LE PHOSPHORE ET LE CALCIUM
DE LA RATION ALIMENTAIRE

I. — LES GRAINS SECS DE LEGUMINEUSES ET LE RIZ
H PHILIBERT .— A. PAGES

I GENERALITES

En madicre de nulriiion Ja votion de qualilé de Falimenl imporle
Lout adtant que celle de quaniiic. De nicme qunn simple dosage de
protéines par amindéralisalion de Pazole est insnflisanl pour en
apprécier by valeur nulritionanelle, Taquelle dépend de L composition
qualitative aulanl que quantitative en acides amineés, de méme en
ce qui concerne Petablissement d'une ralion phospho-ealeique il esl
fres imporkant de savoir sous quelle forme le phospliore el e
caleium sont présents dins les alimenlss Or e doscge de ces éle-
menl mineraux nh e Fail gue sur les eendres, eTest=a-dire apros
dvoir délruit tous les complexes organo-minérauy plus on moins
sssimilables: aprés avoir mindéralisé cos ¢léments 11 est évidenld
qualors Ta nolion de qualité et systémaliquement oublice dans ee
domaine comme clle a Jongtemps ¢ié dans le domaine des pro-
t¢ines. 1 en réesulte aussi que les tauy de phosphore et de ealeium,
des tables de caompostlion des alimenls doivenl ¢lre acceeplés avee
bheauceoup de cireonspection en lanl que représentant des éléments
susceplibles défre enticrement asstmilbés. Les dosages de phosphove
el de caleium doivent lente comple de ces considérations pour
permettee une cvaluation correrle des rations phospho-caleiques.

Guiddés par cos principes nons avons enirepris 'élude «de quelques
orains seos dlemplot adimeniaive courant O Madagasear.

1. METHODIEES DIE DOSAGE

I L PHOSPIHORE T L AC D 2y T1QU

On procede aune minéralisation nitro perchlorique du phosplore
el Pacide phosphortgque Tormd est dosé par densitomélrie du
complexe phosphio-vanado-molybdigque en millica 04 M en acide
perehlorique, 0,04 M oen malvhdene ot 0,002 M en vanoadimm (1
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Reéaelifs

1. Solution 0.0 3 de panadinm. Peser 1,17 2 de méhavanadale
dammoniung, Dissondre dans 400 ml deau bidistitlée addilionnée
de 25 ml dacide perehlortgue 8 M. Compléter 20 H00 avee de Teau
bidistillée aprés thissolulion.

2. Solution 0.2 M de molybidene,

Maolybdace dammaeinm. . . Lo RSP ET
Law bidistille . «<oopoo oo PP o Tl

A0 Aedde perellorique 8 M.

Nerde perehlerique coneendled 0 o0 0 L .. 345l
Uau hidistillée q. s p. o a00 ol

b Solubion de phosphate monopotassique de conceenlration bien
connue en phosphoveo vérifice par gravimdtrie et voisine de g par
millititre. Pour Uélalonnage du pholomelee on fera dos Gitulions de
b solilion-mere de facon davoir des quantités de phosphore de 0,1
a 0.8 mg pour OO mitlitilres solume final pour lous les dosages,
Dans cel intervalle de coneenlration Ia coloration du complexe
phospho-vanado-nioh

Hogie sutl la Jod de Lemberl Beer,

o Fieorure de codivn pear annlvses,

6. Yeide Borigue pour analyces,

Minered scive da shosphore

Dians tous les cas ancapiere sur une quanlité de phosphore de 000
Al omas gquion plice qans une fiole de Kjeldhal, On ajoute 5 oml
dacide nilrigue pur cancenlré porle o Pébullilion el évapore
presque o siecilé, Neprendre par 10 ml d'acide nilrigue dilndé au 102
el o ml ducide perehlorvigue & 70-72 po 1000 Porler & Uébuilition ¢l
mainlenir cel ¢al jusgquy apparition d'épaisses fumces blanehes
dacide perehlorique. Reprendre alors par 200 ml denn bidistillée,
porler & nonvean S0 Uebulliiion jusqutd appariiion des laindes
LBlanches. Recommeneer encore une lois L reprise par Pean bidis-
Lillée. :

