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RÉSUMÉ 

L'amidon de manloc fermenlé el séehé au solell présente une aptllude ti la panificallon 
largement utilisée dans la fabrication de différents produits a1imentalres traditionneis en 
Amél'icJie Latine. 

Sur la base d'un suM de fermentation d'un amidan de manlo<: de la variété "algodona" el 
d'essa!s de lavaga de différents amidons aigres, les effels respeatifs de la fermentalion el de 
I'acide lactique sur rac:quisition du pouvolr de panlfication ont été discutés. L'utillsation de filtres 
de radlations soIalres (transmitance supérieure a 60% pour les longueurs d'onda indiquées: 
280, 340, 390 el 640nm) a permls de préciser les plages de radiations. utiles pour I'ac:qulsition 
du pouvoir de panification et les effets spéciflques de chacune sur les propriélés rhéologiques 
de I'amidon a1gre. 

La fermentation de I'amidan de manlo<: entralne une baisse du pH el une augmenlation de 
I'aeidité totaie el de la teneur en acide lactique. Les valeurs de visCOsité ti asoe et la tendance 
ti la géUfication lues sur un viscoamylographe Brabender diminuent avee I'augmentation du 
temps de fermentation. 

L'lmprégnallon d'un amidon peu fermenté (molns de 6 lours de fermentation) par de I'acide 
lactique permet d'améliorer le pouvoir de panlfication sans pour autant attelndre les valeurs 
obtenues pour un amidon fermenté. La fermentation produit dane de racide lactique ti rorigine 
d'une modifice1lon des propriétés physk:ochimiques de ramidon, mals elle a également un autre 
effet propre sur facquisitlon du pouvoir de panllication. 

Le séchage solalre est Indispensable a I'ac.qulsltion des proprIétés de panlfication; 11 révllle 
les transformations de I'amidon survenues pendan! la fermentation. Les longueurs d'onda 
comprises entre 340 et 640 nm semblent dans les conditions de I'expérience ttra les plus 
efficaces pour rac:quisition do pouvoir de panlfice1lon. 
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SUMMARV 

Fermentad and sun-dried cassava stareh possesses breacl-maklng properties Ihal are 
explolted in the making of various tracitional foodstuffs In Latin America. 
A klnetie fermentation study and the washing 01 dlfferent sour cassava starch samples 

enabled the study of the speclfie effect of fermentation ancI lactic acld on the acquisltion 01 
bread-making capaclty. Solar radlation filters (lTansmltance > 60% lor Indlcated wavelengths: 
280,340,390 and 640nm) were usad lo determine the wavelengths most effective for the 
acquisltion of breadmaklng capaeity, and lo study the effeel of dlfferenl wavelengths on 
rheologlcal properties. 
Cassava fermentation leads lo a large drop in pH, and increases in lotal aeidity and laelie 

acld oonlent. Viseosity values al 88"C and retrogradation tendency decrease in relalion 10 
fermentation perlod length 

Impregnatlon with lactie aeld of brlefty fermenlad cassava stareh led lo an improvemenl in 
breaclmaklng capacity, althoughl the performance of long-fermentad sour starch was nol 
attalnad. Hence. fermentalion, as well as produeing laelle aeld. also has an effeel regarding 
breadmaking capaclty. 

Solar dying Is also required for the acquisltion of breadmaking capaclty: il appears lo lurther 
develop starch previously transformad durlng fermentation. Solar radialions of 340 lo 640 nm 
were found lo be mosl effective in induclng breadmaking capaclty in starches dried under the 
prevalling oondHIons of the CIA T (Palmira, Colombia). 



LE CONTEXTE DU TRAVAIL 
La coopérallon franoaise en Amérique du Sud repose sur facllvité de délégations régionales 

de ooopératlon solentifique et teohnique, qui couvrent plusleurs pays et ooordonnent les 
aotlons de reoherohe et de développement entre ces pays. 

La délégation des paya andins (Vénézuela, Colombie, Equateur, Pérou, Bollvie) basée a 
Caraces, a mis en place un programme régicnal "teohnologle agrloole et agroalimentaire" qui 
s'appuie en parIIoulier sur des projets de reoherehe et développement. 

L'un d'eux (projet CEE-DGXII-STD3) s'intitule "ValorlaaUon de8 produlta, aou .. prodults 
et déchete de la patlta el moyenne Induatrle da tranaformatlon du manloe en 
Amérlque LaUna". La CIRAD-SAR (Nadine Zakhia et Dany GrIffon) le coordonne et travaille 
en partenariat aveo d'autres institutlons franoaises (ORSTOM, CIRAD-CA, INRA, INA-PG) 
ou étrangéres (le CIAT et UNIVALLE pour la Colombia, rUSA pour rArgenllne, I'UNESP pour 
le Brésll et le NRI pour rAngIeterre). 

Ce proJet d'une durée de 3 ans est financé a. hauteur de 760 000 écus par la CEE. La 
struoture d'aocueil retenue pour la coordinallon looeIe sur les paya andlns a été le CIAT de Cali 
en COlombie, dont les travaux sont largement reconnus et qui, oompte tenu de son mandat 
Intsmatlonal, offre un terrain privilégié pour donner une dimentlon régiOOale aux aotlons qui y 
sont oonduites. De plus, le CIAT rassemble la coIleoIIon mondiale de manico (5300 variétés 
connues) et la met a. disposillon pour la réalisalloo de ce projet. 

Deux oheroheurs du CIRAD-SAR ont été délégués en Colombie et au Brésil, avec la 
responsabilité de déroulernent du projet sur la zone andine pour le premier (Dominique Dufour) 
et sur le oóne sud pour le second (Gérard Chuzel). 
Les objecllfs de ce projet CEE sont multiples: 
-Identlfier des varlétés de manice répondaot aux orIt8res teohnologlques des utilisateurs, au 

seln de la coUeotlon mondiale du CIAT, 
-améllorer les proprlétés physieochimiques, fonotlonnelles et nutrltlonnelles des farlnes et 

amidons de manioc et de leur dérivés, 
-développer de nouveaux produits de seconde transformatlon et évaluer !eur faisabitité 

teonicc:>-éconoue, 
-offrlr des altematlvas teohnologiques compatibles aveo les moyens teohnico-économiques 

en terme de Iraltement et de vaIorlsation des déc:hets de la transformallon. 

Sept aotlons de reoherohe oot été engagées pour arrIver a ces objecllfs. L'une d'entre elles 
est ImEvaluetlon de la matlltre premlere. dee procédéa de tranaformatlon et de la 
quallté de8 farlnes et amldona de manloc" et regroupe les reoherohes menées par le 
CIAT, UNIVALLE,Ie NRI, flNRA et le CIRAD. 

C'est en appul a. cette aotlon de reoherohe que le poste de CSN que j'oooupe a été ouvert 
par le MAE sulte a une demande de Dominique Dufour. Deux thémes de travail ont été 
retenus: 
-La oaractérlsallon de reflet de raolde laotIque sur les proprIétés de I'amidoo de manioo aprés 

séchage soIaire, et la mise en évidence de I'lmportanoe relatlve de la fermentatlon et de facide 
Iaotlque daos raoquiSition du pouvoir de panlficatlon. 

·La mise en évidence de la réaclloo photoohimique néoessaire a fobtentioo d'amldon aigre 
panlflable el sa caractérIsatIon a I'aide de filtres des radiatIons soIaires. 
Ces reoherohes sont réalisées daos le but de miaux comprendre les mécanismes intervenant 

dans l'aoqull!ltlon de propriétés de paniflcation par les amldons de manioe. Des 
développements Industriels d'amidon panifiable ou d'auxiliaires de panification sont 
envisageables et Intéressent des industriels franoais (La paln Jacquet el Valpl forme). 

CJAT· ,1/9/1 



-Apres avolr décrlt le cadre général dans lequel s'lnscrIt ce travail, la strueture d'accuell (le 
CIA T), el la strueture d'encadremenl (le CIRAD) vont faire robjet d'un descil>tIf plus précis. 

LE CIA T DE CAL! ET LE PROGRAMME "MANIOC" 

Le CIAT a été crée en 1967 par les londations Rockfeller el Ford, et avec "appul du 
gouvemement Colomblen. Actuellement, 20 pays, des agences Internatlonales el des 
fondations prIvées financent le CIAT a travers le CGIAR (Consulting Group on Imemational 
Agrlcullural Research). 

Le CIAT comprend 8 programmes de rechercfle: le harIcot, le rlz, le manloc, les lorages, 
"agrlculture dans les zones de piémont, de marge Iorestiére, de savanne et rutilisation du sol. 

Le programme "manloc' rassemble des physlologlstes, pathologistes, entomologistes, 
généticiens, virologues, pédologues, bIotechnologues, biochlmlstes, technologues a1lmentaires 
el économlstes. T ous ces chercheurs trevalllent prlnclpalement sur I'amélioration varlétaie el 
culturaJe, sur la dillusion 10 nivelO mondlal de varlétés adaptés aux prlnclpaux écosystemes, 
sur I'étude des résistances aux maJadies el aux parasites, sur rarnéNoration génétique, sur le 
marché mondlal du manloc el de ses dérivés alnsl que sur le. dlfférentes voles 
d'obtentlon de prodults de preml6re ou de seconde tranaformallon. Son budget est 
de 2,5 millions de doIlars. 

La seetion "Calidad y utilizaclon de la yuca" traite tous les aspecls post-récolte du manloc 
(conservatlon en Irais, blodétérloration, analyse de la qualité des racines de la colleetion 
mondlale, productlon de tarines el d'amldona). 

En collaboration avec le CIAT, runiversité del Valle elles produeteurs d'amidon de la région 
du Cauca, une unlté pilote de productlon d'amldon algre (la Agustina, Cauca) a été croo 
en 1993. Elle est de taille comparable a cene des 150 unités de la réglon quI traiten! 500 a 1000 
tonnes de racines frarches par ano C8tte unlté permet de sulvre les procédés de fabrlcation, 
d'améllorer les équipements, d'opllmlser la qualité <fu produit el de tester de nouveaux modes 
de traitemenl des eIIIuents. 

LE CIRAD (CENTRE DE COOPÉRATION INTERNATIONALE EN RECHERCHE 
AGRONOMIQUE POUR LE DÉVELOPPEMENTl 

C'est un organisme sclentiflque spéclalisé en agrlculture des régions tropicales el 
subtroplcales. Sous la forme dun établlssemenl public, H esl né en 1984 de la fuslon d'ínstituts 
de recherche en sciences agronomlques, vétérlnaires, forestiéres el agroallmentaires des 
régions chaudes. 

Sa misslon : contrlbuer 10 développement de ces régions per des recherches, des 
réailsations expérimentaies, la formaIiOn, flnlonnation sclentlflque et technlque. 

11 empiole 1800 personnes donl 900 cadres qul ¡nteMennenl dans une cinquan1alne de pays. 
Son budget s'éleve A pr9s d'un milliard de franes donl plus de la molllé provlenl de fonds 
publles. 

11 comprend 7 départements de rechercfle donlle BAR, ''Syat.mes agroallmentalres et 
ruraur', qul a un ellecllf de 128 personnes pour un budgel de 63 mUlons de francs (43% de 
ressources propres). 

L'objecllf du CIRAD-BAR esl d'accompagner le développemenl des aoclétés rurales en 
.Idant les entreprl8es agroallmentalrea A répondre a la demande urbalne. La mobillsatiOn 
des capacilés d'Innovation, la détermlnallon des condltlons de reproducllbilité des unltés de 
production el I'organlsatlon des acteurs de la recherche el du développemem sont les 3 outlls 
a méme d'aider le CIRAD-SAR a atteindre ses objectlfs. 

CIAr· 1l1li5 



REMERCIEMENTS 

Je veux d'aboró remercier les personnes qui me permettent de présenter ce travail cornme 
support pour I'obtention du DEA de sciences des aliments de l'lnslitul des Sciences el 
Technlques des A1iments de Boróeaux (ISTAB): 

-Mera ti. M. GARCIN, le directeur du DEA de I'ISTAB qui m'a accordé une inscríption spéciale 
au DEA el m'a permis de réaliser mon travail de recherche dans un centre Intemalional de 
recherche agronomlque en CoIombie. Je lul en suis extr9memenl reconnalssant. 

-Mera ti. M. OF el M. FAURE. professeurs de l'Ecole Nationale d'lngénleurs des Tachnlques 
Agrlcoles de Bordeaux (ENITAB) pour leur soutien ti. mon inscrlption au DEA el pour la 
confiance qu'ls m'ont accordée. 

Mes remerciements vanl f:insuite aux personnes qui onl définl el encadré mon travall: 

-ti. Dominlque DUFOUR pour son accuell en Colombie. son hospitalité. son énergle. ses 
idées el la maniare dont iI a dirigé mon travall depuls janvier 1994; 

-ti. Nadine ZAKHIA el ti. Dany GRIFFON qui coordonnent le projet CEE "Valorisation du 
manioc en Amérique Latine" daos le cadre duquel s'est inscrit mon travall; 

Mera au MAE (Ministere des alfaires étrangeres du gouvememenl fran~s) qui finance de la 
recherche en cOopération el des postes de coopérants du servlee nalional (CSN). i! m'a 
autorisé 16 mols de recherche en appul au développement ti. Call. en Colombie, dans 
I'environnement du CIAT. 

