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RESUME

L'amidon de manio¢ fermenté et séché au soleil présente une aptitude 2 la pafziﬁcatién
largement utilisée dans la fabrication de différents produits alimentaires traditionnels en
Aménque Latine.

Sur 2 base d'un suivi de fermentation d'un amidon de manioc de la variéié “algodona” et
d'essais de lavage de différents amidons aigres, les effets raspectifs de la fermentation et de
l'acide lactique sur Facquisition du pouvoir de panification ont 6té discutés. L'utilisation de filtres
de radiations solaires (transmitance supérieure & 60% pour les longusurs d'onde indiquées:
280, 340, 390 et 640nm) a permis de préciser les plages de radiations utiles pour 'acquisition
du pouvoir de panification et les effets spécifiques de chacune sur les propriétés rhéologiques
de Famidon aigre.

La fermentation de 'amidon de manioc entraine une baisse du pH et une augmentation de
Facidité totale et de la tensur en acide lactique. Les valeurs de viscosité 4 88°C et la tendance
a la gélification lues sur un viscoamylographe Brabender diminuent avec I'augmentation du
temps de fermentation.

L'imprégnation d'un amidon peu fermenté {moins de 6 jours de fermentation) par de i'acide
lactique permet d'améliorer le pouvoir de panification sans pour autant atteindre les valeurs
obtenues pour un amidon fermenté. L.a fermentation produit donc de F'acide lactique a l'origine
d'une modification das propriétés physicochimiques de 'amidon, mals elle a également un autre
effet propre sur lacquisition du pouvoir de panification.

Le séchage solaire est indispensable a l'acquisition des propriétés de panification; il révéle
les transtormations de 'amidon survenues pendant la fermentation. Les longueurs d'onde
comprises entre 340 et 640 nm sembient dans les conditions de l'expérience 8tre les plus
efficaces pour Facquisition du pouvoir de panification.

CIAT - 1985



Hibgumd

SUMMARY

Fermented and sun-dried cassava starch possesses bread-making properties that are
exploited in the making of various fraditional foodstuffs in Latin Amearica.

A kinetic fermentation study and the washing of different sour cassava starch samples
enabled the study of the specitic effect of farmentation and lactic acid on the acquisition of
bread-making capacity. Solar radiation filiers (fransmitance » 60% for indicated wavelengths:
280, 340, 390 and 640nm} were used to determine the wavelengths most effective for the
acquisition of breadmaking capacity, and to study the effect of different wavelengths on
rheological propearties.

Cassava fermentation leads to a large drop in pH, and increases in total acidity and lactic
acid content. Viscosity values at 88°C and retrogradation tendency decrease in relation to
fermentation period length

impregnation with lactic acid of briefly fermented cassava starch led to an improvement in
breadmaking capacity, althought the performance of long-fermented sour starch was not
attained. Hence, fermentation, as well as producing lactic acid, also has an effect regarding
breadmaking capacity.

Solar dying is also required for the acquisition of breadmaking capacity: it appears to further
develop starch previously transformed during fermentation. Solar racfiations of 340 to 640 nm
weors found to be most effective in inducing breadmaking capacity in starches dried under the
prevalliing conditions of the CIAT (Palmira, Colombia).
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LE CONTEXTE DU TRAVAIL

La coopération frangaise en Amérique du Sud repose sur Factivité de délégations régionales
de coopération scientifique et technique, qui couvrent plusieurs pays et coordonnent les
actions de recherche et de développement entre ces pays.

La délégation des pays andins (Vénézuela, Colombie, Equateur, Pérou, Bolivie) basée a
Caracas, a mis en place un programme régional "technologie agricole et agroalimentaire” qui
s'appuia en particulier sur des projets de recherche et déveioppement.

L'un d'eux (projet CEE-DGXII-STD3) s'intitule "Valorisation des produits, sous-produits
et décheis de Ia petite ot moyenne industrie de transformation du manioc en
Amérique Latine”. Le CIRAD-SAR (Nadine Zakhia et Dany Griffon) le coordonne et travaille
en partenariat avec d'autres institutions frangaises (ORSTOM, CIRAD-CA, INRA, INA-PG)
ou étrangéres (le CIAT et UNIVALLE pour la Colombie, TUBA pour I'Argentine, 'UNESP pour
le Brésil et le NRI pour FAngleterra).

Ce projet d'une durée de 3 ans est financé & hauteur de 760 000 écus par la CEE. La
structure d'accusil retenue pour la coordination locale sur les pays andins a 6t6 le CIAT de Cali
en Colombie, dont las travaux sont largement reconnus et qui, compte tenu de son mandat
international, offre un terrain privildgié pour donner une dimention régionale aux actions quiy
sont conduites. De plus, le CIAT rassembla 1a collection mondiale de manioc (5300 variétés
connues) et la met a disposition pour la réalisation de ce projet.

Deux chercheurs du CIRAD-SAR ont été délégués en Colombie et au Brésil, avec la
responsabilité de déroulement du projet sur 1a zone andine pour le premier (Dominique Dufour)
et sur je cdne sud pour le second (Gérard Chuzel).

Les objectifs de ce projet CEE sont multiples:

-identifier des variétés de manioc répondant aux critdres technologiques des utilisateurs, au
sain de la collection mondiale du CIAT,

-améliorer les propriétés physicochimiques, fonctionnelles et nutritionnelles des farines et
amidons de manioc et de leur dérivés,

~déveiopper de nouveaux produits de seconde transtormation et évaluer laur faisabiiité

ue!

-offrir des alternatives technologiques compatibles avec les moyens technico-économiques

en terme de traltement et de valorisation des déchels de la transformation.

Sept actions de racherche ont é1é engagées pour arriver 3 ces objectifs. L'une d'entre elles
est "Evaluation de la matiére premiére, des procédés de tranaformation et de la
qualité des farines et amidons de maniloc” et regroupe les recherches menées par ie
CIAT, UNIVALLE, le NRI, FINRA st le CIRAD.

C'est en appui & cette action de recherche que le poste de CSN que j'occupe a 616 ouvert
par le MAE suite 3 une demande de Dominique Dufour. Deux thémes de travail ont été
ratenus:

-La caractérisation de I'effet de Fackie lactique sur les propriétos de I'amidon de manioc aprés
séchage solaire, et la mise en évidence de importance relative de la fermentation et de l'acide
lactique dans lacquisition du pouvoir de panification.

