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RÉSUMÉ 
L'amidon aigre de manioe fermenté et séehé au soleil a des propriétés de panifieation 

largement utilisées dans la fabrieation de différents produits alimentaires traditionnels en 
Amérique Latine. 
L'étude d'un suivi de fermentation réalisé sur la variété "Algodona" (Meol 1522 du 

germoplasme du CIAT) a permis de caraetériser I'évolution de certains parametres au cours 
de la fermentation: le pH diminue fortemenl en début de fermentalion et se stabillse aux 
alentours de 3,5 apres 8 jours de fermentation. L'acidité lotale augmenle, les propriélés 
viscoélasliques so nI modifiées el eorrélées au pouvoir de panifiealion qui augmenle 
jusqu'au 12e jour de fermentation. 
Le séehage au soleil esl Indispensable a I'acquisilion des propriélés de panification el iI 

agit comme révélateur des transformations des propriétés de I'amidon dues a la fermentation. 
Le lavage a I'eau de différents amidons aigres avant séehage solaire a mis en évidence 

une forte diminution du pouvoir de panifiealion el a par ailleurs monlré qu'un composé 
indispensable a I'acquisilion du pouvoir de panificalion au cours du séehage solaire a élé 
éliminé. 
L'lmprégnation en aeide laetique (O,02M) de lous les éehantillons du suivi de fermentation a 

montréque: 
-sans exposilion au soleil, I'imprégnalion entraine Ires peu de modificalions des propriélés 

de ramldon, 
-apres séehage sOlaire, I'imprégnalion abaisse les valeurs des premiers oplimums de 

vlscosité et améliore les pouvoirs de panificalion jusqu'au 6e jour de fermentation. 
L'aelde laetique seul n'est pas suffisanl pour obtenir un pouvoir de panifiealion opllmum en 

débul de fermentation. Des Iransformations de la slruelure de I'amidon sonl indispensables 
a I'apparition des propriélés fonetionelles éludiées. 
Trols paramelres indispensables doivenl (¡Ire réunis pour le développemenl d'un bon 

pouvoir de panifiealion: 
-la modification de I'amldon par la fermentalion, 
-la présenee d'une quantilé suffisante d'aeide lactique, 
-une bonne irradiation solaire. 
La concentration oplimaJe en acide lactique semble (¡lre voisine de O,02M. 

Mota cfés : amidon de manioe, fermenlalion, acide laelique, soleil, panifiealion, propriélés 
physieo-chimiques, rhéologie, Colombie. 



SUMMAAY 
Fermented and sun-dried sour cassava starch presents bread-making properties thal 

are widely usad in Ihe making 01 differenl traditonal loodstuffs in Lalin America. 
The study 01 a kinetic lermentation realised on Ihe "Algodona" variety 01 Cassava 

(Meol 1522 germoplasm 01 CIAT) allowed characlerisation 01 the evolution 01 certain 
parameters during the lermentation process : Ihere's a large drop in pH al Ihe beginning 
01 Ihe process, stabilizing al 3,5 alter 8 days 01 lermenlalion. The bread-making 
capacity 01 Ihe starch, which increases along with lolal acidity up lo Ihe 12th day 01 
lermenlation, is highly dependanl on the viscoelastic properties. 
The sun-drying phase is essential lo Ihe acquisilion 01 Ihe bread-making capacily and 

reveals Ihe translormation 01 Ihe starch properties due lo Ihe lermentation. 
The washing 01 differenl types 01 sour slarch belore sun-drying caused a lar~e 

decrease in bread-making capacily and, lurthermore, showed Ihal an essenllal 
componant lor acquiring Ihe capacity 01 bread-making during sun-drying was eliminaled. 
The impregnation wilh lactic acid (O,02M) 01 all the samples 01 Ihe kinetic lermenlalion 

showed Ihat : 
-wilhout exposure to Ihe sun, Ihe impregnalion leads lo very lew changes In Ihe 

starch properties. 
-Impregnation with lactic acid improved the bread-making capacity and lowered 

Ihe viscosity lirsl optimum, up to Ihe 61h day 01 fermentation. 
The laclic acid alone is not sufficient lo optimise the bread-making capacity al Ihe 

beginning 01 lermentation. 
The Iranslormalion 01 the starch slruclure is essential lor the developmenl 01 Ihe 

studied lunctional properties. ."' , . 
Three essential parameters are required lor the developmenl 01 good bread-making 

capacily: ., .• 
-modilication 01 Ihe starch Ihrough Ihe lermentation process 
-Ihe presence -óI a suffié:ienl amounl 01 lactic acid 
-good solar radiation. 

The lactic acid's optimum concentration seems to be arollnd O,02M. 

Keywords : Cassava starch, lermentation, lactic aCid, sun, bread-making, pasling 
properties, Colombia. ':' .. . 
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LE CONTEXTE DU TRAVAIL 

La coopérallon franc¡alse en Amérlque du Sud repose sur I'actlvllé de délégallons 
régionales de coopération scienltfique el lechnique, qul couvrenl plusleurs pays el 
coordonnenl les actions de recherche el de développemenl entre ces pays. 

La délégation des pays andins (Vénézuela, Colomble, Equaleur, Pérou, Bollvie) basée a 
Caracas, a mis en place un programme régional "technologle agrlcole el agroalimentaire" qui 
s'appuie en particulier sur des projets de recherche el développement. 

L'un d'eux (projel CEE-DGXII-STD3) s'inlilule "Valorlsallon des produlls, sous
prodults et déchets de la petlte et moyenne Industrie de Iransformatlon du 
manloc en Amérlque latine". Le CIRAD-SAR (Nadine Zakhia el Dany Grlffon) le 
coordonne el Iravaille en partenarlal avec d'autres instilutions fran~aises (ORSTOM, 
CIRAD-CA, INRA, INA-PG) ou élrangeres (le CIAT el UNIVALLE pour la Colombie, I'UBA 
pour l'Argentlne, I'UNESP pour le Brésil el le NRI pour rAnglelerre). 

Ce projel d'une durée de 3 ans esl finaneé a hauleur de 760 000 écus par la CEE. La 
slructure d'accueil relenue pour la coordination locate sur les pays andins a élé le CIAT de 
Call en Colombie, do nI les travaux sonl largemenl reconnus el qul, comple lenu de son 
mandal inlemalional, offre un lerrain prlvilégié pour donner une dimentJon réglonale aux 
actlons qui y sonl conduiles. De plus, le CIAT rassemble la colleclton mondiale de manioc 
(5300 variélés connues) el la mel a disposition pour la réalisation de ce projet. 

Deux chercheurs du CIRAD-SAR onl élé délégués en Colombie el au Brésil, avec la 
responsabililé de déroulemenl du projel sur la zone andine pour le premier (Dominique 
Dufour) el sur le cóne sud pour le second (Gérard Chuzel). 

Les objectifs de ce projel CEE sonl mulliples: 

. -identifier des varlélés de manioc répondanl aux crlteres technologique des utilisateurs, au 
seln de la collection mondiale du CIAT, 

-améliorer les propriétés physicochimiques, fonclionnelles el nulritionnelles des farines el 
amidons de manioc el de leur dérlvés, 

-développer de nouveaux produits de seconde Iransformalion el évaluer leur faisabilité 
lecnlco-économique, 

-offrlr des altemalives lechnologiques compatibles avec les moyens lechnico-économiques 
en lenne de traitement el de valorisation des déchets de la transfonnalion. 

Sepl actions de recherche onl élé engagées pour arrIver a ces objectifs. L'une d'entre elles 
est 1"'Evaluatlon de la matlare premiare, des procédés de transformallon et de la 
quellté des farlnes et amldons de manloc" el regroupe les recherches menées par le 
CIAT, UNIVALLE, le NRI, I'INRA el le CIRAD. 

e/A r. Cd. CobnI* 
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C'est en appui a cette actlon de recherche que le poste de CSN que j'occupe a été ouvert 
par le MAE suite a une demande de Dominique Dufour. Deux thémes de travail ont été 
retenus: 

-La caractérisation de I'eflet de I'acide lactique sur les propriétés de I'amidon de manioc 
apres séchage solaire, et la mise en évidence de l'lmportance relative de la fermentatlon et 
de I'acide lactique dans I'acquisilion du pouvoir de panificalion. 

-La mise en évidence de la réaction photochimique nécessaire a I'obtenlion d'amidon algre 
paniliable et sa reproduction dans un séchoir artiflClel. 

Le premier theme a été traité de janvier a aout 1994, et le deuxieme fera I'objet des 
recherches des 8 mois suivants. 

Ces recherches sont réallsées dans le but de mieux comprendre les mécanismes 
intervenant dans I'acquisilion de propriétés de panification par les amidons de manioc. Des 
développements industriels d'amidon paniliable ou d'auxiliaires de panification sont 
envisageables et intéressent des industriels fran~s (Le pain Jacquet et Valpi forme). 

Apres avoir décrlt le cadre général dans lequel s'inscrit ce travail, la structure d'accuell (le 
ClAn, et la structure d'encadrement (le CIRAD) vont faire robjet d'un descriplif plus précfs. 

LE CIAT DE CALI El LE PROGRAMME "MANIOC" 

Le CIAT a été crée en 1967 par les londations Rockfeller et Ford, et ~vec I'appui du 
gouvernement Colombien. Actuellement, 20 pays, des agences internationales et des 
fondatlons privées financent le CIAT a travers le CGIAR (Consulting Group on Intemalional 
Agricultural Research). 

Le CIAT comprend 8 programmes de recherche: le haricot. le rlz, le manloc, les forages, 
I'agriculture dans les zones de piémont, de marge lorestlere, de savanne et I'utillsation du 
sol. 

Le programme "manloc" rassemble des physiologistes, palhologlstes, entomologistes, 
génétlciens, vlrologues, pédologues, biotechnologues, biochlmistes, technologues 
alimentaires et économlstes. Tous ces chercheurs travaillent prindpalement sur I'arnélioration 
variétale et culturale, sur la difluslon au niveau mondial de variétés adaptés aux princlpaux 
écosystemes, sur I'étude des résistances aux maladies et aux parasites, sur I'amélloration 
génétique, sur le marché mondlal du manloc et de ses dérivés alnsi que sur les dlfférenl88 
voles d'obtentlon de prodults de premiare ou de seconde transformatlon. Son 
budget est de 2,5 millions de dollars. 

La section "Calidad y utilizaclon de la yuca" traite tous les aspects post-récolte du manioc 
(conservation en frals, biodétérioralion, analyse de la qualité des racines de la collectlon 
mondlale, productlon de farlnes et d'amldons) . 

• 
CIAT. c.I, C%mbIo 
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En collaboratlon avec le CIAT, I'universilé del Valle el les producteurs d'arnidÓn de la réglon 
du Cauca, une unlté pilote de productlon d'amldon algre (la Agustina, Cauca) a été 
cree en 1993. Elle est de taille comparable a celle des 150 unités de la réglon qul traltent 500 
a 1000 tonnes de racines fraiches par ano Celte unité permet de suivre les procédés de 
fabrfcation, d'améliorer les équlpements, d'optimlser la quallté du prodult et de tester de 
nouveaux modes de traitement des eflluents. 

LE· CIRAD (CENTRE DE COOPÉRATION INTERNATIONALE EN 
RECHERCHE AGRONOMIQUE POUR LE 
DÉVELOPPEMENT) 

C'est un organisme sclentlflque spécialisé en agriculture des réglons tropicales et 
subtropicales. Sous la forme d'un établissement publlc, iI est né en 1984 de la fuslon 
d'lnstltuts de recherche en sclences agronomiques, vélérlnaires, forestleres et 
agroallrnentaires des réglons chaudes. 

Sa mlssion : contribuer au développement de ces régions par des recherches, des 
réallsatlons expérfrnentaies, la formation, rinformation scientifique et technique. 

11 emploie 1800 personnes dont 900 cadres qui interviennent dans une cinquantaine de 
pays. Son budget s'éleve a pres d'un milliard de franes dont plus de la moltié provlent de 
fonds publies. 

11 comprend 7 départements de recherche donl le SAR, "Syat~es agroallmentalres el 
ruraux", qul a un elfectif de 128 personnes pour un budgel de 63 milions de franes (43% de 
ressources propres). 

L'objectif du CIRAD-SAR est d'accompagner le développement des soclétés rurales 
en aldant les entreprlses agroallmentalres a répondre a la demande urbalne. La 
mobilisation des capacités d'innovation, la détermination des conditions de reproductibilité 
des unités de production et I'organlsation des acteurs de la recherche el du développement 
sonl les 3 outlls a mérne d'aider le CIRAD-SAR a alteindre ses objectils . 

• 



Planche photo 4 

Planche n01: Le cadre du travail 
Photo n01: Le CIAT (Centre International d'Agriculture Tropicale), Cali, Colombie 

Photo n02: Une unité traditionnelle de production d'amidon aigre- la rallanderia "la Agustina" ou 
sont effectués les essais de fermentation 

CIAT de Cali. 1994 
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INTRODUCTION 
L'amidon de manioc fennenté et séché au soleil a des propriétés de panification largement 

ulilisées dans différents produits a1irnentaires traditionnels d' Arnérique Latine. 

Aftn d'améliorer la qualité et d'optimiser la productlon d'amidon aigre, plusieurs études ont 
été conduites et ont donné des résultats essentielS résumés ici: 

1- Un diagnostic technologique d'une unlté traditionnelle a été effectué et a pennis 
I'élaboration de machines améliorées mises au polnt par les étudiants d'Unlvalle. Ces 
machines ont été assemblées au sein d'une unité pilote (Rallanderia "La Agustina") dans le 
Cauca (SEEMAN, 1992). 