I.e contenu du hallon esl alors dilud a Peau bidistillée ¢l lransyase
dans une fiole jaugcée de 100 ml pour procéder o by Tormation du
commplexe coloré,

Dosage colorimélrigque

Les reaclifs sont ajoulés dans Pordre subvanl, dans la fiole de
100 ml contenant Péchanltillon, & Faide de pipelles jaugdées,

Solulion de vouadate o000 o FR S K A 1O
Solulion de molybdale o 0 o000 o000 o Lo 200 ml
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Compléter & 160 mil avee de Peau bidistillée, Laisser Lo eolovalion
se développer quinze minuales puis {aire les declures de densild
optique o 00 mu sous une épaisseur de 1 oem.

Dans le eas des aliments an a loujours, dans ces conditions opeé-
raloires et on parliculier tors du dosage de Pacide phylique, une
cerlaine quartle de o perlurbant te dosage colorimétrique. Ponr
Climiner celte interférence on complexera le fer par le Tuorure de
sodium en [Eger exces el cel exets sera lui-miéme complené par
Facide horique.

Le témoin sera conslitud per tous ies réactif's ajoniés,

Dosagye du P lolad

Pour les grains sees on parl diune prise dies<at de TO0 4 200 g
de Tarine obtonue par pulvérisalion rés poussée des grains,

Phosphare ucido-soluble et phosphore phylique

Nous verrons plus loin que acide phyliaue n'est soluble quien
milien acide forl. Poar Pexlraire des Farvines, il faul done procéder
onn o dpuisement acide deocelles-cic Les solulions acides ainsi
oblenues renferment tune part imporlante du phosphore lotal que
Fon qualific de phosphore acido-sotuble. Cetle fraction saluble
renfernie entre autees le phosphore entranl dans la constitution
de acide phyligue.

L'épuisement par Pacide chiorhvdrique indigqué par de nombrens,
auleurs ve peraiet d'exlraire que parctiellement Facide phytique 2
Le meilleur agent d'extraction est Facide  [richloraceiique qui
Fivantage de dissocier en ontre les combinaisons acide phvlique-
proféines 20 Finalemenl nous avons adoplé L lechnique opéraloire
suivante

Une price d'essai de 25 g de poudee esloagilée pendant
trois henres avee 25 ml diacide frichloraeélique & 200 po TOO0 Séparer
I lquenr werde par centrifugation et soumellee I poudre o
un scecivd Cpuiscmaent acide dans fes mémes conditions,

Les fgiacurs acides ainst obtenues sonl reunies el complélées
RIS R

Le phosphore aeido-soluble osCdéterminé sme une parlie aliquote
suivant le processus indiqué ei-dessus.

Lacide phylique ostisolé de la solution trichlovacélique par pre-
cipitation de soit sel de fer insoluble. Dans ee bul une partie aliquole
de In Bguceur trichloracétique est neutralisée par de fa soude
25 p.o THO en présence de ronge de méthyle, Ajouler 0.5 ml de sulfo-
cvanure dammonimm a 10 po 1000 Porter O Pébullifion el ajouler
soulle & goulte du pereblorure de fer dilué au divicie jusquta virage
au rouge. Laisser au repos leenle minutes, Centrilfuger. Laver e
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culot de centrifugation par 5 m! dCacide ehlorhydrigue 6,1 N (3,
Centrituger.