-La mise en évidence de Ia réaction photochimique nécessaire 4 l'obtention d'amidon aigre
panifiable et sa caractérisation & l'aide de filtres des radiations solaires.

Ces recherches sont réalisées dans le but de mieux comprendra les mécanismes intervenant
dans l'acquisition de propriétés de panification par les amidons de manioc. Des
développements industriels d'amidon panifiable ou d'auxiliaires de panification sont
envisageables et intdressent des industriels frangais {Le pain Jacquet et Valpi forme).
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Aprés avoir décrit le cadre général dans lequel g'inscrit ce travall, la structure d'accuell (le
CIAT), et ia structure d'encadrement {ie CIRAD) vont faire 'objet d’'un descriptif plus précis,

LLE CIAT DE CALI ET LE PROGRAMME "MANIOC"

Le CIAT a été créde en 1967 par les fondations Rockfeller et Ford, et avec l'appui du
gouvarnemant Colombien. Actuellement, 20 pays, des agences internationales et des
fondations privées financent le CIAT a travers le CGIAR (Consulting Group on Intsrnational
Agricultural Research).

Le CIAT comprend 8 programmaes de racherche: le haricot, le riz, I8 manioc, les forages,
l'agriculture dans les zones de piémont, de marge forastidre, de savanne et l'utilisation du sol.

Le programme “manioc” rassembie des physioiogistes, pathoiogistes, entomologistes,
généticiens, virologues, pédologues, biotachnologues, biochimistes, technologues alimentaires
et économistes. Tous ces chercheurs travaillent principalement sur Famélioration variétale et
culturale, sur la diffusion au niveau mondial de variétés adapiés aux principaux écosystémes,
sur ['6tude des résistances aux maladies et aux parasites, sur famélioration génétique, sur ie
marché mondial du manioc et de sas dérivés ainsi que sur les différentes voles
d'obiention de prodults de premiére ou de seconde transformation. Son budget est
de 2,5 millions de dollars.

La section "Calidad y utilizacion de la yuca" traite tous les aspacts post-récoite du manioc
(conservation en frais, biodétérioration, analyse de la qualité des racines de la collection
mondiale, production de farines et d'amidons).

En collaboration avec le CIAT, Funiversité del Valle et les producteurs d'amidon de la région
du Cauca, une unité pliote de production d'amidon algre (la Agustina, Cauca) a 616 crée
en 1983, Elle est de taille comparable A celle des 150 unités de Ia région qui traitent 500 2 1000
tonnes de racines fraiches par an. Cette unité permet de sulvre les procédés de fabrication,
d'améliorer les équipements, d'oplimiser Ia qualité du produit et de tester de nouveaux modes
de fraitement des effiuents.

LE CIRAD (CENTRE DE COOPERATION INTERNATIONALE EN RECHERCHE
AGRONOMIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT)

Cest un organisme scientifique spécialisé en agriculture des régions tropicales st
subtropicales. Sous la forme d'un établissement public, il est né en 1984 de la fusion d'instituts
de recharche en sciences agronomiques, vétérinaires, forestidres et agroalimentaires des
régions chaudes.

Sa mission : contribuer au développement de ces régions par des recherches, des
réalisations expérimentales, la formation, linformation scientifique et technique.

Il emploie 1800 personnas dont 900 cadres qui interviennent dans une cinquantaine de pays.
Son budget s'éldve & prés d'un miliiard de francs dont plus de la moitié provient de fonds
publics.

I comprend 7 départements de recherche dont le SAR, "Systémes agroalimentaires et
ruraux”, qui a un effectif de 128 pefscanes pour un budget de 63 milions de francs (43% de
ressourcas propres).

L'objectif du CIRAD-SAR est d'accompagner le développement des soclétés rurales en
aldant les entreprises agroalimentaires 4 répondre & ia demande urbaine. La mobilisation
des capacités d'innovation, ia détermination des conditions de reproductibilité des unitas de
production et I'organisation des acteurs de la recherche et du développement sont les 3 outiis
a méme d'aider le CIRAD-SAR i atteindre ses objectifs.
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INTRODUCTION

Le manioc est une amylacée tropicale trés largement cultivée dans le monde: 170,9 milions
de tonnes produites en 19983 (FAD-1994). Rien qu'en Afrique, ¢'est un aliment de base pour
plus de 300 milions de personnes. L'Amérique Latine produit 17,7% du manioc mondial et
plus de 60% de cetie production est desiinée a la consommation humaine (BEST, 1894),

L'amidon exirait des racines a de nombreuses applications alimentaires. Ferments et seché
au solell, # acquiert des propriétés de panification qul sont utilisdes dans de nombreux
produits traditionnels comme le pandebono ou le pan de yuca en Colombie et en Equateur,
la Chipa au Paraguay et en Argentine, le pan de queijo ou biscoicho au Brésil (LAURENT,
1892).

Diverses études ont permis jusqu'ici la mige au point de méthodes d'évaluation de ia
qualité de I'amidon aigre et de contribuer a l'explication du phénoméne de panification:

1. LAURENT (1992) ot LARSONNEUR {1993} ont mis en place un protocole répétable et
fiable pour Pévaluation du pouvoir de panification de ramidon aigre.

2. LARSONNEUR {1993} a mis en évidence limportance du séchage solaire dans
'acquisition du pouvoir de panitication et a contribué a 'amélioration de conditions de
séchage.

3. La fermentation est majoritairament de type lactique et Famidon est le principal substrat
fermentabls { BRABET et DUFOUR, 1993). Des recherches sur des souches productrices
d'exopolysaccharides sont en cours {FIGUERQA, 1993).

4, L'imprégnation par différents acides organiques d'amidon non fermenté a montré que
seul Pacide lactique permet, apras exposition au soleil de modifier les propriétés de I'amidon
et de lui conférer un pouvoir de panification (VERNEREY, 1994), ‘

Partant de ces différents travaux, Ia présents étude a pour but:

1. la caractérisation des modifications des propriétés physico-chimiques et rhéclogiques de
l'amidon issu de racines de phénotype "Algodona” (Mcol 1522) au cours de 1a fermentation,

2. de confirmer et de préciser le rble de l'acide lactiqgue dans 'acquisition du pouvoir de
panification,

3. de caractériser 8t d'optimiser quelques paramétres du séchage solaire en montrant en
particuliar fimportance des UV.