Enfin beaucoup de gens onl conlribué au bon déroulement de ces 16 mois en Colombie au 
CIAT. C'esl ti. eux que s'adressent maintenant mes remerciements et auxquels va toute ma 
gratilude: 

-Q tous les rnembres de la section "ulilisalion el qualilé du manioc' pour leur bonne humeur 
permanente el leur dlsponibilité: merci Teresa. Enn&, Freddy, William, Medardo. Oswaldo, 
Paisa, Jairo, Lopez._ Je VeUX soul!gner I'aide précieuse el permanente de Luz Mila MURCIA 
dans la réallsation de loutes les analyses, la r!guaur de Jesus Ellas MENDIVELSO dans la 
réalisation des essais de liltration de la lumiare solalre; merci également ti. Slalla NARVAEZ qui 
a été d'un soutien et duna aide constants et précieux dans mon travall el pour lous les 
prol:Jlémes administratifs ou autres que j'a1 pu rencontrer; 

-ti. I'équipe du laboratoire de biochlmie du CIAT el ti. Alba lucia CHAVEZ en particuller pour 
sa contribution importante aux analyses présentées lel; 

-el Sarah MEJIA du laboralolre de physiologle du manloc qul a tres gentillement mis ti. ma 
dlsposition des instruments de mesure el qul m'a aIdé dans le traltemenl des données; 

-ti. Gerry O'BRIEN pour son aIde el sa riguaur dans les traductlons de documents. 
-ti. toute I'admlnlstration du CIA T pour son efficacité et aux responsabies de programmes et 

de laboraloires que j'ai eu I'occaslon de cXlloyer el parmllesquels Je citerai Jorge MA VER et 
Rupert BEST. J'a1 beaucoup appris slmplemenl ti. les volr travalller 

ClAT· ,_ 



TABLE DES MATIERES 

NIRODUCTlON ............................................................................................................................... 1 

BIBLlOGRAPHIE 

1. L'amidon: composition, structure et comportement en solution ........................................ 3 
11. Compositioo et structure ................................................................................................... 3 
22. Rhéologie des suspensions d'amidon .............................................................................. 3 

2. L'amidon aigre de manioc. ...................................................................................................... .4 
21. Extractloo par voie humide de l'amldon ............................................................................. 4 
22. La fermentelloo de I'amidon de manloc ............................................................................. .4 

3. Modification de I'amidon de manioc par traitement acide .................................................. 5 
31. Protoooles ullllsés ............................................................................................................. 5 
32. Influence du traitement acide ............................................................................................. 5 

4. Panificatíon .................................................................................................................................. 6 
41. Panification tradiIionnelle de la farine de blé ...................................................................... 6 
42. La panification de ramldon de manioc ............................................................................... 6 

5. Irradiation de I'amidon .............................................................................................................. 7 
51 . Séchage solaire et pouvoir de panlfícation ...................................................................... 7 

511. Traitement de I'amldon de maniocdans les rallanderlas ...................................... 7 
512. Influence du séchage soIaire sur les proprIétés de I'amidon de manioc .............. 7 
513. EssaIs de sé<:haae artiIiciel de ramldon de manioc ............................................. 7 

53. UV et processus photoctllmlques ..................................................................................... 8 
531. La photodégradallon .......................................................................................... 8 
532. Conditions opératoires rencootrées pour I'irradiation d'amldon par les UV ......... 8 
533. L'oxydation de ramldon par 1-1202 en présence d'UV ........................................ 9 
534. L'utllisatioo de photoamoroeurs pour inilier la formation de radicaux libres .......... 9 
536. La formatlon de radícaux libres .......................................................................... 1 O 
537. Le greffage de oomposés vynillques sur ramidon ou la cellulose ..................... 11 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

1. Préparation de échantillons .................................................................................................. 13 
11. Mall&re premillre ............................................................................................................. 13 
12. Les prélévements ........................................................................................................... 13 
13. Conservallon des échantlllons ....................................................................................... 14 

2. Essais de lavage dans I'eau ................................................................................................. 14 
21. Lavage dans reau de J32 ............................................. : ................................................ 14 
22. Lavages sucoesslfs dans reau de N32 ......................................................................... 14 

3. Imprégnatlon en aclde lactique ............................................................................................ 14 
31. Protocole généraI ............................................................................................................ 14 
32. Pour I'am!don J (suM de fermentatlon) ........................................................................... 14 

4. Le séchage ............................................................................................................................... 14 
41. Méthode .......................................................................................................................... 14 
42. Influence de l'épaIsseur d'amidon Iors du séchage solalre ............................................. 15 
43. EssaI de flltraIIon de la lumiére solalre ............................................................................. 15 

5. Préparation des échantlllons et analyses .......................................................................... 15 
51. tamisage ......................................................................................................................... 15 
52. matlére séche .................................................................................................................. 16 
52. pH et I'acidlté totaJe ......................................................................................................... 16 
53. teneur en acIde laG1ique .................................................................................................. 16 
54. Propriétés Ihéologlqúes .................................................................................................. 16 
55. La mesure du pouvoir de paniflcation ............................................................................. 16 

ClAT· 111/16 



PARTIE 1 • SUIVI DE FERMENTATION D'UN AMIOON DE MANIOC 

1. pH, acidité totale el teneur en acide lactique ..................................................................... 17 
11. pH ................................................................................................................................... 17 
12. Acidité totale .................................................................................................................... 17 
13. Teneur en aoIde lactique ................................................................................................. 18 
14. Synthese ........................................................................................................................ 20 

2. Evolution des propriétés rhéologiques ............................................................................... 20 
21. Effet de la fermentation el du séchage solaire ................................................................ 20 
22. Effet de l'lmprégnation en acide lactique ......................................................................... 20 
23. Discussion ...................................................................................................................... 23 

Diminution de la vlscosIté au cours de la fermentation .............................................. 23 
Présence dun second optimum de viscosité vers 85·e .......................................... 23 
Effel de racide lactique .............................................................................................. 23 

24. Synthllse ........................................................................................................................ 23 
3. Evolution du pouvoir de panification ................................................................................... 24 
4. Synthese ................................................................................................................................... 25 

PARTIE 11 • LAVAGE DANS L'EAU D'AMIOONS AIGRES 

1. Lavage el réimprégnation en acide lactique de 2 amidons aigres ............................... 27 
11. Effet de différents traitements sur la teneur en acide ladique ......................................... 27 
12. Eftet sur les propriétés rhéologiques .............................................................................. 28 
13. Eftet de ladllution sur les propriétés de panlficatlon ....................................................... 31 
14. Synthese ........................................................................................................................ 32 

PARTIE 11I • ÉPAISSEUR ET LONGUEUR O'ONDE AU MOMENT DU SÉCHAGE 

1. Test de différentes épaisseurs au cours du séchage ....................................................... 33 
11. Influence sur la cinétique de séchage ............................................................................. 33 
12. lnfIuence sur le pouvoir de panlflcatlon .......................................................................... 33 
13. Discussion ...................................................................................................... : ............... 33 
14. Synthese ........................................................................................................................ 34 

2. Influenee de la longueur d'onde pendant l·irradiation ..................................................... 36 
21. Inftuence de la longueur d'onde sur la teneur en acide ladique dans ramidon ................ 36 
22. Inftuence de la Iongueur donde sur les propriétés viscoélastiques ............................... 36 
23. Influence de la longueur donde sur I'acquisltion du pouvoir de paniflcatlon ................... 39 
24. Synthese ........................................................................................................................ 40 

CONCLUSION GÉNÉRALE ......................................................................................................... 41 

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES .............................................. : ........................................ 43 



INTRODUCTION 
j 



1 

INTRODUCTION 

Le manioc est une amylacée tropicale tres largement cullivée dans le monde: 170,9 mUions 
de tonnes produltes en 1993 (FA0-1994). Rlen qu'en Afrlque, c'est un aIIment de base pour 
plus de 300 mUlons de personnes. L'Amérique Latine produit 17,70/0 du manioc monda! el 
plus de 60% de cette produclion est destinée lla consommation humaine (BEST, 1994). 

L'amidon extrait des raclnes a de nombreuses appIications aIIrnentaires. Fermenté el séché 
au soleil, 1I acquiert des propriétés de panlflcation qul sonl ulllisées dans de nombreux 
produits tradilionnels comrne le pandebono ou le pan de yuca en Colombie et en Equaleur, 
la Chipa au Paraguay el en Argentine, le pan de queijo ou blscoicho au Brésil (LAURENT, 
1992). 

Diversas études ont permls jusqu'lci la mise au point de méthodes d'éva/uation de la 
quallté de ramidon aigre el de con\Jlluer l rexplicetion du phénomene de panification: 

1. LAURENT (1992) et LARSONNEUR (1993) ont mis en place un protocole répétable el 
fiable pour févaiuation du pouvoir de panlfication de ramldon aigre. 

2. LARSONNEUR (1993) a mis en évldence I'importance du séchage solaire dan s 
I'acqulsltion du pouvolr de panlfication el a contribué a famélioration de conditlons de 
séchage. 
3. La fermentation est majoritairernent de type laclique el famidon asile principal substrat 

fermentable ( BRABET el DUFOUR, 1993). Des recherches sur des souches productrices 
d'exopolysaccharides sont en cours (FIGUEROA, 1993). 

4. L'lmprégnatlon par dlfférents acides organiques d'amidon non fermenté a montré que 
seul raclde lactique permet, apras exposltion au solell de modifier les propriétés de I'amidon 
et de lui conférer un pouvoir de paniflcation (VERNEREY, 1994). . 

Partant de ces différents travaux, la présenle élude a pour bu\: 
1. la caractérisation des modifications des propriétés physico-chimiques et rhéologiques de 

I'amidon Issu de racInes de phénotype "Algodona" (McoI1522) au cours de la fermentation, 
2. de conflrmer el de préciser le rOle de raclde lactique dans I'acquisition du pouvoir de 

paniflcation, 
3. de caractériser et doptlmisef quelques parametres du séchage solaire en montrant en 

particullar rimportance des UV. 

Ces résultats devraienl conlribuer a I'explication de t'acquisition des propriétés de 
panificalion par I'amidon de manioc el contribuer a la caractérisalion du séchage solaire, 
étape décisive daos la mise au point dun sécha.ge artificial de famidon aigre de manioc. 
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BIBLlOGRAPHIE 
Le manloc est une plante cullivée dans la zone Inlertropicale pour ses racines qul contlennent 

entre 30 el 45% de MS donl 85% d'amidon (LAURENT, 1992). 158 mllllons de tonnes onl été 
récoltées en 1991 selon la FAO (1992) el le rendemenl moyen est de 10 lonnes par hectare. 
L'Afrique prodult 45% du tonnage mondial, suivi par rAsle avec 35% et les Amérlques avec 20% 
(BEST, 1994). 

L'amidon de manloo représente 11% de la productlon mondiale d'amldon, qui s'esl élevée 'en 
1992 a 33 millions de tonnes,pour une valeur de 14 milliards de dollars. L'amidon de mais, 
principalemenl Prodult par les Etats-Unis (40%) et la CEE (18%) représenle 64% de la 
production mondlaJe d'amidon (ORTERTAG, 1994). 

1. L'AMIDON: COMpOSIDON. STRUCTURE ET COMPORTEMENT EN 
SOLUTION 

11. COMPOSITION ET STRUCTURE 

L'amldon se présente sous forme d'une poudre blanche insoluble dans I'eau froide el 
composée de grains dont la dimansion varia de 2 a 100 ¡.un seton rorlglne. 

Le graJn d'arnldon se caractérise par sa tallle. sa forme, I'emplacemenl du hila el sa lempérature 
de gélatinisation. On y distingue des zones cristallisées el des zonas amorphes mises en 
évidence par hydrolyse acIde ménagée (OUPRAT el at., 1980). 

L'amyiose el I'amylopectlne sonl les 2 poIymeres constitutifs de I'amidon. L'amylose est IinéaJre 
el non ramifiée el les unltés de glucose sonl associés par liaison a(1-4). L'amylopactlne esl 
ramlliée -liaisons «(1-4) et a(1-6) - el forme des grappes (LENHINGER, 1979). 

Le graJn d'amidon de manioc es! hémisphérlque, tronqué el a un diametre moyeo de 10 ¡.un. 
r.bl .. u 

Amidon Amylose 

Soutce: DUPRAT 91 al, 1980 

22. RHÉOLOGIE DES SUSPENSIONS D'AMIDON 

la structure semi-cristalllne de I'amidon natif explique son insolubililé dans I'eau. Cepandanl sa 
structure chimique es! fortamenl hydrophile. A lempéralure ordlnaire, I'amidon a saturation peut 
retenir enviren 40g d'eau pour 100g de MS. 

A partir de 55"C el en présence d'un exces d'eau apparalt le phénomene irréversible de 
I'empasage (ou gélatinisatlon). 11 esl dO a une ruptura des Iiaisons hydrogenes entre les 
motécules constitutives de ramidon, a fhydratation du grain el Q son gonflemant (DUPRAT el al., 
1980). Le grain d'amldon pard sa blréfringence el la viscoslté augmente aveo la température 
jusqu'Q una vaJeur maximaJe. 

Si la température augmente encore, le grain éelate, ce qul provoque une dimlnution de la 
viscosllé el conduit a I'apparilion d'une phase colloTdale dispersée: c'est le phénomene de 
gélilication (THIBAUL T el at., 1988). 
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Lors du refroidissement de la solution, la viscos/té de la phase OOtenue paut augmenter par 
une crlstallisation du réseau macromoléculalre: ce demier phénomene est la rétrogradation 
(THIBAULT et al., 1988). 

orp petlllge cm ra n 
Gonflement Dispersion 

.. .... 
80 

.. .... 
100 

.. 
60 

... 

Figure 1 • Schématlsatlon des diva,. étatl du graln d'amldon en 'onCllon de 
la température en présence d'un e.ces d'eau. 

Sourcs: DUPRAT (19fJO)et MESTRES (1986) 

2. L'AMIDON AIGBE DE MANIOC 

La transformation du manioc a tradltionnellement 2 objectils fondamentaux : I'obtentlon d'un 
produit de seconde transformation stable, et I'abaissemen! de la teneur en composés 
cyanogénétiques présents dans la racine. 

Quaslment tous les procédés de transformation du manloc a des fins alimentaires comprennen! 
une étape de fermentation mlaoblenne (ZAKHIA el al., 1994). 

21. EXTRACTION PAR VOIE HUMIDE DE L'AMIDON 

Le procédé lradltionnel de produclion damidon de manice comprend plusieurs étapes el a un 
rendement voisln de 20% (polds damidon Ipolds de raclnes fraiches) (RUIZ, 1988). 
Apres un lavage destiné a éliminer la Ierre el les enveloppes suparHcleUes. les racines son! 

rapées el la pulpa OOlenua es! tamisée dans de ,'eau. On OOUenl une suspension damidon qul 
est recuelllie dans des tanks ou des canaux oü eUe va sédimenler. Apres 24 heures de 
sédimentation, le surnageant el la caucha grisAtre riche en protéines reposant sur I'amidon sont 
éllmlnés. L'amldon doux obtenu est transféré vers un tank de fermentatlon el Inoculé avec le 
sumageanl ("piad de cuve") dun autre tank en fin de fermentation. 

22. LA FERMENTATION DE L'AMIDON DE MANIOC 

La fermentation esl Ilée a raction dune sucoession de générations microblennes (JORY, 1989), 
a répartir en 3 grands groupes (CEREOA, 1973) et transformant les propriétés physico
chimiques de I'amidon de maniere distlncte en fonction du lemps de fermentation (CHUZEL, 
1992). 

O'une maniere générale, la flore lactlque prédomlne. Les bactéries lactiques se développent au 
caurs des premiers jours, puís reslent présenles dans le mllieu oü elles continuanl a produire de 
I'acíde lactique (BRASET et OUFOUR, 1994). 



