (FRD) correspondent aux pourcentages de variation de
poids entre I’ensemble des ingrédients crus et le plat final cuit.
Les Facteurs de rétention (FRT) correspondent aux pourcentages de variation des

teneurs en nutriments entre chaque ingrédient cru et aprés cuisson.

Ces deux facteurs servent a déterminer les pertes de certains micronutriments selon les modes

de cuisson (a ébullition, a vapeur...), et la durée de cuisson (Bognar, 2002). La méthode mixte

est la méthode la plus précise pour cette étude sachant qu’elle fournit les informations

complétes sur la recette entiere jusqu’au plat final cuit de maniére exacte (Petot, 1993 ; Powers
et al., 1989 ; Hoover, 1994). Une méthode similaire a déja été congue par I’'USDA en 1997
(USDA, 1997) et il s’agit de la méthode recommandée par ’EUROFIR et la FAO dans le cas
de suivi de recette (EUROFIR, 2005 ; FAO, 2011 ; Bouthaina, 2018).

Le calcul de la composition nutritionnelle est calculé pour 100 g de plat (Bognar, 2002). Les

étapes du calcul sont :

Total des poids des ingrédients crus avant et apres préparation (pour éliminer les
parties non comestibles ex : épluchage) ; les ingrédients préts a I’emploi conservent
le méme poids.

Poids total du plat cuit.

Détermination de la teneur en nutriments pour 100 g de chaque ingrédient cru a partir
de la table de composition Ciqual* ou de 'USDAS, la composition nutritionnelle
analysée au laboratoire pour le riz utilisé ((cf. Annexe 13).

Détermination du FRT de chaque ingrédient selon le mode de cuisson (Bognar, 2002 ;
EUROFIR, 2015)

Addition des teneurs en chaque nutriment pour tous les ingrédients afin d’obtenir la
composition nutritionnelle de 100 g du plat cuit.

Détermination de la valeur énergétique pour 100 g du plat (cf. Annexe 14).

Les nutriments étudiés dans chaque ingrédient sont : Protéines (g), Glucides totaux (g), Fibres

alimentaires (g), Sucres totaux (g), Lipides totaux (g), Acides gras saturés (g), Acides gras

mono-insaturés (g), Acides gras polyinsaturés (g), Vitamine A en équivalent rétinol (ng), Béta

caroténe (pug), Rétinol (png),Vitamine B1 (mg),Vitamine B2 (mg), Vitamine B3 (mg), Vitamine

B5 (mg), Vitamine B9 (ng), Vitamine B12 (pg), Vitamine C (mg), Calcium (mg), Fer (mg),

Magnésium (mg), Potassium (mg), Sodium (mg) et Zinc (mg), , Sucres ajoutés (g).

4 Ciqual : Site européen de composition nutritionnelle des aliments
5 USDA : Site américain de composition nutritionnelle des aliments
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1.1.4. Méthode de profilage alimentaire des recettes avec le systtme SAIN-LIM

Le systéme de profilage SAIN-LIM permet de classer les aliments selon leur qualité
nutritionnelle, ¢’est a dire, selon leurs potentiels a provoquer ou prévenir des maladies (OMS,
2015 ; Darmon et al., 2015). La méthode SAIN-LIM s’applique a tous les aliments et permet
de les comparer entre eux. Elle est conforme a la recommandation de santé¢ de I’OMS sur les
aliments (Muller & Ruffieux, 2012 ; Darmon et al., 2020 ; Tharrey et al, 2022).

< Cartographie SAIN-LIM du profil alimentaire des recettes

Les aliments sont répartis en 4 classes en fonction d’un seuil appliqué au score SAIN et LIM
(seuil 5 % pour le SAIN et 7.5% pour le LIM correspondant a une adéquation moyenne de 100
% pour un apport calorique journalier de référence) (Darmon et al., 2009). La combinaison de

ces deux seuils permet d’établir un graphique positionnant les aliments selon quatre catégories :

: aliment dont la consommation est recommandée pour la santg.

- : aliment a consommer en petite quantité ou occasionnellement

1
2

- 3:aliment dont la consommation est considérée comme neutre pour la santé
4

: aliment dont la consommation est a limiter.

Recommande pour la santé

Q

Figure 3: Représentation de la cartographie SAIN-LIM

< Recommandation nutritionnelle de ’OMS

Les analyses des recettes de riz sont basées sur les recommandations alimentaires de I’OMS
et de ’ANSES (ANSES, 2016). Ces recommandations stipulent que :

- les apports protéiques sont entre 10 et 20% de 1’apport énergétique total (AET)
- les apports lipidiques entre 35 et 40% des AET

- et les apports glucidiques entre 40 a 55% des AET

- I’aliment doit contenir des micronutriments essentiels (vitamines, minéraux)

- le rapport sodium/potassium (NA/K) doit étre équimolaire avec a un rapport de 0,57.

2. Traitement et analyse des données

Les données brutes ont été traitées (épurées, uniformisées) avec le logiciel Excel pour obtenir
des données arrangées. Ensuite, les données ont été analysées a travers des analyses
descriptives et multivariées avec O©XLSTAT ainsi que des analyses non paramétriques avec

Rpackage.
11



2.1. Description de données

Les analyses descriptives ont servi a décrire les données quantitatives et qualitatives de
I’étude, afin de caractériser sous forme de graphes et représenter une meilleure interprétation
des résultats. Ensuite, I’ Analyse des composantes multiples (ACM) a été effectuée pour voir

la relation entre plusieurs variables qualitatives et quantitatives. L’ACM a été utilisé :

- pour voir les scores alimentaires dans 1’enquéte selon les fokontany
- pour voir la relation entre les DP de riz selon le type d’fertilisants utilis¢ dans la

production.

L’interprétation des données s’effectue a partir des axes ou dimensions représentant le plus de
données. Cette représentativité est expliquée par I’inertie (%), permettant de voir la quantité

de données représentée par 1’axe avant de choisir.

2.2. Détermination de I’impact des différents types de fertilisant sur la composition

nutritionnelle du riz pluvial

Les données sur 1’étude du facteur type de fertilisant auraient dii étre traitées a partir de
I’Analyse de Variance ANOVA. Cependant, les tests de normalité et d’homogénéité des
données ont montré que les données sont anormales et non-homogenes. Ainsi, le test non-
paramétrique a plusieurs variables de Kruskal-Wallis a été utilisé pour voir s’il y a une
différence statistique significative entre les valeurs moyennes des traitements. En fonction des
résultats du test, une hypotheése nulle (HO) stipulant que D’inexistence de différence
significative entre plusieurs traitements soit acceptée ou non. La vérification de cette
hypothese découle de la comparaison entre la signification p-value et le seuil de significativité
o= 0,05.

2.3. Détermination de 1’impact du polissage sur la composition nutritionnelle du riz pluvial

Dans un premier temps, le test de comparaison de moyenne appari¢ de Wilcoxon est utilisé
pour voir la différence entre la valeur des moyennes de nutriments du riz cargo et du riz poli.
Ce test permet de voir si une évolution du facteur étudié est significative. L’hypothése HO
montrera que les deux variables n’ont pas de différence significative et donc sans évolution
en comparant les p-values avec a= 0,05. Cela permet de voir les pertes de nutriments au cours
du processus de polissage. Ensuite, il y aura un test non-paramétrique de Kruskal-Wallis pour
voir la perte de nutriments selon le degré de polissage des grains allant du riz cargo vers le riz
décortiqué. Le seuil de significativité des probabilités retenu pour tous les tests statistiques
est : o= 0,05.
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RESULTATS

1. Impacts des types de fertilisant utilisés sur la composition nutritionnelle du riz pluvial

Les figures suivantes montrent I’effet des fertilisants utilisés : les fertilisants traditionnels (T1,
T2, T3, T4), les lombricompost (L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7) et I’inoculation de vers de terre

(V1, V2) sur la teneur en chaque élément dans le grain de riz issus des analyses en laboratoire.
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Protéine/ Type d'fertilisants

m V2 :VDT (2ans)
W V1 :VDT + LC + lisier de porc
m T3: Fumier (MO) (7 ans)
M T2: Cendre + Lisier de porc
mT1: Cendre + Fumier
HL7:LC (7ans)
m L6 : LC + Fumier+ cendre
mL5: LC + lisier de porc

L4 : LC+ Fumier

L3 : LC+Cendre+ Lisier de porc
mL2:LC(2ans)
mL1: LC+ Cendre de balle de riz

Type d'fertilisants

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Protéine pg/g MS

Figure 4: Variation des teneurs en micronutriments du riz pluvial selon le type de fertilisant utilisé

Ces figures montrent que le traitement L7 et T3 ont les teneurs maximales sur les nutriments
Fe, Zn et Al. Concernant les valeurs minimales, L3 et V1 ont les teneurs en Fe et Al les plus
faibles et V2 a donné la teneur en Zn la plus faible (cf- Figure 4). Les fertilisants utilisés avec
les riz ayant les teneurs minimales contiennent des cendres de balles de riz et du lisier de porc
(cf- Figure 4).

La section suivante montre les résultats de significativité de Kruskall-Wallis avec les p-values

et les moyennes et les écarts-types de chaque variable.
Tableau 7: La variation de la teneur en micronutriments du grain de riz selon le type de fertilisant

Micronutriments (mg/100g) P-value Moyenne Ecart-type

Fer (Fe) . 2.44 1.89

Zinc (Zn) * 29 0.54
Calcium (Ca) 0.294 10.23 2.08
Magnésium (Mg) 0.076 89.23 24.60
Manganése (Mn) 0.368 1.94 0.67
Cuivre (Cu) ok 0.54 0.11
Aluminium (Al) * 1.89 1.40
Phosphore (P) ok 285.97 74.80
Potassium (K) 0.271 234.47 51.93
Thiamine B1(ng/100g) 0.51 3.15 0.69
Protéine (g/100g) e 8.87 1.32

« * » Effet significatif, « ** » effet fortement significatif, « *** » effet tres fortement significatif.

La teneur en Fe, Zn et Al a varié significativement selon les types de fertilisant utilisés avec les
moyennes respectives de (2,44 £ 1.89), (2.9 £ 0.54) ; (1.89 £ 1.40) selon le test de Kruskal
Wallis (cf. Tableau 7). Le test a également montré des résultats fortement significatifs sur la
teneur en Cu (0.54 = 0.11), et en P (285.97 £ 74.8) ainsi que sur la teneur en protéine (8.87 £
1.32). Le traitement L7, T3 et V1 correspondant respectivement aux LC (7ans), Fumier MO
(7ans) et VDT ont donné les résultats maximaux sur les teneurs en Cu, P et protéine. En ce qui

concerne les teneurs minimales, elles varient selon les minéraux. La teneur minimale en Cu a
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¢été donnée par L3 et la teneur minimale en phosphore par L6. T1 a eu la teneur minimale en
protéine. Le test n’a pas montré de différence significative entre la teneur en Ca, Mg, Mn, K et

Vitamine B1 selon les différents types de fertilisant utilisé.

2. Impact du polissage sur la composition nutritionnelle du riz pluvial

2.1. Variation de la teneur en micronutriment au cours du polissage

Différence de teneur en micronutriments entre le riz cargo et le riz blanc
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Figure 5: Différence de teneur en micronutriments du grain de riz au cours du processus de polissage

Tableau 8: Résultat du test de Wilcoxon sur la différence de micronutriments du paddy et du riz cargo.

Nutriments Moyenne P-value % de perte en
Riz Cargo (C) Riz blanc (B) micronutriments
Fe (mg/100g) 297 1.92 ** 34.45
Zn (mg/100g) 3.06 2.76 * 9.99
Ca (mg/100g) 11.81 8.66 ke 26.71
Mn (mg/100g) 2.35 1.55 ok 34
Mg (mg/100g) 105.73 73.07 ke 30.89
Cu (mg/100g) 0.57 0.51 * 10.64
P (mg/100g) 328.2 244.67 ke 25.45
Al (mg/100g) 2.37 1.3 * 45.18
K (mg/100g) 269.285 200.372 ke 25.59
Thiamine B1 (ng/100g) 3.666 2.623 R 28.46
Protéine (g/100g) 9.095 8.634 0.162 5.08

« * » Effet significatif, « ** » effet fortement significatif, « *** » effet tres fortement significatif.

Le pourcentage de perte représente la teneur moyenne de micronutriments perdus au cours du
processus de polissage. Il s’agit de la différence entre la teneur en micronutriments du riz cargo et du
riz poli.
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Le Zinc et le Cuivre sont les seuls a avoir une perte de nutriments faible de 10%. La teneur en
protéine du riz cargo vers le riz blanc n’a pas varié significativement. Cependant, les autres
minéraux ont eu des pourcentages de perte plus élevés au cours du polissage a savoir Fe, Zn,
Ca, Mn, Cu, Thia, Mg P et K. Le test non-paramétrique de Wilcoxon a montré une différence
significative sur la teneur de tous les micronutriments a savoir le Fe, Zn, Ca, Mg, Cu, P, K et
la thiamine B1 sauf sur la protéine. La différence entre la teneur moyenne des micronutriments
dans le riz cargo et la teneur moyenne des micronutriments dans le riz blanc montre que la

perte de nutriments est de 30 % en moyenne sur tous les nutriments (cf. Tableau 8, figure 6).

2.2. Perte de nutriment selon le degré de polissage du riz

La figure suivante montre la variation des teneurs de chaque micronutriment selon le degré de
polissage de riz.

Teneur en éléments selon le degré de polissage

o 12
%
g 10
8 8
[
o 6
b
894 II II
° 2
- mm 1 Em = e e wemn W01
Fe (mg/100g) Mn (mg/100g) Ca(mg/100g) Cu(mg/100g) Al (mg/100g) [Thia] ug/g Proteine

350
o 300
g 250
2 mBO:DPO0-10% B1:DP 10-20%
3 200
S 150 B2 : DP 20-30% m B3 DP 30%+
% 100
[
S | I

0
Mg (mg/100g) P (mg/100g)

éléménts

Figure 6: Variation de teneur en micronutriments selon le degré de polissage du grain

En rappel, le degré de polissage (DP) représente le pourcentage de perte de maticre au cours du
processus de polissage. Plus le DP est faible, plus le pourcentage de perte en matiere du grain
de riz est faible. Il est constaté sur les teneurs en Fe, Mn, Ca, Cu, et Al sont élevés avec le degré
de polissage B2 (c¢f- Figure 6). Puis, le degré de polissage B3 correspond aux teneurs en
Vitamine B1, en protéine, en P et en Magnésium les plus élevées. B2 et B3 correspondent aux
degrés de polissage de plus de 20%. Le degré de polissage BO et B1 correspondent aux teneurs
en micronutriments les plus faibles. Les teneurs en micronutriments les plus élevés

appartiennent donc au DP les plus poussés a savoir B2 et B3.