Ces résultats devraient contribuer & I'explication de I'acquisition des propriétés de
panification par famidon de manioc et contribuer & la caractérisation du séchage solaire,
étape décisive dans la mise au point dun séchage artificiel de I'amidon aigre de manioc.
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L.e manioc aest une plante cultivée dans la zone intartropicale pour ses racines qui contiennent
entre 30 ot 45% de MS dont 85% d'amidon (LAURENT, 1992). 158 mitlions de tonnes ont été
récoltées en 1991 selon la FAQ (1992) et le rendement moyen est de 10 tonnes par hectare.
L'Afrique produit 45% du tonnage mondial, suivi par ['Asie avec 35% et les Amériques avec 20%
{BEST, 1994).

L'amidon de manioc représente 11% de la production mondiale d'amidon, qui s'est élevée en
1982 & 33 millions de tonnes.pour une valeur de 14 milliards de dollars. L'amidon de mais,
principalement produit par les Etats-Unis (40%) et la CEE (18%) représente 64% de la
production mondiale damidon (ORTERTAG, 1994).

11. COMPOSITION ET STRUCTURE

L'amidon se présente sous forme d'une poudre blanche insoluble dans l'sau froide et
composée de grains dont [a dimension varie de 2 & 100 um selon lorigine.

Le grain d'amidon se caractérise par sa tallle, sa forme, l'emplacement du hile et sa température
de gélatinisation. On y distingue des zones cristallisées et des zones amorphes mises en
évidance par hydrolyse acide ménagée (DUPRAT et al,, 1980).

L'amylose et 'amylopectine sont les 2 polyméres constitutifs de 'amiden. L'amylose est linéaire
et non ramifiée e} les unités de glucose sont associés par liaison a(1-4). L'amylopectine est
ramifiée - liaisons of{1-4) ot a(1-6) - ot forme des grappes (LENHINGER, 1979).

Le grain d'amidon de manioc est hémisphérique, tronqué et & un diamétre moyen de 10 um.

Tableau 1 - Composition non glucidique et tensur sn amylose de ditférents

amidons f{en % de matidre séche) —

Amidon Protéine Lipides Cendres P Am;ro:e
(N.&25)

Blé 0,33 1,12 0.3 0,05 26

Mals 8,30 g.81-065 16,1 §.02 28

Manioc 0,10 0,10 0,3 . 22 (CIAT)

Pomme de terre 0,05 6,03 0,3 0,04 23

Févarole 0,18 0,06 0,07 002 24

Source: DUPRAT of al, 1980

22. RHEOLOGIE DES SUSPENSIONS D'AMIDON

La structure semi-cristalline de I'amidon natif explique son insolubilité dans I'eau. Cependant sa
structure chimique est fortement hydrophile. A température ordinaire, Famidon a saturation peut
retenir environ 40g d'eau pour 100g de MS.

A partir de 55°C et an présence d'un excés d'eau apparailt le phénomaéng irréversible de
'empesage (ou gélatinisation). Il est di & une rupture des liaisons hydrogénes entre les
moiécules constitutives de Famidon, a I'hydratation du grain et & son gonflement (DUPRAT et al,,
1580). Le grain d'amidon perd sa biréfringsnce et la viscosité augmente avec 13 température
jusqu'a une valeur maximale.

8! la température augmente encore, le grain éclate, ce qui proveque une diminution de la
viscosité et conduit a l'apparition d'une phase colioidale dispersée: c'est le phénoméne de
gélification (THIBAULT et a/, 1988).
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Lors du refroidissement de la solution, la viscosité de la phase obtenue peut augmenter par
une cristallisation du réseau macromoiéculaire: ce demier phénomane est la rétrogradation
(THIBAULT et al,, 1988).

[ Sorption Empesage Gélltication  Reélrogradation |

Gonflament Dispearsion

~ N \
® | D || &[GV

20°C 50-60 80 100 60 20°0
Empassage (ou gélatinisation}
~patte de birdfingence
-t tion du apecia X natif
msgim de phlatinisation
-faibies gonflement st solubilisation

-augmentation de sucaptibitd aux hydrolyses enzymatiques
Figurs 1 - Schématisation des divers états du grain d amidon en fonction de
la température en présence d'un exces d'eau.

Source: DUPRAT (1980)et MESTRES ({1986)

2. L'AMIDON AIGRE DE MANIOC

La transformation du manioc a traditionnellement 2 objectifs fondamentaux : I'obtention d'un
produit de seconde transformation stable, et Fabaissement de la teneur en composés
cyanogénétiques présents dans la racine.

Quasiment tous les procédés de transformation du manioc & des fins alimentaires comprennent
une étape de fermentation microbienne {(ZAKHIA et al,, 1994).

21. EXTRACTION PAR VOIE HUMIDE DE L'AMIDON

Le procédé traditionnel de production d'amidon de manioc comprend plusieurs étapes st a un
rendement voisin de 20% (poids d'amidon /poids de racines fraiches) (RUIZ, 1988).

Aprés un lavage destiné & éliminer 1a terre et les enveloppes superficielles, les racines sont
rapées ot la pulpe obienue est tamisée dans de 'eau. On oblient une suspension d'amidon qui
est recueillie dans des tanks cu des canaux oU elle va sédimenter, Aprés 24 heures de
sédimentation, le surnageant et la couche grisatre riche en protéines reposant sur Famidon sont
éliminés. L'amidon doux obtenu est transféré vers un tank de fermentation et inoculé avec le
surnageant ("pied de cuve”) d'un autre tank en fin de fermentation.

22. LA FERMENTATION DE L'AMIDON DE MANIOC

La fermentation est kée & 'action d'une succession de générations microbiennes (JORY, 1889),
& répartir en 3 grands groupes (CEREDA, 1973) et transformant les propriétés physico-
chimiques de l'amidon de maniére distincte en fonction du temps de fermentation {CHUZEL,
1992).