On procéde ensuile o Lo minéralisation du Pooel & son dosage
spectro-phiotomiétrigue suivant la lechnique déerite plus haul

2 Ly CALCIUNM T L MAGNESIEN

Ces denx métauy bividents peovent ¢lie dosés par complexométrie
avee acide éthyviene-dinmino-ictracétigae,

Les dosages se font sur les cendres de farine reprises par de
Facide chlorhvdreigque pur o 1o po 1800 O Fail Youillie une vinglaine
de minutes pour assurer Fhvdrolvse da pyro-phosplate formdé lors
de o caleinalion. On édvapore o see. {eprendre par de Vacide chlo-
chydrigque ditucé dons le cas du dosoge du caleiinmn el porter & un
volume connu. Sur oune parvtie aliguole praliquer le dosage du
caleium suivan! fa méthode de Gavrer el Pravarn by en
L précipitation de Poxalale se Faire & pH 4

arssani

Pour fe dosage de T somme ealeivm plus magnésium les condres
de 1 g de farine, apres chullition avee Uacide ehlorhydrigue dilud.
sonl amendes a see dans un erfen de 250 par évaporation siu badn-
merte en présence de dix goultes dracide nitrigue pur pour assurer
Foxvdalion lolide du ler.

Le vésidu see esl vepris por din gouttes direide ehlorhyvdrigue
tnormal, o ol exaetemont mesarés de solulion 0,04 M de complexon
et 2 ml onumoniague pure conceenlrée, Titeer e retour par une
solulion 0,02 M de sullfzle de oniekel en présence de murexide, On
oblicat ainst fa sonone doa oesheium, duomagnésium of du fer, Les
aulres ealions suseoplibles de Tormer un coniplexe avee le com-
plexon élant & un faux tees faible of pratiquement négligeable, en
refranchant de cette somme le caleium dosé précédemment el e fer
dosé comne indigné ci-desseus on obtienl fe magnésium,

4 1o oren

I est dosé sur les cendres de tog de Tarvine veprises par Pacide
chlorhydrique. On pralique alors un dosage spectvopholoniébrique
de eel Slément par formalion dun complexe coloré avee Fortho-
phié¢nanthroline (50,

I, TABLEAUN DES RESULTANTS

Nos recherches onl porté sur les grains sees des esplees suihvanles,
donl nous donnons le nom vernaculaire malgache.

Prévisons cerlains poinls 1 nous avons indiqudé deux varictés de
roanjobory auxquelles nous wvons atlribué les leltres A el B
I variclé A esl o grain de coulear ivoire, la varnélé B présenle de

nombreuses plages rouges sur fend ivotre.

qao



Nom Lt Nowr malgach Noor feeans

Pligsenlos Doy 00000, Neilaneada o000 00000 Yo Gy,
Cossian Soe oo oo Powsetsoron . .

K Valav.
Cagraus cdooa o000 beloatoy oo Vinbaevade
Povod =i whtrrenog 000 Loanpohone 0000 L L. Pai- e e
Fowrn fzei sthreriiiaeg L. : nJ'uu/’wH [ Pois de teene,
Phoseolus v ulwis . o000 Dvtraniosa Loty drs o0 Flavieoc Blanes Toes,
Ploseolus colaaroe o0 L Tiiisaso foosy falin L Yiarteats Dlaes cerits,
Phliceain ol oo Tivrrise g b oL Liaricots rouges fanas
Pivseolos cgfcage o 00000 Tsananeaso roena fobla Plavico sy~ canrt-,
Pisiiem ot e o000 e oo Perifs piis oo~
Looss vt oo R IR TR R STE
loensosoalogt o000 o000 by °
L R 2 L e bl
Consig Tora o000 Tovaadiralv, e
Oz Nebicer o000 Do mrenin oo Ri7 vouae,
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TABLEAT T
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Viedov oo 11O a6 3 20
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Ohscrpalions . ‘

1 Phosphore total e milligranunes poar 1000 gesmimes

i Phinsphore acido solablc,

A Doasphore phy biguie.

| hasphore phy tigue phosphore totale 104,

D hasphore phytique phosphore acido soluble: 100,

6 - tPhosphore acido soluble phosphore tolais 1000,

n Phesphore mon hytique.

e -

Uirndi fos ientilles nous en avons indigué rois quatilés quon peul
distinznee par le poids de eenl de leurs grains.