.. C:=~~=I ~~,"':!.~"'r.:~~r~~~~.t: 
montrent que facicle lacllque représente en miRimoles envlron .~..~ des acides ~s 
prodults Iors de la fennentation (ASTÉ, 1994). B ;~. . .. l·. ._. '.< , 

3. MOPIFICATIO" PE L'AMIPON PE MANIOC PAR TRAITEMENT ACIPE 

La traitemenl de I'amidon avee de I'aelde, sans ehanger slgniflcalivement la forme granulaire, 
donne un amldon rnodlfié avee des propriélés Inléressantes sur le plan commercial. L'attaque 
acicIe se fail préférentlellemenl sur les zonas amorphes du graln (ROBERT el al., 1984). 

31. PROTOCOLES unLlsÉs 
-Une hydrolyse d'amldon doux de manloc ti 35°C par de I'acide chlorldrlque al par de I'aelde 

acélique a élé réallsée: 150g de metiere seche (MS) d'amldon sonl mis en suspenslon dans 
600ml de HCI 2M ou d'aclde acélique 2M pour des pérlodes de 30 a 90 minutes. Le pH de 
chaque hydrolysat esl ajusté a 3,7 avee une solulion de NaOH molaire ell'amldon es! réeupéré 
par centrifugalion. 

Une suspenslon (150g1l) de chaeun des amldons oblenus précedemmenl dans un lampon 
phosphate (pH3,7; 0,2M) es! aIors réalisée. en y ajoute du C02 par bullage, ou de I'aelde 
lacllque pur (25mllkg de MS d'amldon) ou de I'acide proplonique pur (25mllkg de MS d'amldon). 
Aprés 36 heures d'agltalion, ramldon esl récupéré par centrlfugatlon el séché au tour a 30·C 
(CAMARGO al al., 1988). 

oCARDENAS et al. (1980) réallsent des solulions d'amldon de 0,5 a 1% (VN) avec des aeldes 
lacllque, acélique el bulyrlque ainsl que dlfférentes combinaisons de ces acides. La traitemenl 
dure 10 a 20 jours a 37"0. 

·VERNEREY (1994) Impregne de I'amldon non fermenlé avee des concenlratlons d'aeide 
laclique crolssantes de O a 18g.I,l. 600g d'amldon en bese s6che sonl mis en suspenslon dans 
1400ml d'aeide laetique vasp par agllation magnéllque pendant 8 heures. 8 heures de 
décantalion a 400 permettent de récupérer ¡'amldon modiflé. 

32. INFLUENCE DU TRAITEMENT ACIDE 

-L'hydrolyse de I'amidon par HCI 2M entraine une augmentelion de I'expansion durant 30 
minutes. La dégradatlon du grain doit done Aire faible el rexpanslon n'est possible qu'avec un 
amidon peu polymérlsé. L'expanslon n'esl jamais aussl bonne qu'avec un amldon fermenté. Lors 
de la cuisson, la désorplion des aeldes organiques produits pendant la fermentatlon pourrail 
expliquer le volume d'expansion, mais I'eau présente dans la pale peut I'expliquer loul aussl 
bien (CAMARGO el al., 1988). 

La eomblnalson d'une hydrolyse légllre suivie d'une imprégnation en un composanl (aeide 
laclique, aeide propionlque ou aelde carbonique) ne permet pas d'oblenir des expansions 
semblables a celles obtenues avee un amldon fennenté (CAMARGO et al., 1988). 

·CARDENAS el al. (1980) meltent en évidence une dépolyrnérisalion des moléeules 
constitulives de famldon, qui, dans les conditlons de I'expérlmentation, na pennet pas d'obtenir 
des proprIélés semblables a celles d'un amidon fermenté. L'amidon.doux, comme ramidon traité 
par I'aelde présente des gralns a la surface lisse et réguli~re, aJors que I'amidon fennenté 
présente une surface irréguilere el des cavilés. Las propriétés rhéologiques de I'amldon aigre el 
des amldons ayant subls différents traitements acldes sont tresproches. Seuls les amidons 
fermentés présentent un pouvoir de panificatlon importanl (4.2cm3/g contre 2,2 ou 2,3 pour les 
amldons modlfiés par I'aelde). CARDENAS el al. (1980) líent ceHe dlfférence de pouvoir de 
paniflcatlon a rattaque enzymatique qui s'observe durant la fermentation. 

·VERNEREY (1994) obtient un optimum d'expanslon pour une concentration d'imprégnatlon en 
aelde laclique de ramidon d'environ 2g.l-1• Pour des concentralions supérleures, le pouvoir de 
panilicatlon des amIdons modIfiés baisse. 

CiAT· 1l1li5 
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4. LA PAN'F'CADON 

41. PANIFICATlON TRADITIONNELLE DE LA FARINE DE BLÉ 

Le phénomene de panifloation de la farlne de blé esl posslble grAoe a la présenoe de 12% de 
protélnes dans le grain de blé contre 2,5% pour la farine de manloc. 

Le procédé comprend 4 étapes: 

Le I*rl8880. 
11 dure 25 minutes el permet d'obtenlr une pate Ilsse el homogene (ALAiS, 1991l. L'action du 

pétrln permel aU)( molécules d'eau de se ller aux dlfférents groupements chargés exlstants sur 
les granules d'amldon el les molécules proléiques. Des lialsons hydrophObes, hydrogenes el 
dissulfures s'établlssenl enlre les protélnes el aboullssenl a la lormatlon d'un réseau visco
élastique, le gluten, emprlsonnant I'amidon et donnanl sa structure a la pale (GODON, 1989). 
Associé aux lipldes, le gluten forme au cours du pélrissage un film proléique capable 
d'emprisonner le gaz carbonique obtenu pendant la fermentation (GODON, 1989). 

Le fermantatlon 
Elle dure 4 heures. Les glucides libres de la pata sont fermentés par la levure dans un premler 

lemps. Les glucldes formés par I'attaque des amylases sur ramldon le sont dans un deuxieme 
temps. Le C02 prodult esl emprisonné dans le réseau de glulen el occasionne un débul de 
levée de la pate (GODON, 1989). 

La cul180n 
Elle dure 20 a 30 minutes a 250°C en atrnosphére saturée en eau. Le volume du pain s'aceroit, 

puls les protélnes du gluten coagulenl formanl le squelelte responsable de la forme du paln 
(OARBON, 1988). La croOta se forme aJors el le paln acqulert couleur el flaveur gré.ce a la 
réaCllon de Maillard entre les prodults d'amyIose el les protélnes (DARBON, 1988). 

Lors du refroidlssement, la rétrogredetlon de famldon débute, de feau esl libérée (synérése) el 
la croOte se ramolllt. 

42. LA PANIFICATlON DE L'AMIDON DE MANIOC 

La farine de manloc en panifloatlon a fait I'objel de nombreuses études. Par contre, I'amldon 
aigre, qul es! un produit naturellemenl panifiable, a été peu étudié. 

L'utlllsatlon de prodults de substitution du gluten, tels que le blane d'oeuf el la margarine, 
permettenl d'obtenlr un léger pouvolr de panlflcetlon a partir de farine de manloc 
(EGGLESTONE, 1992). 

L'hydrolyse acide d'amldon natlf ne remplace pes la fermentation dans I'acqulsition du pouvolr 
de panificatlon. Elle doll rester légere car I'expansion est Imposslble avec des gralns trop 
fortement dépolymérlsés (CAMARGO el al., 1988). 

Plusieures hypothéses ont été émlses pour expliquer le gonflemen! des palns: 
1. le gonfiement de la pata pourrait Aire Dé a: 
-la gélatinisation "préooce" de gralns d'amidon lor8 de la culsson: lis lormeraienl un réseau 

amldonneU)( autour des grains intacts; 
-la désorption el I'expanslon, SOU8 I'effel de la chaieur, du C02 el des acides organiques 

prodults pendan! la fermentation el adsorbés sur les gralns Intacts. 
Durant la culsson, le graln d'amldon se déshydrate en surfaoe, gélatinise a l'lntérieur puls 

s'expend. 11 n'est pas détrult (CAMAROO el al., 1988). 
2. JORY (1989) émel I'hypothése que le séchage au soleil permettraJt I'adsorptlon des acides 

volalils dans les gralns d'amidon fortemenl poreux ~ la sulle des hydrolyses aeldes et 
enzymatiques. C'est la volstlllsatlon de ces acides qui, au moment de la panlfication permeltrait 
I'éciatement des grains d'amldon el le gonflernent du pain. 

C/AT· 1111/5 
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3, la foImatIon d'un réseau tridimentionnel pounait ttre due a une réacIion photochiniique mettant 
en jeu racide laclique et I'amidon fermenté (LARSONNEUR, 1993), 

S. L'IRRAPIATION pE L' AMI pON 

51 • SÉCHAGE SOLAlRE ET POUVOIR DE PANIFICATION 

511. Traltement de I'.mldon de manloc dans les rallanderlas 
Au boul d'environ 30 Jours de ferrnentation, les bloc:s d'amidon aigres sont extraits du tank de 

fermentatlon el dlsposés au soleil sur des étendues dégagées ou lis sont cassés, émiettés el 
répartis de fa!ion homogéneo Les morceaux d'amidon obtenus mesurent de 2 a 10 mm de 
dlametre, L'épaisseur d'amidon pendant le séchage est proche de 1,5 cm (0,2 g/cm2) et toutes 
les 2 heures environ, I'amidon est remué. Le séchage peut durer 1 a 2 Jours et permet d'atteindre 
une tensur en humidité proche de 10%. 

Le séchage solaire est Indispensable a I'acquisition d'un bon pouvoir de panlflcation, eritere 
essenliel de qualité de ramidon aigre (ASTÉ, 1994), 

512.lnfluence du _haga aolalre sur lea proprlétéa de I'amldon de manloe 
Une ciné!ique de séchage réalisée sur un amidon fermenté pendant 33 jours montre que, lors du 

séchage soIaire, racquisition du pouvoir de panification semble correllée a raugmentallon de la 
tendence a la gélificatiOn de ramldon: su bout de 3 heures, la tendance a la géllficatlon est 
stabllisée aIors que le pouvoir de panlfication maxlmum est attelnt (DUFOUR et al" 1994). 

Lors de la mtme clnétique de séchage, une augmentatlon de 0,25 du pH est observée apres 
séchage solalre et .elle est lIée a une variatIon de la proportlon d'aclde lactique et de lactete. Dans 
le méme temps, la teneur (acide lactlque+ lectete) mesurée par HPLC chute de 35% aIors qu'elle 
est constante aprés séchage a rétuve. DUFOUR el al. (1994) émettent rhypothese que I'aelde 
lactique est consommé par une réactiOn chlmique lors du séchage solaire. 

513. Eaaala de 8échage artlflclel de I'amldon de manloc (LARSONNEUR,1993) 
Inflyeoº, dy tal.X cthymk:tjté 

Aprés un premier séchage solalre de 8 heures, de I'amidon aigre de manloe a été rélmprégné 
d'eau a 45% d'humidité et mis a sécher une seconde foís durant 8 heures. Aueune augmentatlon 
notable du pouvolr de panlficatlon n'apparatt pour ,'un des amidons utilisés, par contre, une 
augmentalion de 1,5crn3 .g-1 est notile sur I'autre. 

L'eau pareit donc nécessalre a I'aoquisition du pouvoir de panification qui se réalise dans les 3 
premieres heures de séchage solalre. Aprés un premiar séchage soIalre; un des deux amidons 
aurait encore un potentlel d'expanslon qul ne pourrait s'exprimer qu'en présence ereau, aprés 
rélmprégnation. 
Infiuence de Mpp,:e\Jr de la couche d'arqIdon !gJs dy sécIlage 

Lors du séchage solalre. une couche épaisse d'amidon remulle réguliérement permet d'obtenir 
un pouvoir de panlfrcation plus Important que celui qu'on obtient avec une couche fine non 
remuée, Dans ce demier cas, I'évaporetlon se ferait trop vite en début de joumée. alors que la 
puissance solalre est encore falble. Cee! confirmerait la nécessité de I'eau pour I'acquisltion du 
pouvolr de panlflCation. 
Séchage ayec filtre UVA 

Une simple plaque de verre a été utillsée comme filtre UVA. En général, le verre absorbe au 
dessous de 330nm, c'est ti. dire des longueurs d'onde correspondant aux UV-B et C. Le pouvoir 
de paniflcation ne ehange pas Iorsqu'on utilise un filtre. Les longueurs d'onde arrétées par une 
plaque de verre n'lnterviendraient done pas dans la réaetion photoehlmique permettant 
"acquisltion du pouvoir de panification. 
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Séchage a I'étyve (30·el me yne lamoe uy (QOLE-PALMEa. 4W. 254 fÚ 365 nml 
Les UV semblent entralner une légere modificatIon du pouvoir de panification, mais la puissance 

limltée de la lampe ne permet pas d'obtenir de dHférence signillcalive. Un séchage de 165 heures 
dans les mOmes condltions, avee 2 réhumidlfications inlermédiaires de I'amidon montre une 
augmentation nette du pouvolr de panifieation; meis 565W onl alors été apportés. Le séehage 
solaire dans les conditions du CIAT permet d'apporter plus de 1000w lors d'une Journée 
ensolelllée. 

53. UV ET PROCESSUS PHOTOCHIMIOUES 

Les proeessus photochimiques sont lié! 11 la présence de radiations visibles, UV ou IR qui 
conduisent 11 des réactions de polymérisatlon ou de dégradetion des poly¡Mres. 11 convient de 
les distinguer de I'actlon des radiaIIons ionisantes électromagnétlques ou émises par le noyau de 
I'atome (rayons X 5d<100nm fÚ rayons y «1 nm). 

531. La photodégradatlon (MERCIER et .1., 1993) 
Généralttés 

Le résullat d'une photodégradation dépend des condltions dans lesquelles elle est menée: a 
I'abri de 1'02, on parle de photolyse et en présence d'02, 11 s'agit de photodégradatlon 
oxydante. Les facteurs infIuenqant une photodégradalion sont: 

·Ia nature des ehromophores (récepteur d'énergle lumineuse) et la présence d'impuretés 
absorbantes, 

-la nature de ratmospMre environnante el la possibllté qu'elle a de diffuser daos le matériau, 
-la température, et parlicullerement la température de transltlon vitreuse dont dépend la mobilité 

des ehafnes, la mobilité des chafnes, la diffusion de 1'02 dans le matériau, et la diffusion des 
produits de photolyse vers I'extérieur des matériaux, 

-la forme de réchanlillon. 
pr?C"'yS 

La photodégradetion débute par I'absorptlon d'énergie lumineuse dans les UV ou dans le 
visible. Cette énergie est réémise sous forme radiative ou non radiative, ou encore transférée a 
un accepteur. Si la durée de vie des états excité! est suffisemment longue, dlverses 
transforrnetions chimiques pourront Intervenir. Les domalnes d'absorption des polymeres sont 
souvent en dehors des spectres de lumillre visible ou du proche UV. L'absorptlon est due a la 
présence d'lmpuretées ou de motlfs mon0m8res ayant une structure différente des autres. 