D'une manidre généraie, la flore lactique prédornine. Les bactéries lactiques se développent au
cours des premiers jours, puis restent présentes dans le milieu ol elles continuent & produire de
l'acide lactique (BRABET et DUFQUR, 1994).
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CARDENAS et a/.{1980) notent que F'acide lactique représe
des amidons fermentés. Des analyses HPLC réalisées\al
monirent que Macide lactique représente en millimoles environ 95%

produits lors de la fermentation (ASTE, 1994). Faie. o - o—

Le traitement de 'amidon avec de Facide, sans changer significativement ta forme granulaire,
donne un amidon modifié avec des propriétés intéressantes sur le plan commercial. L'attaque
acide se fait préférentiellement sur les zones amorphes du grain (ROBERT et al,, 1984).

31. PROTOCOLES UTILISES

Une hydrolyse d'amidon doux de manioc & 35°C par de l'acide chioridrique et par de l'acide
acétique a 6té réalisée: 1509 de matidre sache (MS) d'amidon sont mis en suspension dans
800ml de HCI 2M ou dacide acétique 2M pour des péricdes de 30 a 90 minutaes. Le pH de
chaque hydrolysat est ajusté a 3,7 avec une solution de NaOH molaire et Famidon est récupéré
par centrifugation.

Une suspension {1509/} de chacun des amidons obtenus précedemment dans un tampon
phosphate {pM3,7; 0,2M} ast alors réalisée. On y ajoute du CO2 par bullage, ou de I'acide
lactique pur (25mi/kg de MS dramidon) ou de l'acide propionique pur (25mlikg de MS d'amidon).
Aprés 36 heures d'agitation, 'amidon est récupéré par centrifugation et séché au four 4 30°C
{CAMARGO et al,, 1988).

CARDENAS et al. (1980) réalisent des solutions d'amidon de 0,5 & 1% {V/V} avec des acides
lactique, acétique et butyrique ainsi que différentes combinaisons de ces acides. Le fraitement
dure 10 a2 20 jours a 37°C.

VERNEREY (1954) imprégna de l'amidon non fermenté avec des concentrations d'acide
lactique croissantes de 0  18g.1-1. 600g d'amidon en base sdche sont mis en suspension dans
1400mi d'acide lactique VQSP par agitation magnétique pendant 8 heures. 8 heures de
décantation & 4°C permettent de récupérer I'amidon modifié.

32. INFLUENCE DU TRAITEMENT ACIDE

. «L'hydrolyse de I'amidon par HCI 2M entraine une augmentation de l'expansion durant 30
minutes. La dégradation du grain doit donc étre faibla et l'expansion n'est possible qu'avec un
amidon peu polymérisé. L'expansion n'est jamais aussi bonne qu'avec un amidon fermenté. Lors
de la cuisson, la désorption das acides organiques produits pandant |a ferrmentation pourrait
axpliquer te volume d'expansion, mais 'eau présente dans la pate peut l'expliquer tout aussi
bien (CAMARGO et al,, 1988),

La combinaison d'une hydrolyse légére suivie d'une imprégnation en un composant (acide
iactique, acide propionique ou acide carbonijue) ne permet pas d'obtenir des expansions
semblables a celles obtenues avec un amidon fermenté (CAMARGO et &/, 1988).

CARDENAS ot al. (1980) mettent en évidence une dépolymérisation des molécules
constitutives de 'amidon, qui, dans les conditions de l'expérimentation, ne permet pas d'obtenir
des propriétés semblables & celles d'un amidon fermenté. L'amidon.doux, comme 'amidon traité
par l'acide présente des grains 4 la surface lisse et réguliére, alors que I'amidon fermenté
présents une surface irrégulidre et des cavités. Les propriétés réologiques de 'amidon aigre ot
des amidons ayant subis différents traitements acides sont trés proches. Seuls les amidons
fermantés présentent un pouveir de panification important {4,2cme/g contre 2,2 ou 2,3 pour les
amidons modifiés par 'acide). CARDENAS et al, (1980) lient cette différence de pouvoir ds
panification & Fattaque enzymatique qui s'observe durant ia fermentation.

*VERNEREY {1984) obtient un optimum d'expansion pour une concentration d'imprégnation en
acide lactique da l'amidon d'environ 2g.11. Pour des concentrations supérieures, le pouvoir de
panification des amidons madifiés baisse,
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4. LA PANIFICATION

41. PANIFICATION TRADITIONNELLE DE LA FARINE DE BLE

Le phénoménse de panification de la farine de blé est possible grace & la présence de 12% de
protéines dans le grain de bié contre 2,5% pour la farine de manioc.

Le procédéd comprend 4 étapes:
Le pétrissage

Il dure 25 minutes et parmat d'obtenir une péte lisse et homogane (ALAIS, 1991). L'action du
pétrin parmat aux molécules d'eau de se lier aux différents groupements chargés existants sur
igs granuies d'amidon et les molécules protéiques. Des liaisons hydrophobes, hydrogénes et
dissulfures s'établissent entre les protdines et aboutissent a la formation d'un réseau visco-
élastique, le giuten, emprisonnant I'amidon et donnant sa structure 2 la pate (GODON, 1989).
Associé aux lipides, le gluten forme au cours du pétrissage un film protéique capable
d'emprisonner le gaz carbonique obtenu pendant la fermantation (GODON, 1989).

La fermentation
Elle dure 4 heures. Les glucides libres de la pate sont farmentds par la levure dans un premier
temps. Les glucides formés par l'attaque des amylases sur lamidon le sont dans un deuxiéme
temps. Le CO2 produit est emprisonné dans le réseau de gluten et occasionne un début de
fevée de la p&te (GODON, 1989).

La culsson
Elle dure 20 a 30 minutes a 250°C en atmosphére saturde en eau. Le volume du pain s'accroit,
puis les protéines du giuten coagulent formant le squelette responsable de la forme du pain
(DARBON, 1988). La crolte se forme alors et le pain acquiert coulsur et flaveur grace a la
réaction de Maillard entre les produits d’amylose et les protéines (DARBON, 1988).
Lors du refroidissement, la rétrogradation de 'amidon débute, de Feau est libérée (synérdse) et
la croOte se ramoliit.