La section suivante montre les résultats du test de Kruskall-Wallis sur la perte d’éléments selon

le degré de polissage du riz pluvial.
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Tableau 9: Tests de Kruskal-Wallis sur la perte en nutriment selon le degré de polissage

Micronutriments P-value Moyenne Ecart-type
Fe (mg/100g) wk 1.79 0.91
Zn (mg/100g) 0.104 2.77 0.54
Ca (mg/100g) ok 8.60 1.44
Mn (mg/100g) * 1.543 0.378
Mg (mg/100g) wk 72.33 16.14
Cu (mg/100g) * 0.52 0.08
P(mg/100g) wk 242.32 54.05
Al (mg/100g) * 1.21 0.85
K (mg/100g) 0.104 198.61 32.72
Thia (nm/100g)) *E 2.60 0.37
Protéine (g/100g) * 8.59 1.40

« * » Effet significatif, « ** » effet fortement significatif, « *** » effet trés fortement significatif.

Selon le tableau précédent (Tableau 9), le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis montre que
les différences de teneur en micronutriments Fe (1.79 £ 0.91), Ca (2.77 £ 0.54), Mn (1.543 +
0.38), Mg (72.33 £16.14), Cu (0525 £ 0.08), P (242.32 + 54.05), Al (1.21 £ 0.85) et le Thiamine
B1 (2.6 = 0.37) selon un degré de polissage sont significatives. Seuls le Zn et le K n’ont pas eu

de variation selon le degré de polissage du riz (respectivement p-value = 0.10, p-value= 0.1).

Le fer, le calcium, le magnésium et le phosphore varient trés significativement selon le degré
de polissage de riz. Le test de comparaison par paires sur les 4 nutriments a montré que le
groupe A : BO et B1 n’ont pas de différence ainsi que le groupe B : B2 et B3 (cf. Annexe 18),

mais ces deux groupes sont différents significativement.

Ensuite, les nutriments Thiamine (B1) et Protéine varient significativement selon le taux de
polissage. Le test de comparaison par paires montre que seuls les polissages B1 et B3 a une
différence significative pour le cas de la protéine et celui de BO et B2 pour le cas du Thiamine
(cf- Annexe 18). Ces résultats démontrent que les teneurs en micronutriments les plus élevées
correspondent aux grains de riz ayant des degrés de polissage ¢levés (+20%) et les DP BO et

B1 correspondent aux taux de micronutriments, alors qu’il s’agit d’un DP faible.

Selon la figure 7 ci-dessous, ces différents degrés de polissage correspondent spécifiquement a
des types de riz selon le fertilisant utilisés. Il est aper¢u que le degré de polissage élevé
appartient aux riz pluviaux produits a partir du lombricompost. Plus précisément, le degré de
polissage de B3 ne correspond qu’a L7 (Lombricompost 7 ans), ce qui veut dire le grain de riz
L7 a été le plus sensible au polissage. Il est constaté également que tous les riz produits a partir
de lombricompost comme L1, L2, L3 et L4, L6 ainsi que T3 (Fumier traditionnel 7 ans) ont des
degrés de polissage élevé [B2 (20-30%)]. Une partie des riz issus du fertilisant T3 (Fumier 7

ans) possede également le degré de polissage B3.

Ensuite, le degré de polissage B1 (10-20%) correspond également a L1 (Cendre de balle de riz
+ lombricompost) et L3 (Cendre de balle de riz+ Lombricompost+ Lisier de porc). Enfin BO

(degré de polissage 0-10% avec le moins de perte de matieére concerne V2 (Inoculation de vers
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de terre 2 ans), L5 (Lombricompost + lisier de porc), T2 (Cendre de balle de riz + Lisier de
porc), T1 (Cendre de balle de riz + fumier bovin). Ces résultats montrent que les degrés de
polissage faibles sont obtenus sur les grains de riz produits avec des fertilisants contenant du
lisier de porc ou de la cendre de balles de riz.
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Figure 7: Résultat du test multivarié ACM sur la relation entre degrés de polissage et le type de riz

3. Résultats des études sur la qualité nutritionnelle

3.1. Enquéte alimentaire avec le Diet Quality Questionnary (DQQ)

3.1.1. Score de diversité de groupe alimentaire (FGDS)

Les résultats des enquétes montrent que 62 % des personnes enquétées ont un score de diversité
alimentaire FGDS > 5 et 38 % seulement ont une alimentation peu diversifi¢e (FGDS < 5).

Parmi ceux qui ont un FGDS > 5, nombreux ont un score supérieur a 5 (cf. Figure 8a).

FGDS Score Répartition du FGDS selon le sexe
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Figure 9: Représentation du FGDS Score (Score de diversité alimentaire)

Les hommes ont des FGDS plus élevés que les femmes (cf. Figure 8b). Les femmes en age de

procréer représentent seulement 17 % de la population étudiée avec un indicateur de diversité
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diététique de 5 en moyenne (cf- Annexe 19). Selon le graphe 8b, seulement 10 % des femmes

ont un minimum de diversité diététique.

3.1.2. Score ALL-5

Effectif (All-5) en pourcentage

BAIl-5 = [0]
BAII-5 =[1]

Le score ALL-5 montre la consommation des 5
groupes d’aliments recommandés par les
enquétes(e)s (cf- Figure 9). Les résultats du score
ALL-5 a Imeritsiatosika montre que 67 % des
personnes enquétées ont un Score All-5 < 0,
c’est-a-dire, 67% ne consomment pas les 5
groupes d’aliments recommandés par ’OMS. A
I’opposé 33% seulement consomment les 5

aliments recommandés (cf. Annexe 19).

Figure 10: Représentation du Score ALL-5 (Consommation des 5 groupes d'aliments recommandeés)

3.1.3. Score NCD-Risk, NCD-protect et Recommandation diététique globale

Le terme NCD (Non communicable disease) désigne les maladies non transmissibles liées a

I’alimentation. Le NCD-Risk (c¢f. Figure 10a) représente la consommation des aliments a

risque ou qui conduit & des maladies ; ces aliments sont donc a limiter. Les scores NCD dans

la zone étudiée montrent un NCD-Risk maximal de 6/9 (min= 0, max = 6 ; moyenne = 2) (cf-

Figure 10a, cf. Annexe 19). Ce résultat est faible sachant que la zone d’étude est en milieu

rural et la consommation de produits transformés et d’autres aliments a risque pour la santé

est encore rare. En revanche le score NCD-protect sur les aliments protecteurs par rapport aux

maladies liées a I’alimentation a pu atteindre jusqu’a 8/9 (min=1,; max =8 : moyenne=3,4)

(cf- Figure 10b, cf. Annexe 19).
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Figure 11: Score NCD Risk et NCD Protect
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Figure 12: Représentation GDR Score (Recommandation alimentaire globale)

81% des personnes enquétées ont un score GDR supérieur a 9 et seulement 19 % ont un score

inférieur 2 9. Le score maximal est de 15/18, le score minimal est de 6/18 et le score moyen de
10, 33 (cf. figure 11). Le score GDR est donc surtout influencé par le NCD-protect.

3.1.4. Résultat des enquétes avec le Diet Quality Questionnary (DQQ) par fokontany

En rappel, les enquétes sont réparties dans 6 fokontany dans la Commune d’Imerintsiatosika.

L’analyse multivarié¢e ACM a permis de représenter les scores de qualit¢ d’alimentation

d’Imerintsiatosika par fokontany. Les axes F1 et F2 ont été retenus ; ils représentent 69% et

40% des informations sur les données (cf. Figure 12).
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Figure 13: Représentation des Scores de qualité de l'alimentation par fokontany (ACM)
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Ce graphe montre que les scores les plus faibles se trouvent dans les fokontany Amboara et
Tsenamasoandro et une partie d’Antsetsindranovato. Ils ont les scores de GDR et les NCD-
Protect les plus faibles. Surtout, 100% de leurs scores All-5 sont équivaux a 0 donc avec une
alimentation trés peu diversifiée, ce qui correspond donc a des FGDS faibles. Ensuite, les
fokontany Merimandroso et Morarano ont des scores moyens : FGDS entre 5-7, NCD-Risk
faible et GDR moyens (cf. Annexe 20).

3.2. Fiches analytiques de la qualité nutritionnelle des combinaisons de recette 4 base riz

Les fiches analytiques ci-apres illustrent les compositions nutritionnelles de 100g de plat cuit
de différentes recettes de riz pluvial avec son accompagnement. Les mesures effectuées sur le
terrain ont été ramenées a 100 g de recette contenant du riz avec son accompagnement. Les
quantités de protéine, de glucides et de lipides ainsi que le rapport sodium/potassium ont été
comparées par rapport aux proportions recommandées par ’OMS qui sont: 10-20% de
protéine, 35-40% de lipide, 40% de glucides. L’ aliment doit contenir des micronutriments

essentiels (vitamines, minéraux).

En rappel, le facteur de rendement FRD montre le pourcentage de perte de poids entre

I’ensemble des ingrédients crus et le plat cuit.

3.2.1. Fiche analytique de la combinaison 1 : Riz sec+ Poisson-version bouillon

Combinaison 1 : Riz Sec + Poisson-version bouillon
Tableau 10: Liste des ingrédients crus avec pour dans 100g de plat cuit (C1)

Plat cru
Riz sec Bouillon de poisson

Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 22.04 Oignon 0.52
Eau 54.35 Tomate 0.77

Huile 0.58

Sel 0.37

Poisson séché 2.56

Eau 39.65
Total des ingrédients crus 76,39¢g 44.43¢g
Poids de I’ensemble du plat cru 120.2g e plat cru

Plat cuit (100g)

Facteur de rendement 17.23%
Quantité de riz sec dans 100g de plat cuit 61.8g
Quantité de bouillon de poisson dans 100g de plat cuit 38.2¢g

La quantité de riz dans 100 g de plat représente 62% du plat cuit (cf. Tableau 10) et 38 g de
bouillon de poisson. La quantité de poisson séché utilisée ne représente que 2,56 g ce qui montre
la présence trés majoritaire de 1’ingrédient « riz » et de I’eau dans le plat. Le FRD montre que

le pourcentage de variation de poids du plat cru et du plat cuit est de 17% soit 20,2g.
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Tableau 11: Composition nutritionnelle de 100 g de riz sec+ Poisson version bouillon (C1)

Apport énergétique (Kcal) 83.03
Constituants majeurs Vitamines

Protéines (g) 3.03 Vitamines A (RE) (ug) 6.36

Glucides totaux (g) 16.75 Rétinol (png) 4.09
Sucres totaux (g) 0.18 Béta-caroténe (ug) 5.59
Sucre ajouté (g) 0.00 Thiamine (mg) 0.24
Fibres alimentaires (g) 0.27 Riboflavine B2 (mg) 0.02

Lipides totaux (g) 1.29 Niacine B3 (mg) 0.82

Acides gras totaux (g) 1.00 Acide pantothénique B5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 0.17 Folates B9 (mg) 2.97
Acides gras mono-insaturés (g) 0.26 Cobalamine B12 (mg) 0.50
Acides gras polyinsaturés (g) 0.58 Vitamine C (mg) 0.17

Composants minéraux

Sodium (mg) 241.05 Magnésium (mg) 134.64

Potassium (mg) 52.02 Fer (mg) 1.14

Calcium (mg) 102.04 Zinc (mg) 0.91

Protéine : 14.61 % ; Glucides : 80.01 % ; lipides : 13.97 % et Ratio NA/K : 4.63

Le plat C1 contient des vitamines et des minéraux essentiels (cf. Tableau 11). Malgré le rapport
sodium/potassium (Na/K) élevé a cause de la quantité de sel dans le mets, le déséquilibre du
plat allége cette quantité¢ de sel. Par rapport aux recommandations de I’OMS, la teneur en
glucide est tres élevée avec 81% au lieu de 40 a 55% (cf. Tableau 11).

3.2.2. Fiche analytique de la combinaison 2 : Riz sec+ Haricot version bouillon

Combinaison 2 : Riz Sec + Haricot version Bouillon
Tableau 12: Liste et poids des ingrédients crus pour 100g de plat cuit (C2)

Plat cru
Riz sec Bouillon de Haricot
Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 21.42 Haricot 9.09
Eau 54.37 oignon 0.51
tomate 0.68
huile 0.78
Sel 0.41
Eau 48.17
Total des ingrédients crus 75.79 59.64
Poids de I’ensemble du plat cru 135.42¢g
Plat cuit
FRD 26.16%
Quantité de riz sec dans 100g de plat cuit 61,5¢
Quantité de Bouillon de Haricot dans 100g de plat cuit 38.5¢

100g de la combinaison comporte donc 62% de plat de riz sec et 38 % de bouillon de Haricot
avec seulement 9,09 g de Haricot cru utilisé sur 135,42 g de I’ensemble du plat cru (cf. Tableau

12). A part I’eau et le riz, tous les ingrédients sont en trés petite quantité.
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Tableau 13: Composition nutritionnelle pour 100 g de riz sec+ Haricot version bouillon (C2)

Apport énergétique (Kcal) 98.18
Constituants majeurs Vitamines
Protéines (g) 2.85  Vitamines A (RE) (ug) 0.29
Glucides totaux (g) 20.21 Rétinol (png) 0.00
Sucres totaux (g) 0.32 Béta-caroténe (ug) 3.06
Sucre ajouté (g) 0.00  Thiamine (mg) 0.26
Fibres alimentaires (g) 1.78  Riboflavine B2 (mg) 0.02
Lipides totaux (g) 1.05  Niacine B3 (mg) 0.30
Acides gras totaux (g) 091 Vit BS5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 0.17  Folates B9 (mg) 18.23
Acides gras mono-insaturés (g) 0.23  Cobalamine B12 (mg) 0.00
Acides gras polyinsaturés (g) 0.52  Vitamine C (mg) 0.21
Composants minéraux
Sodium (mg) 162.80 Magnésium (mg) 112.19
Potassium (mg) 177.41 Fer (mg) 1.54
Calcium (mg) 29.81 Zinc (mg) 0.84

Qualité et équilibre nutritionnel
Protéine : 11.62 % ; Glucides : 78.72 % ; lipides : 9.66 % et Ratio NA/K : 0.92

Malgré la faible quantité de haricot, la proportion de la protéine dans le 100g de plat C2 est
comprise dans les valeurs 10 a 20 %, conforme a la recommandation de ’OMS (cf. Tableau
13). Toutefois, le pourcentage de glucide reste trés €élevé par rapport a la valeur de référence.
Le rapport Sodium/ Potassium est équimolaire dii au déséquilibre du plat méme si la quantité
de sel dans le mets d’accompagnement est ¢levée. Le plat C2 contient tous les minéraux

essentiels avec de la vitamine A (Béta-caroténe) et de la vitamine B9 en grande quantité.