2- Le pouvoir de panification est le critere le plus important d'évaluation de la qualité de 
I'amldon aigre. Un protocole répétable et reproductible a été mis en place pour son 
évaluation. Ce protocole constitue un outil indispensable pour la caractérisation de différents 
amidons aigres de manloc (LAURENT,.1992). 

3- La production d'un amidon aigre de qualité est conditionnée par deux étapes 
essentlelles, la fennentation lactique et un séchage au soleil. La fennentation confére des 
propriétés organoleptiques a I'amidon et le séchage sol aire pennet l'expressiOn des qUalités 
acqulses au cours de la fennentation (LARSONNEUR, 1993). 

4- Durant le processus de fermentation se développent prlnclpalement des bactéries 
lactiques amylolytiques et I'amidon est le principal substrat fermentable (BRABET et 
DUFOUR, 1993). 75 souches ont été isolées au cours de 3 suivls de fermentation: la 
plupart d'entre elles sont du genre lactobacillus. Lactococcus et Pediococcus sont présents 
mais secondaires (GOMEZ, 1993). La caractérisation de ce type de fermentation aux 
potentlalités industrielles reconnues est en cours (FLORES, 1992). 

5- L'lmprégnation en acide lactique d'amidon doux de la variété "Algodona" modlfle ses 
caractéristiques physico-chimiq",es et pennet d'obtenir un pouvoir de panification aprés 
exposition au soleil. Différentes concentrations d'imprégnation ont été testées et les 
mellleurs résultats de paniflcatlon ont élé obtenus avec une sollltlon d'lmprégnation de 
concentration O,02M (VERNEREY, 1994). 

Forte des travaux réalisés précedemment sur les mécanismes régissant I'acqulsltlon du 
pouvoir de panification par I'amidon aigre, la présente étude a pour but: 

1- I'étude de I'acquisition du pouvoir de panification par un amidon de la variété "Algodona" 
réputée la meilleure pour la production d'amidon aigre (McoI1522 du gennoplasme w CIAT), 

2- la caractérisation des modifications des propriétés physicochimiques et rhéologiques de 
cel amidon au cours de la fennentation et du séchage solaire, 

3- la confirmation de l'lnfluence des radlations solaires sur I'apparilion des propriétés 
fonclionnelles de ramidon, 

4- la mise en évidence du rOle de I'acide lactique dans I'évolution de ces propriétés 
fonctionnelles . 

Les résultats de ces travaux devralen! pennetlre d'ouvrir ele nouvelles perspectlves pour 
le développement d'amidons panifiables industriels et devraient apporter de nombreuses 
recommandatlons au niveau rural .sur la conduite du procédé de fabncation de ramldon a1gre. 

ClAT de CALI. ,_ 
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BIBLIOGRAPHIE 

1- PROPUCTION MONPIALE p'AMlPON 

La productlon d'amldon est I'une des agro-industries les plus importantes au niveau 
mOndial, avec un volume proche de 33 millions de tonnes par an (Ostertag, 1994). Les 
principales sources damldon sont le ma'is, la patate douce, le manloc, la pomme de terre, le 
rIz et le sorgho. 

En 1992, les pourcentages respectlfs en volume étaient de 64 % pour le ma'is, 13 % pour 
la patate douce, 11 % pour le manioc, 6% pour le blé et 6 % pour la pomme de terreo La 
production damidon de ma'is et de pomme de terre est réallsée en majorlté dans les pays 
développés, alors que le manioc et la patate douce sont principalement cultlvés dans les 
pays du sud. 

2- COMpOSITION pE L'AMIDON 

21- COMPOSTION CHIMIQUE 

L'amldon se présentent sous I'aspect d'une poudre blanche, Insoluble dans reau frolde. 

lis contiennent une fraction non glucidique dont la valeur dépend de I'orlgine de I'amldan 
(tableau 1) (Duprat et al, 1984) 

Tableau 1: Fraction non glucidique et teneur en amytose de divers amldons (%) 

Protéines LiDides Cendres P Amvlose 
Manloc O 1 O 1 03 - 17· 
Pomme de terre 005 009 03 004 23 
RIz - 1 04 - - 14-32 
Mals 03 061-65 O 1 0015 28 

22· L'ORGANISATION OU GRAIN O'AMIOON 

L'amidon est composé de deux types de polymllres : I'amylose et I'amylopectlne. 
L'amytose est une molécule IInéaire en hélice composée de résidus glucose associés entre 
eux par des llaisons a 1,4. L'amylopectine est une molécule ramifiée en grappe : chainons 
linéalres a 1,4 greffés les uns sur les autres par des liaisons al,6. Son degré de 
polymérlsation peut aller jusqu's 109 (Duprat et al, 1984). 

Duprat et all (1984), ont montré que la teneur en amylose varie se Ion I'origine de I'amidon 
(cf. tableau 1) 

• D'aprlls WheaUey et al (92), la teneur en amylose de I'amidan de manioc varia de 16 S 28 
%, avec une moyenne de 22 %. 

Des llaisons hydrogllne existent entre les molécules d'amytose et damylopectine. Lorsque 
ces lIalsons sant nombre uses et régulillres, les chaines s'assacient en réseaux crlstalllns 
qui dlffractent les rayons X. A c6té de ces zones cristallines, existent des zones amorphes, 
oÍ! les macromolécules sont plus indépendantes, et donc plus sensibles S I'hydrolyse acide 
(DaIbon, 1988). 
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3 COMpORTEMENT RHÉOLOGIQUE PES SUSpENSIONS 
p'AMlpON 

8 

L'lnsolubilité dans I'eau de I'amidon natil s'explique par la présence d'une organisation 
semi-ctistalline des grains d'amidon. Cependant, I'amidon présente une structure chimique 
lortement hydrophile. . 

A température ordinaire, I'amidon a saturation peut retenlr environ 40 9 d'eau pour 100g de 
M.S. La sorption de I'eau est due a la fixation des moléculas aux hydroxyles de I'amldon par 
das liaisons hydrogéne (BaJagopalan et al, 1986). 

Les molécules d'amylose et d'amylopectine sont associées par des lialsons inter et intra 
moléculalres, soit directement soit par I'intermédialre de pont aqueux, pour lormer des zones 
micellaires. De la lorce du réseau micellaire dépendent de nombreuses propriétés de 
i'amldon (Thibault et Colona,1988). 

Lorsqu'une suspension aqueuse d'amidon est chauffée, les molécules d'eau qul entourent 
les granules rompent les liaison s hydrogéne, pénétrent dans les granules, et le granule 
gonlle. Cette hydratationijonflement est un processus irréversible appelé gélatinisatlon. Le 
processus de gélatinisation se produit lorsqu'une température critique est atteinte. 

Trois lacteurs accompagnent la gélatinisation : perte de birélringence, augmentation de la 
transmltance et augmentation de la viscosité (Schoch, 1961) . 

. La température de gélification varie en fonction de I'origine de I'amidon : 

elle ast de 58,5°C a 70°C pour le manioc, 55 oC a 66 oC pour la pomme de terre, et de 62 a 
72 oC pour la mais (Balagopalan et al, 1986). 

Le grain continue a gonfler lorsque la température augmente, jusqu'a ce que les granules 
alent adsorbé une quantité maximale d'eau 

La conséquence d'un gonflement important est que les granules deviennent fragiles et 
susceptibles a la désintégration par agitation mécanique. Le grain gonflé éclate alors, ce qui 
provoque une diminution de la viscosité et conduit a I'apparition d'une phase collo"ide 
dispersée qui, au cours du refroidissement, peut présenter une nouvelle augmentation de la 
viscosité. Ce demier phénoméne est appelé rétrogradation (Thibault et Colona, 1988). 

4 L'AMlpON pE MANIOC 

41- GÉNÉRALITÉS 

Le manloc (Manihot Esculenta) est une plante cultivé e entre 30° de latitude Nord et 30° de 
latitude sud, dans les régions ou les précipitations annuelles sont supérieures a 750 mm et 
la température moyenne supérieure a 18 - 20 oC (Cardenas et Buckle, 1980). 

Las racines de manioc sont une source de calories pour de nombreuses personnes sous 
les troplques. 

Le manloc est une 'source trés importante d'amidon : 85% de sa matiére séche en est 
composée (Chuzel, 1990). 
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42· PRODUCTlON DE L'AMIDON DE MA ~ :;1 .. ~~ ... 
'-_.4;/' l~f 

En Colomble, I'amidon aigre (fermenté) de m nio est rdJu l .l:lán~ de 'ti es unités 
artisanales : les rallanderias (Laurent, 1992,). \ O T e e A 
Aprés lavage et rapage des raclnes, la lechada (I~JPmikn) est séparée du tourteau 

(afrecho) dans une tamiseuse. La lechada est collectée dans des bacs de décantation dans 
lesquels I'amidon sédimente. Aprés évacuation de I'eau sumageante, iI reste a la surface 
une couche grisAtre, la mancha (riche en impuretés et en protéines, qul sera évacuée et 
commercialisée comme aliment pour les animaux). L'amidon doux (non fermenté) est alors 
obtenu. 

Fermentatlon : 

L'amidon est ensuite transféré dans une cuve de fermentatlon d'une capacité volslne de 1 
a 3 m3. 11 est recouvert d'une couche d'eau ou d'afrecho qui sera maintenu durant toute la 
fermentation. Dans certains caS, I'amidon est inoculé a I'aide d'un "piad de cuve", provenant 
des fermentations antérieures. 

En fin de fermentation, I'amidon est ensuite émietté, étalé au rouleau et séché au soleil, 
jusqu'a ce qu'iI atteigne une humidité de 10 % environ. Le séchage au soleil dépend des 
coriditions climatiques, et dure de 1 a 2 jours. L'amidon fermenté est également appelé 
amidan aigre.(almidon agrio). 

43· MODIFICATION DE L'AMIDON DE MANIOC PAR LA FERMENTATION. 

• mlcrollor. : 

Au cours de la fermentation de I'amidon, la flore lactique prédomine. Les bactéries lactiques 
se développent au cours des premiers jours, puis restent présentes dans le milieu ou elles 
continuent a métaboliser et a produire de racide lactique (Brabat et Dufour, 1993). 

• proprlétés physlco-chlmlques : 

Une modification importante des propriétés rhéologiques de I'amidon aigre survient au 
cours de la fermentation. La viscosité chute lorsque le temps de fermentation augmente, 
cette modification survenant principalement dans les 7 premiers jours de fermentatlon 
(Duiour et al, 1993). 

Cardenas et aI,,1980 ont montré que: 

- le pH chute de 6,5 a 3,5 aprés 3 jours de fermentation; 

-La fermentation engendre la production d'acides organiques : 

Les acides lactique, butyrique et acétique sont produits. lis représentent respectivement 
70 % , 5% et 18 % de facidité totale de I'amidon fermenté. 

44- MODIFICATION DE L',AMIDON DE MANIOC PAR TRAITEMENT ACIDE 

Un traitement de I'amidon doux de manioc par I'acide montre que I'amidon doux traité par 
I'acide a des propriétés rhéologiques semblables a celles de "amidon aigre (viscosité plus 
faible et tendance a la rétrogradation molns Importante que celle de I'amidon doux). Une 
observation microscopique ne montre pas de différence entre les granules d'amidon doux et 
les granules d'amidon doux traités par "acide. (Cardenas et Buckel, 1980). 
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5- pANIEICATION 

51· PANIFICATION TRADITIONNELLE DE LA FARINE DE BLÉ • ROLE DE 
L'AMIDON 

La panilicalion tradilionnelle comporte 4 étapes (Godon, 1981): 

- pétrlssage 

10 

C'est la premiare opératlon de la panification. Elle permet de mélanger les dlvers 
constltuants, et de leur donner, par I'établissement de liaisons chimiques, la structure 
Indispensable pour conférer au paln son aspecto La pAte devient alors élastlque, par 
formalion du réseau gluténique. 

- fermentation 

Elle permet I'apparition de substances volatiles synthétisées par les levures. Elle produit 
également du C02 en utilisant les sucres de la farine ou ceux qul sont libérés a partir de 
I'amidon par les amylases, ce qui occasionne un début de levée de la pAteo Le C02 est 
a10rs emprisonné dans la pAte par un film élastique et continu du gluten. 

-cuisson 

Par action de la chaleur, les alvéoles de gaz carbonique se dilatent et font gonfler les 
pAions. I'amidon est progressivement géllflé (empesé, et la mle se forme en culsant.). Sa . . 
structure passe alors de I'état semi-cristallisé a I'état amorphe, et iI acquiert une capacité 
d'absorption d'eau plus élevée). 

52· PANIFICATION DE L'AMIDON DE MANIOC. 

Pour des raisons climatiques, le blé ne peut pousser dans de nombreuses régions 
tropicales. 11 doit a10rs litre importé d'autres pays, á des coOts souvent élevés (Seyam et 
Kidman, 1975). 

De nombreuses recherches ont donc été menées pour essayer de subslituer partiellement 
ou totalement la farine de blé par des farines ou amidons d'autre origine (riz, manloc, 
igname.). 

La farine de manioc en panificalion a fait robjet de nombreuses études. Par contre" ramidon 
aigre, produit panifiable naturel, a été tras peu étudié. 