42. LA PANIFICATION DE L'AMIDON DE MANIOC

La tarine de manioc en panification a fait I'objet de nombreuses études. Par contre, amidon
aigre, qui est un produit naturellement panifiable, a 6t6 peu étudié.

L'utilisation de produits de substitution du gluten, teis que le bianc d'oeuf et la margarine,
permetient d'obtenir un léger pouvoir de panification & partir de farine de manioc
(EGGLESTONE, 1992).

L'hydrolyse acide d'amidon nalif ne rempiace pas la fermentation dans l'acquisition du pouvoir
de panification. Elle doit rester légére car 'expansion est impossible avec des grains trop
fortement dépolymérisés (CAMARGO et al,, 1988).

Plusieures hypothéses ont été mises pour expliquer le gonflement des pains:

1. e gonfiement de la péte pourrait &tre lié a:

-la gélatinisation "précoce” de grains d'amidon lors de la cuisson: ils formeraient un réseau
amidonneux autour des grains intacts,

-la désorption et I'expansion, sous l'effet de la chaleur, du CO2 et des acides organiques
produits pendant la fermentation et adsorbés sur les grains intacts.

Durant la cuisson, le grain d'amidon se déshydrate en surface, gélatinise a l'intérieur puis
s'expend. H n'est pas détrult (CAMARGO et al., 1988).

2. JORY (1989) émet I'hypothase que le séchage au soleil permeftrait 'adsorption des acides
volatils dans les grains d'amidon fortement poreux & la suite des hydrolyses acides et
enzymatiques. C'est |2 volatilisation de ces acides qui, au moment de la panification permettrait
I'éciatement des grains d'amidon et le gonfiement du pain.
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3. la formation d'un réseau tridimentionnel pourrait 8tre due & une réaction photochimique mettant
en jeu l'acide lactique et I'amidon fermenté (LARSONNEUR, 1993).

51 . SECHAGE SOLAIRE ET POUVOIR DE PANIFICATION

511. Traitement de I'amidon de manioc dans les rallanderias

Au bout d'environ 30 jours de fermentation, les blocs d'amidon aigres sont extraits du tank de
farmentation et disposés au soleil sur des étendues dégagées ou ils sont cassés, emistiss et
répantis de fagon homogéne. Les morceaux d'amidon obtenus mesurent de 2 & 10 mm de
diaméire. L'épaisseur d'amidon pendant le séchage est proche de 1,5 cm (0,2 gicm<) et toutes
les 2 heures environ, I'amidon est remué. Le séchage peut durer 1 a 2 jours et permet d'atteindre
une teneur an humidité proche de 10%.

Le séchage solaire est indispensable & l'acquisition dun bon pouvoir de panification, critére
essentiel de qualité de F'amidon aigre (ASTE, 1604).

512. Influence du séchage solalre sur les propriétés de 'amidon de manioc

Une cinéiique de séchage réalisée sur un amidon fermentsd pendant 33 jours monire que, lors du
séchage solaire, l'acquisition du pouvoir de panification semble correliée a laugmentation de la
tendance & la gélification de 'amidon: au bout de 3 heures, la tendance & la gélification est
stabilisée alors que le pouvoir de panification maximum est alteint (DUFOUR et a/, 1984).

Lors de la méme cinétique de séchage, une augmentation de 0,25 du pH est observée aprés
séchage solaire et.elle est liée 2 une variation de la proportion d'acide lactique et de lactate. Dans
le méme temps, la teneur {(acide lactique+ lactate) mesurée par HPLC chute de 35% alors quielle
ast constante aprés séchage a 'étuve. DUFOUR et al. {1894) émettent 'hypothése que Facide
lactique est consommé par une réaction chimique lors du séchage solaire.

513. Essails de séchage artificlel de Famidon de manioc (LARSONNEUR,1993)

Influence du taux d'humidité

Apras un premier séchage solaire de 8 heures, de 'amidon aigre de manioc a &té réimprégné
deau & 45% d'humidité et mis & sécher une seconde fois durant 8 heures. Aucune augmentation
notable du pouvoir ge:ﬁpanificaﬁon n'apparalt pour I'un des amidons utilisés, par contre, une
augmentation de 1,5cmS.g-1 est notée sur fautre.

L'eau parait donc nécessaire a 'acquisition du pouvoir de panification qui se réalise dans les 3
premidres heures de séchage solaire. Aprés un premier séchage solaire, un des deux amidons
aurait encore un potentiel d'expansion qui ne pourrait s'axprimer qu'en présence d'eau, aprés

Lors du séchage solaire, une couche épaisse damidon remuée régulidrement permet d'obtenir
un pouveir de panification plus important que celui qu'on obtlant avec une couche fine non
remuée. Dans ce demier cas, 'évaporation se ferait trop vite en début de journée, alors que la
puissance solaire est encore faible. Ceci confirmerait la nécessité de I'eau pour l'acquisition du
pouvoir de panification.

Séchage avec filire UVA

Une simple plaque de verre a 6té utilisée comme filire UVA. En général, le verre absorbe au
dessous de 330nm, c'est & dire des longueurs d'onde comrespondant aux UV-8 et C. Le pouvoir
de panification ne change pas lorsqu'on utilise un filtre. Les longueurs d'onde arrétées par une
plaque de verre n'interviendraient donc pas dans la réaction photochimique permettant
Facquisition du pouvoir de panification.
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Las uv sermeni e;';trainaf une légéra modiﬁcaticﬁ du pouvo;r de pmﬁcatm mals la puissance
fimitée de la lampe ne permet pas d'oblenir de différence significative. Un séchage de 165 heures
dans les mémes conditions, avec 2 réhumidifications intermédiairas de 'amidon montre une
augmentation nette du pouvoir de panification; mais 565W ont alors été apportés. Le séchage
solaire dans les conditions du CIAT permet d'apporter plus de 1000w lors d'une journée
ensoleillée.