3.2.3. Fiche analytique de la combinaison 3 : Riz + brédes et "Pomme de terre frite

Combinaison 3 : Riz aux brédes + Pomme de terre frites
Tableau 14: Liste et poids des ingrédients crus pour 100g de plat cuit (C3)

Plat cru
Riz au brédes Frites

Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 14.63 Pomme de terre (Pdt) 8.79
Brédes 1.39 Huile 3.29
tomate 1.35 Sel 0.51
oignons 0.75
huile 0.63
Sel 0.38
eau 83.47
Total des ingrédients crus 102.61 12.59
Poids de I’ensemble du plat cru 115.19¢

Plat cuit
FRD 13.19%
Quantité de riz aux brédes dans 100g de plat cru 92.17g
Quantité de Pommes de terre frites dans 100 g de plat cru 7.8¢g
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Le riz aux brédes domine le plat a 92% du plat. En termes de quantité, le plat C2 est déséquilibré

avec seulement 8g de mets d’accompagnement sur 115.19¢g de plat crus. Avec un FRD de 13%,

100g de plat cuit nécessite 115g de plat cru (cf. Tableau 14).
Tableau 15: Composition nutritionnelle pour 100 g de riz + brédes et "Pomme de terre frite (C3)

Apport énergétique (Kcal) 90.20
Constituants majeurs Vitamines
Protéines (g) 0.98 Vitamines A (RE) (ug) 4.40
Glucides totaux (g) 12.75 Rétinol (ng) 0.00
Sucres totaux (g) 0.22 Béta-caroténe (ug) 51.69
Sucre ajouté (g) 0.00 Thiamine (mg) 0.16
Fibres alimentaires (g) 0.41 Riboflavine B2 (mg) 0.01
Lipides totaux (g) 4.01 Niacine B3 (mg) 0.28
Acides gras totaux (g) 3.83 Acide pantothénique B5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 0.59 Folates B9 (mg) 2.28
Acides gras mono-insaturés (g) 0.94 Cobalamine B12 (mg) 0.00
Acides gras polyinsaturés (g) 2.30 Vitamine C (mg) 1.97
Composants minéraux
Sodium (mg) 355.93 Magnésium (mg) 187.10
Potassium (mg) 65.10 Fer (mg) 0.79
Calcium (mg) 25.56 Zinc (mg) 0.46

Qualité et équilibre nutritionnel

Protéine : 4.33 % ; Glucides : 55.62 % ; lipides : 40.05 % et Ratio NA/K : 5.47

Sachant que la majorité des ingrédients utilisés sont de nature glucidique (Riz et Pomme de

terre), la quantité de protéine est trés faible (4%) avec une valeur inférieure a 10%. Par addition,

la quantité d’huile dans 100g de plat C3 est de 4g (cf. Tableau 15), cela a induit a 1’équilibre

entre le glucide et le lipide du plat. Le plat est tres riche en bétacaroténe. La quantité de Sodium

démontre la grande quantité de sel utilisé (cf. Tableau 15).

3.2.4. Fiche analytique de la combinaison 4 : Riz sosoa + haricot version sauce

Combinaison 4 : Riz sosoa + Haricot version sauce

Tableau 16: Liste et poids des ingrédients crus pour 100g de plat cuit (C4)

Plat cru
Riz sec Haricot version sauce
Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 17.62 Haricot 13.47
Eau 85.90 oignon 0.41
tomate 1.68
huile 0.95
Sel 0.45
Eau 21.73
Total des ingrédients crus 103.52 38.70
Poids de I’ensemble du plat cru 142.22¢g
Plat cuit
FRD 29.68 %
Quantité de riz sec dans 100g de plat cuit 87.34
Quantité de Haricot version sauce dans 100g de plat cuit 12.7
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Le tableau 15 montre que le plat est déséquilibré sur la proportion de riz et de mets avec 87 %
de riz et 12 % de mets. Le FRD est de 29.6% sachant que le plat cru utilisé pour obtenir 100g
de plat est de 142.22g (Cf. Tableau 16).

Tableau 17: Composition nutritionnelle pour 100 g de riz sosoa + haricot version sauce (C4)

Apport énergétique (Kcal) 218.17
Constituants majeurs Vitamines
Protéines (g) 41.56 Vitamines A (RE) (ug) 1.03
Glucides totaux (g) 15.87 Rétinol (ng) 0.71
Sucres totaux (g) 2.38 Béta-caroténe (ug) 0.00
Sucre ajouté (g) 0.00 Thiamine (mg) 6.99
Fibres alimentaires (g) 6.22 Riboflavine B2 (mg) 0.06
Lipides totaux (g) 0.10 Niacine B3 (mg) 0.23
Acides gras totaux (g) 1.69 Acide pantothénique B5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 1.23 Folates B9 (mg) 1.23
Acides gras mono-insaturés (g) 0.20 Cobalamine B12 (mg) 0.06
Acides gras polyinsaturés (g) 0.26 Vitamine C (mg) 0.00
Composants minéraux

Sodium (mg) 231.67 Magnésium (mg) 14.96
Potassium (mg) 71.19 Fer (mg) 0.73

Calcium (mg) 49.63 Zinc (mg) 180.65

Qualité et équilibre nutritionnel

Protéine : 11.62 % ; Glucides : 78.72 % ; lipides : 9.66 % et Ratio NA/K : 0.92

Le Tableau 17 montre la composition nutritionnelle de 100 g de C4. Avec seulement 0,95 g
d’huile, le plat a un faible pourcentage de lipide et le pourcentage de glucide est trés ¢levé. Le
rapport Sodium/ Potassium est équimolaire. Le plat est riche en Vitamine B1 et contient les

minéraux essentiels sauf le Fer (0,73mg) avec une quantité trés faible.

3.2.5. Fiche analytique de la combinaison 5 : Riz sosoa + brédes version sauce

Combinaison 5 : Riz sosoa + brédes version sauce
Tableau 18: Liste et poids des ingrédients crus pour 100g de plat cuit (C5)

Plat cru
Riz sosoa Bredes version bouillon
Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 27.19 Brédes 22.64
Eau 101.81 huile 1.23
Sel 0.64
Eau 17.59
Total des ingrédients crus 129.01 42.01
Poids de I’ensemble du plat cru 171.11¢g
Plat cuit
FRD 41.56%
Quantité de riz sosoa dans 100g de plat 81.10
Quantité de brédes version bouillon dans 100g de plat 18.9
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Le riz sosoa constitue 81 % du plat cuit. Le plat est déséquilibré sur la proportion de riz et de

mets. Le FRD montre que 171.11g de I’ensemble des ingrédients crus a été réduit pour obtenir
100 g de plat cuit. (cf. Tableau 18).

Tableau 19: Composition nutritionnelle pour 100 g de riz sosoa + brédes version sauce (C5)

Apport énergétique (Kcal) 104.06
Constituants majeurs Vitamines
Protéines (g) 1.81 Vitamines A (RE) (ng) 62.36
Glucides totaux (g) 21.34 Rétinol (ng) 0.00
Sucres totaux (g) 0.39 Béta-carotene (ng) 743.23
Sucre ajouté (g) 0.00 Thiamine (mg) 0.30
Fibres alimentaires (g) 0.67 Riboflavine B2 (mg) 0.03
Lipides totaux (g) 1.42 Niacine B3 (mg) 0.41
Acides gras totaux (g) 1.34 Acide pantothénique B5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 0.23 Folates B9 (mg) 3.93
Acides gras mono-insaturés (g) 0.35 Cobalamine B12 (mg) 0.00
Acides gras polyinsaturés (g) 0.77 Vitamine C (mg) 3.74
Composants minéraux
Sodium (mg) 301.62 Magnésium (mg) 162.54
Potassium (mg) 117.32 Fer (mg) 1.48
Calcium (mg) 34.34 Zinc (mg) 0.79

Qualité et équilibre nutritionnels

Protéine : 6.96 % ; Glucides : 80.76 % ; lipides : 12.28 % et Ratio NA/K : 2.57

La proportion des protéines est trés faible avec seulement 7% du plat C5. Le glucide domine

le plat a 81% (cf. Tableau 19). Le rapport Na/K est ¢levé malgré la faible quantité de mets a

cause de la quantité de sel utilis¢ dans les bredes. Le plat C5 contient des minéraux avec une

faible quantité en Fer (0,79mg). En termes de vitamine, le plat C5 est riche en Vitamine A,

surtout en bétacaroténe.

3.2.6. Fiche analytique de la combinaison 6 : Riz sec+ brédes version bouillon

Combinaison 6 : Riz sec+ brédes version bouillon
Tableau 20: Liste et poids des ingrédients crus pour 100g de plat cuit (C6)

Plat cru

Riz sec Bréedes version bouillon
Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 15.29 Bredes 8.82
Eau 60.45 Tomate 1.59
Oignon 1.26
huile 0.82
Sel 0.50
Eau 63.91
Total des ingrédients crus 75.74 76.89
Poids de I’ensemble du plat cru 152.64¢g
Plat cuit
FRD 34.48%
Quantité de riz dans 100g de plat 47.50g
Quantité de brédes version bouillon dans 100g de plat 52.5¢
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Le riz constitue 47 % du plat et le met a 52 % (cf. Tableau 20). Néanmoins, la quantité de
brédes crues dans le mets est de 9g seulement dans 152g d’ingrédients crus en total. Le plat
contient une grande de quantité d’eau. Le FRD est assez important avec 35% de différence

entre le poids du plat et le poids du plat final.
Tableau 21: Composition nutritionnelle pour 100 g de riz sec+ brédes version bouillon (C6)

Apport énergétique (Kcal) 59.70
Constituants majeurs Vitamines
Protéines (g) 0.97 Vitamines A (RE) (ug) 24.97
Glucides totaux (g) 12.05 Rétinol (png) 0.00
Sucres totaux (g) 0.27 Béta-caroténe (ug) 296.74
Sucre ajouté (g) 0.00 Thiamine (mg) 0.17
Fibres alimentaires (g) 0.35 Riboflavine B2 (mg) 0.01
Lipides totaux (g) 0.92 Niacine B3 (mg) 0.23
Acides gras totaux (g) 0.88 Acide pantothénique B5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 0.15 Folates B9 (mg) 2.16
Acides gras mono-insaturés (g) 0.22 Cobalamine B12 (mg) 0.00
Acides gras polyinsaturés (g) 0.51 Vitamine C (mg) 1.69
Composants minéraux
Sodium (mg) 218.07 Magnésium (mg) 116.28
Potassium (mg) 57.51 Fer (mg) 0.82
Calcium (mg) 24.36 Zinc (mg) 0.45

Qualité et équilibre nutritionnels
Protéine : 6.53 % ; Glucides : 79.54 % ; lipides : 13.93 % et Ratio NA/K : .3.79

La proportion des protéines dans le plat C6 est trés faible avec seulement 6.5% au lieu de 10
a 20 % par rapport a la valeur de référence de I’OMS. Le rapport Sodium/ Potassium est élevé
a cause de la quantité de sel utilis¢ et la quantité de Fer et de Zinc sont faibles (0.82 et 0.45
mg). Le plat C6 est trés riche en bétacaroténe. Le déséquilibre sur la proportion des
constituants majeur s’explique surtout par le déséquilibre sur les ingrédients du plat (cf-
Tableau 21).

3.2.7. Fiche analytique combinaison 7 : Riz aux pommes de terre + viande version

Sauce

Combinaison 7 : Riz a la pomme de terre + viande version
Tableau 22: Liste et poids des ingrédients crus pour 100g de plat cuit (C7)

Plat cru
Riz +pdt Viande VS

Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 19.80 Viande 10.72
Pdt 7.90 Sel 0.62
Sel 0.25 Eau 32.08
Eau 68.64
Total des ingrédients crus 96.59 43.42
Poids de I’ensemble du plat cru 140.01g

Plat cuit
FRD 28.57%
Quantité de riz dans 100g de plat 75.20
Quantité de Viande version sauce dans 100g de plat 24.8
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Le riz constitue 75 % du plat cuit. La quantité de I’eau utilisée dans la préparation du plat est
100g environ par additions (cf. Tableau 22). Une fois cuit, le plat est réduit pour obtenir 75g de

riz aux pommes de terre et 25 g de viande avec un FRD de 28,57%.
Tableau 23: Composition nutritionnelle pour 100 g de riz aux pommes de terre+ viande version sauce

C7)

Apport énergétique (Kcal) 94.03
Constituants majeurs Vitamines

Protéines (g) 3.25 Vitamines A (RE) (ug) 0.01

Glucides totaux (g) Rétinol (ug) 0.00
Sucres totaux (g) 0.16 Béta-carotene (ug) 0.08
Sucre ajouté (g) 0.00 Thiamine (mg) 0.22
Fibres alimentaires (g) 0.40 Riboflavine B2 (mg) 0.02

Lipides totaux (g) 1.84 Niacine B3 (mg) 0.71

Acides Gras totaux (g) 1.07 Acide pantothénique B5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 0.03 Folates B9 (mg) 2.73
Acides gras mono-insaturés (g) 0.64 Cobalamine B12 (mg) 0.22
Acides gras polyinsaturés (g) 0.40 Vitamine C (mg) 1.40

Composants minéraux

Sodium (mg) 109.21 Magnésium (mg) 67.95

Potassium (mg) 93.26 Fer (mg) 1.02

Calcium (mg) 15.23  Zinc (mg) 0.90

Qualité et équilibre nutritionnels
Protéine : 13.84 % ; Glucides : 68.52 % ; lipides : 13.93 % et Ratio NA/K : .17.64

Dans le tableau 23, il est observé que la proportion de glucides de 68% dépasse 1égérement les
proportions recommandées par ’OMS soit de 40 a 55% tandis que le lipide est moins de 20%.
Le rapport Na/K est respecté en termes de quantité de sel. Le plat contient tous les minéraux

essentiels et toutes les vitamines ainsi que la vitamine B12 d’origine animale.