Certalns composés dlts photosensibilisateurs (benzophénone par exemple, el. fig 16) 
peuvent Otre ajoutés volontairement au polymere. lis absorbent I'énergle lumineuse, passent 
dans un étal excité fÚ transferenl cette énergle au polym8re. L'entlté absorbante peut litre 
indépendante ou faire partie du poIym8re (chromophore exteme ou Interne). 
80le des solyanlS dans la photgdégrada!jgn 

lis aglssent comme des chromophores extemes, comme générateurs de compasés réactifs 
(radicaux libres) ou Ires pholosensibles. lis peuvent Otre présents dans le matériau a I'élat de 
lrace, Otre en contact avec lui ou encore en faire partie si iI est sous forme dlspersée (émulsions, 
pelntures, ... ). A I'exception des hydrocarbures aliphatlques, lous les solvants sonl phololysés 
entre 200 et 700 nro. 

532. CondlUone opératolres rancontréea pour l'lrradlatlon d'.mldon par ... UV 
3 mélhodes dirradiatlon des poly¡Mres d'origine végétale (amldan et cellulose) sont décrites 

deos la lIttérature. 
1. Le polymere extra!t ou non de son mllieu initlal, séché ou non, est exposé directement aux 

radiations d'unelampe UV dens des conditions d'atmosphllre données. STEVENS el al. (1989) 
utlllsenl une lampe germick:le (2,5X88cm, 30W, General Electric). MERLIN fÚ al. (1980) utilisent 
une lampe a vapeur de mercure haute pression (OS8AM, 200W) et sélectionnent la bande 
A.=365nm. 

ClAT· tllfl6 
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2. L'amidon est mis en suspenslon dans une solution d'eau et de péroxycle d'hydrogene a pH 
controlé (HARMON et al., 1972), dans une soIution cétonique de photoamorceur (MERLlN el al., 
1980) ou dans de I'eau désoxygénée par bullage d'azote el a laquelle on ajoute des aeldes 
acryliques (TAIMNELL el al., 1980). Les lampes utilisées sont alors contenues dans un tube de 
quat1Z el plongées dans la solution. 

3. Dans le cae de rirradiation de la celiulose(GRACINTOV et al., 1980), c'est un film de déñvé 
cellulosique qui est pIongé dans une solution et Irradié a I'alde d'un lampe a vapeur de mercure 
General Electric - AH4 de 100w. 

533. L'oxydatlon de I'amldon par HZOZ en pré8ence d'UV (HARMON el .,., 1972) 

Une suspension d'amidon dans une solulion d'eau et de péroxyde d'hydrogene esl réalisée 
dans un ballon avec un agitaleur magnétique. Une lampe UV de 450W Introdulte dans un tube 
de quat1Z eSI irnmergée dans la soIution. 

L'oxydatlon de I'amylopectine par le péroxyde d'hydrogene conduit a une dépoIymérisation de 
la macromolécule suivie d'une Intense oxydation de ses extrémités réductrlces. Du C02 et de 
raclde formique sont aJors prodults (WHISTLER el aI.,1957). 

En présence d'UV el d'un barbotage continu d'alr, I'oxydation entraine une chute du pH 
probablement due a la formation craelde formique el d'amidon carboxylé (carboxystarch). 
L'oxydalion de I'amldon par H202 en présence de lumiere UV donne de meilleurs résultals a pH 
falble qu'a pH fort: la production de composés carboxylés es! plus Importante el s'accompagne 
d'une augmenlation de la vIscoslté. Ce demier résultal est surprenant: I'oxydation conduit a une 
dépolymérlsation des macromolécules et clevrait donc Iogiquement conduire a une balsae de 
viscosité. Par allleurs, ceci esl en contradiction avec les résultats suivants de la méme 
publlcation qui montrenl une corrélation négallve entre le taux de composés carboxylés el 
carbonylés el la viscosité. 

534. L'utllleatlon de photoamorceura pour Inltler la formatlon de radlcaux libres 
GRAC1NTOVet 81.(1980) présentent differentes méthodes de greffage d'un monomere sur un 

polymere; I'une d'entre elles, la radiation de falble énergie (UV) nécessile I'utílisation d'un 
photoamorceur. Dans le cae du greffage de monomere vinyl sur des dérlvés cellulosiques, ils 
uIIIlsent un coloranl anthraquinoTde. Le film cellulosique est plongé dans une solution contenant le 
coiorant Le coloran! s'adsorbe sur la trame de cellulose. IIlui arrache un atome d'hydrogene el 
alnsl prodult sur celle-eI un radical, sur la trame de cellulose. capable dinitier une poIymérisation. 

(A) A ..... /OIUIll 

AQ> + ... -_o JQ- (ad2rod..,) 

011 

.aq- +.O-J: --ir 
os 

(1) 

MIIl·. +~. (2AQS· -_o .f.Q2Id' + Mil) (J) 

AQIl •. + o. __ o Il00· + Mil 

OH OH 

....J. +0. • ....¿ 
bo. 

o ¡ 

Anthraquinone 

Figure 2 • Formetlon de radlCaux libre. par Irradlatlon UV en pr.sence d'un 
photoamorceur Source: GRACINTOV, 1980 
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L'amldon, comme les polymilres vinyliques, absorbe a des longueurs d'onde Inférieures a 
300nm (MERLlN el al., 1980). L'ulilisalion de compasés suceptlbles de conduire a la formalion de 
radlcaux libres (photoamorceurs) permet le greffage de poIymilres vinyliques sur de I'amldon 
dans le proche UV. Pour tester dlfférents systilmes amorcaurs de réaction de photogreffage de 
polymilres vinyliques sur I'amidon (flg 3) I iI faut éviter las radlations inférieures a 300nm que 
I'amldon peut absorber directement Pour cela, MERLIN el al. (1980) utillsent un conlenanl en 
verra pour ramidon el la lampe UV est placé a rextérieur. Ainsi, seulas les radlations de longueur 
d'onda supérieures a 300nm irradient ramidon. 

o o R' Ja' • • .. -11 11 I 
C.H,-C-C.H, C,H,-C-C-C.H, 

1, R' OCH, H H H 
I R-

Z a' OCH, OC¡H, OCH, H 
benzop/lénone 

Figura 3 • Dlfférent' ,ystémes photoamorceurs utlll", pour la graff.ga de compos" 
vlnyllques sur I'amldon 

SouIC9: MERLIN Elt EIl., 1980 

Des spectres ESR (Electron Spin Resonance) permettent d'analyser les radícaux produits. 
Aprils une irradiatlon a A.=360nm en présenoe d'amorceur, des radicaux sont détectés. Sans 
photoamorceur dans les mémes conditlons, aucun radical n'est formé. Par ailleurs, I'irradiation 
sans photoamorceur par rensemble des raies émises par la lampe UV donne des spectres ESR 
identiques a ceux obtenus a 360 nm en présence d'arnorceurs (lampe OSRAM, 200W). 

536. La formatlon de radlcaux librea (MERLIN et al., 1980) 
Les anaIyses ESR réalisées Iors de différentes expérlmentalions ont montré que I'irradiatlon UV 

de ,'amidon entrarne une scission des chaines el la formation de radlcaux sur la chaTne 
glucosidique. La ruptura de liaisons glucosidiques entraine un raccourcissement des molécules 
d'arnylose el une linéarisatlon des moléculas él'amyIopectine. 

• Lors de I'irradiatlon, les concentrations de radícaux tendent vers un éIat stationnaire, mais 
la vitesse de formalion des radícaux dépend de la natura des photoamorceurs. Comme dans le 
cas de I'inradlatlon y, 3 types de radlcaux ¡ssus de la dégradation de l'amylose et de 
ramylopectine peuvent étre identlflés grace au spectre ESA. 

lis résultent de la rupture de pontages entre cycies (A), suivie éventuellement de rarrachement 
d'atomes d'hydrogilne (B). Sur I'amylopectlne, la coupure de la liaison glucosldique reliant les 
motifS d'une chaine grelfée peut également arnenar la formation de radicaux (e). 

fll,OIl I}II,OH 
--<) JI- 4. CH_ . , • 641• 

.¡ 
~II <'11-0 (11 HC, I 

-<'.1 -di -c- 11-¿II- XII- o/ • I 
\>11 U bu u IIr O-m 

\ , 
(A) r~ 

-('-

11, ill• • 
ZIIOII 

-o", -o, 11- .... ht jI!. I 
(- CI!- .. --el' IlIl-('1I () ou-1- 'l / 

1:. 
, 1 I -YH ¿I-

O!l !I 
(B) (e) 