521· Panlflcatlon d'amldon algre. 

L'amidon aigre de manioc posséde une flaveur caractéristique, et trouve de nombreuses 
appllcatlons dans les prodults de boulangerle locaux, dans lesquels 11 est irrempla~e du 
fal! de sa flaveur et de ses propriétés fonctionnelles uniques (Camargo et al, 1988) .. 

La spécificité de ces pains réside dans le fait qu'ils sont exempts de farine de blé el ne 
sublssenl aucune fermenlation par des levures avant cuisson (Dufour el al., 1993) 

La fermentation el le séchage au soleil de I'amidon de manioc lui permettenl d'acquérir un 
pouvolr de panification . 
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Plusleurs hypotheses peuvent expllquer le gonflement des pains : 

• Le gonflement de la pate au moment de la euisson peut s'expliquer, sous I'effet de la 
ehaleur, par la désorption du C02 etlou des aeldes laetiques lactiques et propioniques 
contenus dans les grains d'amidon (Camargo et al, 1988) 

• Un séchage lent au soleil permettrait I'adsorption des aeides volatlls dans les grains 
d'amidon, fortement poreux a la suite des hydrolyses acides et enzymatlques. C'est la 
volatilisation de ces acidas, qul, au moment de la panitlcation, provoquerait I'éclatement 
précoce des grains d'amicJon, permettant ainsl le gontlement du pain et la formation d'un 
réseau comparable a celul formé par le gluten dans le pain de bIé (Jory, 1989) 

• La formation d'un réseau tridimensionnel pourrait litre due a une réaction photoehimlque 
mettant en jeu I'acide lactique et I'amidon fermenté (Larsonneur, 1993). 

522- ImpOr1ance dea rayonnementa Ultra-Violeta dana I'acqulaltlon d'un 
pouvolr de panlflcatlon. 

Différents travaux ont permis de mettre en évidence que les UVB et C sont responsables 
de I'acquisition du pouvoir de panifieation lors de I'exposition au soleil. Des essais 
d'irradation a 254 nm (UVC) ont permis d'obtenir une augmentation significative du pouvoir 
de panification. Les UVB, en présence d'eau, induisent des réaetlons photo-chlmlques qul 
consomment de I'acide laetique et cOnferent a I'amidon aigre son pouvolr de panlflcatlon 
(Larsonneur, 1993). 

523- Panlflcatlon d'amldona doux acldlflés 

D'apres Buckle et al (1980), indépendemment du degré d'acidité, I'amidon fermenté produit 
un pain qui présente un excellent volume spéeifique. Au contraire, les pains préparés avee 
de I'amidon doux ou avee de I'amidon doux imprégné par I'aeide ne préséntent pas un 
volume aussi important. 

D'apres Buekle et al ,le traitement aeide de I'amidon doux par un mélange lactique, 
butirlque propionique produit une vlseosité semblable a celle de I'amidon aigre, mais ne 
réduit pas le poids moléeulaire comme au eours de la fermentatlon, et I'amidon apres 
séchage a I'étuve de n' acqulert pas da pouvoir da panification. 

D'apres Camargo et al (1988), les amidons dégradés par I'aelde lactique et les amylases 
puis séchés a I'étuve ne présentent jamais un pouvoir d'expansion semblable a celul de 
I'amidon fermenté. Cependant, des différenees intéréssantes ont été observées entre les 
amidons traités par racide lactlque et les témoins non imprégnés. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODE 

1" PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS 

11" MATlERE PREMIERE 

13 

Les variétés utillsées pour la réallsalion des essals ne sonl pas produiles par le CIAT. 

eles échantillons A, B, C, el O onl élé prélevés en fin de fennentallon (de 25 a 40 jours de 
fennentation) dans des unilés Iradilionnelles de production d'amldon aigre. Les variélés 
citées dans le tableau 1 correspondenl aux noms menlionnés par les paysans chez qul les 
prélévements onl élé effectués. Les tanks de fennentalion avalenl des dlmensions allanl de 
1 a 3m3, el I'un d'eux, celui de ramidon (B) était recouvert d'une 100e le mellanl a I'obscurilé. 

eL'échantillon (E) correspond a de I'amidon extrail par voie humide dans une rallanderia 
traclitionnelle, "La Agustina", a partir de 5 lonnes de racines achelées a un pelll producteur. 
Ces racines correspondenl aux crilllres de la variélé "Algodona" (McoI1522 du CIAT): elles 
sonl allOngées, de pelile taiUe, el récoltés aprés 14 mois de culture. . 

Aprlls I'exlraction, le lalt d'amidon sédlmenle pendanl deux jours dans un lank de 
sédlmentation avant que le sumageant ne soit éliminé et I'amldon transféré dans un tank de 
ferrnentalion. Ce deuxillme tank comporte des parois en bétons recouvertes de planches en .. 
bols et ses dlmenslons sont proches d'l m3 (1m x 1m x 1m). Oix litres de surnageant d'un 
aulre tank en fin de fermentalion ont élé versés dedans prélablement au transfert de 
I'amldon. La fermentalion dans ce deuxillme tank a duré 28 jours, mais 32 jours se sont 
écoulés entre rextractlon de I'amidon el la fin de la ferrnentation. 

Tableau 1 • Echantillons d'amidons 

en 
dutempsde 

12" LES PRÉLEVEMENTS 

Le prélllvemenl se fait a la pelle en surface du tank de ferrnentalion pour (B), (C), el (O), 
une fols le sumageanl élimlné. L'amidon (A) est prélevé au fond d'un tank exposé au solell 
et a moitié vide. 
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Pour I'amidon (E), les échanllllons suivants ont été prélevés tout au long de la production: 
. -du lait d'amidon lors de I'extraction par voie humlde. Décanté puis mis a séché él 
I'ombre et au frais dans le laboratoire, iI va donner I'amldon doux JO dont la teneur en 
mallere séche es! proche de 85%. 

-de I'amldon provenant du tank de sédimentation, au premier et au troisieme jour 
suivant I'extraction (JI et J3). 

-de I'amidon lors du transfert du tank de fennentallon vers le tank de sédimentation 
(J4). 

-de I'amidon issu du tank de lennentation él dillérents stades de la fennentatlon (J6, 
J8, J12, 15, J20, J26, J29, J32). 

Oans le tank de sédlmentation (JI et J3), I'amidon est prélevé él la peUe au lond du tank. 

Dans le tank de lennentation, le prélevement s'ellectue él I'alele d'une tarriere de géologue 
sur toute la prolondeur de la cuve (1 m). Un échantillonnage total est réallsé de la maniere 
suivante: 

La surface du tank est divisée en 12 zones rectangulaires. einq points dans chacun de 
ces rectangles sontdélinis, le centre et 4 autres points, en général proches des 4 angles. A 
chaque date de prélevement, on choisit un point dans une des 12 zones rectangulaires, 
dillérent de celui du prélevement précédent et de I'amidon y es! prélevé avec la tarriere. Et 
on répéte ensuite celte opération, pour une date de prél8vement cIOnnée, sur le méme point 
dans chacune des 12 zones rectangulaires. 

13- LA CONSERVATION DES ÉCHANTILLONS 

(A) et (e) sont congelés le jour du prélevement, puis décongelés avant d'Atre traités. (B) 
et (O) ont été conservés 5 jours au trigo we) pendant 5 jours et utilisés sans congélation 
préalable. 

Tous les échantillons issus de I'amidon (E) saul JO ont été mis dans des sacs plastiques 
immédiatement apres le prélevement et congeiés au retour de la rallanderia, soit entre 1 H et 
3H apres le prélevement. L'amidon doux (JO) est conservé dans un sac plastique au 
réfrigérateur car sa falbie teneur en humldité (environ 15%) le permet 

2· LES ESSAIS DE TBEMpAGE PANS L'EAU ET P'IMPRÉGNATION 
EN AClpE LACTIQUE 

La teneur en malle re sache (MS) de I'amidon est variable. Pour procéder aux analyses 
nécessaires sur un amldon aprés imprégnation, environ 600g de MS sont nécessaires. 
1400 mi de solution pennettent de mettre en suspension et d'imprégner ces 600g de MS. 

Oans tous les travaux présentés, saul pour les trempages successils ou la mesure de la 
MS n'est pas possible entre chaque trempage : 

MS(g)/ _ 600/ 
/Vol.solution(ml) - 71400 

21· INFLUENCE DU TREMPAGE DANS L'EAU 

600 9 d'amldon en MS sont prélevés et mis dans un bécher de 2 litres dans lequel 1400 mi 
d'eau VQSP sont versés. 
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211· Trempage unlque 

L'essal a été réallsé sur les 4 amidons aigres (A), (B), (C), (D). L'agitation magnétlque est 
continue pendant 8 heures et suMe dune décantation de 12 heures au rétrigérateur a 4°C. 

212- Trempage auccesslfa 

Cet essal est réalisé sur I'amidon (E), aprlls 29 jours de terrnentation (J29). 600g d'amldon 
trals sont mis en solution dans BOO mi d'eau. L'agitation magnétlque dure une heure et est 
suMe d'une centriflQatlon de 20 min a 7000 RPM. Un échantillon de sumageant alnsl que 
150g d'amldon sont alors prélevés pour analyses ultérieures. Ces opératlon sont répétées 
suocessivement 3 Iols, I'eau étant changée avant chaque trempage. 

22· INFLUENCE O'UN IMPRÉGNATION PAR UNE SOLUTlON O,02M O'ACIOE 
LACTIQUE 

600 9 de MS sontprélevées et mélangés dans un bécher a 1400 mi VQSP daclde lactique 
O,02M. 

221- Esaal préllmlnalre: mise au polnt d'un protocole 

L'essal est réalisé sur l'amldon(B) et l'amldon(C). L'agitatlon magnétique est continue: 3 
durées dagltation ont été testées, 4, 8, 12 heures. Les agitations commencent ensemble. Au 
bout de 4 heures, le 1 er bécher est mis au trigo, suivi du 2e au bout de 8 heures, et du 3e 
au bout de 12 heures. Les 3 béchers restent alors a 4°C a décanter respectlvement 20 
heures, 16 heures et 12 heures. 

222- Pour le aulvl da farrnantatlon 

Les 12 échantillons prélevés au cours du suivi de termentation ont été Imprégnés le mAme 
jour, en mAme temps. Le protocole est légllrement modiflé: apres 15 min d'agltation 
magnétique suit 1 h45 de décantation a température ambiante. Cette opération est répétée 4 
tois. Aprlls la quatrillme agitation, les béchers sont mis a décanter au trigo pour 12 heures. 
Le sumageant est alors éliminé et ramidon mis dans des sacs plastiques au congélateur. 

3 • LE SÉCHAGE 

Les échantilons sont décongelés et séparés en deux parties égales. L'une est séchée a 
I'étuve, I'autre au soleil. 

Le séchage au soleil se talt sur une bAche plastique noire, le mAme jour pour tous les 
échantillons d'une mAme expérience. La durée moyenne d'exposition au soleil est de 8 
heures. Le joUf du séchage solalre des échantillons du suM de de terrnentation (28 au total), 
le cíel étalt partlellement voilé et le séchage n'a duré que 5h30. Les échantillons ont aiors été 
conservés au rétrigérateur jusqu'au surlendemaln ou les conditions d'ensoleillement Idéales 
ont perrnis 2h30 de séchage complémentalre. . 

Le séchage a I'étuve se talt sur des plateaux recouverts de papier d'alumlnlum. 
L'épalsseur d'amidon varie de 0,5 a 1 cm, et la température de I'étuve varle de 40 a 50 
degrés. La durée du séchage est variable de 8 a 15 heures. 
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La conservallon apres le séchage esl la méme pour lous les échanllllons. lis sonl placés 
dans des sacs plasllques fermés herméllquemenl el dont I'alr esl éllminé au maxlmum. Ces 
saes sonl eux-méme placés dans des grands sacs plasliques termés par un élastique. Ces 
grands sacs sonl conservés au frlgo a 4°C. 

4· ANALySES 

41· TAMISAGE 

Tous les échantillons sont tamisés a 65 Mesh préalablemenl aux analyses. Cela permel 
d'éviter une variabilité des résultats liées a la tallle des aggrégals d'amidons séchés. 

42· MATIERES SÉCHES 

Une cou¡)elle vide, seche el propre esl pesée (m1.1). Envlron 5 grammes de I'amidon a 
analyser y esl Introduil. el on pese le tout de nouveau (m 1.2). Celte opération est répétée 
trois fols au total (m2.1, m2.2, m3.1, m3.2). 

Dans le cas d'un amidon frais, on procede a un premler séchage de 2 heures a 60°C, 
avant de monter la température a 105°C pendant 24 heures. Ce "pré-séchage" permet 
d'éviter une gélatinisation de I'amidon. Dans le cas d'un amidon sec, les 3 coupelles sont 
laissées 24 heures a 105°C. 

Au bout de ces 24 heures de séchage, les coupelles sont mises a refroidir 2 heures dans 
un desslcateur avant d'étre pesées a nouveau (ml.3, m2.3, m3.3). 

La matlere s8che de I'échantillon est donnée par: 

liS 100 [m1.2':" m1.3 m2.2 - m2.3 m3.2 - m3.3] 1 
m, = - + + x-

m1.2-ml.l m2.2-m2.1 m3.2-m3.1 3 
mj.2 - mj.3 = masse d' eau 

mj.2 - mj.l = masse de l' echantillon humide 

42- LE PH ET L'ACIDITÉ TOTALE 

Une solution a 10% (g de MS / volume total en mi) de I'échantillon a analyser est agltée 
pendant 30 minutes avant d'étre mise a décanter 30 minutes au réfrigérateur a 4°C. Le 
sumageant est filtré (Whatman, Glass microfibre filters, cat.1 820 150), puis 50ml en sont 
prélevés. 