3.2.8. Fiche analytique de la combinaison 8 : Riz aux haricots + Poisson-version sauce

Combinaison 8: Riz aux haricots + poisson version sauce
Tableau 24: Liste et poids des ingrédients crus pour 100g de plat cuit (C8)

Plat cru
Riz +Haricot Poisson Version Sauce
Ingrédients crus Poids (g) Ingrédients crus Poids (g)
Riz 21.10 Poisson 14.61
haricot 11.34 Oignon 1.14
Sel 0.28 Tomate 2.54
Eau 99.04 Huile 1.31
Eau 14.20

Total des ingrédients crus 131.76 34.25
Poids de I’ensemble du plat cru 166.01g

Plat cuit
FRD 39.76%
Quantité de riz + haricot dans 100g de plat 85,7
Quantité¢ de Poisson-version sauce dans 100g de plat 14.7
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Le riz représente 85 % du plat C8). Il est constaté que 1’eau utilisée dans le mets
d’accompagnement a été enticrement réduite. Le FRD du plat est 39.76%, mais la proportion

de chaque ingrédient est similaire (cf. Tableau 24).
Tableau 25: Composition nutritionnelle pour 100 g de riz aux haricots + Poisson version sauce (C8)

Apport énergétique (Kcal) 95.01
Constituants majeurs Vitamines
Protéines (g) 4.54 Vitamines A (RE) (ug) 19.16
Glucides totaux (g) Rétinol (ug) 17.53
Sucres totaux (g) 0.51 Béta-carotene (ug) 17.30
Sucre ajouté (g) 0.00 Thiamine (mg) 0.27
Fibres alimentaires (g) 0.42 Riboflavine B2 (mg) 0.05
Lipides totaux (g) 1.24 Niacine B3 (mg) 1.37
Acides gras totaux (g) 0.87 Acide pantothénique B5 (mg) _
Acides gras saturés (g) 0.04 Folates B9 (mg) 6.16
Acides gras mono-insaturés (g) 0.41 Cobalamine B12 (mg) 0.55
Acides gras polyinsaturés (g) 0.42 Vitamine C (mg) 3.12
Composants minéraux
Sodium (mg) 122.70 Magnésium (mg) 78.51
Potassium (mg) 110.34 Fer (mg) 0.97
Calcium (mg) 18.89 Zinc (mg) 0.71

Qualité et équilibre nutritionnels
Protéine : 19.11 % ; Glucides : 69.15 % lipides : 11.74 % et Ratio NA/K : .1.11

Le pourcentage de protéine est élevé (19.11%). Le glucide est de 69 % et dépasse largement
les valeurs de référence de ’OMS qui est de 40 a 55% alors que le lipide est inférieur a 20%
dans les 100 g de plat C8 cuit (cf. tableau 25). Le rapport Na/K est élevé en raison de la grande

quantité de sel. Le plat C8 contient tous les minéraux essentiels ainsi que toutes les vitamines.

3.3. Cartographie SAIN LIM

La section suivante montre les catégories de toutes les recettes étudiées selon la cartographie
SAIN-LIM. Il s’agit d’une représentation de la qualité nutritionnelle de chaque recette étudiée
selon 100 g de chaque plat.

Par rapport a la cartographie SAIN LIM, aucune des combinaisons de recette étudiées ne fait
partie des aliments a LIM ¢élevée, c’est-a-dire, appartenant a la catégorie des aliments a limiter
ou a modérer (cf. figure 13). Ayant des scores SAIN inférieurs a 5 et LIM inférieures a 7.5, les
plats C3, C5, C6, C7, C8 et C9 font partie des catégories d’aliments neutres, c’est-a-dire qu’ils
n’ont pas d’impact positif ou négatif sur la santé des consommateurs. Seulement C1, C2 et C4
font partie des ¢léments a score SAIN supérieur a 5 et sont dans les catégories d’aliments
recommandés, c’est-a-dire qu’ils ont le potentiel d’améliorer la santé. Ces scores sont liés aux
compositions nutritionnelles des plats et le Score SAIN est influencé par la quantité de protéine,
de Ca, de Fe et de vitamines dans le plat (cf- Annexe 16). Les aliments riches en protéines tels

que le haricot possédent cependant des scores SAIN élevés.
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Cartographie Sain-Lim recette de riz

LIM FAIBLE- SAIN ELEVE : Aliment LIM ELEVE- SAIN ELEVE : Aliment a
Recommandé consommer avec modération
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LIM FAIBLE- SAIN FAIBLE : LIM LIM ELEVE- SAIN FAIBLE : Aliment a
Aliment neutre limiter
—@— C1: Riz sec + Bouillon de poisson —@— C2: Riz sec + Bouillon d'Haricot
C3: Riz aux bredes + Pdt frites C4: Riz sosoa + Haricot sauce
—@— C5 : Riz sosoa + brédes sauce —@— C6 Riz sec + bouillon de bredes
—@— C7: Riz aux pdts + viande —@— (8 : Riz aux haricots + Poisson

Figure 13: Cartogaphie SAIN-LIM des huit combinaisons de recette a base de riz pluvial

Dans la figure 14, il est observé que les recettes riz sosoa et riz sec ont des scores faibles que
ce soit la LIM ou le SAIN (LIM 0.8 et SAIN 1.4). Les seuls ingrédients impliqués dans ces
recettes sont seulement de 1’eau et du riz, ce qui implique que ce sont donc des aliments neutres
sur les compositions en nutriments. Les recettes de riz plus complexes telles que le riz aux
bredes, le riz a la pomme de terre et le riz aux haricots ont des SAIN-LIM plus intéressants,
mais demeurent encore dans les aliments neutres sachant que la quantité des autres ingrédients
a part le riz est tres faible dans ces recettes. Le score SAIN LIM maximale du riz est détenu par
le riz aux haricots, notamment sur la protéine apportée par les Iégumineuses. Ce dernier point

justifie le score SAIN ¢élevé des recettes de haricot.

A propos des accompagnements, il est constaté que les recettes de version Bouillon sont les
plus recommandées avec des scores SAIN élevés. Les Bouillons ont une faible quantité de sel
et d’huile. Néanmoins les résultats précédents sur les caractéristiques de 100g de chaque plat
montrent un déséquilibre sur la quantit¢é de mets induisant a des déséquilibres dans la
composition nutritionnelle de chaque aliment (cf. figure 14). Les recettes de versions sauce ont
par contre avec un score LIM tres élevée arrivant jusqu’a plus de 35. Cela s’explique par la
quantité de sel et d’huile élevée sur une petite quantité de plat cuit.
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Cartographie SAIN LIM des recettes de met d'accompagnement

LIM FAIBLE- SAIN ELEVE : LIM ELEVE-
Aliment Recommandé

SAIN ELEVE : Aliment a consommer
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SAIN
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—@—Riz pdt —&— Riz Haricot —#—PoissonVB —@— Haricot VB —@=— Haricot VS —#—Brédes VS

—a—Brédes VB —#—Viande VS Poisson VS

Pdt frits

Figure 15: Cartographie SAIN-LIM des recettes individuelles de mets et de riz pluvial
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DISCUSSION ET RECOMMANDATIONS

1. Impact du type d’fertilisants sur la composition nutritionnelle du riz pluvial

Tous les fertilisants utilisés dans le cadre des expérimentations sont d’origine organique. La
comparaison des effets des fertilisants est identifiée selon la teneur en micronutriments du
grain de riz produit a partir des différents types de fertilisants organiques utilisés. Les teneurs
en micronutriments du grain de riz traduisent sa composition nutritionnelle. Les résultats ont
montré que la teneur maximale de tous les micronutriments analysés appartient aux grains de
riz produits a partir du lombricompost depuis 7 ans, le fumier depuis 7 ans et de I’inoculation

de vers de terre + cendre de balle de riz et lisier de porc.

L’apport de mati¢re organique, entre autres le lombricompost et le fumier dans le long terme,
améliore la teneur en nutriments assimilables dans le sol par accumulation de ces nutriments.
Cela se produit notamment par la décomposition de la matiere organique et en favorisant
I’agrégation du sol et son aération ainsi qu’a 1’amélioration du développement racinaire
(Chander et al., 2013 ; Hagh et al. 2016 ; Chaudhary et al., 2017 ; Kumawat et al., 2022), ce
qui est proportionnel a ’augmentation du rendement et la quantit¢ de micronutriments
contenus dans le grain de riz (Shivay & Prazad, 2012 ; Nayak et al., 2017 ; Kovakic et al.,
2022 ; Kumar et al, 2022 ; Gu et al., 2022 ; Kumawat et al., 2023). Ce mécanisme qui
s’effectue en améliorant I’humidité et la capacité de rétention d’eau du sol et ainsi favorise
I’absorption des éléments par la libération de cations solubles dans la solution du sol
(Srinivasarao et al., 2018 ; Meena et al., 2020 ; Yadav et al., 2021 ; Oyege & Bhaskar, 2023).
Concernant ’effet bénéfique des vers de terre sur le sol, il est possible que 1’activité des vers
de terre en lien avec la teneur en micronutriments dans les grains de riz se fasse grace a sa
capacité a accélérer la dégradation des matieres organiques et rendre les éléments nutritifs
assimilables pour la plante par la minéralisation (Bernard et al., 2011 ; Song et al., 2020 ;
Ratsiatosika et al., 2021) ainsi que la stimulation du développement racinaire (Ratsiatosika
2018 ; Ratiatosika et al., 2021). Il a ét¢ démontré que les vers de terre présentent une trés
bonne assimilation des matieres organiques (Lavelle ez al., 1987) et assurent la libération des
¢léments nutritifs en améliorant également la rétention d’eau dans le sol et ’agrégation et en

stimulant les activités microbiennes (Van Groenigen et al., 2019 ; Ratsiatosika et al., 2021).

Les teneurs en N, P, K dans le lombricompost sont élevés et de nombreuses recherches ont
prouvé le lien entre la quantité de nutriments dans le sol et la quantité de micronutriments
dans la plante et spécialement dans les grains de riz (Kovakic ef al., 2022 ; Kumawat et al.,
2023). La teneur en ¢éléments des fertilisants a base de lombricompost utilisés dans les
expérimentations avait déja des teneurs en P et K élevées par rapport aux autres fertilisants
utilisés. L’inoculation de vers de terre accroit également la teneur en ces éléments, surtout le
phosphore selon Trap et al. (2021) et Ratsiatosika et al. (2021).
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1.1. Protéines

La teneur en protéines dans le riz est un des parameétres utilisables pour définir sa qualité
nutritionnelle (Kumawat et al., 2023). La teneur moyenne en protéines du riz analysé dans le
cadre de cette étude est de 8,9% avec une variation allant de 7,9 a 10,14 % ce qui est similaire
aux résultats de Supradip et al. (2007) de 7,5 a 8,89 % dans le cadre d’'une comparaison de
I’effet de différents composts, du fumier et des fertilisants organiques sur la composition
nutritionnelle du riz (Kumawat et al., 2023). Cependant, les résultats de la présente étude ont
montré que plusieurs grains de riz produits a partir de lombricompost et de 1’inoculation de
vers de terre ont eu des teneurs en protéine supérieure a 9% (L2, L3, L7 et V1). Plus
particulierement la teneur maximale est de 10,33% avec une différence de 2% en plus. Cette
différence peut résulter de [’utilisation du lombricompost sur le long terme a savoir
I’utilisation de matiere organique (Kumawat et al., 2023), sachant que cette teneur maximale
appartient au lombricompost de 7 ans. Cette teneur supérieure a 10% dépasse de 400 pg.100g"
!'la teneur en protéine du riz produit a partir de I’inoculation de vers de terre+ cendre+ lisier
de porc. Ces valeurs sont é¢galement identiques aux teneurs en protéines du riz produit a partir
du lombricompost (10,33%) et de I’inoculation de vers de terre (10,14%) dans 1’étude
effectuée par Hagh ef al. en 2016. Des études montrent que la teneur en protéines dans le riz
est en relation avec la présence de I’azote disponible dans le sol durant la période critique de
croissance et de développement de la plante (Wang et al., 2007 ; Gu et al., 2015 ; Dhillon et
al., 2018 ; Dhaliwal et. al ., 2019 ; Kumawat et al., 2023). Cela s’explique par I’accroissement
de la teneur en azote assimilable et la translocation de I’azote dans la plante conduisant a la
transformation des photosynthétats en protéine (Aulakh et al., 2016 ; Meena et al., 2022). En
effet, I’é¢tude de Chattopadhayay et al. (2016) a démontré ce mécanisme dans 1’usage de
fertilisants azotés qui a donné des résultats supérieurs au fertilisant organique sur la teneur en
protéines et en vitamine du riz, car la libération d’azote assimilable dans les productions
utilisant les fertilisants organiques est plus lente. Cela sous-entend que le lombricompost
augmente 1’azote disponible pour la plante. En confirmation, Puli ez al. (2016) et Kumar et al.
(2022) ont effectué des études sur la teneur en micronutriments des plantes sous 1’effet de
plusieurs composts. Ils ont trouvé la valeur maximale sur la teneur de tous les
micronutriments, y compris 1’azote dans le lombricompost montrant que la quantité d’azote

dans le grain issu du lombricompost est plus ¢levée de 74% selon Puli et al. (2016).

Enfin, Rao et al. (2006) ont affirmé que 1’apport constant de matiére organique augmente la
quantité d’azote dans le sol et son assimilation et entraine une teneur plus élevée en protéines.
Il est ainsi admis que le lombricompost sur le long terme contient un taux d’azote élevé
induisant ne teneur en protéines plus élevée dans le riz produit a partir du lombricompost de

7 ans.
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1.2. Phosphore

Les résultats sur la teneur en phosphore du riz ont montré que les teneurs en phosphore les
plus élevées appartiennent au riz pluvial produit a partir du lombricompost a savoir le
lombricompost de 7 ans, le lombricompost de 2 ans, I’inoculation de vers de terre+ cendre de
balle de riz+ lisier de porc. La teneur moyenne en phosphore des riz analysés varie de 200 a
309 mg.100g™!, ce qui est inférieur a la teneur en phosphore du riz de 1’étude de Supradip ef
al. (2007). Le phosphore est un élément trés important et en quantité importante dans le riz.
I1 est donc fortement conditionné par le type de fertilisant utilisé et la quantité de fertilisant
appliquée, car les fertilisants phosphatés non organiques donnent des grains de riz plus riches
en phosphore (Wang, et al., 2007 ; Supradip et al., 2007). En revanche, le lombricompost est
spécialement riche en phosphore, ce qui le rend intéresse dans les sols ferrallitiques (Trap et
al., 2021, Ratsiatosika et al. 2021). Le taux de phosphore du lombricompost utilis¢ dans les
expérimentations est élevé par rapport a la teneur en phosphore des autres fertilisants utilisés
(cf. Annexe 1.2). Le lombricompost a donc conduit a une teneur élevée en phosphore par
rapport a la moyenne et par rapport aux teneurs des autres types d’fertilisants. Puli ez al. (2016)
ont trouvé le méme résultat en utilisant un lombricompost dont le taux de phosphore est de
0,42% et celui du fumier 0,20%. Le lombricompost de 7 ans a donné la teneur en phosphore
le plus élevée dans le riz, car il a été démontré que 1’ajout de mati¢re organique sur le long
terme induit une meilleure prolifération de la racine et améliore 1’absorption en quantité¢ de
phosphore ou d’autres nutriments dans le grain de riz (Pooniya and Shivay, 2015 ; Singh and
Shivay, 2016; Yadav ef al., 2018 ; Ratsiatosika et a/.,2021; Didawat et al., 2022).