Figura 4 • 3 types de radtcaux formé. par Irradlltlon UV de I'amldon 
SouIC9: MERLIN EI1 al., 1980 
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• L'arrachement d'hydrogene sur les moléculas d'amylose el d'amylopectine produit des 
radlcaux qul, en se désacllvanl, peuvent également enlrainer la rupture de la chaine 
poIyosldlque (fig 5). 

~~~ --(J(¡() 
OH 011 

(1 ) l (-y. . u=C) (2) 

-(} 0- -OC -o 
X - - r"'O-uOII • 

(3) 

Flgur. 5 - R.p .... entatlon d. désactlvatlOn de redlceux pouvant .ntretn.r un. ruptura 
d. chatM polyolldlqu. 

Source: MERLIN st al., 1980 

537. Le greffage de compoaés vynlllques sur I'amldon ou la cellulose 
MERLlN el al. (1980) onl greffé du méthacryla!e de méthyle (MMA) sur I'amidon en phase 

hétérogene. La fécule est en suspenslon dans une solution d'eau, d'acélOne, ele photoamorceur, 
el ele monomere. Le !OUt es! Irradié avec des i..>330nm. Le résultat du greffage s'exprime par: 

"'..R: poids.copolymlre.greffé - poids.amidon.initial 100 
7f)gr~JJage = x 

poids.amidon.ínitial 
Différents mécanismes ont été proposés pour le greffage ele MMA sur les chaines d'amidon: 

1, en atMnce stamorcelJr 
L'lrradlation entraine la rupture de la liaison glucosidlque cx(1-4) el ele liaison e-H. JI peut Y avoir 

pholOlysedlrecledumonornereM: AH~A.+H., AH~Al.+A2., M~M. 

Le schéma de la série de réaction pouvant condulre a I'homopolyrnérisatlon du MMA el au 
polyrnere greffé (PG) s'envisage ele la maniere décrite en figure 6. Des recombinaísons 
radlcalaires ou eles transferts d'hydrogene explique les réactions ele termin~. 

. M 
Al + M _____ AM • ~ A'\f\IV\oM- • JI(; 141 

lerm¡"~í.son 

Figure 6 • Schéma d.. réactlona condulaant au greHag. 
d'un polymer. vlnyllqua sur de ,'amldon 

Source: MERLJN .1 al., 1980 
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2 en présence pbotoarnQrceYrs 
le processus varie en fonction du pIloIoamorceur et nécesslte un solvant donneur d'hydrogene 

de type THF (MERlIN et al., 1980). GRACINTOV et al.(1980) expliquent de maniere tres 
similalre le greffage de monornere vlnyliqUe sur un film de déñvés ceHulosiques. Le film est trempé 
dans une solutlon de monomere el de colorant (photoamorceur). la molécule de colorant 
photoexcltée provoque I'arrachement d'un atome d'hydrogene du substrat. le radical formé sur le 
squelette celluloslque Inltie la polymérlsation et amorce le greffage. le film obtenu peut avoir 
jusqu'a 3,5 fois le poids du film initial (fig 7). 

r-----J~~~+~~~:::;,J~~(.(~!I;I,,~~)¡_--O(I~) 
011 

M.l"+""¿ 
~ 

OH 

AQIP +...a.-t- (UQu- --, AQIIo" +.lQ) (1) 

OH OH 
...J. + Jm' -_1 ~ 

I 
l1l1I-

-_1 pIlA (lJ) 

Figure 7 • Modll'e de greffage par 'rradlatlon UV d'un monomtlre 
vlnyllque sur un film c:elluloslque .n p ..... nc. d'anlhrequlnone 

Sourr:s: GRACINTOV.t al., 1980 

CiAT·I995 



MATÉRIEL ET MÉTHODES 

ClAT. llH111 



_ .. - 13 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
1, paéPAaADON DE éCHANTILLONS 

11. MATIERE PREMIERE 
Les échantlllons d'amldon utlilisés provlennent de la rallanderilla "la Agustina", Elle se situe 

dans le département du Cauca. au coeur de la plus Importante réglon productrice d'amldon de 
manioc de CoIombie. Les raanes de manioc sont achetées A de petits producteurs de la région 
ou proviennent des cultures du CIAT. Dans le premier cas. n est parfois dlffiale de s'sssurer de 
la variété alors que les variétés plantées au CIAT sont parfaltemenl déterminées. Apres 
extracIIon par vole humide, l'amIdon fennente pendan! enviran 30 jours en tank de fermentatlon. 

Matiére Date de Dé.IDn8tlon Origine 

(J) 

(K) 

variable (1012 Algodona 
au 1413) 

30/8/94 Mbra 12 32 

32 
32 
variable: 

24 
13/2/95 30 

12. LES PRÉLEVEMENTS 

JO. Jl.J3. J4.J6. Cauca 
Ja.JI2.J15.J20. 
J26,J29.J32 

(K) CIAT 

Pour I'amldon (J), des échantllons ont été prélevés tout au long de la productlon: 
edu laIt d'amldon Iors de rextraction par vole humlde. Décanté puis mis A sécher AI'ombre 

el su frais dans le Iaboratolre. iI constitue le temps O de rexpérience (JO), 
ede ¡'amldon provenant du tank de sédimentallon, au premier et su troisleme jour suivant 

I'extractlon (JI et J31. 
ede I'amldon Iors du translert du tank de fermentation vers le tank de sédimentatlon (J4). 
ede I'amldon Issu du tank de fermentatlon A dlfférents stades de la fermentation (J6, J8. 

J12, 15. J20, J26, J29, J32). 
Dans le tank de sédimenta!lon (JI et J3). l'amIdon est prélevé Ala pelle au fond du tank. Dans 

le tank de fermentation. le prélevernent s'effectue A raide d'une taniére de géologue sur toute la 
profondeur de la cuye (1 m). Un échantJllonnage total est réalisé de la maniére suivante : 

la surlace du tank es! divisée en 12 zones rectangulaires. Clnq points dans chacun de ces 
rectangles son! définis, le centre el 4 sutres polnts, en général proches des 4 angles. Achaque 
date de prélevemenl, on cholsll un polnt dans une des 12 zones rectangulalres, différent de 
celul du prélevemen! précédent e! de I'amldon y es! prélevé avec la !arrlere. ~opération es! 
répétée, pour une date de prélévement donnée, sur le m6me polnt dans chacune des 12 zones 
reclangulaires. 

Les autres a,mIdons (1<, lo M. O) son! prélevés Ala pelle en surface du tank de fermentation, 
apres éliminallon crune couche superficielle de 5 cm d'épaiSSeur. 

NO est préleVé le Jour de rextractJon dans les canaux ~ ~i~entatlon. N15 et ~24 son! 
prélevés lila pelle dans le tank de fermentatlon apres éllmlnatiOn d une couche superficielle de 
10cm d'épalsseur. 

CIAT- 1916 
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13. CONSERVATION DES ÉCHANTlLLONS 
Tous les échantlllons sont transportés dans des saos plastlques el sont congelés le jour 

mame de leur prélevement a -12"C. lis ne sont décongeiés que pour étre utlllsés dans 
dlfférentes expériences. Les échantillons apr8s sécllage sont placés dans des saos plastiquas 
fermés hermétiquement el dont I'alr est éllmlné au maxlmum. lis sont ensulte conservés au 
réfrigérateur a 4"C. 

2. ESSAIS PE LAYAGE DANS L'EAU 

21. LAVAGE DANS L'EAU DE J32 
4 éehantlllons d'amidon lrals J32 sonl mis en suspension dans diflérents voiumes d'eau 

dlstillée. L 'agitation magnétique dure 1 h30 a température ambiante et est suM de 15 heures de 
décantation a 4"C. Des échanlillons de sumageant sont alors prélevés el I'amldon sédimenté 
es! congelé. 

Le rapport masse de MS est égaI a: 113,5 ·115 -1/11,1 - 1121. 
masse totale de la suspension 

22. LAVAGES SUCCESSIFS PANS L'EAU PE N32 
Une suspenslon a 20% de MS d'amldon dans de reau as! réalisée. L'agltatlon magnétique 

dure 1 h30 a température ambiante et est suMe de 6 a 7 heures de décantation a 4·C. Le 
sumageant esl alors éllmlné el remplacé par de reau distlllée afin d'obtenir de nouv6aU une 
suspension a 20% de MS. Celte opération est répélée 5 fois successivement el des 
prélevements sont réalisés aprés ehaque décantation. 

Pour le calcul du taux de dllution lavage apres lavage, on fall I'hypolhese que les aeides 
organlques contenus dans I'amldon se répartIssent de maniére homogene dans toule la masse 
de la suspension. Alnsl. les taux de dllutions obtenus respectlvement du 1 er au 5e lavage son! 
les suivanls: 115 - 1/25 - 1/125 - 1/625 - 113125. 

3. IMPRÉGNADON EN AelPE LACTIQUE 

31. PROTOCOLE GÉNÉRAL 

600g de MS d'amldon sont prélevés el mélangés dans un bécher pendant 4 heures (agitation 
magnétique douce) a 1400 mi VQSP d'aclde laetique de coneentration donnée. Suivent 15 
heures de décantation, puis une lols le sumageant éliminé, la congéiatlon de i'amldon El -12°C 
en allenclant le séchage. 

32. POUR L'AMIPON J (SUIVI PE FERMENTATlON) 
Les 12 échantillons prélevés au cours du suM de fermentátion ont été imprégnés le m&me 

jaur, en méme temps. avec de raclde lactique O.02M. Le protocole est légerement modIfié: apras 
15 minutes d'agitation magnétique sulven! 1 h45 de décantalion a température ambiante. Cette 
opératlon es! répétée 4 fois. Aprés la 4e agltatlon. les béchers son! mis a décanter El 4°C 
pendant 15h. Le sumageant es! alors éllmlné et I'amidon congélé dans des saos plastlques a 
-12·C. 

4. LE SÉeHAGE 

41. MÉTHOPE 

Le :'I'chage a ,'étuve se !all sur des plateaux recouverls de papler d'aluminium. L'épaisseur 
d'amidon varia de 0,5 a 1 cm, el la température de tétuve verle de 40 i\ 50 degrés. La durée du 
séchage es! variebie de 8 i\ 10 heures. 

Le séchage au soIeil se fait sur das ieuilles plastlques nolres d'une dlmentlon de 45XSacm2re 
méme joor pour Ious les échantillons d'une méme expérlence. O'une maniére.générale. 500g 
d'amldon frals (envlron 250g de MS) sont séchés sur une feullle. sol! environ 0,18g1em2. La 
durée moyenne d'exposition au solell es! de 8 heures. 

ClAT·I~ 
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42. INFLUENCE DE L'ÉPAISSEUR D'AMIDON LORS DU SÉCHAGE SOLAIRE 
La surface de séchage reste fixée a 45cmX6Ocm (2700cm2) et la quantité d'amidon frais varie 

de 2509 a 2OOOg. L'épaisseur est exprimée en 9 d'amidon frais en début de séchage par cm2. 
Le pouvoir de panification est évalué. 

43. ESSAI DE F1LTRATION DE LA LUMIERE SOLAIRE 
Les échantillons de filtres proviennent de la société AtoHass 1 et font 18cmX28cm (S04cm2). 

La posltion des filtres au dessus de I'amidon pendant le séchage a été standardisée en utilisant 
des supports en bois: la distance du filtre a I'amidon est de Scm. 

rabl.au 2 • L.. "lrr.. ut"'... Dour earaet.rl •• r ,.. lonQu.ur. d'ond. .meae •• 
origine référence épaisseur déslgnation 

AtoHass Altuglass CN sans tiftre UV 3mm A 

CIAT Verre 5mm B 

AtoHass Altuglass CN incolore 8mm C 

AtoHass Aftuglass CN lnactinique 5mm D 

L'amidon congelé est posé sur un film plastique noir et recouvert par un filtre donné. Les 
quantités d'amidon séchées sont fixées pour un méme essai. Le séchage solaire dure 8 heures 
et les échantillons sont brassés manuellement aux temps: 112h, 1h, 3h, Sh et 7h. 

100~----'--'------'-------------~~--------------, 
~ ~ ~ VISIBlE 

-
~ ~f~y~-............ _.~~._ ............ _~ ............ _ ... ~ .............. ~ 

t 60 . __ ........... _ ......... ~ ................ _ .......... _ ................ _ .......... _ ....... -_ ........................................ .. 

J 
140 

! 
._ .• _ ...... _ ...... 

Flftres : _____ A 
___ B 

-o- e 
~D 

20 ... _ ........ ,.. .._.. .............. .... . ........................................................ _ ............. __ .......... __ ................ _-.... .. 

o~~~~~j~~~~~HKHK~/~~~~~ 
200 300 500 600 7DO 

Longueur d'O/Ide (nm) 

Flgur. 8 •• peetre de trensmla.lon d •• dl"'r.nt. fIRr •• utlll.'. 

5. PRÉPARATION DES ÉCHANTlLLONS ET ANALYSES 

51. TAMISAGE 

BOO 

Tous les échantillons sont tamisés a 65 Mesh avant de procéder aux analyses pour éliminer 
les agrégats d'amidons séchés. 

1 AtoHass Europe, 22 pIaos des Vosges, cedex 94 .. F92033 Paris la Défense 5 
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52. MATlERE SÉCHE 

La mesure de MS esl réalisée a partir d'environ 5 grammes d'amidan el3 lois par échantillons. 
Dans le cas d'un amidan frais (environ 50% d'humidllé) un premiar séchage de 2 heures a so·c 
est réalisé afin d'évlter une gélatinlsatlon de I'amldon. La température est ensulte montée a 
105·C pendant 24 heures. Dans le cas d'un amidon sec (environ 15% d'humidité), les 
échantlllons son! laissés 24 heures a 1OS"C. 

52. PH ET L'ACIDITÉ TOTALE 
Une solutlon a 10% (g de M5lvolume total en mi) de I'échantlllon a analyser est agitée 

pendant 30 minutes avant d'Otre mise a décanter 30 minutes au réfrigérateur a 4·C. Le 
sumageant est Iiltré (Whalrnan, Glass microfibre filters, cat.1 820 150). Apres aJoul de 
p/lénolphtalélne (1 %), 50 mi de surnageant sont tltrés par de la soude (NaOH) 0,01 ou 0,05 M. 
Le résultat est exprimé en 10-3mol de H+/1 00 9 de MS. 

Le pH es! mesuré a raide d'un pHmetre sur le reste du sumageant filtré. 

53. TENEUR EN ACIDE LACTlQUE 
15 mi de H2504 (0,06 M) sont ajoulés a 109 d'amidan en base s8che. Le milange est agité 

une minute su vortex, homogénélsé au mlxeur Ultraturax pendant une minute a 24 000 RPM 
(rotation par minute) puís sult une deuxieme agitatlon d'una minute su vortex. Le sumageant esl 
filtré a 0,45 mic:rorn8tres el analysé par HPLC. 

20 microlitres de filtrat sonl injectés dans une colonne Amlnex HPX874 (BIORAD) don! la 
température esl maintenue ti: S5"C. La séparation est basée sur une eombinaison des 
échanges d'ions, d'échanges hydrop/1obes et de lamisage moléculaire. 

Une solution de H2504 (0,006 M) est utilisée comme éluant au débit de 0,8 ml.min-'. Le pie 
d'aeide lactique est détecté en UVa 210 nm et le résultat es! exprimé en 9 d'aeide lactíque par 
100 9 d'amidon Inlllal en base siche. 

54. PROPRIÉTÉS RHÉOLOGIQUES 
Les propriétés rhéologiques son! mise en évidenee ti: l'a1de d'un viseoamylographe 

Brabender. Dix minutes d'agitation magnétique permettent de mettre en suspension 25 9 
d'amidon en base s8che dans un milieu réactionnel compasé d'un lampon phosphate O,02M 
auquel es! additlonné un Inhlbiteur enzymatlque (HgCI2, 0,01 M). Cette suspension est 
compIéIée a 500 mi et Introdulte daos le bol du viscoamyiograp/1e. 

La vltesse de rotatlon du module mobile du viscoamylographe est de 75 RPM et la 
température s'aceroit régufierement de 1,S·CI min, de 25CC ti: 90°C. Elle ~t stabilisée ensuite a 
90CC pendant 20 min avant d'étre refroidie, toujours régufieremenl de l,5°C/min jusqu'a SO·C et 
d'étre malntenue pendant 10 mln a sooc. Les viscosilés sont exprimées en unités Brabendar. 

55. LA MESURE DU POUVOIR DE PANIFICATION 
La méthode de mesure des pouvolrs de panification a été développée au CIAT par 

LAURENT (1992) el modlfiée par LARSONNEUR (1993). 
85 9 d'amidon en base sache sont mélangés a 100 9 de fromage Campesino (Ets Alpina) 

daos un pétrin Hobar! a vltesse lente (165 RPM) pendant une minute. De I'esu es! ajoutée au 
mélange de lagon ti: obtenlr 65 mi d'eau dans la masse, et le tout est mélangé a vitesse 
moyenne (300 RPM) pendant 2 minutes. 

De la masse obtenue, 6 patons de 30 g son! pesés el mis en forme d'anneau de 2 