Apres ajout de phénolphtaléine (1 %), ces 50 mi de surnageant sont titrés par de la soude 
(NaOH) 0,01 ou 0,05 M en fonction des caso Le résultat est exprlmé en 10-3mol de H+/l00 
gde MS. 

Le pH est mesuré a l'aIde d'un pHmétre sur le reste du sumageant filtré. 

43- LA TENEUR EN ACIDE LACnaUE 

15 mi de H2S04 (0,06 M) sont ajoutés a 10g d'amidon en base sache. Le mélange est 
agité une minute au vortex, homogénélsé au mixeur Ultraturax pendant une minute a 24 000 
RPM puls sult une deuxiame agitation d'une minute au vortex. Le sumageant est filtré a 0,45 
micromatres et analysé par HPLC. 
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20 mlcrolitres de filtrat sont injectés dans une colonne Aminex HPX874 (BIORAD) dont la 
température est maintenue ti. 65'C. La séparatJon est basée sur une combinalson des 
échanges d'lons, d'échanges hydrophobes et de tamisage moléculaire. 

Une solution de H2S04 (0,006 M) est utilisée comme éluant au débit de 0,8 ml.min-1. Le 
pic d'acide lactJque est détecté en UV ti. 210 nm et le résultat est exprimé en 9 d'acide 
lactique par 100 9 d'amidon initial en base séche. 

44- PROPRIÉTÉS RHÉOLOGIQUES 

Les propriétés rhéologlques sont mise en évldence ti. I'aide d'un vlscoamylographe 
Brabender. Dix minutes d'agitatJon magnétique permeltent de meltre en suspension 25 9 
d'amidon en base seche dans un des milieux réactionnels défini cl-dessous. Celte 
suspenslon est complétée ti. 500 mi et introduite dans le bol du viscoamylographe. 

Différents essais ont été réalisés avec différents milleux réactlonnels: 
-reau, 
-I'eau en présence d'lnhibiteur (HgCI2- 0,01 M), 
-un tampon phosphate (0,02 M), 
-le meme tampon phosphate en présence d'inhibiteur (HgCi2- 0,01 M). 

La vitesse de rotation du module mobile du viscoamylographe est de 75 RPM et la 
température s'aceroit régulierement de l,5'C/ min, de 25'C ti. 90'C. Elle est stabillsée 
ensuite ti. 9O'C pendant 20 min avant d'etre refroldie, toujours régulierement de l,5'C/min 
jusqu'tI. SO'C et d'etre maintenue pendant 10 min ti. 50'C. 

Les viscosités sont exprlmées en unllés Brabender. 

45- LA MESURE DU POUVOIR DE PANIFICATION 

La méthode de mesure des pouvoirs de panification a été développé au CIAT par 
LAURENT (1992), et par LARSONNEUR (1993). 

85 9 de I'amidon en base sache sont mélangés ti. 100 9 de fromage Campesino (Ets 
Alpina) dans un pétrln Hobart ti. vitesse lente (165 RPM) pendant une minute. De I'eau est 
ajoutée au· mélange de fa~n ti. obtenir 65 mi d'eau dans la masse, et le tout est mélangé ti. 
vitesse moyenne (300 RPM) pendant 2 minutes. 

De la masse obtenue, 6 patons de 30 9 sont pesés et mis en forme d'anneau de 2 
centlmetres de diametre Intérleur. lis sont introduits au four ti. 280'C pendanl 17 minutes, 
puls laissés ti. température ambiante deux heures avant la mesure des poids el des 
volumes (volumetre). 

Le pouvoir de panification s'exprlme en cm3 par 9 (volume spécifique). 

46 LA TENEUR EN AMYLOSE 

Elle repose sur une mesure colo rimé trique ti. 620 nm, apres avoir établl une courbe 
d'étalonnage. 

Pr1paratlon de la solutlon lodlie 8 2% 

2 9 de KI sont dissous dans un peu d'eau (environ 20 mi) et 0,2 9 de crlstaux d'lode sont 
Incorporés ti. celte solutlon par agitation magnétique. Le volume est alors complété ti. 100 mi 
et la soiution recherchée est ainsi obtenue. 
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Prtlparatlon des "blancs" 

Dans une fiole de 100 mi, 50 mi d'eau sont ajoutés a 5 mi de NaOH O,09M, 1 mi d'acide 
acétique 1 M el 2 mi de solution iodée (KI, 2%). Aprés agitalion, on compléte a 100 mi avant 
de lira a 620 nm. 

Prtlparatlon de la courbe d'tlta/onnage 

La courbe d'étalonnage esl établie a partir de 5 solutlons de pourcentage en amylose 
connus (O, 10, 20, 25, 30 %). 11 faut préparer des solutions méres d'amylose el 
d'amytopectine pour réaliser celte courbe d'étalonnage. 

L'amY!ose 

25 mg d'amylose sont imprégnés par 0,25 mi d'éthanol a 85% dans un fiole de 25 mI. 2,25 
mi de NaOH (1 M) Y sont ajoulés el le loul repose 24 heures. On agite alors et on compléte 
a25ml. 

L'amY!opectine 

50 mg d'amylopectine sont imprégnés par 0,5 mi d'éthanol a 85% dans une fiole de 50 mi. 
4,5 mi de NaOH (1 M) Y sonl ajoulés el le loul repose 24 heures. On agite alors et on 
compléle a 50 mi. 

Le tableau 2 donne les mélanges a réaliser pour obtenir les solutions étalons. 

Tableau 2· Mélanges 1I réaliser pour obtenir les solutions étalons nécessaires 
au de ramvtOse 

% d'amvlose recherché Amvlose (mi) Amvlopectine (mi) NaOH O 09M (m) 

O O 9 1 
10 1 8 1 
20 2 7 1. 
25 25 65 1 
30 30 60 1 

De ces mélanges, 5 mi sont prélevés et ajoutés a 50 mi d'eau dans des tioles de 100 mI. 
On ajoule 1 mi d'acide acétique (1 M), 2 mi de solution iodée a 2",4 et on compléte a 100 mi 
avant d'agiter. Aprés un rapos a robscurité de 20 min, on lit a 620 nm. 

Prtlparatlon de. tlchantlllon. 

0,1 9 de I'échantillon a analyser est mélangé dans une fiole de 100 mi a lml d'éthanol 
(85%) el 9 mi de NaOH (1 M) 

Aprés 24 heures de repos, on agile el on compléle a 100 mi avec de I'eau dlstillée. 5 mi de 
celte solution sonl alors mélangés dans une fiole de 100 mi conlenanl 50 mi d'eau a lml 
d'acide acélique (1 M) et 2 mi de solutlon lodée a 2%. Aprés avoir complélé a 100 mi avec 
de I'eau dislillée, on agile elon lalsse reposer 20 min a I'obscurité. 

La lecture se tall alors a 620 nm aprés celle des échantillons standards. 

ClAT do CALl. 19tH 
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Planche n02: Le MANIOC (Manihot Esculenta) 
Photo nOl: Plant de manioc de la variété "Algodona" cultivé au CIATet récolté a 8 mois au lieu de 14 comme 

c'est généralement le cas pour celte variété, ce qui explique la faible taille des tubercules. 

Photo n02: Parcelles de manioc du CIAT- Essais réalisés pour le programme CEE "Valorisation du manioc en 
Amérique Latine". 

Photo n03: Détail du pied de manioc de la variété "Algodona". C'est du tubercule qu'est extraij I'amidon servant 
a la réalisation des essais. 

[ MeOI 
1522 
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Planche n03: La rallanderia 
Photo n01: Canaux de sédimentation ou arrive le lait d'amidon apres extraction par voie humide. 

Photo n02: Tank de fermentation- le 4e jour suivant I'extraction, I'amidon est transféré dans ce 
tank. Les parois sont recouvertes de bois permettant la conservation des germes 
favorables a la fermentation. 

Photo n03: Prélevement d'amidon pour le suivi de fermentation a I'aide d'une tarriere de géologue 
dan s le tank de fermentation . 

1 . 
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RÉSUL TATS ET DISCUSSION 

PARTIE l· EFFET DE LA FERMENTATION SUR LES 
PROPRIÉTÉS PHYSICO·CHIMIQUES DE 
L'AMIDON DE MANIOC 

1- PH, ACIPITÉ JOJALE ET ACIPE LACTIQUE 

1.1- EVOLUTION DU PH 
(cf.ligl.l) 

21 

Ag 1.1 - Evolutlon du pH au cours du sulvl de 'ermentallon, comparalson 
des séchages 
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Quelque soit le type de séchage, le pH décroit tres rapidement pour se stabiliser au 15e 

jour a 3,5. La diflérenee de pH, pour une dale donnée, entre le séehage solalre el le 
séchage a I'étuve n'excéde pas les 0,5 apres le 1 er jour de fermentation. 

Pour tous les prélevements, le pH apres séchage solaire est légerement supérleur au pH 
apres séehage étuve. 

dlscuss/on 

Le pH se stabillse a une valeur tres pro che du pKa de I'acide lactique (3,45). L'acide 
lactique doit done Aire responsable d'un eflet lampon qui stabilise le pH, 

CIA T do Col( ,1/94 

~ ., 



22 

La brusque dlminution du pH durant les 6 premiers jours de fermentation est lIée au 
développement de la flore lactlque (BRABET et al, 1994). Aprlls le 5e jour, le milieu de 
fermentation se stabillse mals de I'aelde lactique est toujours produit. 

La légllre hausse de pH aprlls séchage solaire peut Atre liée: 
-a une volatllisatlon de acide lactlque, 
-a une utllisatlon de I'acide lactique dans une réactlon photochimique, 
-a un déplacement de I'équilibre lactlque/lactate en faveur du lactate (LARSONNEUR, 

1992). 

1.2- EVOLUTION DE L'ACIDITÉ TOTALE 
(cf. fIg 1.2) 

Ag 1.2 - Evolutlon de I'acldlté totale au cours du sulvl de fermentatlon, 
comparalson des séchages 
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Queique soit le séchage, les 2 courbes ont une allure semblable: I'acidité totale augmente 
faiblement durant les 5 premlers jours, puis beaucoup plus rapidement aprlls. Jusqu'au 5e 
jour, les valeurs sont trlls proches (0,7 mmol de H+/100g de MS). Puis la différence entre les 
deux courbes, pour une date de prélllvement donnée, va croissante selon le séchage. En 
fin de fermentatlon, I'acldlté totale est beaucoup plus forte aprlls séchage a I'étuve (7,5 
mmol de H+/100g de MS) qu'aprlls séchage solaire (4,5.mmol de H+/100g de MS). 

Remarque: 
Le point J1 séché a I'étuve présente une valeur anormale: jusqu'au 3e jour Indu, les 

valeurs ne correspondent pas a la fermentalion stabilisée. Le tank de fermentatlon est rempli 
le 4e jour. 

CIAT de c.I. 'I/IU 
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d'.cu •• 'on 
L'évolutlon de I'acidlté totale ne reflllte le développernent de la fermentatlon qu'a partir du 

4e jour de fermentatlon. Les 4 premiers Jours correspondent a dlfférentes phases 
d'extractlon et de sédlmentatlon. Un début de fermentatlon s'y est déja prodult, ce qui 
explique la dimlnutlon du pH aprlls séchage étuve de 6,8 a 4,5, et la légllre augmentatlon de 
I'acidité totale aprlls séchage étuve de 0,3 a 0,9 mmol de H+l100g de MS. 

A partir du 4e jour, la productlon d'acides est réguliére Jusqu'en fin de fermentatlon, alors 
que dans le mAme temps, le pH ne dlminue que de 1 pour se stabiliser a 3,5. Celte faible 
dimlnutlon du pH est liée a I'elfet tampon de I'acide lactique pour des valeurs de pH proche 
de son pKa. 

Dans les 5 premiers jours, le pH dimlnue trés forternent, alors que I'acidité totale augmente 
faiblement Du Se au 15e jour, le pH varie trlls peu, alors que I'acidité totale augmente 
beaucoup. 

1.3· EVOLUTION DE LA TENEUR EN ACIDE LACTIQUE 

(el. IIg 1.3 - Toutes ces analyses sont en cours de répétition) 
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Fig 1.3 • Teneur en aelde laetlque en !oncUon du temps de !ermentatlon 
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Jusqu'au 15e jour, la teneur en aelde laetique apres séchage solalre est inférieure a la 
teneur en acide lactique apres séchage a I'étuve. Cette tendance s'lnverse apres le 15e 
jour. Apres séehage a I'étuve, les valeurs vont de 0,09g/100g de MS a un peu plus de 
0,8g/100g de MS. Apres séchage solaire, les va/eurs oseillent entre 0,1 g/1 00g de MS a un 
peu plus de 0,9g/100g de MS. 