Ensuite, le riz issu du traitement d’inoculation de vers de terre+ cendre de balle de riz + Lisier
de porc a également un teneur en phosphore élevé. Les vers de terre permettent de libérer des
nutriments en décomposant les matiéres organiques (Kovakic et al., 2022). La décomposition
de la matiére organique libére des acides organiques qui peuvent accroitre la quantité de
phosphore inorganique dans le sol et augmente progressivement le taux de phosphore dans le
sol et dans le grain de riz (Van Groenigen et al. 2019 ; Zhao et al., 2020 ; Sengupta et al
2020 ; Ratsiatosika et al., 2021). Le phosphore assimilable augmente au fur et 8 mesure de
cette libération ce qui induit a une teneur plus €élevée a travers ces deux traitements et cela a
été confirmé par Zhao et al., (2020).

1.3. Minéraux et vitamine Bl

e Les résultats ont montré une différence significative de I’effet des fertilisants sur la
teneur en Fe, Al et Zn du grain de riz. Le lombricompost de 7 ans montre les teneurs
en Fe et en Zinc les plus élevées avec des valeurs respectives de 2,44 + 1,89 et 1,89 +
1,40. Le lombricompost est connu pour accroitre la quantité de zinc et de fer dans les
grains de riz (Sengupta et al., 2020). La teneur de ces minéraux dans les grains de riz

est faiblement influencée par le fertilisant utilisé¢ (Sengupta et al. 2020). La variation
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du fer est de 1,02 a 4,77 mg 100 g-!, celle du zinc est de 2,1 a 3, 5 mg 100 g-! et celui
du cuivre de 0, 4 2 0, 5 mg 100 g-! Ces valeurs correspondent aux teneurs de Fe, Zn
et Cu d’Oyazici & Turan (2021). Les résultats de Kumawat et al. (2023) a également
montré une différence de 11,9 a 74% sur la teneur en zinc et en fer des grains de riz
produits a partie des lombricomposts. Oyazici & Turan (2021) ont renforcé que cette
variation dépend de la teneur en minéraux du fertilisant et cela a également été
confirmé par Kumar ef al., 2021). Le lombricompost pourrait également influencer la
teneur en Zn, Fe et Cu dans les grains de riz en libérant des minéraux et a favorisé leur
absorption par la libération de phytohormones (Hagh et al., 2016). Ce mécanisme
s’explique par le fait que le lombricompost et I’inoculation de vers de terre augmentent
le pH et favorisent ’absorption de ces micronutriments (Bressoud & Pares, 2010 ;
Strestha et al. 2020), Al-Maamori ef al., 2023).

o [’effet de chaque fertilisant utilisé est non significatif sur les ¢léments comme le
magnésium, le calcium, le potassium, et la vitamine Bl avec respectivement des
variations de 30 2 108 mg 100 g-!, 54 12 mg 100 g-! sur Ca et 110 2 160 mg 100 g'!
surKetde 1 a4 ug 100 g sur la vitamine B1. Ces valeurs sont cependant supérieures
aux valeurs trouvées par Supradip et al. (2007) sur la mesure de I’impact de plusieurs
types de composts et de matieres organiques sur la composition nutritionnelle du riz.
La variation des minéraux est de 2390 a 2600 pg g ! dans le cas du potassium.
Kumawat et al., 2023 ont avancé que cette différence de teneur en potassium du grain
de riz est de 31 a 79 % sur le lombricompost. Le potassium, le calcium, et le
magnésium du sol sont en relation avec la présence de 1’azote et du phosphore du sol
(Strestha et al. 2020). Lateneur de ces derniers dans le sol augmente en fonction de la
libération d’¢éléments par dégradation des matieres organiques (Kumawat ef al., 2023 ;
Zhao et al., 2020). D’une part, ce mécanisme se produit par solubilisation des
phosphates inorganiques dans le sol par les acides organiques lors de la décomposition
des matiéres organiques (Nima et al., 2020; Yadav et al., 2021) et d’autre part, par
I’enrichissement de la solution du sol, augmente la libération de ces éléments nutritifs
pour qu’ils soient disponibles pour les plantes (Nagar ef al., 2016; Kumawat et al.,
2022). Egalement, le lombricompost et le fertilisant organique a long terme créent des
conditions favorables pour 1’absorption des ¢léments nutritifs par la plante en ajustant
le pH (Kumawat et al., 2023). La libération des acides organiques lors de la
dégradation stimule la solubilisation et la mobilisation de Mg, Ca et K (Li et al, 2019).
Cela explique la performance du lombricompost a long terme (7 ans) sur les quantités

de minéraux dans les grains de riz.

Dans cette étude la majorité des échantillons de riz ayant des teneurs en nutriment élevées ont
¢été produits a partir de L7 (Lombricompost de 7ans) puis V1 (inoculation de vers de terre).

Cependant, la variation n’est pas significative sur certains micronutriments.
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L’Hypothéese 1 stipulant que : « 'utilisation des lombricompost et 1’inoculation de vers de
terre sur le riz pluvial augmentent la teneur en micronutriments (minéraux et vitamines) du riz

pluvial » est donc partiellement vérifiée.

2. Impact du polissage sur la teneur en micronutriment du riz

2.1. Perte de nutriment du riz cargo vers le riz poli

Le taux de polissage du riz est un facteur qui varie selon les préférences et visuellement, elle
s’apprécie par la couleur du riz. Pour le cas du Chhomrong Dhan, dans la commune
d’Imerintsiatosika, le taux de décorticage moyen a donné du riz de couleur rose (cf. Annexe
22) avec un degré de polissage de 20 a 30%. Or, Goyon & Mestres (2017) ont stipulé que le
riz cargo ou le riz partiellement ont des couleurs qui se rapprochent visuellement. Cependant,
lors de la comparaison des valeurs nutritionnelles, la teneur en micronutriment du riz cargo a
¢été significativement supérieure a celui du riz obtenu. Le degré de polissage du riz pluvial
d’Imerintsiatosika se situe entre le riz cargo et le riz blanc avec une couleur rose pendant 23 s
de temps de polissage. L obtention de riz avec un degré de polissage de 10 a 20 % nécessite
10 a 20 s de polissage selon Lambert et al., 2008 ; Hansen et al., 2012 ; Chattophadhay et al.,
2016 ; Supradip, et al, 2008 ; Ren et al., 2021 ; Zhao et al., 2023). Cela précise également le
type de nutriments perdu au cours du processus (Champagne et al. 2004 ; Goyon & Mestres,
2017 ; Hansen et al., 2012).

La teneur en protéines moyennes du riz cargo et du riz poli est la seule qui n’a pas
significativement changé lors du processus de polissage avec 5 % de perte seulement. Cette
perte en protéines dépend de la distribution des protéines dans le grain de riz et la part de
protéine du riz se trouve surtout I’enveloppe externe du riz cargo a savoir le son et ’embryon
(Ram et al. 2020). En effet, c’est différent des résultats obtenus dans de nombreuses
recherches qui affirment que la perte en protéines au cours du polissage est de 40 % (Khang
etal. 2018 ; Liang et al., 2008 ; Zhou et al., 2023). Néanmoins, Zhao et al. (2023) ont effectué
des essais de polissage et ils ont trouvé que par rapport a tous les ¢léments, la perte en protéine
est inférieure a 12% (Liu et al., 2022). La teneur en protéines du son et de la couche d’aleurone
est 20 fois plus ¢€levée que celle de I’endosperme. Le taux le plus élevé se trouve dans
I’embryon avec un taux de 17 & 27% de la protéine du riz contre 13% dans ’aleurone et 5-9%
dans la subaleurone péricarpe (Champagne et al., 2004 ; Lambert et al., 2007 ; Khang et al.,
2018). Rappelons que la couche a aleurone est une monocouche cellulaire enveloppant
I’endosperme et riche en protéine (Champagne et al., 2004, Ram et a., 2020). Cependant,
I’endosperme contient tout de méme 57% des protéines totales (Lambert et al., 2007). Le
polissage pratiqué dans la présente étude n’a enlevé qu’une partie du son et de la couche
d’aleurone. Il correspond a un degré de polissage moyen de 15 % (Lambert et al.,, 2005 ;
Khang et al, 2018 ; Shin et al., 2021). Le polissage effectué n’a donc enlevé que le son et une

partie de 1’aleurone expliquant cette faible perte (Champagne et al, 2004).
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Concernant la variation des teneurs en Zn et en Cu, le degré de polissage a varié faiblement leur
teneur avec respectivement 9,99% et 10,64 % de perte selon les analyses statistiques. Comme
les protéines du riz, les minéraux et les composantes bioactives du riz se trouvent en quantité
dans le son et la balle (Ram ef a., 2020). Le Zn est un des minéraux les plus importants du grain
de riz (Yu et al., 2021 ; Muthayya et al., 2012 ; Oyagami et al., 2008 ; Chattophadhay et al.,
2016 ; Champagne et al., 2004) et plusieurs études ont montré que le zinc et le cuivre ne varient
pas vraiment suivant le degré de polissage (Oyagami et al., 2008 ; Chattophadhay et al., 2016.,
Ram et al, 2020). Avec un polissage plus poussé, cette variation demeure faible. La répartition
du zinc n’est pas réellement définie selon les différentes parties du riz (Oyagami et al., 2008 ;
Graves et al., 2009 ; Roy et al., 2011). Néanmoins, cela suggere une distribution plus uniforme
du Zn et du Cu selon les différentes fractions du riz. Ram et al, 2020 a confirmé cela en
analysant la fraction de Zn dans le riz cargo. Le résultat des travaux a montré que les couches
externes du riz comportent dans les 12% de Zn et ce pourcentage de perte diminue si la couche

d’aleurone autour de I’endosperme est intacte.

La présente ¢tude montre que la teneur du reste des micronutriments analysés a des différences
significatives selon le riz cargo et le riz décortiqué a savoir le Fe, Ca, Mg, Cu, P, K et la
vitamine Bl avec respectivement des pourcentages de perte 34,35%, 26,71%, 30,89%,
34,30%, 25,45%, 25,50%, 28,46%. Ces résultats sont inférieurs a ceux de Mutthaya et al.,
(2012) et de Zhao et al. (2023) qui ont trouvé des pertes de nutriments de plus de 50 % aprées
polissage avec un degré de polissage + 30 %. Plusieurs travaux ont trouvé des proportions
importantes de ces minéraux dans les balles et le son de riz avec des concentrations plus élevés

en comparaison du Zinc (Welch, 2002).

La teneur en minéraux, cette variation dépend de la répartition des nutriments depuis
I’extérieur vers I’intérieur de la graine et de ’effet du polissage (Lambert et al., 2008 ;
Oyagami, 2008). Des approches moléculaires ont démontré les mécanismes qui engendrent
ce fait. Selon ces travaux, la couche la plus externe du riz blanc agit comme une barriére au

transport des minéraux vers 1I’endosperme (Prom-U-Thai ef a/, 2008, Ram et al, 2020)

En ce qui concerne la vitamine B1, la teneur moyenne du riz cargo est de 3,66% et aprés un
degré de polissage de 15 % en moyenne, la teneur en vitamine Bl est diminuée a 28%.
Mutthaya et al., (2012) a trouvé une perte de 40% de la vitamine B1 avec un polissage a 30%.
Le riz cargo contient six fois plus de Vitamine B1 par rapport au riz intégralement poli (Ram
et al, 2020). Le riz poli est déficient en Thiamine B1 par rapport au riz cargo, car la distribution
de la vitamine B1 se trouve dans le riz cargo I’enveloppe du riz cargo (Liu et al., 2002)., 2022)
(Hamid & Tanweer, 2022). Plus précisément elle se trouve en grande partie dans le scutellum®

et ’aleurone avec les pourcentages respectifs de 62 % et 32% (Hinter, 2008). Le polissage

® Tissu se trouvant dans le son, servant 4 absorber les éléments nutritifs de I’endosperme lors de la germination
(cf- Annexe 2,3)
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enleve 14 a 29% de la vitamine B1(Liu et al, 2022 ; Mutthaya et al, 2012 ; Hamid &
Tanweer, 2022). La présence de cette vitamine est liée a une protéine spécifique promoteur
du Vitamine B1. Ce promoteur stimule la production 5 fois plus que la teneur du Vitamine B1
dans la graine. En effet, ’endosperme a une faible capacité de produire et de stocker la

vitamine B1 (Ram et al, 2020).

2.2. Degré de polissage selon le type de fertilisant et variation des micronutriments

Les tests sur les degrés de polissage associé aux types de fertilisant dans le cadre de cette étude
ont montré que les degrés de polissage de plus de 30% ne correspondent qu’au traitement
lombricompost de 7 ans et une partie du fumier de 7 ans. De plus, les combinaisons de
fertilisant contenant du lombricompost ont également un degré de polissage élevé de 20 a
30%. Cela suggere que le riz produit a partir du lombricompost a un pourcentage de perte plus
¢levé au cours de la durée de 23 s de polissage. Kumawat et al. (2023) et Pradhan et al. (2022)
ont trouvé que le lombricompost fortifie le grain de riz en comparaison avec 1’effet d’autres
fertilisants d’origine organique. La concentration en azote augmente la qualité physique
notamment la force de la graine en augmentant sa teneur en protéine (Peng et al., 2021 ;
Chattophadhay et al., 2016 ; Zhang et al., 2015 ; Kumawat et al., 2023 ; Pooniya & Shivay,
2015). La teneur en phosphore et en potassium ¢élevés dans la graine peu également durcir le
grain et engendrer un taux de brisure élevé (Chattophadhay et al., 2016). Le lombricompost
et 'utilisation de vers de terre augmentent le taux de phosphore du sol (Kumawat et al., 2023).
Le pourcentage de perte élevé dans le cas du riz produit a partir du lombricompost peut donc

résulter de ces taux de brisures élevés.