Pour to variélé v 1, ce poids eslode 3 g
Paur la varicté i 2 ce pords est o de b ogs
Pour Taovaricte nt 20 ce poids oslode ooz
Paur Taovariéle no 50 ce poids est de 204

a variétée no 3 o des grains de mémes dimenstons que la
varielé nto b nis STen distingue par Pabsence de L pellicole brane,
les grains onl alors un aspeel saumon,

Nos résutlals sont tous donnés e milhgrammes de élement dose
pour 190 gramnnes de Lo farine des graing lels quion les obifend
dans le commeree,

Le thleau T onous donne les résultals hrats dianalyse poor e
phosplere tolal, Te caleinm, fe magndsivm el e Tero ainst que les
rapporls CasP el Ca Mg donl on sait Finléret dans Passimilalion
de cos rois Cléments,

Le dableau 11 donne fes résulals des dosages des différentes
fractions  phosphorées. On v observe da forle  proportion  du
phosphore phytique dans e phosphore lolal teotonne 4oet par
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suite la taiblesse da phosphore non phytique teolonne 7 seude
fraction du phosphore tolal sur laquelle on doil e baser, comime
nous e verrons plus loin, pour 'élablisscment de la ralion
phosphorde.

(AW CONSIDERATIONS GENERNLES
SUR LAWETDE PHYTIQUE

Les travaux de biochimie ant montrd que le phosphore pouail
exister sous plusicurs formes dans les organismes vivanis o libre,
sous forme d'orthophosphales on en combinaisons orgavigues, sous
forme de polyphosphates ot toul parliculicrement diacide pyro-
phosphorique aux liatsons particulicrement riches ca ¢erdies Mais
dans e regne végdtal il existe e combinaison du phosphore el
de Uinositol connue sous le nom d'actde inositol-hexaphospharique
ou plus contmunément dracide phybique, combinaison du type ester
entre Pacide ortho-phosphorigque ¢f un evelohevitol de méso-inosituol
donl Pappartenanee au o groupe sitaminique Boest hien connoe
Celle combinatson  ost exteémenient répandue dans e moude
végdlal, Selon Nhehel Drrasn o6y Tacide phylique parait sitissi
répandu dans es plavles que Famidon o 11 présente v certain
nambre de propridiés chimiques inféressanles @ considérer pour
se faire une wée S0open pres exzele de sonoedle on nutrition,

PROPRIFTES CHIMIGUES DI LINCINRE 101y YiQuUl,

Du point de voe chimigne. novs ivons vu, Macide phslioue esd
an polvester phosphorvigue  de Vinositol. Caraclérisbique  remar-
quable : ces linisons esters semt fres résistanles o Phvdaroelvee par
les agenls chimiques, Eles sont hvdrolvsables panocontre par une
diastase spécinle ten pratique on oen comple roisic o phylase
distinele des phosphatases conrantes el daeiivité assez faible con
peut extraire de Facide phytique de Phomas des sels farestiors:,
Celle dindase wexiste pes dans les spes digestifs des anbmauy,
On 1o bronve chez les végétaux el elle est o seerclée par cerliines
hactévies du Gractus intestinal en parliendier pae e coli

Liacide phyvtique esl doud de propriclés complexantes énergiques
vis-i-vis  duocaleinim el du mingnésivm en donnanl des sels
insolubles saul en milicu forlement acide opH o de 2 a 30 on oen
nmiilicu fortement alealin, Caracléristique importanie a relenir
meme en milicn Torlement acide le ealeium n'est que peu libére
de son complexe phylique.

Autre caracléristigue inléressante pour le dosage de ve produil
Facide phylique donne avee le fer un sel trés insoluble.

Celle propricté complexante vis-i-vis des mdtany se retronve
d'ailleurs chez loutes les molécules polyphosphoriques. Elle ne e
limite pas aux mélaun, elle s'étend aux proféines tant animales que
véadlales 1700 La combinaison avee les proléines présente un
minimunt de solubililé & ptl 3 (80 Ce Tait est de grande imporlanee
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non seulementl en nulrilion comme nous le verrons plus loin, mais
aussi pour Pextraclion et e dosage de ce produil.