Remarque: 
Les valeurs obtenues sont mauvaises d'une maniere générale. On devrait assister, 

comme cela s'est vu pour d'autres suivis de fermentation, a une croissance réguliere de la 
teneur en aeide lactique au cours du suivl de fermentation. 11 est surprenant, compte tenu 
des résultats de pH et dacidlté tolaJe correets obtenus, d'avoir des résultats dHPLC aussi 
mauvals. 

dlscusslon 

LARSONNEUR (1992) a monlré qu'apres séehage sOlaire, les teneurs en aeide lactique 
sont inférieures a celles observées apres séehage étuve. Les résultats obtenus lei sont en 
eontadletion avee eeux de LARSONNEUR apres le 15e jour de fermentatlon, et en 
conradlctlon avec les va/eurs de pH et d'acidité totale observées. 

ClAT do Col, 1~ 
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2- EyOLUTION DES PROPRIÉTÉS RHÉOLOGIQUES 

21· L'INFLUENCE DU MILIEU RÉACTIONNEL 

Ouatre milieux réactionnels ont été lestés: 
- de reau (m1lleu 1), 
- une solution d'lnhibiteur enzymalique HgCI2 él 0,01 M (milieu 11), 
- du tampon phosphate 0,02M (milieu 111), 
- Une solutlon d'lnhibiteur HgCI2 0,01 M en tampon phosphate O,02M (milieu IV). 

Trois échantillons issus du méme amidon (E) ont été utilisés: de i'amidon doux (JO), de 
¡'amidon au ae jour de préiévement (Ja), el de I'amidon aigre au 328 jour de prélévement 
(J32). 

.. • " e • 11 • .. 
ID 

• .. 
: 
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:::1 

(d. fig 1.4, fig 1.5, fig ' .6) 

F1g 1.4 • Amidon doux de manioc apres séchage i I'étuve • test de 
différents milleux de réalisation du viscoamylogramme 
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Ag 1.5 • Amldon fermenté 8 Jours et McI1j • I'étuve • test ele dlfférent8 
mllleux de réactlon 
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Flg 1.6 • Amldon fermenté 32 Jourl el léché • I'étuve • test de dlfférent8 
mllleux· de réactlon 
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L'EFFET DU TAMPON PHOSPHATE 

'Pour les viscoamylogrammes réalisés dans I'eau, la gélatinisation intervient a 56, 5°C. En 
lampon phosphate, la température de géiatinisation est de 61°C. Un pH controlé et égal a 
6,5 entraine done une augmenlation de la température de gélification. 

·La figure 1.4 met par ailleurs en évidence des diflérences de température d'obtention de la 
viscosité maximale qui sont reportées sur le tableau 1.1. 

Tableau 1.1 - Viscos~é maximum obtenue en fonction du milieu pour ramidon 
doux 

Mllieu Vlsoos~é maxlrnum Température 
(un~é Brabender) corr8SPOndante (OC) 

eau /Il 670 76 O 
solution d'inhibneur (11) 590 835 
tamoon ohosDhate (111) 670 81 4 
Solution d'inhibiteur en 630 85,8 
tamoon ohosphate_ (IV) 

La présence du lampon phosphate entraine une augmenlation de 5,4°C de la tempréature 
d'obtention de la vlscosité maximale quand iI n'y a pas d'inhibiteur dans le milieu, et de 
2,25°C I'analyse est faite en présence d'inhibiteur. 

Le lampon joue done aussi sur I'obtention de la viscosité maximale qu'iI retarde, et son eflet 
est atténué en lampon inhibiteur. Sur I'amidon fermenté, ce phénoméne ne s'observe plus, 
et les températures d'obtention de la viscosité maximale sont toutes les mémes. 

'Le tableau 1.2 montre les pH en début et en fin de viscoamylogrammes en fonction du 
prélévement et du milieu réactionnel utilisé. 

Tableau 1.2 - pH du substrat d'analyse en début el en fin de viscoamylogramme 
en fonctlon du rriIieu réactionnel utilisé 

JourO Jour8 Jour 32 
Milieu réactioooel pH début pH fin pH début 1 QH fio DH début I OH fin 

I I 365 385 345 355 
I I 665 I 655 I 

450 I 365 I 345 340 

" 655 645 654 650 655 645 

Si une hydrolyse aeide Intervenait pour expliquer la différenee de température de 
gélatinisation avee ou sans lampon phosphate, on devrait observer des différenees de 
température de gélatlnisation entre JO, J8 et J32 pour les eourbes I et 111. 

L'EFFET DE L'INHIBITEUR 

L'ajout d'inhibiteur au milieu réactionnel n'entraine pas de modification de la température de 
gélatinisalion. 

cIAr de CItII, ,_ 



Pour ".mldon doux 
(d.fig 1.4) 
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La comparaison des courbes I et 11 d'une part et des courbes 11 I et IV d'autre part montre 
que I'ajout d'inhibiteur entraine une diminution nette des 2 pies de viscosité maximums, de 
mAme qu'il s'accompagne d'un décalage dans le temps du 2e pie de viscosité. La 
rétrogradation en tampon+inhibiteur est moins forte qu'en tampon, alors que la rétrogradatlon 
en eau+lnhibiteur est plus forte qu'en eau. 

La tendance donnée par l'aJout de d'inhibiteur au début du viscoamylogramme est une 
diminution de la viscosité. Dans I'eau, celte tendance reste la mAme sur la fin du 
viscoarnylogramme alors qu'elle s'lnversa dans le tampon phosphate. 

On observe que I'inhibiteur agit plutOt sur la premiere phase du viscoamylogramme, alors 
que le phosphate couplé a l'lnhibiteur agit plutOt sur la phase de rétrogradation. 

La comparaison des milieux eau et tampon montre que le tampon seul modifie tres peu le 
viscoamylogramme. La comparaison eau+inhibiteur I tampon+inhibiteur montre au contraire 
une différence importante entre les courbes. 

Pour ".mldon ferment. 8 Jour. 
(d. fig 1.5) 

Les mllleux eau et eau+inhibiteur donnent des courbes (1 et 11) quasiement ldentiques. Les 
pies de viscosité ne changent pas et on constate que la rétrogradation est plus forte avec 
l'lnhibiteur. 

La comparaison des milieux tampon et tampon+inhibiteur (11 et 111) montre qu'avec 
inhlbiteur, les pies de viscosité sont plus élevés, et que la rétrogradation est plus faible. 

L'ajout d'inhibiteur, contrairement a ce qu'on observe avec I'amidon doux, .augmente les 
pies de viscosité lorsqu·il est dissout dans le tampon phosphate. Comme dans le cas de 
I'amidan doux, I'inhibiteur favorise la rétrogradalion dans I'eau, et la rédult dans le tampon. 

Pour I'.mldon ferment. 32 Jour. 
(d. fig 1.6) 

On remarque que le 2nd pie de viscosité disparait. Le comportement de I'amidan dans les 
diflérents milieux de viscosité est sinon le mAme que dans le cas de I'amidon fermenté 8 
jours. Par rapport a la figure 1.8, les courbes de rétrogradation des milieux eau et tampon se 
sont simplement inversées. 

SYNTHESE 

'Le tampon phosphate influe surtout sur la température de gélatinisation. Son eflet sur les 
maxlmums de vlscoslté ne se manifeste que pour I'amidon doux et son eflet sur la 
rétrogradatlon est faible. 

'L'lnhlbiteur aglt surtout sur le maximums de viscosité: ils sont dimlnués pour I'amidan doux, 
et augmenté pour le 8e et le 32e jour de fermentation. 

Sur la phase de rétrogradation, I'inhibiteur agit en favorisant la rétrogradation 10rsqu'iI est 
dissous ~s I'eau, et en la freinant lorsque qu'il est dissous dans le tampon phosphate. 

Son eflet 10rsqu'II est dissous dans I'eau se manifeste tres nettement dans le cas de 
I'amidan doux, et tres faiblement dans le cas du 8e et du 32e jour de fermentation. Son eflet 
se manlfeste toujours de fa~n netta 10rsqu'iI est dissous dans le tampon phosphate. 

CIAT do c.I( ,~ 



Rhuhlll8 ., diSCIJUIon • PIU/ie I 29 

DISCUSSION 

Les lons phosphates apportés par le lampon moditient les propriétés de gonflement du 
graln d'amldon et retarde celul-cl. Les ions rentorcent la cohésion entre les molécules 
d'amldan et cornerent ainsl une résistance él la gélatinisation. 

Le talt qu'on constate une diftérence sur les viscoamylogrammes. en la présence et en 
I'absence d'inhlbiteur peut traduire la présence d'enzymes dans I'amldan de manioc pendant 
le déroulement du viscoamylogramme. 

Dans ce cas les enzymes présentes dans I'amidon auralent une activité torte en Jampon 
phosphate. En eftet, d'une maniere générale. la diftérence entre les courbes eau et 
eau+lnhlbiteur est tres taible (pH 3.5 él 4.5) -saut dans le cas de I'amidon doux-, et la 
différence entre les courbes Iampon et tampon+lnhibiteur est tres marqué (pH 6.5). 

En tampon phosphate, I'ajout d'inhibiteur donne une viscosité plus importante. Cela 
semble logique car les enzymes qui dénaturent I'amidon sont éliminées. 

Dans I'eau. I'ajout d'lnhlblteur donne des prolils de vlscoslté plus baso et cela est plus 
difflcile él expliquer. 

Afin de s'aftranchir de I'eftet du pH et d'éventuelles amylases, le milieu de vlscosité IV 
(solutlon d'inhibiteur 0,01 M en tampon phosphate O.02M) a été retenu pour talre toutes les 
analyses ultérieures. 
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2.2- PROPRIÉTÉS RHÉOLOGIQUES APRES SÉCHAGE A L'ÉTUVE 
(cf. fig 1.7) 

30 

Fig 1.7 - Evolution des propriétés rhéologiques de I'amidon au cours de la 
fermentation 
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Les vlscoamylogrammes montrent un léger changement des proprlétés vlscoélastiques de 
I'amidon au cours de la fermentation. 

La température de gélatinlsation (61 ·C) et le. premier pie de vlscosité (67·C, 450 unités 
Brabender) sont les mAmes pour tous les éehantillons. C'est aprlls ao·c, lorsque le second 
pie de vlscosité apparait (maxlmum a aa·c) que des différences apparalssent entre les 
profils de viscosité. Plus le temps de fermentation est important, plus la valeur du second 
pie de viscoslté dlminue. Elle passe aínsi de 650 a 400 unités Brabender au cours de la 
fermentation. Le second pie tend en faít a s'estompar en fin de fermentation. 
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La dlfférence qul apparalt entre les proflls vers 85·e se conserve jusqu'au bout du 
vlscoamylogramme. AJnsl, les courbes de rétrogradation ont des allures tres similalres, mals 
des valeurs dlfférentes en fonction du temps de fermentation. 

2.3- APRES SÉCHAGE AU SOLEIL 

(cf. fIg 1.8) 

Flg 1.8 • Evolutlon des propriétés rhéologlques de I'amldon 
cours de la fermentatlon 

6S·C 8S·C SÉCHAGE AU SOLEIL 
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Le séchage solalre accentue les différences entre les viscoamylogrammes. La température 
de gélatinisation ne change pas (61 ·e). Les premlers pies de viscosité apparalssent tous a 
65·e et ont des valeurs trlls variables, allant de 435 a 120 unités Brabender entre le début 
et la fin de la fermentation. On observe entre le 4e et le 6e jour une chute de 150 unltés 
Brabender de ce premier pie. 

Le second pie apparalt a 88·e. On le distingue jusqu'au 4e jour et iI disparait entre le 4e et 
le Se jour. Les valeurs de viscoSi,té a 88·e déerolssent de 450 a 150 unités Brabender entre 
le début et la fin de la fermentation. 
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La fractlon de la courbe correspondant a la rétrogradation se modifie également entre le 4e 

elle 6e jour. Jusqu'au 4e lour, les courbes de rétrogradatlon ont des allures trlls similaires, 
mais avec des valeurs de viscosilé décroissanles avec le lemps de lerrnentation. A partir 
du 6e lour, la tendance a la rélrogradatlon dlsparait 

2.4· SYNTHESE 

La lerrnentation enlraine une diminution de la viscosité de I'amidon, ainsl qu'une atténuation 
du second pic de viscosité. Le séchage solaire entraine une diminution de la viscosité pour 
une date de prélllvement donnée, et accentue les différences entre les prolils de viscoslté 
des dlfférents prélllvements. 11 entraine par ailleurs une disparition du second pic de 
viscoSlté. 

La dlmlnutlon de la VIBCOSlttl au cours de la 'ermentstlon 

Elle pourrait s'expliquer par une dlminution de la taille des molécules d'amidon suile a leur 
dégradation par des enzymes .bactériennes (DUFOUR, 1994). 

Une autre hypotMse peut étre émise. On peut considérer que a lermentation et la 
dégradation de la surface du grain d'amidon constituent une préparation du grain d'amidon 
avant la gélificalion. Elles leraienl donc partie du trailemenl de préparalion du gel qu'on 
oblienl dans le viscoamylographe, el chaque jour de fermenlalion supplémenlaire 
conslltuerail un Irailemenl différenl. Or le Irailemenl de dlspersion de I'amidon Induit un 
partage différenl de I'amylose el de I'amylopectlne, el donc une structure différenle pour le 
gel (LE MESTE, 1988). Donc la lerrnentatlon préalable a la gélification, sans inftuer sur les 
molécules d'amidon, pourrail induire un partage différenl de I'amylose el de I'amylopecllne 
lors de la gélificalion, el ainsl expliquer la différence de viscosilé. 