Contrairement au riz produit a partir du lombricompost, le riz produit a partir de I’inoculation
de vers de terre a produit un riz plus résistant au polissage avec un degré de polissage inférieur
a 20 %. L’inoculation de vers de terre augmente la capacité de minéralisation du sol et rend
les nutriments nécessaires aux plantes assimilables, notamment 1’azote (Sengupta et al.,
2020). Cela permet au riz produit a partir de I’inoculation de vers de terre d’avoir une
résistance par rapport au polissage et évite les brisures des grains selon une teneur en protéine
plus élevée et avec un taux de phosphore et de potassium significativement inférieur a celui
des riz produit a partir du lombricompost (Kumawat et al., 2023). Néanmoins, la dureté du
grain et ces comportements par rapport au polissage varient selon plusieurs facteurs, a savoir
le type de fertilisation appliquée, mais aussi, de la fertilité naturelle du sol des conditions
climatiques et environnementales. Etant donné que les riz ont été produits et collectés selon
plusieurs endroits, ces facteurs ont pu influencés leurs comportements au polissage
Dobermann & Fairhust , 2000, Haefele et al., 2022).

Par rapport a ces différences de degré de polissage selon le type de fertilisant, le riz produit a
partir de lombricompost a une teneur en nutriments plus élevée avec un degré de polissage

¢levé par rapport aux grains de riz produits a partir de I’inoculation de vers de terre. Il s’agit
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alors de fertilisant avec une grande capacité d’enrichissement du sol qui permet a la plante
d’obtenir des grains riches en nutriments. Sans les essais sur plusieurs types de polissage, il
aurait été impossible de voir la perte de nutriments du lombricompost. Pour apporter plus de
précision néanmoins, il serait intéressant d’effectuer des essais de plusieurs degrés de

polissage sur tous les types de riz.

Le passage du riz cargo vers le riz décortiqué a montré des pertes de nutriments sur tous les
riz analysés, a savoir sur les riz produits a partir des fertilisants innovants. Les degrés de
polissage des riz produits a partir du lombricompost sont élevés. L’impact du polissage n’a pu
étre précisément mesuré. Cependant I’hypothese 2 stipulante que : « le polissage du riz
produit a partir des fertilisations innovantes a un impact plus faible sur sa composition

nutritionnelle est rejetée.

3. Qualité de ’alimentation des habitants de la zone d’étude

« La consommation en grande quantité de riz ne pourra pas étre plus intéressante que

d’avoir un plat équilibré en termes de proportions »

3.1. Diversité alimentaire

Dans le cadre de cette présente étude, il a été constaté, par le biais d’enquétes, qu’en général,
I’alimentation des personnes dans la zone est assez diversifiée. Contrairement a cette
information, les recherches sur la diversit¢ des aliments a Madagascar et dans les pays
africains ont montré des scores de diversité faibles (FAO, 2005 ; Ravaoarisoa et al., 2018 ;
Rabéfarihy et al., 2021 ; FAO, 2022 ; Global Diet Quality Project, 2022). Cette différence de
résultats est due a la limite du DQQ (Diet Quality questionnaire) ; étant réalisée en période de
récolte, I’enquéte s’est déroulée dans une période ou beaucoup de fruits et [égumes étaient
disponibles dans la zone. Ravaoarisoa ef al. (2018) ont bien démontré dans le cas d’une étude
a Amoron’i Mania que la disponibilité¢ alimentaire a Madagascar est différente pendant les 2
saisons d’une année. La disponibilité de ces aliments en quantité diminue progressivement et
dépend de la région (FAO, 2005). La province d’Antananarivo a un profil alimentaire plus

riche par rapport a d’autres (Rabefarihy et al. 2021).

3.2. Caractéristiques des combinaisons de recettes a base riz

La présente ¢tude a démontré que le riz domine effectivement les plats consommés par les
paysans d’Imerintsiatosika a une proportion moyenne de 70 % du plat. En termes de quantité,
les plats a base de riz consommés varient de 500 a 800 g de plats cuits par personne donnant
700 a 800 Kcal par plat.

Par rapport a la recommandation alimentaire pour la santé de I’OMS, cet apport calorique est
judicieux. Néanmoins en termes d’équilibre, les combinaisons de plats a base de riz sont ne
permettent pas de respecter es recommandations en apports en macro- et micronutriments. Les

ingrédients utilisés dans les mets d’accompagnement sont assez intéressants et s’ajoutent au
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profil nutritionnel du riz. Mais au lieu d’avoir une répartition plus équitable, les mets
d’accompagnement sont trop riches en sel et en huile, seulement une petite quantité suffit a
une grande quantité de riz. En termes de proportion, la prédominance du riz évite la forte

consommation des mets qui font presque tous partie des catégories d’aliment a limiter.

En termes de profil SAIN-LIM, 6 combinaisons sur 8 ont des profils nutritionnels neutres pour
la santé. Cela est di au déséquilibre des plats, car vu séparément, seulement les recettes de riz
demeurent des plats neutres et les mets d’accompagnement varient selon les versions. De ce
fait, trois recettes ont été recommandées pour la santé a savoir le riz+ bouillon de haricot, riz+
bouillon de poisson et le riz+ haricot version sauce, car la teneur en protéine dans ces ¢léments
est ¢élevée. Les mets d’accompagnements de types bouillon ont de bons scores SAIN et sont
recommandés pour la santé. Les mets d’accompagnement version sauce par contre sont trés
riches en sel et en huile est sont a limiter. En combinaison, ces scores sont affaiblis et donnent

des plats neutres.

Ces analyses ont montré la dominance du riz dans les plats consommés et cela justifie encore
plus I’'intérét de I’enrichissement du riz pluvial a travers le lombricompost et I’inoculation de
vers de terre. Pourtant, le riz produit a partir des fertilisants innovants reste un aliment neutre.
Le riz n’apporte pas tous les nutriments nécessaires dans les plats pour que les plats soient
bénéfiques en termes de santé. Cela met en avant I’importance du rééquilibrage des
proportions alimentaires des plats a base de riz pour améliorer le profil nutritionnel des plats
malagasy. De ce fait, ’'Hypotheése 3 : « I’amélioration nutritionnelle du riz pourrait

influencer la qualité nutritionnelle des plats a base de riz » n’est pas vérifiée

4. Limites de I’étude et recommandations

L’objectif principal de cette étude était de mesurer les effets du lombricompost, ou de
I’inoculation de vers de terre sur la composition nutritionnelle du riz pluvial dans le but
d'estimer son impact sur les valeurs nutritionnelles en particulier dans les régions ou le riz est
un aliment de base. Ayant effectué des expérimentations sur les pratiques paysannes, la co-
construction des formules de fertilisants n’a pas permis d’effectuer des répétitions claires pour
pouvoir mesurer plus précisément les effets des types de fertilisant utilisés. Une
expérimentation contrélée aurait pu aider a maitriser d’autres facteurs pouvant biaiser les
résultats a savoir la dose de fertilisant. La réalisation d’une expérimentation plus controlée
rendrait également possible le choix des fertilisations a comparer pour avoir des modalités

plus uniformes.

Le suivi de pratiques paysannes a eu des problémes sur la collecte des riz a décortiquer et a
utiliser durant les suivis des recettes. Certaines parcelles ont eu des rendements trés faibles,
rendant impossibles les suivis de recette et de décorticage tandis que d’autres personnes ont

consomm¢ le riz avant les activités. Afin de contrdler tous les facteurs pouvant influencer le
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rendement, et appliquer les mémes traitements sur le riz pluvial, il est donc proposé d’effectuer

I’expérimentation dans les parcelles du LRI.

La notion de variété peut également influencer ’effet des fertilisations sur la composition
nutritionnelle et les préférences des paysans par rapport aux propriétés alimentaires du riz (Liu
et al., 2022).

En ce qui concerne le polissage, il a été constaté dans la présente étude que le degré de
polissage varie selon le type de fertilisations utilisées. Il a été prouvé que cette variation a un
lien avec le type de nutriments qui forme le grain de riz et qui affecte la dureté du grain et le
rend sensible au polissage. Le temps de polissage de référence de cette étude a été fixé a 23 s,
ce qui a donné les riz avec des degrés de polissage trés variables et rendant impossible la
comparaison justifiée des effets des types de fertilisant utilisés. Cependant, dans une autre
investigation, il serait possible de s’intéresser a plusieurs échelles de polissage et voir par type
de fertilisant la perte de nutriments selon des taux de polissages différents. Il est également
possible de s’intéresser a 1’utilisation du riz cargo dans une optiue de transformation en farine

de riz complet.

Enfin, étant donnée la durée limitée des périodes de descente sur terrain, il a été impossible
de réaliser plusieurs enquétes DQQ et surtout compte tenu de la disponibilité des personnes,
I’enquéte a été majoritairement effectuée aprés la récolte. Néanmoins, afin d’avoir la
représentativité de I’enquéte alimentaire DQQ, il faut effectuer des enquétes en deux saisons
différentes pour apprécier la différence entre la diversité des aliments consommés en période

de soudure et en période de récolte.
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CONCLUSION

Pour conclure, I’amélioration de la composition nutritionnelle du riz pluvial dans le cas d’un
pays comme Madagascar est un objectif intéressant dans la lutte contre I’insécurité alimentaire.
Dans cette optique, I’amélioration de la composition nutritionnelle du riz pluvial en utilisant les
fertilisations innovantes : lombricompost et inoculation de vers de terre, a été proposée et
I’objectif fixé pour cette étude était de mesurer les effets du lombricompost sur la composition
nutritionnelle du riz pluvial, dans le but d'estimer son impact sur les valeurs nutritionnelles des
aliments a base de riz pluvial. L’étude a montré des résultats intéressants et des pistes d’analyse
exploitables sur la capacité du lombricompost et de 1’inoculation des vers de terre a accroitre

les compositions en micronutriments du riz pluvial quoiqu’elle fiit encore exploratoire.

Ces résultats ont montré que pour plusieurs nutriments, le lombricompost sur le long terme (7
ans) détient les teneurs les plus élevées sur les riz cargo et apres polissage. L’inoculation de
vers de terre a également eu des teneurs élevées pour certains nutriments méme si la différence
est non significative. En effet, ces deux types de fertilisant permettent d’enrichir le sol en
¢léments nutritifs assimilables qui est un point influengant la teneur en micronutriments des
grains de riz. La teneur en micronutriments du grain de riz influence également sa dureté et
conditionne le degré de polissage qui est un facteur influengant significativement la teneur en
micronutriments du riz pluvial, car seul le lombricompost de 7 ans a également un degré de
polissage trés ¢élevé. En outre, 'impact de cette augmentation des teneurs en minéraux et en
nutriments du riz pluvial sur les plats a base de riz n’améliore pas leur valeur nutritionnelle
méme si le riz domine 70% de la proportion du plat, étant donné que malgré I’amélioration de

ses micronutriments, le riz demeure un aliment neutre sur son impact sur la santé humaine.

De ce fait, cette é¢tude a prouvé qu’effectivement, 1’apport de lombricompost et de vers de terre
a un impact positif sur la composition nutritionnelle du riz. Cependant, ces effets ne sont pas
significatifs et les réels impacts du polissage n’ont pas été prouvés. Surtout, il est prouvé que le
lombricompost et I’inoculation des vers de terre ont plus ces potentiels sur les micronutriments

des grains de riz sur le long terme.

Enfin, des études plus poussées sont encore a prévoir afin d’élucider les réelles compositions
nutritionnelles du grain de riz produits a partir des mati¢res fertilisantes innovantes suivant une
échelle de polissage différente. D'autant plus qu'en tant que fertilisations innovantes, les études
approfondies sur la potentialit¢ du lombricompost et de I’inoculation de vers de terre sur la

composition en nutriments des plantes sont encore trés rares.
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Annexe 1: Dose et Constituants des fertilisants utilisés sur le riz dans les pratiques traditionnelles des paysans

Pratique traditionnelle

code Matiére apporté Dose réelle en kg Matiére séche(%) C% N% P% C/matiére (mg/poquet) N/matiére (mg/poquet) P /matiére (mg/poquet)
IME 001 cendre balle 29 85.1 2.34 0.14 0.16 0 0 0
fumier bovin 21 78.2 16.62 0.96 0.26 27 2 0
IME 002 cendre balle 10.5 923 2.04 0.10 0.16 0 0 0
corne 2.5 83.8 37.28 12.78 0.1 1776 609 2
IME 003 cendre balle 312 75.4 1.14 0.09 0.12 0 0 0
lisier porc 18.12 64.8 29.55 1.78 0.75 155 9 4
0 0 0
IME 004 cendre 43 70.5 4.4 0.1 0.09 0 0 0
fiente 114 74.2 32.23 2.49 0.77 259 20 6
IME 005 cendre balle 14.05 86.0 4.09 0.26 0.10 0 0 0
fiente 41.20 84.9 20.21 1.28 0.21 52 3 1
IME 006 cendre balle 4.56 94.3 0.83 0.07 0.14 0 0 0
fumier bovin 19 53.5 27.12 1.66 0.23 122 7 1
lisier porc 15.28 83.7 16.14 1.14 0.57 30 2 1
0 0 0
IME 007 cendre balle 23.35 60.1 0.69 0.09 0.15 0 0 0
fumier bovin 61.85 28.1 27.63 1.59 0.23 122 7 1
0 0 0
IME 008 cendre balle 354 72.1 0.08 0.08 0.16 0 0 0
fumier bovin 78.8 52.0 18.43 0.84 0.17 29 1 0
IME 009 cendre balle 58 66.7 1.44 0.13 0.13 0 0 0
lisier porc 46.25 58.2 22.93 1.46 0.69 77 5 2
IME 010 cendre balle 18.75 62.3 1.53 0.10 0.19 0 0 0
fumier bovin 16.25 43.5 35.56 0.08 0.26 10 0 0
IME 011 cendre cuisine 43.75 74.1 8.52 0.27 0.13 2 0 0
fumier bovin 16.25 54.3 15.29 0.78 0.27 18 1 0

il



Annexe 2: Dose et Constituants des fertilisants utilisés sur le riz dans les pratiques innovantes des paysans