INTELRET DD LACIDE POYTIOUE EN NUTRITION

Du point de vue nulritionnel el en relalion avee les propri¢lés
physico-chimiques mises en veliel ci-dessus nous pouvons prévoir
Finfluence de Macide phyligue sur les points suivanls

a. influence sur le métabolisme minéral

Laeide phylique réalise un mode de blocage du phosphore, du
caleivm el du magnésium, bltocage d'aulanl plus énergique que le
complexe est lres slable tant du point de vue chimique que du
point de vue diastasique. Nons avons vu oen elfel que eel esler
phosphorique n'élait hydrolysé gue parintervenlion dune phylase
mais que non seulement Paclivilé de celle-ei ¢lail faible niais encore
quielle n'existail pas dans les saes digestifs de Phomme. La lore
baelérienne inteslinale en seeréle bien une certaine quantité muais
aoun nivean du traclus digestif ot Pacide phosphorique, e ealeiun
el le magnésium ainsi libérés n‘onl gue peu de chance d'étre
absorhés par Ia paroi intestinale. Daillenrs une forle proporlion
du phosphore phyligue ingérd se retrouve dans les féees o),

Un danger qut peut élre d ceraindre est que Pacide phylique
apporté parocervtains aliments ne soit pas lolalement saturd en
cadeium et magnésium et contribue & bloquer ces ¢léments apportés
par draulres fraclions de La ralion alimentaire. Fort heareuascemenl
cnogendéral, meme  dans les aliments les plus viches en acide
phyvtique. celui-ei v trouve en guantilé suflisante pour <o saluration
fe caletnm el e magnésium,

Hoe'en resle pas moing gure Pacide phytique peat intervenir auss
pounr perlarber ussimilation du fer conlenu dans les aliment
puisgue, ainsi que nous avons vu plus haul, Pacide phviique
donne cnomilicu acide avee fe fer un complexe insoluble,

b Influence sar le mclebolisme proleigie

Comme nous Pavons indiugué plus haul Pacide phyligue et
susceplible de se combiner aux protéines tanl végdtales quianimales.
Ces coacervals onl un minimum de solubilité & pH 3 (81 Celle
propri¢té o dailleurs A1 mise 0 profit pour Ia délermination des
proféines par gravimdétric du précipité on par un dosage indireel
par e lruchement  dune  évaluation  spectropholomdétrique  du
phosphore, La combinaison, ainsi qu'itl a ¢ démonted par Baniri-
tornrors el leurs caolluborateurs, est sous  Pinflnence  direele
du nombre de o groupements hasiques libres de o oléeule
protéique (81,

Etant donné que le pH du sue gasteique varie de 2,9 & 6 suivanl
les individus, ce milicu présenle des conditions idoines i une
précipilalion des proléines par oeide phylique el Bangi (100 o pu
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montires e deoce badt Faekde plivligque soocoinporie comnie un
inhibileur aetil de Baodigestion pepsique.

A un gl supdricur a5 la comhintiicon proféime.seide pholigue
relournie en solttion sens flre pour eela disloguée, On concord des
fors que T digesiion dos protérues wra perbivide poar des raisons
Sterigues et fos aliments les plus viches  en acide phictigue
provoatcronl e sensalion defonedear }l('\!\—[)l‘.‘l“.i“ll!(‘.

Clost evlee ter e de Pacide phviigire o ose fier sur les profcine .
aai ipose Femplot de Pacide trichioraedtic
A parliv des tissnus vezdiaun,

e pour son extraction

ETAT DELOL S CIDL PHYTIOUS, DANS LLS PLANTES

Lo dosage de Macide phaique ainst qoe nous Fivens va plus haul
permet dooconnaitre exactenent oo auantilé de phosphore assimi-
[abh]e conlenu dans Ies crains sees obyjel de notre dlude.