Ls prtlBence d'un Becond plc de vlscoslttl et sa dlsparltlon en cour. de 
'ermentstlon spr.. sllchsge solslre 

Présenl sur lous les profils de viscosilé aprlls séchage éluve, U dlsparail au boul du 6e 
Jour aprlls séchage solaire. 

Aprlls s'étre hydralé une premillre lois brusquemenl (gélilicalion), I'amidon atteinl son 
maxlmum de viscosilé au moment Ol! les grains se rompenl (ROMERO, 1993). On a alors 
un mélange de fragments de grains riches en amylopecline el gonflés en eau, de grains 
londus, el de molécules d'amylose dissoules. C'esl probablemenl au niveau des fragments 
de grains riches en amylopectine que se produil une "2e gélatlnisallon" augmentanl encore 
la viscosilé. Celle deuxillme gélatinisalion résullerail de I'hydratalion de ces Iragments el 
d'une seconde ruplure. Cela suppose qu'U y a 2 niveaux de struclure dans le grain 
d'amidon, I'un dégradé a 61°C, raulre dégradé a aaoc. 
Aprlls 6 lours de lerrnentalion el séchage solaire, le second plc dlsparail de lous les 

viscoamylogrammes. La ferrnentalion combiné au séchage solaire détrulrait le deuxlllme 
niveau de structure précedemmenl évoqué. 



3: EyOLUTION DE LA TENEUB EN AMyLOSE pE L'AMIPON AU 
COUBS pU SUIYI PE FEBMENTATION 

(d flg 1.9) 

F1g 1.9 • Evolutlon de la teneur en amylose au cours du sulvl de 
fermentatlon 
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Pour un type de séchage donné, les valeurs restent les mémes !out au long du sulvl de 
fermentation. Apres séchage a I'étuve, la teneur en amylose est proche de 20%, alors 
qu'apres séchage au soleil, elle approche les 22%. 

dlscuss/on 

Ces résultats, correlés avec ceux des viscoamylogrammes, montrent que la diminution des 
maxlmums de viscosité au cours du suivi de fermentation n'est pas dO a une hydrolyse des 
moléculas constitutlves de l'amIdon. 
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4-L'ÉYOLUIION pU pOUyOIR pE pANIEICAIION 

(cf flg 1.1 O) 
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Flg 1.10 • Evolutlon du pouvolr de panlflcatlon 
en fonctlon du tempa de fermentatlon 
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Apres séchage a I'étuve, le pouvoir de panification reste constant et environ égal a 2 
cm3.g-1. Sans aucune fermentalion, la simple exposition au soleil de I'amidon fait passer le 
volume spéciflque de 2 a 3,5 cm3.g-1.Apres séchage solaire, iI augmente de 3,5 pour 
I'amidon doux, a un peu plus de 8 au 15e jour de fennentalion, puis iI se stabilise. On notera 
une tres légere de la viscosité lorsque la panificalion se poursuit 

5 - SYNIHEsE 

Les profils de viscosité obtenus avec I'amidon (E) présentent 2 optimums. Le second 
optimum tend a disparaitre apres séchage solaire et au fur et a mesure que le temps de 
fermentation augmente. 
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La viscosité Brabender est liée au temps de fermentation et cela de maniere tres nette 
aprés séchage solalre (cf. fig 1.11). La viscosité apres séchage solalre est de méme liée au 
pouvoir de panification pendant les 15 premiers jours de fermentation (ef. fig 1.12). La 
fermentation entralne done une modification de la strueture de I'amidon, accentuée par le 
séehage solaire et qui Influe sur I'acquisition du pouvoir de panification. On constate par 
allleurs que le pouvoir de panification maximum est acquis vers le 1 De jour lorsque le second 
pie de viscosité disparait (cf. fig 1.10 et 1.8). 

Le suivl de fermentation montre que la fermentation est indispensable a I'acqulsition du 
pouvoir de panification. L'effet de I'aeide laetique est diffieile a déterminer. 11 sembleralt qu'iI 
soit eonsommé lors du séehage solaire indispensable a I'acquisition du pouvoir de 
panification (de nouvelies analyses de teneur en aeide lactique sont en cours). 

Le mé~nisme d'acquisition du pouvoir de paniflcation pourrail étre lié a une réactlon 
photochlmique meltanl en jeu I'aeide laelique (DUFOUR, 1994). La fermenlalion agil en 
produisanl de racide lactique el en transformanl I'amidon. Le séchage solalre, qui consomme 
de I'aeide laelique, agit eomme téliéiateur des transformations produites lors de la 
ferrnentation (ef. fig 1.4 et 1.5). 

Nous avons décrit I'évolution des propriétés de I'amidan au cours de la fermentation el émis 
des hypotheses quant aux phénomenes observés. 

Afin de préparer I'imprégnation en acide lactique des éehantillons du suivi, des essals de 
trempage dans I'eau et d'imprégnation en acide lactique ont élé réalisé sur 4 amidons algres 
(A, B, C, D) el sur I'amidon (E) fermenlé 3, 26 el 29 jours pour les premiers. et sur 2 
amidons aigres tB el Cl pour les seconds. 
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PARTIE 11· ESSAIS DE TREMPAGE DANS L'EAU ET 
D'IMPRÉGNATION EN ACIDE LACTIQUE 

1· INELUENCE pU TBEMpAGE pANS L'EAU 

11· CAS O'UN TREMPAGE UNIQUE 

1.1· Effet sur les amldons algr.s (A), (B), (e) et (O) 

Le pH, I'eeldlttl totele et le teneur en eelde leetlque 
et. 2.1, 2.2, 2.3 
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Ag 2.1 • Effet d'un trempage dans I'eau (ah d'agltatlon magnétlque contlnue) 
sur le pH de dlfférents amldons algres 

s~~======~--------~-----------------¡ 
O sana Irempage 

• aprlls Irempage 

4~========~---------

3 

pH 

2 

1 

(A) (B) (C) (O) (A) (B) (C) (O) 

evenl e6che aolelr. 80181,. 

Apres trempage, lepH de I'amidon aigre augmente. Les différences observées avant et 
apres trempage sont laibles: au maximum 0,5 pour (A) apres séchage solaire. Par ailleurs, 
avec ou sans trempage, le séchage sol aire tend a laire augmenter le pH, Enlin, toutes les 
valeurs de pH observées se situent entre 3,2 et 4,2. 

Le trempage entralne une tres nette diminution des valeurs d'acidité totale, comme le 
séchage solaire. Les différences de valeur observé es avant et apres trempage dans I'eau 
vont de 4 mol de H+/100g de MS pour (B) a 8,2 mol de H+/l00g de MS pour (C) avant 
séchage solaire. Apres séchage sOlaire, les dlfférences de valeurs observées sont 
mOlndres, de 3 a 6 mol de H+/100g de MS pour (C). Le séchage solaire, précédé ou non 
d'un trempage, entraine une diminution de I'acidité totaJe. Les différences observées, avant 
et apres séchage solaire sont moindres apres trempage dans reau. 
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Flg 2,2 • Effet d'un trempage dan. I'eeu (Sh d'.lglt:atlon magMtlque contlnue) 
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Flg 2,3 • Effat d'un trampaga dana I'eeu (aH d'agltatlon magnétlque continua) 
aur la tanaur an aclda da dlfféranta amldona 
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La teneur en acide lactlque dlminue apres trempage dans I'eau. Le séchage solaire entraine 
ég8¡ement une trlls forte diminution de la teneur en acide lactique. 

Avec ou sans trempage, le pH des échantillons avant séchage solaire est trés proche de 
3,45 le pKa de racide lactlque. 

Dlacuaa/on 

L'augmentation du pH, la diminutlon de rack:lité totale et la diminution de la teneur en aelde 
lactlque aprés trempage sOnt dues a un eflet de dilutlon. 

Pour les paramétres aeldlté totale et teneur en aelde laetlque, les modlfleatlons 
occaslonnées par le trempage dans I'eau se manifeste moins lorsque celul-ci est suivl d'un 
séehage sol aire. Le trempage dans I'eau élimlne de I'aeide lactlque. On peut falre 
I'hypothése que I'aelde lactlque restant est moins disponible pour réagir Iors d'une réaction 
photoehimique. Le séchage solaire eonsomme alors moins d'aeide sur les éehantillons 
trempés que sur les échantillons non trempés, ce qui explique les diflérences plus falbles 
avant et aprés trempage de pH, d'aeidité totale, et de teneur en aelde lactlque. 

7 

6 

Flg 2.4 - Effet d'un trempage dans I'eau (8H d'agltatlon rnagnétlque contlnue) 
sur le pouvolr de panlflcatlon de dlfférents amldons algres 
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Aprés séehage étuve. le pouvoir de panificatlon varie tres peu avee le trempage dans 
I'eau. L'écart maxlmum observé pour (A) est de 0,4 em3.g-1. Mais compte tenu das écarts 
types tres faibles. ces variatlons sont signiflcatives : le trempage dans I'eau entraine une 
baisse du pouvoir de panificatlon apres séehage a I'étuve. 

Apres séchage solaire, les différences de pouvoir de panificatlon ne sont significativas que 
pour (B) pour lequell'écart observé avee et sans trempage est de 0,8 cm3.g-1. (C) montre 
une différenee avant et apres trempage inférieure a 0,5 cm3.g-1, mais qui n'est pas 
signiflcative compte tenu des écarts types. Pour (A) et (O), les valeurs de panificatlon sont 
identiques avec et sans trempage. 

SyntU •• 

Les 8 heures de lavage de I'amidon aigre entralnent une augmentation du pH et une 
diminutlon de i'acidité totale, mais le pouvoir de panification n'est pas modiflé. 

Sur le suivl de fermentatlon précédemment réallsé, au 12e jour nous avons un pouvolr de 
panlfication optimum de I'amidon. Ce pouvoir de panification se maintient jusqu'en fin de 
fermentation. Jusqu'au 329 jour, de I'acide lactique est done produit en plus de la quantité 
nécessaire a I'obtention des propriétés optimums de panificatlon. 

La quantlté d'aeide lactique produite en fin de fermentatlon est un exeédent Inutlle pour 
I'amélioration de la qualité de I'amidon. Une partie de cet aeide lactique excédentaire est 
éliminé Iors du trempage dans reau. • 

Ourant les 8 heures d'agltation magnétique, un équilibre s'établit dans la solutlon entre la 
teneur en acide lactique de I'amidon et celle du liquide. La concentration d'équilibre obtenue, 
pour des amidons aigres doit rester supérieure a la concentration nécessaire pour obtenir la 
valeur optlmale de panification. 

C/A T '* c.IIlf II/U 



41 

12- CAS DE 4 TREMPAGES SUCCESSIFS 

L'amldon Inltlal (J29), les amidons prélevés apres chacun des Irempages dans I'eau, ainsl 
que le sumageant restant aprlls centrifugatlon ont été analysés. 
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! 
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Rg 2.5 • EvoluUon du pouvolr de panlflcaUon d'un amldon algre 
aprea trempages auecesslf. daos I'esu et séehage au aolell 
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jour 29 lavaCle 1 lavage 2 lavage 3 lavage 4 

Amldon du 2ge jour de fermentadon, nature, pula lavé plusleurs fols 

Le pouvoir de panification (ef. flg 2.5) décroit trlls nettement aprlls ehaque lavage de 
I'amldon, avec une chute de 6 1 4,2 cm3 .g-1 avant et aprlls le second lavage. Apres le 4e 
lavage, le volume spéciflque obten u est de 3,2. Parralllllement, la teneur en acide lactique 
(cf. fIg 2.6) des amidons dlmlnue aprlls chaque lavage, de m4me que celle des échantillons 
de sumageant prélevés. 

O'.cu •• 'on 
La corrélation entre la dlsparition de racide ladique dans I'amlden et la dlmlnution du pouvoir 

de panlflcation est trlls nette. Le premier lavage entraine une diminutlon falble mais 
significative du pouvolr de panlflcation. C'est aprlls, lors du second lavage que la dlminution 
du pouvoir de paniflcation est la plus Importante. 

Lors du premier lavage, la concentratlon en aclde lactique devient un facteur limitant pour 
I'oblentlon d'un ben pouvoir de panification. Aprlls le second lavage, I'aclde lactique manque 
réellement a la panificaUon. 

CIA T ~ c.M / 1PfU 
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Ig 2,16 - Evolutlon de la teneur en aelde lactlque dan s I'amldon et dans le sumagean 
aprés trempages suecesslfs dans I'eau et séehage au sotell 

O,6.--¡::::¡-----r==:=============:::::;-, 
--o- lensur en acide lactique de I'amidon (g/100g de MS) 

• leneur en acicle lactique du sumageanl (x1/1 O) (gil) 

o,s-l-----~...:_~=====================~ 

0,1 ;-------------------'" -=~:;;;;;~;:=~-1 

O,O+-----...------.---.,.....----.---""T"-------...------.---"T"""---I 
jour 29 lavage 1 lavage 2 lavage 3 lavage 4 

Amldon du 2ge Jour de fermentatlon nature, puls lavé plusleurs fols 

Pour mettre en évidence de manillre définitive I'eflet de I'aeide laetique sur le pouvolr de 
panification, nous allons réallser une imprégnation en aeide lactique suivi d'un séchage 
solalre de I'amidon obten u aprlls le 4e lavage. Si nous obtenons de nouveau un pouvoir de 
panification semblable a celul de I'amidon non lavé, I'eflet de I'aeide lactique sera clalrement 
démontré (ces expériences sont en cours de réalisation). . 