Pratique innovante

code Matiere Fertilisante Coconstruites Dose réelle enkg ~ Maticre séche(%) C% N% P% C /mati¢re(mg/poquet) N /matieére(mg/poquet) P /matiere(mg/poquet)
(MFInnov)
IME 001 cendre balle 222 92.7 2.34 0.14 0.16 287 18 19
lombricompost 19.3 35.7 14.72 1.42 0.25s 602 58 10
IME 002 cendre balle 15.62 923 2.04 0.10 0.16 126 6 10
lombricompost 9.38 35.7 14.72 1.42 0.25 211 20 4
IME 003 cendre balle 44.32 75.4 1.14 0.09 0.12 258 21 27
lombricompost 9.55 35.7 14.72 1.42 0.25 341 33 6
lisier porc 14.76 64.8 29.55 1.78 0.75 1925 116 49
IME 004 lombricompost 42.76 35.7 14.72 1.42 0.25 1103 106 19
0 0 0
IME 005 cendre balle 23.64 86.0 4.09 0.26 0.10 816 52 20
Lombricompost 39.73 35.7 14.72 1.42 0.25 2045 197 35
IME 006 cendre balle 497 94.3 0.83 0.07 0.14 36 3 6
fumier bovin 19.92 53.5 27.12 1.66 0.23 2713 166 23
Lisier porc 16.51 83.7 16.14 1.14 0.57 2095 148 74
lombricompost 12.5 35.7 14.72 1.42 0.25 616 59 10
IME 007 cendre balle 25 57.9 0.77 0.08 0.14 109 11 20
Fumier bovin 69.5 28.1 27.63 1.59 0.23 5257 303 44
lombricompost 9.5 35.7 14.72 1.42 0.25 485 47 8
IME 008 cendre balle 42.5 72.1 0.08 0.08 0.16 25 25 49
lombricompost 42.5 35.7 14.72 1.42 0.25 2179 210 37
IME 009 cendre balle 58 66.7 1.44 0.13 0.13 669 61 61
lisier porc 46.25 58.2 22.93 1.46 0.69 7419 472 222
IME 010 cendre balle 18.25 62.3 1.53 0.10 0.19 174 11 21
fumier bovin 22.75 435 35.56 0.08 0.26 3538 8 25
IME 011 fumier bovin brulé 35.63 79.3 5.36 0.34 0.19 1049 67 37

il
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Annexe 3: Suivi de polissage des riz de la commune d’imeritsiatosika

Fokontany Poids Parcelle Innov’earth
Paddy Merimandroso 27.1999 IMEOO7
Cargo Merimandroso 24.3734 IMEOO8
Blanc Merimandroso 23.7778 IMEOO9
Paddy Tsenamasoandro  27.6236 IMEOO3
Cargo Tsenamasoandro  20.7925 IMEQOO3
Blanc Tsenamasoandro  20.3642 IMEOO3
Paddy Morarano Nord  26.9624 IMEOO1 / IME 002
Cargo Morarano Nord 26.5417 IMEOO1 / IME 002
Blanc Morarano Nord  21.6661 IMEOO1 / IME 002
Paddy Atsetsindranovato 27.3645 IME 011
Cargo Atsetsindranovato 22.0526 IME 011
Blanc Atsetsindranovato  21.599 IME 011
Paddy Amboara 30.5361 IME 008/IME0O09
Cargo Amboara 26.2833 IME 008/IME0O09
Blanc Amboara 21.3979 IME 008/IME0O09

Annexe 4: Représentation schématique des couches cellulaire formant le grain de riz

Les différentes couches du grain de riz sont enlevées au cours du décorticage et du polissage.
Avec un DP faible, il est possible que ces couches du son de riz ne soient pas intégralement

enlevées et conservent ainsi des micronutriments essentiels.
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Source : Ram et al., 2020
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Annexe 5: Coupe longitudinale d'un épillet de riz

A travers cette image, la partic enlevée durant le décorticage et le polissage de riz est
représentée. La partie balle est enlevée durant le décorticage pour obtenir le riz cargo. Durant

le polissage, I’embryon et les couches d’aleurone sont des enlevées au fur et a mesure du

processus
f ~
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Annexe 6: Fiche d'enquéte du Questionnaire Diet Quality questionnaire (DQQ)

a

—

-
/1-’

DIET QUALITY QUESTIONNAIRE (DQQ) @ ( @ tﬁ\ -7r~'. E,

FANONTANIANA MOMBA NY KALITAON'NY SAKAFO -

o

- ;«s.«"

MADACASIKARA - MADACASCAR

VAKIO : lz20 dia te-hametraka fancntaniana eny-nasia aminao mikasika ny sakafo sy ny 2ava-pisotro nohaninac omaly nandritra ry andro

na ny akina, N3 tao an-rand io na tary ivelany aho.

Vaalohany dia tiako nao hieritreritra ry andro omaly, nanombola taminny nifohazanao ka hatramin'ny alina. Eritrereto ny 2avanra

NONANINA0 NA NOSOANGING 0 voalohany tadrianny nifohazanao ry maraina... Eritrerato ny nisy anao tamin'ny nisakafo harka...

sy ny sakafo

N Ny Zava-pisotro nehaninad tamin'ny hariva na ny alina.... sy rry tsakitsaky na ny 2ava-piEotro mety nohaninad teny antenanten’ny sakafo

nandritra ny andro na ry alina.

Mahakana ahy raha nisy nohaninao tamin'ny sakafo hotanisaiko, eny fa na dia nifangaro tamina sakafo hafa aza.

Hanoy ny liskry ny sakafo sy zava-pisotro azafady, ka raha NISY nohaninao na nosotrainao TAMINIZY IREO, da manaova eny.

Omaly, nikinana tamin'ireto sakafo manaraka ireto ve lanao : :;'m' .-Ml.
T Mole, vary, vary 50502, vary amin'anana, na paty ? ENY na TSIA
Bread, rice, porridge, porridie with groens, or spaghetti?
2 Katsaka, vary mena, na ampemba ? ENY na TSIA
Maize, red rice, or sorghum?
3 Ovy, vomanga fotsy, mangahazo, sacnjo, soanambe, akondro manta, na oviala ? ENY na TSIA
Potano, white sweet potato, Cassava, taro, breadfruit, unripe banana, or yam?
P Voamaina, tsaramaso, voanjobory, tsaramaso mena, soja, na tsiasisa ? ENY na TSIA
Voamaina, bears, bambara nuts, red beans, s04a bears, of lentils?
Omaly, nikinana tamin'ireto legioma ireto ve ianao :
5 Karaoty, voatavo, butternut, na vomanga miloko volom-boasary ny ao anatiny ? ENY na TSIA
Carrots, pumpkin, butterres, o SWeet potatoes that are crange raide?
&1 Anana, epinara, ravin'amaranty, ananambo, ravim-bomanga, na anandramo ? ENY na TSIA
Anana, spinach, amaranth leaves, moringa 1eaves, Sweet potato leaves, of watercress?
62 Ravintoto, ravin-tsaonjo, petsay, na brocoli ? ENY na TSIA
Ravitoto, taro leaves, bok chay, or broccoli?
71 Voatabia, laisca, tsaramaso lena, kkdmbea, soflera, salady, na sdsety ? ENY na TSIA
Tomatoes, cabbage, @ een bears, cucumber, caulifiowsr, lettuce, o chayote?
72 Poarao, seleria, radia, na voatango ririnina ? ENY na TSIA
Loeks, colery, radish, or winter melon?
Omaly, nikinana tamin'ireto voankazo ireto ve lanao :
s Manga masaka, papay masaka, garana, na voatango volom-boasary ? ENY na TSIA
Ripe mango, ripe papaya, passion frult, o arange melon?
s Voasary na mandarinina ? ENY na TSIA
Oranges or mandaring?
101 Akondro masaka, mananasy, zavokd, paiso mena, paoma, pasiteky, na frezy ? ENY na TSIA
Ripe barana, pineapple, avocado, plums, apples, watermelon, or strawbermies?
mcouy,mm”a.mm"wah? ENYna TSA
Guawa, persimmon, lychee, pears, jadkfruit, soursop, or baobab fruit?
mvm.mmmmmum-numr ENY na TSIA
Viaatango, coconut flesh, unripe papaya, Asian apple, of rambutan?
Omaly, nikinana tamin'ireto zava-mamy ireto ve lanao :
1 Molomany, biscuits na Gouty, gacfrety, krepy, na koba ? ENY na TSIA
Cakes, cookies or Gouty, wafers, arepes, o koba?
2 Vatomamy, sbkild, na glasy ? ENY na TSIA
Candy, chocolates, or ice oream?
Omaly, nikinana tamin'ireto sakafo avy amin'ny biby ireto ve lanao :
13 Atody ? ENY na TSIA
Eges?

vi



1 Frémazy? ENY na TSIA
heese?
Yaourt? ENY na TSIA
15
Yogur?
% Saosisy na corned beef am-bifotsy ? ENY na TSIA
Sausages of tirned comad beef?
7 Hen'omby, toton-ken'omby, emby, asy, ondry, na taovan'omby ? ENY na TSIA
Boef, minced beef, 2ebu, goat, lamb, or beef or 2ebu organs?
1 Henan-kisoa, bitro, henam-bibidia, na taovan-kisoa ? ENY na TSIA
Pork, rabbi, bush meat, or pork offal?
" Akoho, taon'akoho, gana, akanga, voromailala, na voron.dia ? ENY na TSIA
Chicken, chicken offal, duck, small guinea fowl, pigeons, or wikd birds?
Trondron-dranomasina, trondron-dranomanmy, trondro maina, patsabe, kikdmbra an-dranomasina, amalona ENY na TSIA
20 |maina, na hazan-dranomasina hafa ?
Fish from the sea, fish from fresh water, dried fish, shrimp, sea cucumbers, smoked odl, or other seafood?
Omaly, nikinana tamin‘ireto sakafo hafa ireto ve lanao:
2 Voanjo na mahabibo ? ENY na TSIA
Peanuts or cashews?
2 Cracky, TsikySnack, Doritos, na cheesballs ? ENY na TSIA
Cracky, TakySnack, Deritos, or cheesballs?
5 Lasopy, toy ny paty Apolio, na Sedaap ? ENY na TSIA
Lasopy, such i, Pate apallo, or Sedaap?
Frity, katilesy, mofo akondro, caca pigeon, menakely, mofobaolina, mofogasy, na mofo sakay ? ENY na TSIA
24 |French tries, fried potato, fried bananas, deep fried fiou, Malagasy donut, Mutuball, savory dough ball, or ¥ried dough with
ons?
Omaly, nisotro tamin'ireto zava-pisotro ireto ve lanao :
2% Roneno na vovo-dremone ? ENY na TSIA
Milk or powdered milk?
Dité misy ronono na siramamy, kafe misy ronono na siramamy, dité vovony misy siramamy, na ronond soja misy ENY na TSIA
26 |siramamy ?
Toa with milk or sugar, coffee with milk or sugar, tea powder with sugar, or soyamil with sugar?
2 Ranom.-boankazo tsotra na anaty boaty/tavoahangy ? ENY na TSIA
Fruit juice or fruit drinks?
2 Zava-pisotro misy gaz, toy ny Coca-Cola, Sprite, Fanta, sa zava-pisotro manome angovo toy iy Red Bull ? ENY na TSIA
Soft drinks, swah a5, Coca-Cola, Sprite, Fanta, or mw drinks swah a5 Red Bull?
Omaly, nisakafo tamina toerana toy ireto ve lanao...
FKC, na toerana misy pizza na hamburgers ? ENY na TSIA

KFC, or places that serve plaza or burgers?

Nampifanarahan'ny Global Diet Quality Project, www.dietquality.org. 2021,
Tohanan'ny UE sy ry BMZ (aman'ny alalan'ny GIZ), USAID, ny Fondation Reckefeller ary ny

SoC.

TOROLALANA :

1) Valoo tena araka (zay voasoratra ny fanontaniana. Aza mampidira resaka hafa na fanontaniana mangataka fanazavana
fanampiry. Aza ampiana na anesarana ny sakafo. Zava.dehibe ho an'ny fahamarinan'ny fanontaniana sy ny fampitahana ny valiny
ny tsy fanovana |zay voasoratra. Mesy torolalana fanampiny mikasika ny famplasana ny Fancntaniana momba ny kaltaon'ny sakafo

a0 amin'ry tahalanay: www.dietquality org/daq

2) Raha te-hanangona zavatra mikasika sakafo hafa lanao, na te-hanampy fanontaniana, dia azo atao any amin'ny faran'ny
fanontaniana rehetra zany.

3) Ny tetiasa Kalitaon'ny sakafo maneran tany dia nanao drafitra voalamina hamantarana ny karazan tsakafo amin'ny vondrona
tsirairay avy. Raha te-hanao sosokevitra hanavana ny fanontaniana lanao dia mifandrasa aman'ny elapa amin'ny alalan'ny bokatra

Source : https://www.dietquality.org/
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Annexe 7: 29 groupes d'aliments formant le questionnaire DQQ

alimentaires DQQ

. Aliments a base de céréales

Céréales entieres

Racines blanches, tubercules
Légumineuses

Légumes oranges riches en vitamines A.
Légumes a feuilles vert foncé

. Autres légumes

. Fruits riches en vitamines A

. Agrumes

. Autres fruits

. Friandises cuites au four a base de céréales

. Autres sucreries

. (Eufs

. Fromage

. Yaourt

. Viandes transformés

. Viande rouge non transformée (ruminant)

. Viande rouge non transformée (non ruminants)
. La volaille

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

Poissons et fruits de mer

Fruits a coques et graines

En-cas salés ultra-transformés emballés
Nouilles instantanées

Aliments frits

Lait de consommation

Thé sucré, café ou cacao

Jus de fruits et boissons aromatisées aux fruits
Boissons non alcoolisées

Restauration rapide

Source : https://www.dietquality.org/

Annexe 8: Les groupes d'aliment indicateur du Score de diversité alimentaire FGDS

FGDS groupes alimentaires Numéro sur le Points
questionnaire
Céréales, racines et tubercules blancs et 1,2,3 1
plantains
Légumineuses (haricots, pois et lentilles) 4 1
Noix et graines 21 1
Laitiers 14,15, 25 1
Viande, volaille et poisson 16,17, 18, 19, 20 1
Eufs 13 1
Légumes a feuilles vert foncé 6* 1
Autres fruits et 1égumes riches en vitamines A 5,8 1
Autres légumes 7* 1
Autres fruits 9, 10* 1
TOTAL /10

Source : https://www.dietquality.org/
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Annexe 9: Groupe des aliments indicateurs du score ALL-5 du DQQ

Groupes d’aliments ALL-5 Numéros de questions Points
Féculents 1,2,3 1
Légumes 5, 6%, 7* 1
Fruits 8,9, 10* 1
Légumineuses, noix et graines 4,21 1
Aliments d’origine animale 13,14 15,16, 17, 18, 19, 20, 25 1
TOTAL
Si score =5 1
Si Score <5 0
Source : https://www.dietquality.org/
Annexe 10: Groupe des aliments protecteurs indicateurs du score NCD protect (DQQ)

Groupes alimentaire NCD Protect Numéro de question Points
Grains entiers 2 1
Légumineuses 4 1
Noix et graines 21 1