centimetres de diametre intérieur. lis son! introdults au lour a 280CC pendan! 17 minutes, puis 
lalssés a température ambiante deuxheures avant d'effecluer la mesure des poids el des 
volumes (volumetre). Le pouvoir de panillcation s'exprime en crn3/g (volume spéciIIque). 
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Plusieurs suivis de fermentatíon onl déja élé réalisés el onl permis de suivre I'évolulion des 
própriétés physloochlmiques de I'amidon (LARSONNEUR, 1992 el DUFOUR et al., 1994). 
Auoun n'avalt porté Jusque la sur la variété "Algodona" (MooI1522 du germoplasme du CIAT), 
qui est oonnue pour présenter un tres bon pouvoir de paniflcation. 

Une fermentation d'amidon issu de la variété de manioo "Algodona" a été initiée a la rallanderia 
du CIAT elles prélevements effeotués lou! au long de la fermentalion ont permis de sulvre 
I'évolutíon de quelques propriétés physlooohlmiques. 
le séohage au soleil réalisé au CIAT sur lous les échantillons prélevés a donné des 

renseignements importants sur le rl)le de la fermentation at du séchage solaire daos raoqulsitlon 
du pouvoir de panifioation. La oonsommation d'aoide laotique Iors du séchage solalre observée 
par DUFOUR et al. (1994) et LARSONNEUR (1992) nous a oonduit a I'étude de I'effet d'une 
imprégnallon en aolde laotique avan! le séohage des éohanlillons. la concentralion 
d'imprégnation esl O,02M el a été fixée d'aprés les Iravaux de VERNEREY (1994). 

1. PH, ACIPITÉ TOTALE ET TENEUB EN AClpE LACTIQUE 

11. PH 

Sans Imprégnatlon en aclde laotique, quelque soit le type de séohage, le pH diminue 
rapidemenl el se stabilise vers 3,5 apres le 15e Jour de fermentation (ot. fig 1.1). Le séchage 
solaire entraine une légere augmentallon du pH qul n'excede pes 0,5 apres le 3e jour de 
fermentation. 
Quelque solí le séchage, aveo el sans Imprégnallon en aclde lactique, les oourbes se 

rejoignent dés le 4e jour et se stabilisent a des valeurs de pH (ot. fig 1.1 el 1.2) proches de 3,5 
apres séchage étuve el proche de 3,7 aprés séchage solaire. 
PiM"SSign: 

Le pH se stabilise dans lous les cas a une valeur proche de oeIle du pKa de I'acide laotique 
(3,45): proche de son pKa, I'aoide lactique exerce un for! pouvoir lampon. 

12. L'ACIDITé TOTALE 

L'allure générale des oourbes (ot. fig 1.3) monlre une augmenlation falble de I'aoidité totale 
duranl les 4 premlers jours jusqu'au passage en tank de fermenlation, suMe d'une augmentatlon 
beauooup plus torte jusqu'au 208 jour. Emre le 20S el le 25e jour,les oourbes se stabilisent. les 
valeurs d'acldité des échantillons s.éohés au solell sont touJours inférieures a oelles des 
échantlllons séchés a rétuve. 

Pour un séchage donné, la différence entre les valeurs d'aoidité des échantillons imprégnés ou 
non imprégnés va orolssante avec le temps de fermentatíon. Les oourbes des échantillons non 
imprégnés croissent lout au long de la lermentatlon a10rs que les autres se stablllsent entre le 
15e el le 208 jour. Par ailleurs les oourbes des échantillons imprégnés oroisenl celles des 
échantlllons non imprégnés au 6e jour pour le séchage étuve et au 11e jour pour te séchage 
sotaire. Les échantlllons imprégnés en aolde taotique ont une aoidité supérieure pendant les 6 
premiers jours. Apres, c'eS! te oontraire qul s'observe. 
[)iscussloo; 

Aprés 6 Jours at 11 jours respeOllvemen! pour les échantlllons séchés a I'étuve el au solell, la 
mise en suspension de I'amldon dans une solutíon O,02M d'aoide laotique entraine le lessivage 
d'une partle de raoide oontenu daos I'amidon. 
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13. LA TENEUR EN ACIDE LACnauE 

Une forte augmentation de la teneur en aelde lactique s'observe durant les 15 premiers jours de 
fennentation (el. fig 1.4). Les teneurs en acide lactique des échantlllons séchés ¡\ rétuve sont 
toujours supérleures pour un 1raiIement donné * celles des échantIlons séchés su soleil. 

Aprés le 128 jour,l'écart de teneur en acfde lactlque observé avanl el aprés séchage solaire 
est beaucoup plus Important pour les échantlllons non imprégnés en acide lactique que pour les 
échantlllons imprégnés en acide lactique. 
Discussjgn: 

De I'acide lactique est prodult pendant la fermentation. Aprés le lOe jour, rimprégnation en acide 
lactique O,02M entraine un lessIvage de racide lactique produit par la fermentatlon. La disparition 
de I'acide lactique duran! le séchage solaire peu! s'expliquer par sa consommation dans une 
réactlon p/lotochimlque ou par sa volatilisation (LARSONNEUR, 1992). 
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14. SYNTHEsE 

La fermentation de "amidon de manice est homolactlque et I'acide lactlque représente selon 
CARDENAS el al. (1980) de 66 ti 82"10 des acides organlques produits. 

Le tableau 1 nous montre que dans le cas de J32 séché a I'étuve. I'acide lactlque représente en 
"lo" du nombre total de moles d'aeídes organiques prodults 94,6"10. 

L'imprégnation en acide lactlque O.02M par la mise en suspension d'amidon dans une solution 
d'acide lactique permet d'apporter de facide lactlque en début de fermentation. Par la sulte, elle 
entralne un lessivage de I'aeíde lactlque présent dans ramidon. De I'aelde lactique disparait 
durant le séchage solalre. 

2. EYOLUTION DES PROPRIÉTÉS RHÉOLOGIQUES 

21. EFFET DE LA FERMENTATION ET DU SÉCHAGE SOLAlRE 

La fermentation entralne une diminution de la viscosité de I'amidon. aiosi qu'une atténuation du 
second optimum de vlseosilé a 85'C (cf. lig 1.5 et 1.6). Le séchage solaire entraine une 
diminution de la viscosité pour une date de prélevement donnée et entrarne une différentation 
nette des profils de visCOSlté des différents prélevements au premier optimum él 67·C. 

Pour les éehantillons de O 114 jours de fermentation, feffet du séchage solaire sur le premier 
optimum est faible : les valeurs de viscosité changent peu. Des le 6e jour, le séchage solaire 
entraine une chute Importante de la viscoslté: elle passe de 400 a 240 unltés Brabender (uB) 
pour le jour 6 (cf. fig 1.6). Le second optimum de viscosllé (SS·C) disparall des le 4e jour &pres 
séchage solalre. 

22. EFFET DE L'lMPRÉGNAllON EN ACIDE LACTIQUE 

Aprea aéchage • I"tuve 
Avec ou sans imprégnalion en aeíde faetique, les valeurs de viscosité (cf. fig 1.7 et 1.8) au 

premier optlmum 11 SS·C sont les mémes tout au long du suivi de fermentatlon (400uB). 
L'imprégnatlon en aeide lactlque entraine une baisse des valeurs de viscoslté pour un 
prélevarnent donné au 2nd optimum a SS·C: elles vonl de 340 a 580 uB afors qu'elles varient de 
400 a 630 uB saos imprégnation en acide lactlque. 

Aprea aéchage aoIalre 
Apres imprégnation en acide lactlque (cf. fig 1.5), le 2nd optimum de viscoslté a 85·C disparalt 

quelque soR le lamps de termentatlon, aIors qu'un épaulement est ancore visible jusqu'au 4e jour 
sans imprégnation. La brusque diminution de viscosité observée entre le 4e et le 6e jour saos 
imprégnalion en acide lactique ne se distingue plus aprés imprégnation: les valeurs au premier 
opIimum a 660C diminuent de maniere beaucoup plus réguliére. 
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23. DISCUSSION 

Dlmlnutlon de la vlscoslté au eoura de la fermentatlon 
DUFOUR el al. (1994) émet I'hypolhese d'une dégradation de I'amidon par des enzymes 

bactériennes pour expliquer I'abaissement des profils de viscosité. 

Pré8ence d'un aecond optlmum de vlscoslté vera 85°C 
Présent sur tous les proflls de vlscoslté apres séchage étuve, 11 disparait au bout du 4e jour 

apres séchage solaire. 
Apres s'étre hydraté une premiere fois brusquement (gélatlnisation), I'amldon atleint son 

maxlmum de vlscoslté au moment 01.1 les grains se rompent (ROMERO, 1993). On a alors un 
mélange de fragments de grains riches en amylopectine et gonflés en eau, de grains fondus el de 
molécules d'amylose dissoutes. e'est probablement au nlveau des tragments de gralns riehes 
en amylopectine que se prodult une "2e gélatinisation" augmentant encore la viscoslté. Cetta 
deux!eme gélatinisation résulterait de l'hydratation de ces fragments et d'une seconde ruptura. 
Cela suppose qu'iI y a 2 niveaux de structure daos le graln d'amidon, I'un dégradé a 61 ·C, I'autre 
dégradé a aaoc. 

Apres 6 ¡ours de fermentatlon et séehage solaire, le seeond pie disparait de tous les 
viscoarnylogrammes. La fennentation combinée au séchage solaire détrulrait le deuxieme niveau 
de structure précédemment evoqué. 

Eftet de I'aelde lactlque 
Aprfts séchaaa a I'éluye 

• Apres séchage a I'étuve (cf. flg 1.5 el 1.7), les différences entre les vlscoamylogrammes 
avec ou sans imprégnaüon sont tres faíbles. On en dédult que la fermentation est responsable 
des variations des propriétés vlscoélastiques, mais que I'acfde lactique Intervient tres peu sur 
ces propriétés avant séchaga solaire. 

Pour un traitement donné (lmprégnation 01.1 pas en acide Iactique). la différenciation des courbes 
au cours du sulvi de fermentation intervient au second optimum, ce qui montre que la fermentation 
agit sur un niveau de structure de I'amldon qui est dénaturé a ss·e lors de la réalisation du 
vlscoamylogramme. Les premiers optimums restent tous Identiques et sont done générés par un 
niveau de structure de I'amidon non affecté par la fermentatlon 01.1 affecté par la fennentation sans 
que cela ne se manifeste avant séehage solaire. 
Agrfts séchage solalre 

• Apres séehage solaire (cf. fig 1.6 et 1.8), on observe une dlfféreneiation tres nette des 
viscoamylogrammes des le premler optlmum de vlscosité lA 66OC. Sans imprégnation en aelde 
lactique, les valeurs au premier optlmum des échantlllons des 4 premlers jours de fermentation 
restent cependant proches. daos une fourchette de 50 uB. Aprés imprégnation en acide lactique, 
eette fourchette est de 80 uB: en début de fermentatlon un ajout d'acide lactique avant le 
séchage solaire permet une melleure différenciatlon des propriétés viscoélastlques. 

l'acfde lactique assoc:ié su séchage soIaire agit comme révélateur d'un etfet de la fermentation 
sur la structure de I'amidon. On en déduit également que la fennentation agit aussi sur le niveau 
de structure de I'amldon responsable du premier optimum de viscosité et que ce niveau de 
structure est fortement affecté par le séchage solaire en présence d'acide lactique. 

24.SYNTHESE 

l'acide lactique est indispensable lA la modification des proprlétés viscoélastiques de I'amidon 
lors du séchage solalre. 11 agit aussi bien sur le niveau de structure responsable du premler 
optimum que sur celul responsable du second optlmum. 
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la fermentatiOn a un rCIe autre que la production d'acide lactique, essentiel pour la modiflCation 
des propriétés viseoélastiques de I'amidon lors du séchage solaire. la modifieation des 
transformations de la structure de I'amidon par la fermentation est révélée lors de I'exposmon au 
solen en présence d'acide Iactique. 

3. EYOLUTION PU POUYOIR pE PANIFICATION 

Les pouvoirs de panificatlon obtenus (ef. fig 1,9) apres séehage a I'étuve sont faibles el 
constants (2cm3/g). Ouelque soit la durée de fermentatlon, aucune transformalion du pouvoir de 
panificalion n'est constatée. 
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Figure 1.9 • EvoIutlon du pouvolr de panHlc8llon de I'amldon J (algodOna) en tonctlon du lempa 
ele fermentlltlon (lmprégnatlon ou non en aclde lactlque O,Q2M) 

Apres séchage solaire, une augmentation du pouvoir de panificalion est observée Jusque vers 
8·10 jours de fermentation, puis les valeurs se stablllsent vers la valeur 7,Scrn3/g, L'imprégnation 
en acide lactique 0,02M permet d'augrnenter le pouvoir de panification jusqu'au 6e Jour de 
fermentaIion, 

DllCU8810n 

las trensformations des propriétés physico-chimiquas observéas pendant la fermentation 
suMe d'un séehage étuve ne sont pes suffisantas pour obtenir une panlfication de I'amldon. Le 
séchage solaire est indispensable a I'apparilion de cette proprlété, 

Le pouvoir de panificatlon apres séchage soiaire augrnente tan! que la teneur en aelde lactique 
augrnente el ceei jusque vers 8·10 jours de fermentation. Apres, la teneur en acide lactique 
continue de croitre alors que le pouvoir de paniflCation n'augrnente plus: a partir de la valeur 
d'acide lactique présente dans I'amidon fermenté 8·10 jours (0,5 a 0,6 g/100g de MS), I'acide 
n'est plus un facteur IImItant "acquisillon du pouvolr de panlfication. 
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L'imprégnatlon en aclde lactlque O,02M des éehantillons du sulvl apporte effectlvement de 

¡'acide Iactique jusque vers le Se lour. Or le pouvoir de panification augmente avee ¡'imprégnatlon 
en acide lactlque jusqu'au 6e jour de fermentation exclu. Ceel confirme le rOle importan! joué par 
racide lactique dans racqulsition du pouvolr de panification. 

Au 6e joor de fermentatlon,la teneur en aelde lactique de I'amldon es! de O,4gI100g de MS el 
rlmprégnatlon en aeide lactIque O,02M n'apporte plus d'acide lactique a I'amldon. L'imprégnation 
avee une concentration supérieure permettant de dépasser la teneur O.6gl100g de MS (aelde 
lactique non limitant pour le pouvoir de panification) auralt permis de préclser le r6le, autre que la 
producIIon d'acide lacllque. de la termentation. 

4.SYNIHEsE 

1. L'amidon Mco11522 (J) a, de par sa structure mAme, la possibillté de panifier apres séchage 
solaire. 

2. L'acide laetique est indispensable a la modlfication des proprlétés vlscoélastiques de 
I'amidan lors du séchage solaire: il intervient comme révélateur des transformations physico
Chlmiques de ramidan pendant la fermentation. 

La partie I a permls de mettre en évidence le rOle de I'acide lactique, les transformations liées a 
la fermentation el su séchage solaire dans I'scquisltion du pouvoir de panlficalion. L'objeclif de la 

. 11 est de préciser le rOle de racide lactiQue. 
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PARTIE 11- LAVAGE DANS L'EAU D'AMIDONS AIGRES 
Le lavage de I'amidon aigre dans reau devrait pennettre d'éliminer des élémants produits 