53. UV ET PROCESSUS PHOTOCHIMIGQUES

Les processus photochimiques sont liés & la présence de radiations visibles, UV ou IR qui
conduisent & des réactions de polymérisation ou de dégradation des polyméres. Il convient de
les distinguer de l'action des radiations ionisantas électromagnétiques ou émises par i noyau de
l'atome {rayons X 5<i<100nm et rayons ¥ A<1nm),

531. La photodégradation (MERCIER et a/., 1993)

Généralités

Le resultat d'une photodégradation dépend des conditions dans lesquelles elle est menée: &
'abri de I'Op, on parle de photolyse et en présence d'Op, I s'agit de photodégradation
oxydants. Les facteurs influengant une photodégradation sont:

-la nature des chromophores (réceptaur d'énergie iumineuse) et la présence dlimpuretés
absorbantes,

-la nature de ratmosphére environnante et la possibilité qu'elle a de diffuser dans le matériau,

-la tampérature, et particulidrement la températire de transition vitreuse dont dépend la mobilité
des chaines, la mobilité des chaines, ia diffusion de I'O2 dans le matériau, et la diffusion des
produits de photolyse vers F'extérieur des matériaux,

-la forme de réchantiilon.

Processus

La photodégradation débute par I'absorption ¢'énergie lumineuse dans les UV ou dans le
visible. Cotie énergle est réémise sous forme radiative ou non radiative, ou encore transférés 2
un accepteur. Si la durée de vie des états excités est suffisemment longue, diverses
transformations chimiquas pourront intervenir. Les domaines d’absorption des polymaéres sont
souvant en dehors des spectres de lumiére visible ou du proche UV. L'absorption est due 4 {a
présence dimpuretées ou de motifs monoméres ayant une structure différente des autres.

Certains composés dits photosensibilisateurs (benzophénone par exemple, cf. fig 16)
pauvent &tre gjoutés volontairement au polymére. lis absorbent l'énergie lumineuse, passent
. dans un état excité et transfarent cette énergie au polymére. L'entité absorbante peut étre
;adégem ou faire partie du pesymére (dsremcphem axterns ou intema).

Ils agissent comme des chromophoras externes, comme générateurs de composds réactifs
(radicaux libres) ou trés photosensibles. lls peuvent dtre présents dans le matériau a I'état de
trace, &re en contact avec lui ou encore en faire partie si il est sous forme dispersée (émulsions,
peintures, ...). A l'exception des hydrocarbures aliphatiques, tous les solvants sont photolysés
entre 200 et 700 nm.

532. Conditions opératoires rencontrées pour l'irradlation d'amidon par les UV

3 méthodes dirradiation des polyméres d'origine végétale (amidon et cellulose} sont décrites
dans la littérature.

1. Le polymére extrait ou non de son milieu initial, séché ou non, est axposé directement aux
radiations d'une lampe UV dans des conditions d'atmosphére données. STEVENS et a/. (18889}
utilisent une lampe germicide (2,5X88cm, 30W, General Electric). MERLIN et ai. (1980) utilisent
une lampe A vapeur de mercure haute pression (OSRAM, 200W} et sélectionnent la bande
A=365nm.
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2. L'amidon est mis en suspension dans une solution d'eau et de péroxyde d'hydrogéne a pH
controlé (HARMON et al., 1972}, dans une solution cétonique de photoamorceur (MERLIN et al,
1980) ou dans de l'eau désoxygénée par bullage d'azote et & laquelle on gjoute des acides
acryliques (TRIMNELL et al,, 1980). Les lampes utilisées sont alors contenues dans un tube de
quarntz et plongées dans 1a solution.

3. Dans le cas de lirradiation de ia cellulose (GRACINTOV et ai., 1980), c'est un film de dérivé
cellulosique qui est plongé dans une solution et irradié 4 I'alde d'un lampe a vapeur de mercure
Ganeral Electric - AH4 de 100W,

533. L'oxydation de I'amidon par H202 en présence d'UV (HARMON et al., 1972)

Une suspension d'amidon dans uneg solution d'eau et de péroxyde d'hydrogéne est réalisée
dans un ballon avec un agitateur magnsétique. Une lampe UV de 450W introduite dans un tube
de quartz est immergée dans la solution.

L'oxydation de 'amylopectine par le péroxyde d'hydrogéne conduit & une dépolymérisation ds
la macromolécule suivie d'une intanse oxydation de ses extrémités réductrices. Du CO2 et de
racide formique sont alors produits (WHISTLER et a/.,1957).

En présence d'UV et d'un barbotage continu d'air, I'oxydation entraine une chute du pH
probablement due a la formation d'acide formique et d’amidon carboxylé (carboxystarch).
L'oxydation de 'amidon par H202 en présence de lumiare UV donne de meilleurs résultats & pH
faible qu'a pH fort: la production de composés carboxylés est plus importante et s'accompagne
d'une augmentation de la viscosité. Ce dernier résultat est surprenant: l'oxydation conduit & une
dépolymérisation des macromolécules et devrait donc logiquement conduire A une baisse de
viscosité. Par ailleurs, ceci est en contradiction avec les résultats suivants de la méme
publication qui montrent une corrélation négative entre le taux de composés carboxylés st
carbonylés et la viscosité.

534. L'utllisation de photoamorceurs pour inltier la formation de radicaux libres

GRACINTOV ot al.(1980) présentent différontas méthodes de greffage d'un monomére sur un
polymére; I'une d'entre elies, la radiation de falble énergie (UV) nécessite l'utilisation d'un
photoamorceur, Dans le cas du greffage de monomaére vinyl sur das dérivés cellulosiques, ils
utilisent un colorant anthraquinoide. La film celkdosique est plongé dans une solution contenant le
colorant. Le colorant s'adseorbe sur la trame de cellulose, |l lui arrache un atome d'hydrogéne et
ainsi produit sur celle-ci un radical, sur la trame de celluiose, capable dinitier une polymérisation.