Pour les expérienees réalisées sur les amidons aigres (A), (B), (e) et (O), le pouvoir de 
panification ne présentalt pas de différences significatives aprlls trempage, sauf dans le cas 
de (B). 600g de MS étaient mis en solution dans 1400 mi d'eau. 

Oans le cas de J29, 600g d'amidon frals sont mis en suspension dans 800 mi d'eau. Or 
I'amidon frais comprend environ 50"10 de MS. Environ 300g de MS de I'amidon J29 ont done 
été mis en suspension dans environ 1100 mi de solution. Le lavage de J29 a done été 
réalisé dans une quantité d'eau plus importante que le lavage des amidons (A), (B), (e) et 
(O). La diflérence significative de pouvoir de panification obtenue dlls le premier lavage et 
qui ne s'observait pas ehez (A), (e) et (O) s'explique peut Atre alns!. 

L'intensité du soleil peut aussi jouer sur les résultats: un soleil trlls intense peut permettre 
de mieux utiliser raeicle contenu dans ramidon, mAme s'U est en quantité moindre, et done de 
dlmlnuer les diflérences de pouvoir de panification avant et aprlls trempage. 

C/A T do Co/I¡._ 
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13 - SYNTHESE 

Le trempage dans I'eau Intervient simplement en diluant les composants de I'amidon algre 
et en permettant I'éliminatlon dune partie d'entre eux. Le pH augmente, I'acidité et la teneur 
en acide lactlque dlminue. eependant, le pouvoir de panificatlon n'est d'une manlllre 
généraJe pas modifié: cela dépend du protocole de trempage. 

Tout I'acide lactique présent dans I'amidon aprlls fermentatlon ne semble pas utUe a 
I'acqulsition du pouvoir de paniflcation. Un trempage respectant la proportion 
MS(g)/Vol.solution(ml) = 600/1400 n'aftecte pas le pouvolr de paniflcatlon. 

Un protocole d'lmprégnatlon en acide lactlque par trempage de I'amidon dans une solutlon 
d'acide lactique et respectant la proportion ci dessus est donc envlsageable. Les résultats 
de panlfication et de vlscoamylogrammes ne seront a priori pas affectés par un eftet 
trempage. 

2- INELUENCE p'UNE IMPRÉGNATION EN AelpE LACTIOUE Q,Q2M 
SUR LES PROPRITÉS PE L'AMIDON 

Les deux amidons (B) et (e) sont utilisés pour celle expérience. 

21- PH, L'ACIDITÉ TOTALE ET LA TENEUR EN ACIDE LACTIQUE 

(ct. fig 2.7, 2.a, 2.9) 

Ouelque soit le temps dimprégnation, le pH ne varie quasiement pas et reste a une valeur 
trlls proche de celle de I'amidon frais non imprégné. Des variatlons apparaissent sur I'acidité 
totaJe, mais il est difficile de cléceler une tendance généraJe. 

L'acidité totale de (B) baisse aprlls 4h d'imprégnation, remonte un peu aprlls ah et reste a 
la mAme valeur pour 12h d'imprégnation. (e) voit son acidité totale chuter aprlls 4h 
d'lmprégnation, se maintenir de 4h a ah, et chuter de nouveau aprlls 12h d'lmprégnation. 
Aprlls séchage solaire, les comportements sont aussi désordonnés et n'ont rien a voir, sauf 
pour (B), a ceux observés avant séchage. 

Les mesures réalisées sur (B) (ct. fig 2.9) montrent que le protocole d'lmprégnatlon en 
acide lactique utilisé entraine une diminution de la teneur en acide lactique. 

ClA T de CI!JI11(1(U 
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Flg 2 .7 - Eft.t du t.mpa d'lmprégnaUon .n acld. I.ctlqu. (O,02M) 
aur le pH d. dlftér.nta amldona algr_ 
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avant aechag. aolalr. apr" "chag. aolalr. 

Flg 2 •• - Eftet du t.mpa d'imprégnaUon .n acid. lacUqu. (O,02M) 
aur I'acldlté totel. de dlNérenta amidona .igr.a 

• I L..J amldon (B) 
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• ~ O O 
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Flg 2.18 - EHet d'une Imprégnetlon en aclde lactlque (O,02M) 
aur la teneur en aclde lactlque d'un amldon algre 

1.5 

CJ 11:1 amldon (e) I 
1 .4 

D 

n 
L...I 

0 .9 
non Imprég'" eh non Imprég'" eh 

"chage • I'étuve aéchage au aolell 

Dlscusslon 

Les anaJyses réaJisées ne permettent pas de mettre en évidence une tendance liée au 
temps d'imprégnation en aeide laetique. Sur le pH, les variations observées sont 
négllgeables. Sur racidilé tolaJe et sur la teneur en acide Iactique, I'imprégnation en acIde 
Iac11q1I8 enIrai1e une di11inutIon des vaIeurs. 

22 - VISCOAMYLOGRAMMES El POUVOIR DE PANIFICAllON 

Le ca. de I'amldon (8) 

(d. fig 2.10, 2.11,2.14) 

Avant séchage, les 4 viscoamylogrammes sont confondus. Aprlls séchage solaire, les 
valeurs de vlscosité dlmlnuent trlls fortement et vont au pie de viscosité de 90 ue pour 4h 
d'lmprégnatlon a 150 pour 12h d'lmprégnation. Pour des vaJeurs trlls faibles de viscosité, de 
pelites variations au premier pie n'entraine pas de variation du pouvoir de panification: on le 
constate iel. Les pouvolrs de paniflcation ne présentent pas de varialions slgnlflcatives, 
bien qu'on ail observé un maximum de viscosité inférieur aux autres pour (e) aprlls 12H 
d'lmprégnation et séchage au solen. 
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Flg 2.10 • Eftet du temps d'lmprégnatlon en aclde lactlque O,02M sur 1 .. 
proprlétés vlscoélastlques de I'amldon algre (B) AVANT SÉCHAGE 
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Flg 2.11 • Eftet du tempa d'lmprégnatlon en aclde lactlque 0,02 M sur les 
proprlétés vlscoélastlques de I'amldon algr. (B) APRES SECHAGE 
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Flg 2.12 - EHet du tem¡n d'lmprégnatlon en aclde lactlque O,02M sur les 
proprlétés vlscoélastlqu81 de I'amldon algre (e) AVANT SEeHAGE 
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Flg 2.13 - EHet du temps d'lmprégnatlon en aclde lactlque O,02M sur 1 .. 
proprlétés vlscoélastlqu .. de I'amldon algre (e) APRES SEeHAGE 
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Le ca. de I'amldon (el 
(cf. fIg 2.12, 2.13, 2.14) 
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Avant séehage sOlaire, les proflJs ont des allures trlls slmilaires mais des valeurs 
dilférentes: les valeurs vont de 290 a 400 uB et de 320 a 430 uB respeetivement au 
premier et au second pie. Apres imprégnalion, les valeurs sont plus élevées, mals aueune 
lendance ne se dégage par rapport au temps d'imprégnation. En fin de viscoamylogramme, 
las courbes se confondent loulas. 

Apres séchage solalre, les proflJs de vlscosllé sont confondus, et aueune dilférenee 
signlficative n'est a signaler pour les pouvoirs de panilication. 

Flg 2.24 - Eftet du tempa d'lmprégnaUon en aelde laetlque (O,02M) sur le pouvolr 
de panlflcatlon de dlfférents amldons algres 

a~--------------------------------------------------------~ 

7+-------------------------------1 
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O non ¡"..,..égné 

i s 
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.4h 
• ah 

~ 12h 

1~3+---------------------------4 
~8 >-

2 

1 

(B) (C) 

apres séchage a I'étuve 

23 - SYNTHESE 

(B) (C) 

apres séehage au solell 

L'imprégnation en aelde laetique 0,02M d'amidon aigre n'entraine pas de variations 
significatives du pH. L'acidité totale apres imprégnalion semble diminuer un peu. Sur les 
propriélés vlscoélasliques, l'lmprégnalion en aeide laetlque n'entraine aucune modllication, 
pas plus d'ailleurs que sur le pouvoir de panilicalion. 

L'lmprégnation dans la solullon d'aeide laetique, eomme le trempage dans I'eau, a 
simplemellt un elfel de dilution des composants de I'amidon aigre el de ces aeldes en 
particulier. 

CIA T <» Co/II1I/1l4 
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La tamps d'imprégnatlon an acida lactlqua na sambla avoir aucuna influanca sur las 
propriétés ultérieuras da I'amidon. En fait la protocola mis an placa pour tastar la tamps 
d'lmprégnation ast mauvals. L'amidon asl mis en suspension au méme momenl dans la 
solutlon d'aclde lacllque pour les 3 durées d'agilallon. Au bout de 4, 8, el 12h 
respeclivemenl, I'agilallon esl arrélée el les suspenslons oblenues so ni mises au 
réfrtgéraleur. Douze heures apres avoir mis le, dernier échanlillon au réfrigéraleur. le 
sumageanl esl éliminé pour les 3 échanlillons el ils sonllous les 3 mis a sécher. 

Deux hypolheses peuvenl alors expliquer que le temps d'lmprégnalion ne modifie pas les 
propriétés de ramidon: 
-Au boul de 4h d'agitation, un équilibre est établl entre la solulion d'lmprégnalion ell'amidon 

el un temps d'imprégnation plus important ne change plus rien. 
-Apres 4h d'agitation, la réactlon entre I'acide lactique et I'amidon ne s'est pas équilibrée 

mais elle va se poursuivre pendant la décantation au frigo. 

Globalement. cat essal a permls de tester I'eftet d'une imprégnation en acide laclique sur 
I'amidon aigre. mais elle n'a pas permis de tester I'elfet du temps d'imprégnation. 

3 - CONCLUSION 

Le trempage dans I'eau de I'amidon aigre entraine une dllutlon de I·acide lactique qu'II 
conlient. 11 en résulte une augrnentalion du pH, une diminulion de la teneur en acide lactlque 
el de I'acidité lotale. Cependanl, les propriétés viscoélasliques et le pouvoir de panification 
ne sonl pas aftectés. Pour lesler I'eftel de I'acide lactique sur la panificalion de I'amidon de 
manioc, uliliser une solulion d'acide laclique pour imprégner I'amidon semble adaplé. En 
eftel, les propriétés de panificalion n'étanl pas afteclés par le Irempage, c'esl bien I'eftel de 
I'acide laclique qui sera leslé. 

L'lmprégnalion en acide lactlque O,02M entraine une amélioration du pouvoir de panificalion 
de I'amidon doux (VERNEREY, 1994). Dans la partie 11, nous avons vu qu'elle avail peu 
d'effel sur les propriélés de ramidon aigre. Nous allons maintenanl réaliser une imprégnalion 
en acide lactique de lous les échanlillons du suivi de ferrmentatlon. 
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PARTIE 111- L'IMPRÉGNATION EN ACIDE LACTIQUE DES 
ÉCHANTILLONS DU SUIVI DE FERMENTATION 

1· pH, L'ACIPITÉ TOTALE. El LA lENEUB EN ACIPE LACTIQUE 

1.1 L'ÉVOLUTION DU PH 
(el. fig 3.1 el 3.2) 
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Aprlls ImprégnaUon en aelde lactlque, quelque soll le séchage, on observe que le pH 
prend dlls le jour 1 une valeur proehe du pKa de I'acide lactique (pH proehe de 3,5). " se 
slabillse plus rapldemenl que san s Imprégnallon en aelde lactique: Quel que soll le 
séehage, au boul de 10 jours les courbes, avee ou sans imprégnalion en aeide lactique, 
atteignenl des valeurs trlls proches. 

DI.cu •• lon 

L'amldon en débul de fermentalion a une leneur faible en aeldes el done un pH haut. 
L'imprégnation en aclde lactique permel logiquemenl une diminution du pH. On atteint une 
valeur standard, proehe de 3,5 aprlls séehage éluve, el proche de 3,7 aprlls séchage 
solaire. 

1.2- L'ÉVOLUTION DE L'ACIDITÉ TOTALE 

(cf. fig 3.3 el 3.4) 

En débul de fermentation, I'acidité 10taJe sans imprégnation en aeide laetique esl inférieure él 
I'acidilé 10taJe aprlls imprégnation en acide lactique. Respectivemenl au voisinage des Se el 
au ge jour pour les séehages solalre el él I'éluve, les valeurs d'aeldllé des éehanti"ons 
imprégnés devlennenl Inférieures él ce"es des échantillons non imprégnés. . 

Apres imprégnation, les courbes atleignenl une ·valeur plaleau· vers le 20e jour pour le 
séchage éluve, el vers le 129 jour pour le séehage solaire. 

" esl inléressanl de noler égalemenl que les 2 courbes se croisenl pour des valeurs' . 
d'aciclllé lotale trlls proehes: 2,3 mmol de H+/l OOg de MS apres séchage él I'étuve el 1,9 
mmol de H+/l00g de MS aprlls séchage au soleil. 

DI.cu •• lon 

De O él S jours de fermentatlon, I'imprégnation en aeide laetique apporte de I.'acide lactique él 
I'amldan el provoque une augmenlallon de I'aeidilé lotale. Entre 6 ellO jours, la leneur en 
aelde laetique de I'amidon esl le"e que lors de I'imprégnation en aeide laelique, les SOOg de 
MS d'amldon en solulion dans les 1400 mi de solution 0,02 M sonl en équilibre aelde. Pour 
les échanli"ons de plus de 1 O jours de fermentalion, la solution d'imprégnation esl moins 
acide que ramidon, ce qui entraine un eflel de dilulion de l'acicIIlé. 