pendant la fennentation el soluble dans feau comme facide lactique. Si I'acide laetlque est le seul 
de ces éléments responsable du pouvoir de panification, une imprégnation en aolde laotique 
O.03M postérieure au lavage devralt permettre de revenir au pouvoir de panification du témoin 
non lavé. 

1, LAVAGE ET RÉIMPRÉGNATION EN ACIDE LACTIQUE DE 2 AMIDONS 
AIGRES 

11. EFFET DE DIFFÉRENTS TRAITEMENTS SUR LA TENEUR EN ACIDE LAcnaUE 
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Figure 2.5 • Acldtl IIICtlque et s4chBtIB • ,'6tuve 
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Le lavage a I'esu entraine une diminutlon de la teneur en acide lactique (el. fig 2.1 et 2.2): elle 
devient inférieure a o, 191100g de MS pour les dilutlons supérieures a 1/10. 

Pour les amidons non lavés, I'imprégnation en acide lactique entraine une dilulion de I'aelde 
lactique présent dans I'amidon. L'imprégnatlon en acide Iactique pour las amidons lavés avee des 
dilutlons supérleures a 1110 permet de revenir a des teneurs en acide laetique proches de 
0,2gl100g de MS pour N32 el de O,25g/100g de MS pour J32. 
pIscusslQn 

Dans le eas de J32, la concentralion suffisante pour I'obtentlon d'un pouvoir de panification 
maximum est située entre 0,4gI100g de MS et O,5g/100g de MS (el. Parlie 1). Une manipulatlon 
intéressante serait de refaire ces expérinces de lavages avee deux eoncentrations de 
réimprégnatlon aprés lavage, O,02M el 0.1 M par exemple. Ainsi. racide lactique n'étant plus un 
facteur Ilmltant pour la panificatlon. I'eflel d'autres éléments lésslvés par le lavage pourrait Atre 
mis en évidence. 

12. EFFET SUR LES PROPRIÉTÉS RHÉOLOGIQUES 

Les comportements observés par rapport a la dilulion pour les deux amidons aigres J32 et N32 
élant tnlIs simllalres, seul le cas de N32 est décriI daos ce qui suit. 
Apres séehage a I'étuve (el. fig 2.3), les coulbes son! identiques quelque solt la dilutlon 

jusqu'au 2nd opIimum a 83,5·C. Une différenciation nette apparait par la suite en fonetion de la 
dilution : plus celle-el augmente. molns le gel formé es! visqueux et plus se rétrogradation est 
faible. 

Le séchage au solail (el. fig 2.4) entraine une différentlation tres nelle des courbes au premier 
optimum a 65.S·C, I'atténuatlon du second optlmum pour les 3 plus !ortes dilutions et sa 
dlsparitlon pour les 3 plus faibles dilutlons. Les valeurs de viscosité pour une dilution donnée 
diminuent n&tlement aprés séehage solaire: a 6S.S·C, elles passent de la plage 370-400uB a 
230-360uB. Les amidons qul donnent les profils de vlsoosité les plus bas apras séchage étuve 
donnanllas proflls de viscoslté les plus hauts apres séchage solaire. 
Sulvi d'un séehage a I'étuve (el. f¡g 2.5), I'imprégnation en acide lactlque entraine une 

différenciatlon des coulbes a 83,SOC. Les valeurs a 65,5·C restent les mémes et les gels formés 
ont des valeurs de viscosité et des proprlétés de rétrogradatlon proehes de celles des 
échantillons non imprégnés. 

Le séchage solaire des échantillons imprégnés en aelde lactique (ef. fig 2.6) entraine la 
disparition du second pie de viscosité, une tifférentlation tres laibles a 65,5°C et une chute. pour 
une dilution donnée des valeurs de viscosité. La viscoslté diminue beaucoup plus rapldement 
entre 65 el l00·C que pour les autres traitements. Les gels formés sont pau visqueux. 
DiSQlIssjon; 

La figure 2.4 montre que pour les fortes dllulions, le second opIimum de viscosité ne dlsparait 
pas apras séchage solaire, alors qu'U disparalt pour les !albles dilutions. L'aeide lactique 
présents en quantité supérieure a O,09gI100g de MS (N32, dilutlon 1125, séchage a rétuve -!ig 
2.2) pourralt , associé au séchage SOIaire menar a la disparltion du second optImum de viscosité. 

Pour les fortes dilutions (teneurs en acide laelique &pras séchage étuve in!érieures a 
O,05g/100g de MS), le seeond optimum de viscosité ne disparait pes (el.fig 2.4). Pour les 
échantlllons imprégnés en acide lactlque (teneur en acide lactique supérleure a O,15g11 00g de 
MS - fig 2.2), le second optimum de vlscosité disparait &pras séchage solaire sur tous les 
viscoamylographes (el. fig 2.6): racide lactique pourrait intervenir dans une réaction menant a la 
dlsparition du second optimum de viscosité pendant le séehage soIalre. 
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13. EFFET DE LA DILUTION SUR LES PROPRIÉTÉS DE PANIFICATION 

SuM d'un séchage a rétuve, le lavage a reau d'un amidon a1gre n'entraine aucune variation du 
pouvoir de panlficatlon (el. fIg 2.7). Le séchage au soleil montre par contra une décroissance du 
pouvoIr de paniflcation avec I'augmentation du taux de dilution Iors du lavage de ramidon. 

9 

~ "'. Amldan J32 (algodona) Amldon N32 (algodona) 

[ (~,:.:::~"~ ... _."." ... ".- --Á-- 'tuve .......... -e- éluve 
--.. - 80. laclique-étuve - 80. lactiqu.-étuw 
--tr- 8011111 '-- -O- IOIeH 

" L"&_ --0- ac. lactique-soleil - ao.Iactiq_1ei1 , , , 
O .. 

, 

8 
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~ .. "0:--0 , ' 

'i- ~'~ t I r 

~ 
- v 

2 :: ..... "':1'. -••••••••• -
1 ., ., 

5 10 100 1000 Témoin 2 
non lavé dllUtlon Iod cIu lavage da,.. r.u (11X) 

X_ totale ct. la suspenaion I masse de MS 

F1gUIV 2.7 • Lavage dana reau sulvl ou non d'une Imprégnatlon en aclcle lactlque 
effet sur le pouvolr de panlflcallon de 2 amldona algrea 

. ..... 

-

10000 

L'imprégnation en acide ladique entraine une légere dimlnu1ion du pouvoir de panilicalion pour 
les amidons lavés aveo des dilutions !rubles et une augmentation du pouvoir de panifioation pour 
les amidons lavés aveo de ,orte dilution. . 
Disrn I$-<¡ion 

Une dilution des éohantiHons d'amidon aIgre au 1/5 permet dob1enir une teneur en aoide lactique 
voislne de celle des éohantlllons réimprégnés aprés lavage par une solutlon O.03M d'aoide 
lactique. calle teneur est comprise entre 0.17 el 0.25 pour N32 el 0.25 el 0.35 pour J32 (01. !ig 
2.1 el 2.2). Par allleurs, la dilution au 1/5 des échantlllons enlraine une baisse du pouvoir de 
panffioation de 8,5 a 6.5 pour J32 el de 6.2 a 5.5 pour N32 (01. fig 2.7). 

Des dilutions supérieures jul!Clu's 1/3000 suMes d'une réimprégnation par une solution O.03M 
daoide laolique ne permettent pas de revenir au pouvolr de panifioatlon de la dilution 1/5: 
5.70m3lg (oontre 6,5 pour la dllulion 1/5) pour une dilution 1/20 de J32 suMe d'une 
réimprégnatlon an aolde lactíque, et 4,2crn31g (contre 5.5 pour la dilutlon 1/5) pour une dilution 
1/3000 de N32 suMe d'une réimprégnatlon en acide 18I:Iíque. 
On peul dono Otre amené S penser que d'autres oomposants solubles dans I'eau el 

néoessaires a I'obtention du pouvoir de panlfioation lors du séchage au soleil sonl éliminés par le 
lavage dans I'eau. Des éludes oomplémentaires seronl réalisées en utilisanl différentes 
conoenbations de réimprégnation en acide Iaotique pour mettre en évldenoe ce phénoméne. 
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14. SVNTHEsE 

Le lavage dans I'eau entraine une élimlnatlon de racide lacIIque de ramldon aigre el la diminulion 
du pouvoir de panification. 

I.,orsque le lavage est suivi d'un séchage a I'étuve, la viscoslté des ge/s oblanus diminue avec 
I'augmentation du taux de dilution lors du lavage (el. fig 2.3). Apras séchage solaire, les profils de 
viscosité onl des allures slmilaires mais les valeur de viseosité a une température donnée 
augmentent avec la dilution (et. fig 2.4). 

L'imprégnation en aelde tactlque des amidons lavés permet d'augmenter le pouvoir de 
panlflcation, mals celul-cl ne revient pas a la vaieur oblenue apras un lavage de dilution 1/5: 
I'hypothese de I'existenee d'aulres élémenls que I'aelde lactique, solubles dans I'eau et 
nécassalres a I'acquisltlon du pouvolr de panlfication peut ttre envisagée. 

Le second optimum de viscosité dispara!1 lorsque lors du séchage solaire lorsque la teneur en 
acide lactique es! supérieure a O,09g/1 00g de MS pour ramldon J32. 

Le fermentation agit en modifiant les propriétés de ramldon el en produlsant de I'acide lactique. 
Ce demier entre en jeu dans une réacfion photochimique indipensable a racquisition du pouvolr 
de panification. L'objet de la troisleme partie de ce rapport est de délerminer quelles sont les 
plages de longueur d'onde induisant la réaetion photochímique el de voir s'U existe des 

! spécificltés pour chacone de ces 
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PARTIE 111 - ÉPAISSEUR ET LONGUEUR D'ONDE AU COURS DU 
SECHAGE 

1, TEST DE DIEEÉRENTES ePAISSEURS AU COURS DU SÉCHAGE 

Les épaisseurs de séchage sont exprlmées en grammes d'amidon frais par 0012 en début de 
séchage. 

11, INFLUENCE SUR LA CINÉTIQUE DE SÉCHAGE 

Plus répaisseur de séchage augmente, plus fobtention d'une matiare séche proche de 900k est 
longue (ot. fig 3.1 el 3.2). Apr~ 8 hElures de séchage solaire. on obtlenl avec les plus faibles 
épaisseurs des MS aUant de 90 a 95%. 

Pour I'amidon J32 el une épaisseur de 0,740 g/cm2, 14 heures de séchage solaire sonl 
nécessaires pour oblenlr une MS proche de 90% alors que 5 heures seulemenl sonl 
nécessaires avec une épaisseur de 0,092 g/0m2. 

12. INFLUENCE SUR LE POUVOIR DE PANIFICAnON 

Pour les amldons N15 el J32, les pouvoirs de panlflcallon optima sonl oblanus avec les 
épaisseurs de séchage les plus faibles (cf. fig 3.3). Pour 0,370 el 0,740 g/crn2, le pouvoir de 
paniflcation dimlnue. Pour I'amidon K, le pouvoir de panification est de 3,9 pour O,09g/cm2. 11 
passe a 5,3 pour O,I85g/0m2 el se maintlent a plus de 5 pour les autres épaisseurs. 

Hull heures de séchage soIaire ne sonl pes sufflsantes pour obtenir une MS supérleure a 85% 
avec I'épaisseur O,74Og1cm2; 2 a 6 heures de séchage supplémentaires sonl nécessaires. 
Réallsé au solell, ce séchage complémentaire améliore notablemenl le pouvoir de panification de 
I'amidan qul passede 4,7 a5,4cm3/g pour N15 el de 6,1 a 8,lcm3/g pour J32. 

13. DISCUSSION 

L'augmentatlon du pouvoir de panificatlon observé pour K et J32 lorqu'on passe de 0,09 a 
0,185 g/cm2 Indique qu'un séchage trop rapide ou qu'une irradlation trop forte ne perrneltent pes 
dobtenir un pouvoir de panification optimum: 

-I'eau, qul s'évapore lres rapídemenl dans le ces d'un séchage avec une laible épaisseur, 
semble manquer pour le bon déroulement de la réaclion photochimique liée a I'irradiation solaire, 

-une irradiatlon trop intense peut entrainer une photodégradalion des macromolécules 
damidon qui pourralt modifier la panlfication. 
La diminution du pouvolr de panification avec I'augmentation de I'épaisseur de séchage 

s'explique si on consid8re que I'irradlation es! un traltament de surface. En effet une épaisseur 
importante ne perrnet pes a la partie inférleure de la couche d'amidon d'étre irradiée et done a la 
réacllon photochimique menent a la panification de se réaliser. 

Le pouvoir de panification de ramidon K ne dminue quasiment pes Iorsque la couche augmente. 
Le braSSage réallsé toutes les heures permettralt done une Irradiation suffisante de I'amidon. Cad 
tendralt a monlrer que la quantité d'energle solaire nécessalre a roblention d'un pouvoir de 
panlfication maximum varíe dun amidan a I'autre. 

Dans le cas des amidons N15 et J32, une exposition complémentaire au soleil apres 8 
premiares heures de séchage solaire perrnet daugmenter notabIement le pouvoir de panlficatlon : 
une épaisseur lrop Importante d'amidon pendanl le séchage solaire est done compensée par une 
exposltion plus longue au soleil. 
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FIgure 3. 1 • Amldon K (Mbfa 12· 32 jours de fermentalion) 
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Figure 3.2 • AmIdon J32 (algodona· 32 jours de fetmentatíon) 
'00 

18II 6paiueullI aonte riméea en d'amidon frala en débul de séch • par cm2 

F1gUI'N 3,1 jM 32· EvoIutlon de la teneur en mat .... 8éche en fonctlon 
du temps et de répalSMUr au cours du aécllage 

14. SYNTHEsE: 

La quantité d'énergle radiatlve re9Je de m6me que I'humldlté pendant firradlation semblent étre 
des paramlltres irnportants dans I'acquisltlon du pouvolr de panHication. 

LARSONNEUR (1993) a montré que les propriétés de panilication s'acquierent pendant les 3 
premieres heures de séchage solalre, Iorsque rhumiclilé daos I'amidan est encore élevée, L'eau 
pourrait servir de solvant pour les radicaux libres prodults lors de l'lrradlation et perrnettre leur 
déplacement et leur répartition dans ramidon, 

La variété el la durée de lerrnentation peuvent également Inlluer sur racqulsltion du pouvolr de 
panllication. Le séchage de famiclon N15 tres raplde el avec une falble épalsseur (O,09g/cm2) 
donne un tres bon pouvoir de panlfication alors que pour les amidans N32 et J32, c'est avec 
I'épaisseur O,185g/cm2 que le meilleur pouvoir de panlflcation est oblenu. Des composés 
produits de maniere dilférente selon la varlété el le tempa de fermentation Influenceraient la 
réacIIon photoohimique, 
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Figure 3.3 • EvoluUon du pouvolr de panlflcatlon en fonctlon du tempa 
et de répalSMUr au coure du 8échage aolan 

Le brassage de I'amidon au cours du séchage en permettant d'exposer de maniere holl1OjJéne 
toute la masse d'amidon aux radiations peut faire varier aussi la réactlon menant au pouvolr de 
paniflcalion. 

La fermentation, par la dégradatlon de la surface des grains qu'elle occasionne, permettrait 
également la pénétration de radlcaux libres formés pendant I'irradialfon plus en profondeur dans 
le graln d'amidon. 

On remarque enfln que I'épalsseur d'amidon traditionnellement utllisée pour le séchage solaire 
dans les rallanderias est proche de O.2glcm2 (2kglm2); elle est done idéale pour I'obtenliori d'un 
pouvoir de panifk:atlon maximum. 
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2. INELUENCE DE LA LONGUEUR D'ONDE PENDANT L'lRRAplATION 

2'!.: INFLUENCE DE LA PLAGE DE LONGUEURS D'ONDE PENDANT LE 
S~CHAGE SUR LA TENEUR EN ACIDE LACTlQUE DANS L' AMIDON 
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.... 0,9 ~;iI6--"""~-------------tI-o- O (",ya7.0.3gl<:m2) 