Légumes oranges riches en vitamines A 5 1
Légumes a feuilles vert foncé 6* 1
Autres légumes 7* 1

Fruits riches en vitamines A 8 1
Agrumes 9 1

Autres fruits 10* 1

TOTAL /9

Source : https://www.dietquality.org/

Annexe 11: Groupe des aliments a risque pour la santé indicateurs du score NCD-Risk (DQQ)

NCD-Risk (MNT) / Numéro de question Points
groupes d’aliments
Bonbons non alcoolisés 28 1
Bonbons au fur / a base de 11 1
céréales
Autres douceurs 12 1
Viandes transformée 16 2
Viande rouge non 17,18 1
transformée

Nourriture frite 24 1
Restauration  rapide et 23,29 1

nouilles instantanées

Snacks salés ultra- 22 1

transformés emballés

TOTAL /9

Source : https://www.dietquality.org/
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Annexe 12: Listes des recettes moyennes selon les 8 combinaisons de recettes a base de riz pluvial

Liste des Recette de riz Recette d’accompagnement Répétitions Nb de
combinaisons recette
moyenne
C1 Ris Sec Poisson-version bouillon 3 1
C2 Riz sec Haricot version bouillon 3 1
C3 Riz + brédes pdt frits 3 1
C4 Riz sosoa Haricot version sauce 3 1
C5 Riz sosoa brédes version sauce 3 1
Cé6 Riz sec brédes version bouillon 3 1
Cc7 Riz pdt viande version sauce (Viande 2 1
de beeuf)
Riz pdt viande version sauce (Viande 1 1
de porc)
C8 Riz pdt viande version sauce 3 1
Total 9

Annexe 13: Formule de la teneur en un nutriment A d'un ingrédient
Nutriment A par 100 g d’ingrédient cuit =

(Nutriment A par 100 g d’ingrédient cru) X (Poids de I’ingrédient cru + Poids du plat
cuit) X Facteur de rétention de I’ingrédient

Annexe 14: Formule de la contribution énergétique d'un plat

Energie pour 100 g de plat cuit en kcal =

(Teneur en lipides totaux x 9) + (Teneur en protéines X 4) + ((Teneur en glucides totaux
- Teneur en fibres) x 4) + (Teneur en fibres x 2)

Annexe 15: Formule du SAIN et du LIM dans le Systeme SAIN-LIM

SAIN / par 100 g de plat cuit =

((€ Protéine/65) + (€ Fibre/25) + (€ Vitamine C/40) + (€ Calcium /900) + (€ Fer /12, 5))
x (100/5) x (100 / € Calories)

LIM /100 g de plat cuit =
((Acide gras/22) + (€ Sucre ajoutée) + (€ Sodium / 3153)) x (100x3))



Annexe 16: Riz poli utilise pendant les suivis de recette par famille

Fokontany Noms de I'agriculteur Ref° Riz pluvial
Tsenamasoandro RAZAFINDRANAIVO Marie Julienne IMEO003
Tsenamasoandro RAHARIVELOHARISOA Marie Odette IMEO003
Tsenamasoandro Emile IMEO003
Tsenamasoandro RAMANATENASOA Meltine IMEO003
Tsenamasoandro RAVONIARISOA Marie Louise IMEO003
Morarano Nord RABENJANAHARY Joseph IMEO01 / IME 002

Morarano Nord
Morarano Nord
Morarano Nord
Morarano Nord
Antamboho
Merimandroso
Tsenamasoandro

Merimandroso
Tsenamasoandro

Merimandroso
Atsetsindranovato
Atsetsindranovato
Atsetsindranovato
Atsetsindranovato
Amboara
Amboara
Amboara

Amboara

RANDRIAMAMONIJY Fernand Jacquot

RANDRIANANTENAINA Solofonjatovo

ANDRIANASOLO Narilala
RANDRIANIAINA Johnson
RAZANATSARA Joséphine
RAKOTONDRAMANANA Martin
RAZAKARISOA Andoniaina Clara

Rasoanirina francine

RAZAFINDRAKOTO Jean De Dieu
(Dadanaivo)

RAZANADRAHONA Jean Pierre
Gilles

Yvonne

RASOAMAMPIONONA Saholiniaina
RASOLONIAINA Victoire Volantiana
Nicholas

RAKOTOMALALA Jean de Matha
RAMINOARIMPARIHY Ruffine

Papa solo

IMEO01 / IME 002
IMEO01 / IME 002
IMEO01 / IME 002
IMEO01 / IME 002
IMEO007
IMEO007
IMEO007
IMEO007

IMEO007

IMEO007
IME 011
IME 011
IME 008/IME 009
IME 008/IME 009
IME 008/IME 009
IME 008/IME 009
IME 008/IME 009

IME 008/IME hh009
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Annexe 17: Les 24 familles sélectionnées pour les suivis de recette a base de riz pluvial

Ferme de référence Nom de I'agriculteur Fokontany Base riz Met d'accompagnement
Famille 1 RAHARIVELOHARISOA Marie Odette Tsenamasoandro Riz sec poisson-version bouillon
Famille 2 RAKOTONDRAMANANA Martin Merimandroso Riz sec poisson-version bouillon
Famille 3 RAZAKARISOA Andoniaina Clara Tsenamasoandro Riz sec poisson-version bouillon
Famille 4 RIVOLALA Jean Nicolas Amboara Riz sec haricot version bouillon
Famille 5 RAMAROTAFIKA Gilles Antsetsindranovato Riz sec haricot version bouillon
Famille 6 RAZAFINDRANAIVO Marie Julienne Tsenamasoandro Riz sec haricot version bouillon
Famille 7 RAKOTONDRADRIANASOLO Amboara Riz + bredes pomme de terre frite
Famille 8 Yvonne Antsetsindranovato Riz + bredes pomme de terre frite
Famille 9 RAMANANTENASOA Meltine Tsenamasoandro Riz + bredes pomme de terre frite
Famille 10 RAMINOARIMPARIHY Ruffine Amboara Riz sosoa haricot version sauce
Famille 11 RANDRIAMAMONJY Fernand Jacquot Morarano Nord Riz sosoa haricot version sauce
Famille 12 RAKOTONINDRINA Emile Tsenamasoandro Riz sosoa haricot version sauce
Famille 13 RASOANIRINA Francine Merimandroso Riz sosoa bréde version sauce
Famille 14 RANDRIANANTENAINA Solofonjatovo Morarano Nord Riz sosoa brede version sauce
Famille 15 RAZAFINDRAKOTO Jean De Dieu Tsenamasoandro Riz sosoa bréde version sauce
(Dadanaivo)
Famille 16 RAKOTOMALALA Jean de Matha Amboara Riz sec bréde version Bouillon
Famille 17 RAZANATSARA Joséphine Antamboho | Riz sec brede version Bouillon
Famille 18 RABENJANAHARY Joseph Morarano Nord Riz sec brede version Bouillon
Famille 19 RASOAMAMPIONONA Saholiniaina Antsetsindranovato Riz+ pdt viande version sauce
Famille 20 RAZANADRAHONA Jean Pierre Merimandroso Riz+ pdt viande version sauce
Famille 21 ANDRIANASOLO Narilala Morarano Nord Riz+ pdt viande version sauce
Famille 22 RAKOTOARIJAONA Olivier Antsetsindranovato Riz + Haricot poisson version sauce
Famille 23 RANDRIANIAINA Johnson Morarano Nord Riz + Haricot poisson version sauce
Famille 24 RAVONIARISOA Marie Louise Tsenamasoandro Riz + Haricot poisson version sauce
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Annexe 18: Test de comparaison par paire dans le test de Kruskal-Wallis sur la teneur en
micronutriments selon le taux de polissage

Echantillon Effectif Somme des Moyenne desrangs  Groupes
rangs
Protéine (g/100g Sec) | B1 12 184.000 15.333 A
Protéine (g/100g Sec) | BO 10 220.000 22.000 A B
Protéine (g/100g Sec) | B2 21 593.000 28.238 A B
Protéine (g/100g Sec) | B3 5 179.000 35.800 B
Echantillon Effectif Somme des rangs Moyenne des rangs Groupes
[Thia] pg/g MS | BO 10 155.000 15.500 A
[Thia] ug/g MS | B1 12 228.000 19.000 A B
[Thia] ug/g MS | B2 21 622.000 29.619 B
[Thia] ug/g MS | B3 4 123.000 30.750 B
Echantillon Effectif Somme des rangs Moyenne des rangs Groupes
P (mg/100g sec) | B1 13 191.000 14.692 A
P (mg/100g sec) | BO 10 244.000 24.400 A B
P (mg/100g sec) | B2 23 688.000 29.913 B
P (mg/100g sec) | B3 5 203.000 40.600 B
Echantillon Effectif Somme des rangs Moyenne des rangs Groupes
Cu (mg/100g sec) | B1 13 189.000 14.538 A
Cu (mg/100g sec) | B2 23 666.000 28.957 B
Cu (mg/100g sec) | BO 10 302.000 30.200 B
Cu (mg/100g sec) | B3 5 169.000 33.800 B
Echantillon Effectif Somme desrangs Moyenne des rangs Groupes
Ca (mg/100g sec) | B1 13 161.000 12.385
Ca (mg/100g sec) | BO 10 140.000 14.000 B
Ca (mg/100g sec) | B3 5 170.000 34.000 B C
Ca (mg/100g sec) | B2 23 855.000 37.174 C
Echantillon Effectif Somme des rangs Moyenne des rangs Groupes
Fe (mg/100g sec) | BO 10 148.000 14.800 A
Fe (mg/100g sec) | B1 13 228.000 17.538 A
Fe (mg/100g sec) | B2 22 715.000 32.500 B
Fe (mg/100g sec) | B3 5 184.000 36.800 B

Ces tableaux illustres les comparaisons par paires sur [’effet des DP B0, Bl, B2, B3 sur la teneur

des micronutriments.
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Annexe 19 : Résultats détaillés de l'enquéte sur la qualité de I’alimentation

Genre Fokontany Age All-5 FGDS NCD-Risk  NCD-protect GDR-Score
F Tsenamasoandro  20-40 0 3 4 1 6
F Morarano Nord 40-60 0 4 2 3 10
F Tsenamasoandro  40-60 0 6 4 3 8
F Amboara 40-60 0 4 0 3 12
F Atsetsindranovato  40-60 0 7 4 3 8
F Atsetsindranovato  40-60 0 2 3 0 6
F Merimandroso 40-60 0 4 0 3 12
F Tsenamasoandro  40-60 0 3 0 3 12
F Tsenamasoandro  40-60 0 4 2 1 8
F Amboara 40-60 0 4 2 3 10
F Amboara 40-60 0 6 5 4 8
F Antamboho | 60-80 0 4 1 3 11
F Tsenamasoandro  60-80 0 4 1 3 11
F Amboara 60-80 0 6 3 3 9
F Merimandroso 20-40 1 6 1 4 12
F Atsetsindranovato  40-60 1 6 2 4 11
F Atsetsindranovato  40-60 1 8 3 6 12
F Tsenamasoandro  40-60 1 5 2 4 11
F Merimandroso 40-60 1 5 1 3 11
F Atsetsindranovato  40-60 1 8 1 7 15
H Atsetsindranovato  20-40 0 4 0 1 10
H Merimandroso 20-40 0 5 3 2 8
H Morarano Nord 20-40 0 6 2 6 13
H Morarano Nord 40-60 0 6 3 3 9
H Amboara 40-60 0 3 1 2 10
H Morarano Nord 40-60 0 3 1 3 11
H Merimandroso 40-60 0 6 1 4 12
H Tsenamasoandro  40-60 0 6 2 3 10
H Atsetsindranovato  40-60 0 5 1 4 12
H Amboara 60-80 0 5 3 4 10
H Amboara 60-80 0 5 3 4 10
H Morarano Nord 60-80 0 4 0 4 13
H Amboara 60-80 0 4 2 3 10
H Morarano Nord 60-80 0 4 3 1 7
H Merimandroso 20-40 1 7 4 6 11
H Morarano Nord 20-40 1 7 3 4 10
H Morarano Nord 20-40 1 5 1 5 13
H Tsenamasoandro  40-60 1 5 2 3 10
H Atsetsindranovato  40-60 1 6 2 3 10
H Tsenamasoandro  40-60 1 7 3 6 12
H Merimandroso 60-80 1 6 2 3 10
H Atsetsindranovato  60-80 1 8 4 5 10
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Annexe 20: Résultats de [’enquéte sur la qualité de |’alimentation par fokontany

Fokontany Amboara Antamboho Atsetsindranovato Merimandroso Morarano Tsenamasoandro
Nombre 8 1 9 7 8 9
Effectifs Homme 4 0 4 4 7 3
Femme 4 1 5 3 1 6
30-45 0 0 1 3 4 2
Age (%) 46-60 4 0 7 2 2 6
160+ 4 1 1 2 2 1
All-5 0 8 1 4 3 6 6
(%) 1 0 0 5 4 0 3
FGDS <5 4 1 2 1 4 4
(%) >5 4 0 7 6 4 5
NCD-Risk (moyenne) 33 3 2.2 2 1.9 2
NCD-protect 15 3 3.7 3.7 3.6 3

(moyenne)

GDR-Score (%) <9 ! 0 2 ! 2
>=9 7 1 7 7

Annexe 21: Matériels utilisés dans les analyses de compositions nutritionnelles

Ces ¢léments ont été dosés par ICP-OES (Inductively Coupled Plasma -Spectrométre a

émission atomique) apres une minéralisation et une digestion sous micro-ondes avec du HNO3.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma -Spectrométre a émission atomique)

- Analyses de la Vitamine B1 :

La vitamine Bl ou Thiamine a été dosé¢ par UPLC (Ultra Performance Liquid
Chromatography) avec détection par fluorimétrie aprés hydrolyse acide et oxydation de la
thiamine en thiochrome. Sous la tutelle de Morgane Chapron, le dosage a été effectué pour

aussi rendre compte de pertes liées au polissage.
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UPLC (Ultra Performance Liquid Chromatography)

- Analyse des protéines :

La détermination de la teneur des grains en protéine a été faite selon la méthode de Kjekdahl

apres la digestion par Acide H2SO4 pendant 1h30. Le dosage s’est fait ensuite par titrimétrie.

Dosage des protéines par la méthode Kjeldahl
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Annexe 22: Matériels de suivis de décorticage en laboratoire

Les échantillons ont ensuite été broyés pour avoir une homogénéité et faciliter les extractions

et ainsi permettre d’obtenir des résultats corrects lors des analyses.

repetitions dans chaque

combinaison et de chaque recette de riz (cf. Tableau 6)
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