(4) of Gy (B) Prescace of Atmospheric Ozypen
Aa-o.:hwm-—vanrtenmm: B e + 0 s BOO- +4Q -
? OH on
A7+ é d—-& +Ch——*¢el—i)‘ 5
1)1 0o
QS 4 el (3AQH- —— AQTr + AQ) (D
Lt Y
Anthraguinone

Figure 2 - Formation de radicaux ilbres par irradlation UV en présence d’un
photoamorceur Source: GRACINTOV, 1880
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L'amidon, comme les polyméres vinyliques, absorbe a des longueurs d'onde inférieures &
300nm (MERLIN et al, 1980). L'utilisation de composés suceptibles de conduire & la formation de
radicaux libres (photoamorceurs) permet le greffage de polymaéres vinyliques sur de 'amidon
dans le proche UV. Pour tester différents systémes amorceurs de réaction de photogreffage de
polymares vinyliques sur Famidon (fig 3) , il faut éviter les radiations inférisures 3 300nm que
Famidon peut absorber directement. Pour cela, MERLIN et al. (1980} utilisent un contenant en
verre pour Famidon et la lampe UV est placé a Fexténieur. Ainsi, seulss les radiations de longueur
d'onde supérieures 3 300nm iradient Famidon.

%} ?? ?; ; s’ b ¢ d -
CHy—C—CyHy CH yom GO Hy
. a2 R' | OCHy H  H H
1 R* | OCH, OCH, OCH, H
banzophénone

Figure 3 - Différents systémes photcamorceurs utillsés pour le greffage de composés
vinyliques sur 'amidon

Source: MERLIN et al, 1980

Des spectres ESR (Electron Spin Resonance) permettent d'analyser les radicaux produits.

Aprés ung irradiation & A=360nm en présence d'amorceur, des radicaux sont détactés. Sans

photoamorceur dans les mémes conditions, aucun radical n'est formé. Par ailleurs, l'irradiation

sans photoamorceur par 'ensemble des raies émises par la lampe UV donne des spacfres ESR
identiques A ceux oblenus a 360 nm en présence d'amorceurs (lampe OSRAM, 200W).

536. La formation de radicaux Hbres (MERLIN et al, 1880)

Les analysaes ESR réalisées lors de différentes expérimentations ont montré que lirradiation UV
de Famidon sntraine une scission des chaines et la formation de radicaux sur la chaine
glucosidiqus. La rupture da liaisons glucosidiques entraine un raccourcissement des molécules
d'amylose et une lindarisation des molécules damylopectine.

. Lors de lirradiation, les concentrations de radicaux tendent vers un 6tat stationnaire, mais
la vitesse de formation des radicaux dépend de la nature des photoamorceurs. Comme dans le
cas de lirradiation y, 3 types de radicaux issus de la dégradation de lamylose et de
amylopectine pauvent &tre identifiés grace au spectre ESR.

lis résultent de la rupture de pontages entre cycles (A), suivie dventueillemnent de l'arrachement
d'atomes d’hydrogéne (B). Sur Famylopecting, la coupure de la liaison glucosidique reliant les
motifs d'une chaline greffée peut également amener la formation de radicaux (C).

1,01 C1L,0H
— - CHo
4 / R
{vu-é 6“.(:1: ch n& ! It
—i ET— Y- A .
O m bu H e, o 0« {:_
(A)
H, 1,
Eﬂou ’
—0, — Cii- ,}: /("Q
f— = wo—cft b uztmsw )
—{h -—i e 1
ou - on "
{8 {C}

Figure 4 - 3 types de radicaux formés par Irradiation UV de I'amidon
Source: MERLIN et al., 1980
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. L'arrachement d'hydrogéne sur les molécules d'amylose et d'amylopectine produit des
radicaux qui, en se désactivant, peuvent également entrainer la rupture de la chaine

polyosidique {fig 5).

CH,OH

GOH

CH,0H

»@—— cy,C)(% G~

(_ng

(1) l (“““““
eireL ¢

— [ }-.-o“o- (3)

Figure 5 - Reprdsentation de désactivation de radicaux pouvant entrainer une rupturs
de chalne polyosidique

s 3 0—-—

uml

Source: MERLIN ot al., 1880

537. Le gretfage de composés vynlliques sur I'amidon ou la cellulose

MERLIN et al. (1980) ont grefté du méthacrylate de méthyle {MMA) sur Famidon en phase
hétérogdne. La técule est en suspension dans une solution d'eau, d'acétone, de photoamorceur,
et de monomars. Le tout est imadié avec des A>330nm. Le résultat du greffage s'exprime par:

poids.copolymére. greffé — poids.amidon.initial
%greffage = x 100
greffag poids.amidon.initial

Diftérents mécanismes ont 66 proposés pour lg greffage de MMA sur les chaines d'amidon:
1. en absence damorceur

Lirradiation entraine 1a rupture de 1a liaison glucositique «f1-4) et de liaison C-H. |l peut y avoir
photolyse directe du monomare M: AH — Ae+He, AH -« Ale+A2e, M3 Ms

Le schéma de la série de réaction pouvant conduire 4 'homopolymérisation du MMA et au

polymare greffé (PG) s'envisage de la manidre décrite en figure 6. Des recombinaisons
radicalaires ou des transferts d’hydrogéne explique les réactions de terminaison.

R M
A" M o AM T —e  Annanpn”®

—— ItH 14}
ST Eon

At M —— A M e A AAnB" PG t5)

M e AN — AN PG Ty

M et MARAAAAAMT s lomoputyiiére (N

Flgure & - Schéma des réactions conduisant au grelage
d'un polymére vinylique sur de I'amidon
Source: MEFLIN ¢t al., 1980
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2.an présence pholoamorceurs

Le processus varie en fonction du photoamorceur ot nécessite un solvant donneur d'hydrogéne
de type THF (MERLIN et al, 1980). GRACINTOV st a/(1980) expliquent de manigre trés
similaire le greffage de monomére vinylique sur un film de dérivés celiulosiques. Le film est trempé
dans une solution de monomere et de colorant {photoamorceur). La molécule de colorant
photoexcitée provoque Farrachement d’'un atome d'hydrogéne du substrat. Le radical formé sur le
squelette celiuiosique initie fa polymérisation et amorce ie greffage. Le film obtenu peut avoir
jusqu'a 3,5 fois e poids du film initial (fig 7).
AQ* + ke ————e AQ" (raziied dyv) )

Ox
AQ"+¢5-(‘: —_—

OH
m:wun-é- (ZAQH. s AQILS + AQ) ()

oH of
u&-é-d-ﬁﬂ‘—-—.d—é —p grafl ()
MNH-

Figure 7 - Modble de grefiage par irradiation UV d'un monomare
vinylique sur un film celiulosique en présence d'anthraquinone
. Source: GRACINTOV ot &l 1980
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MATERIEL ET METHODES

1. PREPARATION DE ECHANTILLONS

11. MATIERE PREMIERE

Les échantillons d'amidon utlilisés proviennent de la rallanderilla "la Agustina®. Elle se situe
dans le département du Cauca, au coeur de la plus importante région productrice d'amidon de
manioc de Colombie. Les racines da manioc sont achetées & de petits producteurs de la région
ou proviennent des cuftures du CIAT. Dans le premier cas, il est parfois difficile de s'assurer de
la variété alors que les variétés plantées au CIAT sont parfaitement déterminges. Aprés
axtraction par voie humide, 'amidon fermente pendant environ 30 jours en tank de fermentation.