~~~~~~~==~====~:::::::::======]--Á-- O (raya7 ·O.3gl<:m2) 0.8 .............. --.---•• - •••••••• -.--•• - .......... -.-..... --.......... _-_.- -6- L (Mven25. O,oOg/cm2) 

0.7 +------.----....-----..-----,-----4 
Témoin :!.>28Onm b340nm b380nm 1.>6«lm\ Témoin 
séché au ooIeiI séché. _ 

Tranlml_ ............ a 60% pour "'Iongueura d'onde lndiquiIee 
Fin-..... 

Figure 3.4 • FIltratlOn de la lumlere sola .... 101'8 du léchIIge, effet sur la teneur 
en acIde lactlque de dlfférenUl amldOna alg .... 

Lorsque la plaga de longueurs d'onde parvanant a ramidon durant le séehage solaire est 
rédulte par élimination des faiblas longuaurs d'onde (passaga du séchage solaire a b280nm, 
A.>34Onm, b39Onm,l>64Onm et au séchage a I'étuve), la teneur en acide laclique augmente (cf. 
fig 3.4». L'ensemble du spactre de la lum~re solaira Interviendralt done dans une réactlon 
consommant de racide lactlque. 

Pour certains amidons, aucune modlficalion sensible de la teneur en aelde lactique n'esl 
observée en fonctlon de la plaga de Iongueurs d'onde utillséa pendan! le séchage solaire. 

22,. INFLUENCE DE LA PLAGE. D~ LONGUEURS D'ONDE PENDANT LE 
SECHAGE SUR LES PROPRIETES VISCOELASTIQUES DE L'AMIDON 

Quelque soit le filtre utlllsé, la température de gélatinlsation raste constante pour un amidon 
donné. L'utilisation de différentes plagas da longueurs d'onde Induil des changaments tres neis 
sur les propriétés rhéologiquas de ramidon. Les viscoamylogrammas Brabender des amidons O 
(cf.fig 3.5) el J32 (ot. fig 3.6) sont présentés. 
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Figure 8.5 - Amláon O (raya-7, 80 jours de ffJrmflflta/ion) 
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Figure 8.6 • Amláon J82. (a/gDd0n8., 82 jours de fermsnta/ion) 
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figures 3.5 el 3.6 • Flltratlon de la lumlere lora du aéchage 1OIalre, effet sur le, proprIétú 
rhéologlqun de 2 nido", l!gre, 
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Lorsque la plage de Iongueurs d'onde parvenanl a I'amidon duranlle séchage solaire se réduil 

par élimination des faibles longueurs d'onde, le profil de vlscosllé se modifie el passe par 
dlfférents sladas Intermédiaires entre le profil de I'amidan séché au solel! el le profil de I'amidan 
séché ti I'étuve. 

La viscosllé au premler optlmum ti 70"C pour O (d. fíg 3.5) el 6S,S"C pour J32 (d. flg 3.6) 
augmen!e lorsque la plage de longueurs d'onde es! réduile en supprimantles !aibles longueurs 
d'onde. 

Les varlallons de viscosllé observées pour les 3 premiares courbes (solell, 1..>2BOnm el 
1..>340nm) sonl tres falbles ~u premler oplimum pour les deux amidans. Pour O, elles sonl 
comprises entre 190 el 220 uB: les pro!lIs son! quasimenl confondus. Pour J32. les valeurs a 
6S.S"C sonl comprises entre 210 el 27SuB el les proflls ontla méme a1lure, mals les valeurs de 
viscosité augmenlent Iorsque les plagas de Iongueurs d'onde son! rédultes par éllminalion des 
falbles Iongueurs d'onde. 

Une dlfférence nelle de profil ~il pour A>390nm pour I'amidon O, mals le prolil garde une 
allure semblable a ceux obtenus précedemment. A 70"C, la vlscoslté passe de 220 uB pour 
I..>2BOnm a 270 uB pour 1..>390nm. Par ailleurs, une ébauche de second oplimum de viscosité 
apparait a 8S"C. 

Pour I'amidan J32. I'augmentatlon de vlscosité au premler optimum a 6S,5OC esl nette Iorsque 
I'on passe de A>340nm (270uB) a 1..>390nm (320uB). Le profll de visc:osllé pour A.>390 reste 
tres semblable ti ceux obtenus pour le séchage solaire. A.>280nm el A>340nm. 
C'est lorsqu'on passe de 1..>390nm a l..>640nm que les modificatlons observées sur le profil de 

viscosilé sonl les plus importantes: 
-pour I'amldan O (d. lig 3.5), la viscosilé a 70·C prend sa valeur maxlmale, la méme que 

pour le séchage a I'étuve (290uB) el le second optimum de viscosilé apparait. Sa valeur esl 
tomefols Inlérieure a celle de féchantUlon séché a I'étuve (38OuB contre 450uB). 

-pour I'amidan J32 (d. fIg 3.6), les courbes obtenues pour l..>640nm el pour le séchage a 
I'étuve sonl confondues. La viscosllé a 65,SOC es! maxlmum (390uB) el le second opIimum a 
86,S"C apparait. La vlscosité des gels obtenus lorsque fon passe de A>390nm a 1..>640nm 
esl plus 'orte. 

SyothU·· 
3 comportements semblent pouvolr se dégager en fonction de la plage de Iongueurs d'onde 

. utIIIsée: 
-pour le séchage solaire, 1..>28Onm ell..>340nm, les prollls sont semblables, volr confondus el 

une tres !aIbIe augmentatlon de la viscosilé se manlleste lorsque I'on réduit la plage de Iongueurs 
d'onde irradiante. 

-le passege de l..>340nm a A>390nm eS! marqué par une 'orle augmentatlon de la viscosilé 
sans changement cependant de fallure du prolil. 

-A>64Onm el le séchaga a I'éluve donnenlles mimes valeurs de viscosilé BU premier oplimum 
el ces valeurs son! supérieures a celle obtenue pour A>390. Avec ces deux dernlares plages 
apparaissenlle second optimum de viscosilé et une !orte augmentalion de la viscosité des gels 
!ormés Iors du refroidlssement. 
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23. INFLUENCE DE LA PLAGE DE LONGUEURS D'ONDE PENDANT LE 
SECHAGE SUR L'ACQUISmON DU POUVOIR DE PANIFICATION 

Les résultats sont présentés de la méme maniére que pour les teneurs en aelde lactíque (cf. fig 
3.7). Le pouvoir de panification est maximum aprés séchage solaire et dlminue chaque !ois que la 
plage de longueur d'onde diminue par élimlnatlon des !albles longueurs d'onde. Les balsses de 
pouvoir de panification les plus importantes interviennent enlre 340 el 640nm. 

8¡---------------------~;=~;===;=~ 
- J32 (algodona. O,5glan2) 
-O- J32 (algodona· O,3¡Van2) 

7 +---------= ...... =---------1 ___ M (!IMita -O.5glcm2) 

2 

-- N 15 (algodona. O.3g/<Im2) 
N24 (algodona - O,3g/<Im2) 
N24 (algodona - O.3g/<Im2) 
O (raya7 - O,3g/<Im2) 
O (raya7 - O,3g/<Im2) 
L .(Mven25 - O,4glcm2) 

1+--------~--------~------r------_r-------~ 
Témoin 
aéche au soleil 

b280nm A.>34Onm b390nm 

Transmllance supérleure a 60% pour les Iongueurs d'onde Indiquées 
FlIIr .. uIiIlMII 

Figure 3.7 • Ill1ratlon de la lum ..... 1ors di! aéchage solalre. efIet sur le pouvolr 
de panlflcatlon de dlfférents amldons "gres 

Temoln 
s6ché 11 rétuve 

Le tableau 4 présente les volurnes spécifiques moyens oblenus par plage de longueurs 
d'onde a partir des 9 amidons présentés sur la figure 4. 
TablNU 4· VoIuma. ./He/flque. moyen. (t:m3/fI) obtenu. aur 9 .mldon. en fonctlon de la 

"/ea. de lonllu.ur d'onde Irradiante 

soIall h280nm A.>34Onm i..>39Onm h640nm lituve 
VoIuma Gpéoifique moyen 5,34 5,08 4,72 3,79 2,26 1,85 
% d'acquisilion du pouvoir da 

I lIanification 100 93 82 56 12 O 

La suppression des longueurs d'onde inférieures a 280nm entrarne une !alble variation du 
pouvoir de panification moyen (-7%). Le passage de A.>280nm a A>340nm el le passage de 
l>640 au séchage a I'étuve entrainenl égalemenl une falble baisse du pouvoir de panlflcalion 
«12%). 
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C'est Iorsqu'on passe de A.>34Onm a A.>390nm el de A.>390nm a A.>640nm que des balsses 
Importantes, respectlvement de 26% et de 44%, du pouvoir de panlflcatlon moyen sont 
enreglstrées, 

Toutes les longueurs d'onde semblent jouer un ~Ie dans I'acqulslllon du pouvolr de 
panlflcatlon, Cependant, la plage 34O-64Onm semble paI1icullerement Importante. 

L'absorptlon du rayonnement UV-C (<280nm) par les hautes couches de l'atmoeph8re peut 
expllquer la faIbIe varlatlon du pouvolr de panification (8%) qul s'observe Iorsqu'on supprlme les 
Iongueurs d'onde Inférleures a 28Onm. 

24. CONCLUSION 

Ces résultats confirmenl I'existence dune réactlon photochimlque au cours de laquelle les 
proprlétés rhéologiques sont modifiées, le pouvoir de panlficatlon apparait, et de raclde lactique 
serait consommé. Les radiatlons les plus efficaces pour cette réactlon sont comprises entre 280 
et 640nm el plus particullilrement entre 340 el 640nm, 

Les changements les plus Importants de propriété de I'amldon se manlfestenllorsqu'on passe 
de A>390nm a A.>640nm : un second oplimum de viscosité apparaTt el le pouvoir de panification 
diminue forIement (-42%). 

Le passage de A.>34O a A.>390nm entraine une torta hausse de la viscosilé sans changement 
de I'allure des profils (Figure 3), a1nsl qu'une baIsse importante du pouvolr de panlflcallon moyen 
(-26%), Le passage de b280nm a A.>34Onm entrarne une légare balsse du pouvolr de 
panificalion (-11 %) et peu de changements sur les profils de vlscosité. 

L'acquisltlon du pouvoir de panification semble etre lIée a la consommatlon d'acíde lactlque 
durant le séchage sOlaire, a la dlmlnution de la viscoslté des gels obtenus avec le 
viscoemylograp/le, el a la dlsparltlon du second opIimum de vlscoslté a 89,5°C. 

CeUe étude permet d'envisager la concaPtion dun séchoir artificlel comblnant un séchage 
convectlf et une Irradlatlon a I'a!de de lampes présentant un spectre large entre 250 el 400nm 
(lampe a vapeur de mercure haute pression par exemple). 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
La fermentation de I'amidon de manioc entraine un ehangement de ses propriétés 

physicochimlques: le pH dlmlnue et I'acid/té tolale augmente en méme temps que la teneur en 
aelde laelique, les valeurs de viscosité balsse a 88"C au second optimum du profil de 
vlscosité el la tendance a la rétrogradalion diminue. 

L'acide lac1ique produit pendant la fermentation représente plus de 90% des acldes 
organiques présent dans I'amldoo aígre de la variété algodona. Un lraitement de I'amldoo par 
mise en soIution dans de I'acide lactlque (O,02M) permet d'améliorer le pouvoir de panification 
d'amidons peu fermentés sans toutefois permettre d'atteindre les valeurs de volume spécifique 
observées pour les amldoos fermentés. La fermentation produit done de racide laetique a 
rorlgine d'une modificatioo des proptiétés de ramidon, mals elle a un aulre aftet propre qui peut 
Atre lié a une dégradation enzymatlque des gralns d'amidon ou a la produetion d'autres 
compasés dont I'elfet n'a pas encore été mis en évldence ou dont la présence n'a pas été 
détec1é par I'analyse: autres acides, polysaccharides microbiens ... Enfin, au dessus de 0,4 ti 
O,5gI100g de MS, I'aelde lac1ique n'est plus un facteur IImitant pour I'acquisition du pouvoir de 
panificatlon optimal. 

Le séehage solalre permet a I'amidon d'acquérir un pouvoir de panification ti travers une 
réaelion phot6chimlque mellant en jau de I'acide lac1ique, entralnant une diminution nette des 
valeurs de viscosité au premier optimum ti 670C el entrainant la disparition du seoond optimum 
de viscosité pour las amidons peu fermentés. 

l'amldon algodona non fermenté el séché au solail s'expend lars de la cuisson (3.6cm3/g 
contra 2cm3/g apres séchage étuve). 11 présente une potentlalité a la panification révelée par 
une expositloo au sotei!. Une imprégnation de cel amldon par de I'acide lactique O,02M suMe 
d'un séchage solalre perroet de passer de 3,6cm3/g a 5,2cm31g de volume spéciflque. 30 jours 
de fermentation suMs d'un séchage solalre permettent de passer de 3,6 a 7,9cm3Ig de volume 
spéciflque. 

l'acide tac1ique pourrait partieiper a I'expansion en se volatilisant lors de la euisson 
(CAMARGO el al., 1988 et JORY, 1989) ou en participant a des réactions de photogrelfage 
lors du séehage solalre menant a la formation d'un réseau macromoléculalre. Son rble comme 
pholoamorceur est tres peu probable du fait mAme de sa struc1ure, tres dilférente de celle des 
photoamorceurs tes plus connus 

La fermentation, outre sa production d'aclde lactique, pourrait intervenir en produisant des 
poiysaccharides mlcrobiens qui, lors du séehage solalre. rentrerait dans la formatlon d'un 
réseau macromoléeulalre. Une autre hypothese seralt simplement la formatlon de composés 
photosensiblas, aromatiques ou oomprenant des doubtes liaisons et c:apables de jouer la rbla 
de photoamorceurs dans une réactioo de photopolymérisatloo menant a la mise en place d'un 
réseau macromoIécuIaire. 

Enlln, les essals de IIltration de la lumiere soIaIre nous oot permis de mettre en évldence une 
influence de la longueur d'onde sur I'acquisitlon du pouvolr de panlflcation : lorsque I'on 
supprime la plage de Iongueurs d'onde inférieures a 340nm, une falbte diminutlon des volumes 
spécillques se manlfeste (-12%). lorsque ,'on supprlme les plages de Iongueurs d'onde 
inférieures a 390 et a 640nm, une chute nette des pouvoirs de panification (-29%) ainsi que 
des changements importants des propriétés rhéologlques sont constatés. Dans des condilions 
d'éclairage naturelles, les longueurs d'ondes situé es entre 340 et 680 nm sont done 
partIoullerernenl importantes pour la réaction photochimlque menan! au pouvoir de panlllcalion. 
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Le cadre du travail 
Piloto n01: Le CIAT (Centre International d'Agriculture Tropicale), Cali, Colombie 

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

1 . 

2. 



Le MANIOC (Manihot Esculenta) 
PIlOto n01: Plant de manioc de la variété "Algodona" eu~ivé au CIAT et réco~é a 8 mois au lieu de 14 comme 

e'est généralement le cas pour cette variété, ce qui explique la faible taille des tubereules. 

PIlOto n"2: Parcelles de manioc du CIAT- Essais réalisés pour le programme CEE "Valorisation du manioe en 
Amérique Latine". 

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