Une question seposc des Torss celle de sinvorr gactles goaniites
veoenlettim ob deommgrdsium o sont normadement sonstratles
Palimentabon e Paction deoect arent comimfesants en auelles
proporiters  se lronvenl. dans b phyloes e eateinm el e
D snesiaey,

anthee dlaatenes i e

nbgue Pinositonhospheade Jlu coonee e
pharmaceatigue contienl envizon 12 o T Qe ealeinm o £0 po fon
deomanpdsivnn Ore o L sudle dPanadyvae de g cchanlill'one
AITerents G contmesce, StviNeen, Prsoae ol Pooser e L ond bromy
cur b mratieve ~Cches dles tous de ealetuvor vaaiant de 1007 o
12,05 nooieh of des teas deomer cdsium o de boa THT o B0 On
poul doce coselire cavee cun ane feornpporl Ca My

incsitosiosph o oot doin de rdpondre o T videur adimise

s les

clissiauen nt,

Coorappert vone dhnitleurs sanvani Porizine dooprodott, 3oy oo
O el re eapliettion o les mdthades de SGparntion de la phyvliog
Oopartic des Hes aes extractives Dudusivictos vartent dun fabricant
O laubees Tles rabcors pedeilis sl dCaillenr s Blen anosited Fime-
portanee de oceostde e Taopréparation de o phytiae o odans un

Mo e précipi

Jation ples viche en caleium qu'en magndsimn e
phytine renfereie vn Lans plus et die premier que do second
decos dmentss el viee vers,

Une ¢inde ssstemaligqae des Le

wrs e Cooel Mg de Ja phytine en
fonclion des condilions de précipitation serait & veprendre car eble
permellysil une e<timation appecchée du caleivm of du magndésinm
asstinilaples dans les aliments végétaun, Un fadl en tous ecas es!
acquis, clesl oqae des ponreentizes en o chacun de ces dléments
complexdés par Uacide phyitque varient en sens inverse un de
Maulre. Dans une graine plus riche en Mg quien Ca il y aura une
plus forte proportion du premier de blogqué que du second.
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\. LE PHOSPHORE &7 LE CALCIUM DES GRAINS SECS

EXAMEN DS RESULUATS

a Plicsphore

St des din-sept espores analvedes, e e niosen die phiosphore
folial STelanlit & 3% me pour TR0 o b votenr o Plus hrosse ¢

sHeinde nar le v biane usind avee |

My, coqui est Joghyne. o
vleur b plus dlevdéo, 680 vee los petites derititles non décor-
Hquees, Leoplus giand nombee SSlale enire 306 of 100 Loponr
OO Lo Bane on oénerad les feneurs on phospiiore Lol <ant o
carrectes,

Sieces ey de phospliore talal 3y 4 malhearensement an UETEN
appreciable de phospliare disst

Nt
i

Sosous borme dTacide phyviigue
e tats da phosnhore phyiigue w présente on moyenne 66,5 nour 1
dushosphaore todal le Lroas e plac aible, 17 e 0D oQt sdteind ohey,
i que delany e nlos ¢
alleinl avee 90 po 100 dans 1o i blane, Coci esb encore Jogigque

oo varidie e 1 des fenlilen, YU
puisquion el classguement que e pirosphore plin g
represente une forme de ochine deocel Cldmend pour Vembryvaon,
Nolons en pascani gque dans ooy idie 13 ole Voanjobory on \raasoe
i Faibic faus avee 60 po 1o eo aui il Fintérel de celle varie e
Sheenijoneiion avee sa leneur devee en profides ef maiivres grosses,
abnst gue nons le montrons davis fe ablean annese sur o laoaalen s
cnergdlique des différents Cémenis CRVISRQeS ded

Noloiis aussi Fintérét des viriclés siivanles relativenent 5 lepr
fenewr indéricure S 60 o Ton op phosphove phiytique par rapno |

e phosphore tolay o Vodandsororan, avicol Dlaee | uriins longns.
Naticols vouges A winins canirls, pelils pois el dos rois et
deientilles.

Fiee gui coneorne de dran i hosphore aon phytique. capecee
B plos intéressante el by waridte o 1 g petils craims nen

décortiques qui lournil 520 ma phosphore nan phyvtigue ot
WO dalimenis Puis viennent dans un ordre de mcrite deceroiseann

pountsoroalea, haricols hlanes & wraine lones, pelits pois sees ol

1
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