Le séchage au sole" consomme de I'aeide a priori en quanlilé égale pour les échanlillons 
imprégnés en acide laclique el les autres. " n'accenlue done él priori pas les diflérences entre 
les 2 calégories d'échanti"ons. Cependanl, on observe un croisemenl plus tardif (99 jour au 
"eu du Se) des courbes apres séchage solaire. Une diflérencialion des courbes explique ce 
clécalage, el elle peul avoir trols origines: 
-le séchage solaire consomme moins d'acide apres imprégnalion en acicle lactique, 
-le séchage solaire consomme plus d'aeide 10rsqu'iI n'esl pas précédé d'une imprégnation 

en acide lactique, 
-les 2 phénomenes Interviennenl él la fois. 

Le trempage el I'agitalion de I'amidon dans une solulion pourrail avolr une influence sur la 
réactlon consommanl de I'aeide pendanl le séehage solaire. Cette influence peul avoir une 
origine mécanique ou résulter du lessivage d'un autre élémenl pendanl I'imprégnalion. 

ClATdoc.ll1199< 
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La consommation dackle au cours du séchage solaire explique aussi la diminution de 2,3 a 
1,9 mol dH+/100g de MS de la teneur en aclde lactique au moment du croisement des 
courbes. 
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1.3. L'ÉVOLUTION DE LA TENEUR EN ACIDE LACnaUE 
(cf. fIg 3.5 et 3.6) 
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Aprlls séchage au soleil, jusqu'au 15e jour, les courbes sont trlls proches avec des 
valeurs en moyenne plus élevées aprlls imprégnation en acide lactique. Aprlls le 16e jour, 
la teneur en acide lactique est nettement plus élevée pour les échantillons non imprégnés en 
acide lactlque. 

Aprlls séchage a I'étuve, le mAme phénomllne s'observe. Jusqu'au 7e jour, les teneurs en 
acide lactique sont proches mals légllrement plus importantes aprlls Imprégnatlon. Par la 
sulle, la leneur aprlls imprégnation est plus falble. 

Aprlls Imprégnation en acide lactique, les leneurs en acide lactique aprlls séchage a I'étuve 
et aprlls séchage au salell ne présentent pas de différences significatives. 

Remarque: 
La répétitlon de toutes les analyses d'acide lactique est en cours, les valeurs obtenues 

jusqu'lci étant anormalement mauvalses. 

Olseusslon 

Comme dans la cas de I'acidité totale, les courbes avec et sans imprégnatlon se croisent 
plus tard (15e jour au lieu du 7e) aprlls séchage sol aire qu'aprlls séchage· étuve. 

1.4- SYNTHESE . 

L'ilnprégnatlon en aclde lactique entraine une augmentation de I'acidité dans un premler 
temps, puis sa diminution en fin de fermentatlon. Sur le pH, elle entralne une nivélation des 
valeurs. La valeur de pH obtenue aprlls le 10e jour de fermentation est indépendante de 
rimprégnation en acide lactique. 

Au 32e jour de fermentation, sans imprégnation en aclde lactique, on constate que le 
séchage solaire entraine une dimlnution de I'acidité totale qui passe de 7 a 4,5 mmol de 
H+/100g de MS. Aprlls imprégnation en acide lactique, I'acidité passe de 4 a 2,7mmol de 
H+/100g de MS aprlls séchage solaire. Cette différence trés nette d'acidité avant et aprlls 
séchage solaire est en accord avec les résultats de LARSONNEUR (1992) qul mentlonnait 
la disparition d'acide lactique au cours du séchage solalre. 

Les effets de rimprégnation en acide lactique sur la teneur en acide lactique sont a préclser 
par d'autres analyses d'HPLC. 

2· EYOLUTION PES PROPRIÉTÉS RHÉOLOGIQUES 

Apr.s s4ehage 4tuve 
(d. fig 1.7 et 3.7) 

• Avec et sans imprégnation en acide lactique et aprlls séchage a I'étuve, les 
vIscoamyIogramrnes obtenus ont des allures trlIs proches. La tempéraIure de gélalinisallon 
est la mAme (61·C),les valeurs de viscosité au premier optimum (66"C) sont les mAmes 
(proches de 450 unités Srabender), et on observe une dlfférenciation netta des courbes 
seulernent entre 75 el 9O"C Iors de la formation w second optimum de viscosité. 

Pour le second optimum, les valeurs sont plus faibles aprlls Imprégnation: elles vont de 
580 a 340 uS, alors qu'elles varient de 630 a 400 uB sans Imprégnation en acide lactique. 
On constate qu'aprlls séchage a rétuve, le second optlmum na disparalt pas, queique soit 
le t9I1llS de ferrnenta1ion. 

CIA T ~ (;'/j{ '9fU 
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F1g 1.7· Evolutlon des proprlétés rhéologlques de I'amldon au cours de la 

fermentatlon- SÉCHAGE A L'ÉTUVE 
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F1g 1.8 • Evolutlon des proprlétés rhéologlques de I'amldon au 
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FIg 3.7 ~ Evolutlon de. proprlétéa rhéologlques de I'amldon au cours de la 
fermentatlon • ACIDE LACTIQUE El SECHAGE A L'ETUVE 

uoe •• oe 
600 

500 

400 uB 
400 

300 

200 
6 e 

100 

O 
o Il) o Il) o Il) o Il) o Il) o Il) o Il) o Il) o Il) o - - N N .., .., .. .. Il) Il) '" '" ... ... ao ao '" 

T8II1ps (mn) 
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La tendance a la rétrogradalion reste la méme tool au long du suivi de fermentalion. Les 
cwbes se oonfoIldent SU' la fin du visooanyIogrcmn. 

• La COI11J8IClison des optimums de viscosité (d. fig 3.9) montre que rirrllrégnallon en 
acide laGtique tend a les tan diminuer dms un premiar temps. jusque vers le 10e jour puis 
que les vaJeurs na présentent plus de dlférence pa- la suite. 
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FIII 3.11- Evolutlon du premie, optlmum de vlacoalt' en fonctlon du tempa de fermentetlon 

~~--------------------------------------------------------~ 
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• Aprés imprégnatlon en acide lactique. le second optimum de viscosilé apparait 
encore légérement pour ramidon doux el le jour 1 mais il disparait aprés. alors que sans 
in1JrégnaIion en acicIe Iacticp 19, on le distingue jusqJau se jour. 

L'effel principal du séchage solaire es! une différenciation trés nette des courbes. en 
pat1icu11er au premiar optimum de viscosité a 66°C. Le propriélés de rétrogradation qu'on 
observait aprés séchage étlNe JusCJl'en fin de fermentation dsparaissenl vers le Se jour. 

• La comparaison des optimums de viscosilé avec el sans imprégnation en acide 
Iacticp 19 ~ plusleurs informations (d. fig.3.9). 

La brusque diminution de la viscosité observée entre le 4e el le Se jour sans imprégnallon 
en acide lactique na se distingue plus aprés imprégnation en acide lactique oU les vaJeurs 
au premIer opIirrum cllIli1ue de rnanillr6 beallCOl4) plus réguli9re. 
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Flg 3.10 - Proprlétés physlcochlmlques de I'amldon doux en 1onctlon du 
traltement 
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Flg 3.11- Proprlétés rhéologlques de I'amldon au 4e Jour 
fermentatlon en fonctlon du traltement 
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La méthode analythique utillsée ne permet pas de mettre en évidence de dlfférences 
signlficatives de la teneur en amylose suite a I'imprégnation en acide lactique et quelque soit 
leséchage. 

Ni la fermentation ni la teneur en acide lactique ne modifie la teneur en amylose de ramidon. 
Les modifications de propriétés rhéoiogiques ne sont donc pas liées a la modilication de la 
proportion amylose I amylopectlne. 

5 - LES PANIFICATIONS 

(cf.3.17) 

Flg 3.17 - Evolutlon du pouvolr de panificatlon en fonctlon du tempa de fermentatlon 
(Imprégnation ou non en aelde laetique O,02M - ah - 25°C) 
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Les pouvoirs de panificatlon obtenus aprés séchage a I'étuve sont faibles et constants (2 
cm3.g-1) quelque soit le temps de fermentation, et I'imprégnation en acide lactique n'y 
changa nen. 
Aprés séchage solaire, on constate des diHérences significatlves, avec et sans 

imprégnation en acide lactique, de pouvoir de panification jusqu'au 4e jour. A partir du 6e jour 
(voiume spécifique de 7 cm3.g-1) les courbes tendent a se confondre aJors que le pouvoir 
maximum de panificatJon (supérteur a 7,5 cm3.g-1) de I'amidon n'est pas attein!. 
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D'.cu •• 'on 
L'lmprégnaIJon en acide lactique améliore pouvoir de panificalion des échanlillons du suivi 

de fermentalion jusqu'au Se jour exclu. Cette observalion confirme le rOle trés important joué 
par I'aclde laclique dans I'acquisition du pouvoir de panification. Cependant, la fermentation 
resle le facteur primordial car sans elle, roptimum de panification ne peul pas étre atteint. 

Réaliser cel essai sur une aulre variété possédanl un moins bon pouvoir de paniflcalion 
aurail élé plus Intéressanl car cela aurait permis une meilleure mise en évldence de I'eftet de 
rlf1l)régnalion en acIde laclique. 

6 • SYNIHEsE 

L'eftel de rimprégnation en aclde lactlque O,02M ne se manifeste que durant les 10 premiers 
jours de fermentaIJon et il est plus marqué aprés séchage solaire qu'aprés séchage éluve. 
L'imprégnalion apporte de I'acide lactique a I'amidon jusque vers le 7e jour. Par la suile, elle 
entraine une dilution de I'aclde lactlque conlenue dans I'amldon. 

La fermenlallon esl indispensable jusqu'au 12e jour a I'amélioration des propriélés de 
I'amldon de manioc de la variété "Algodona" el son acIJon ne se limite pas a produire de 
I'aclde lactique. Aprés le 12e jour, elle modlfie les propriétés viscoélasliques el physlco
chimique de I'amldon sans influer sur le pouvoir de paniflcalion. Le prolongemenl de la 
fermentation du 15e au30e jour a peul étre simplemenl un inlérél organoleptlque . 
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Plancha photo 

Planche n04: Le suivi de fermentation 
Photo n01: PanHication apres le 1 er jour de fermentat ion. 

Photo n02: Panification apres le 4e jour de fermentation. 

Photo n03: Panification apres le I Se jour de fermentat ion. 

CIAr de Cali. 1994 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

GIAT de Gali, 1994 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
Le pouvoir de panilication de I'amidon aigre se manileste traditionnellement aprés 

lermentation et séchage solalre. 

Un suivi de la viscosité Brabender tout au long de la fermentation a permis de mettre en 
évidence que la fermentation entraine des variations des propriétés viscoélastiques de 
I'amidan qui sont accentuées par le séchage solaire. 

La température de gélatinisation reste 61°C pour tous les échantillons étudiés: c'est une 
caractéristique de la variété qui ne change pas avec le temps de lermentation. 

Deux optimums de viscosité ont par ailleurs été mis en évidence pour les échantillons 
séchés a I'étuve pour des températures de 66 et ao°c. La viscosité au premier optimum ne 
varie pas avec le temps de lermentation. 

Apres séchage solaire, les valeurs de viscosité au premier optimum se différencient 
neltement, elles sont corrélées a I'acquisition du pouvoir de panification et trés inlérieures a 
la valeur observée apres séchage a I'étuve. 

La fermentatlon prodult de I'aelde lactlque et modlfle la atructure de I'amldon, et 
le séchage soIaire intervient comme révélateur de ces translormations. 

Le trempage dans I'eau de I'amidon en respectant la proportion 

MS(g){rol.soIUlion(ml) = 600¡{400 entraine une augmentation du pH, et une diminution de 

I'acldité totale et de la teneur en aclde lactique. Par contre, les propriétés viscoélastiques et 
le pouvoir de panification ne sont pas modiliées. 

Ces expériences nous permettent de penser que I'acide lactique, qui intervient dan s 
I'acquisition du pouvoir de panification (DUFOUR et al, 1994) est présent en excés dans 
ramidon algre en fin de lermentation. 

Un lavage plus lort de I'amidon aigre par 4 trempages successils entraine une diminu1lon 
tres nette du pouvoir de panilication et de la teneur en acide lactique de I'amidon. Les 
modifications engendrées par ia fermentation, une fois I'acide lactique éliminé ne perrnettent 
plus I'acquisition d'un pouvoir de panification optimum. 11 faut de I'aclde lactlque en 
quentlté donnée et aufflaante pour obtenir un bon pouvoir de panilication apres une 
exposition au solei!. 

Une imprégnation en acide lactique O,02M des échantillons du suivl de fermentation a mis 
en évidence une amélloratlon des propriétés de panification jusqu'au Se jour exdu. en méme 
temps qu'une diminutlon des vaieurs de viscosité au premier optimum. 

Avant le lOe jour de ferrnentation, I'imprégnation en acide lactique suivl d'un séchage 
solaire entraine une différenciation des viscoamyiogrammes dont les premiers optimums 
diminuent plus régulieremenl el sonl mieux ditférenciés que ceux des échantlllons non 
imprégnés. En début de lerrnentation, les leneurs en acide iaclique el en acides titrables 
sont supérieures aprés I'imprégnatlon . 
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