Tableau 1 - Les amidons utllisés pour I'étude
Matiére Date de Variété Temps de fermentation | Désignation Origine
premiéra | prélévement {ours}
J} varig:‘;g {10/2 | Algodona variable: J0, J1, J3, J4, J6, | Cauca
sl Vasay [RAES
{K) 30/8/94 Mixa 12 32 {K} CIAT
(Valle)
L 15/12/94 Mven 25 az L Cauca
(M} 30/1/95 Parrita 32 M Cauca
(N) 26/1, 3/2, 1312, | Algodona variable: NO, N15, N24 Cauca
2272195 0, 15, 24
[(9]] 1372/65 Raya-7 30 (8)] Cauca

12. LES PRELEVEMENTS

Pour 'amidon {J), des échantiflons ont 16 prélevés tout au long de la production:

~Ju lait damidon lors de Fextraction par vole humide. Décanté puis mis & sécher & l'ombre
at au frais dans le laboratoire, il constitue le temps 0 de Fexperience (JO).

-ge l'amidon provenant du tank de sédimentation, au premier et au troisidme jour suivant
Fextraction (J1 et J3).

-de l'amidon lors du transfert du tank de fermentation vers le tank de sédimentation (J4).

-de I'amidon issu du tank de farmentation & différents stades de la fermentation (J6, J8,
J12, 15, J20, J26, J28, J32).

Dans le tank de sédimentation (J1 et J3}, lamidon est préievé 4 la pelie au fond du tank. Dans
le tank de fermentation, e préldvement s'sffectus & Faide d'une tarriére de géologue sur toute ia
profondeur de la cuve (1m). Un échantillonnage total est réalisé de la maniére suivante :

la surface du tank est divisée en 12 zones rectangulaires. (ing points dans chacun de css
rectangies sont définis, e centre et 4 autres points, en général proches des 4 angles. A chaque
date de prélévement, on choisit un point dans une des 12 zones rectangulaires, différent de
celul du prélévement précédent et de 'amidon y est prélevé avec la tarriére. L'opération est
répétée, pour une date de prélévement donnée, sur le méme point dans chacune des 12 zones

L8s autres amidons (K, L, M, O) sont prélevés & la pelie en surface du tank de fermentation,
aprds élimination dune couche suparficielie de 5 cm d'épaisseur.

NO est prélevé le jour de Fexiraction dans les canaux de sédimentation. N15 et I~_124 sont
prélevés 2 la pelle dans le tank de fermentation apras élimination d'une couche superficielle de

10cm d'apaisseur.

CIAT - 1985
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13. CONSERVATION DES ECHANTILLONS
Tous les échantillons sont transportés dans das sacs plastiques et sont congelés le jour
méme de leur préldvement & -12°C. lis ne sont décongelés que pour &tre utilisds dans
différentes expériences. Les échantilions aprés séchage sont placés dans des sacs plastiques
fermés hermétiquement et dont l'air est éliminé au maximum. lis sont ensuite conservés au
réfrigérateur 2 4°C.
2. ESSAIS DE LAVAGE DANS L'EAU
21. LAVAGE DANS L'EAU DE J32
4 échantillons d'amidon frais J32 sont mis en suspension dans différents volumes d'eau
distiliée. L ‘agitation magnétique dure 1h30 3 température ambiante et est suivi de 15 heures de
décantation & 4°C. Des échantilions de surnageant sont alors prélevés st Famidon sédimenté
6st congelé.
masse de MS

Le rapport
masse totale de Ia suspension

22. LAVAGES SUCCESSIFS DANS L'EAU DE N32

Une suspension & 20% de MS d'amidon dans de l'eau est réalisée. L'agitation magnétique
dure 1h30 & température ambiante et est suivie de 6 A 7 heures de décantation a 4°C. Le
surnageant est alors éliminé et remplacé par de I'eau distiliée afin d'obtenir de nouveau une
suspension A 20% de MS. Cette opération est répétée 5 fois successivement et des
préldvemaents sont réalisés aprés chaque décantation.

Pour le calcul du taux de dilution lavage aprés lavage, on fait 'nypothdse que les acides
organiques contenus dans I'amidon se répartissent de maniére homogene dans toute la masse
de la suspension. Ainsi, les taux de dilutions obtenus respectivement du 1er au 5e lavage sont
les suivanis: 1/5 - 1/25 - 1/125 - 1/625 - 1/3125.

MPREGNATION EN AGID AL ]I

31. PROTOCOLE GENERAL

600g de MS d'amidon sont prélevés et mélangés dans un bécher pendant 4 heures {agitation
magnétique douce) & 1400 ml VQSP d'acide lactique de concentration donnée. Suivent 15
heures de dacantation, puis une fois le sumageant éliminé, la congélation de 'amidon & -12°C
en attendant le séchage.

32. POUR L'AMIDON J (SUIVI DE FERMENTATION)

Les 12 échantillons prélevés au cours du suivi de fermentation ont ét6 imprégnés le méme
jour, en méme temps, avec de l'acide lactique 0,02M. Le protocole ast iégérament modifia: aprés
15 minutes d'agitation magnétique suivent 1h45 de décantation & température ambiante, Cetle
opération est répétée 4 fois. Aprés la 49 agitation, les béchers sont mis & décanter a 4°C
pf;ggm 15h. Le sumageant est alors éliminé et 'amidon congélé dans des sacs plastiques

4. LE SECHAGE

41. METHODE

Le séchage & I'étuve se fait sur des plateaux recouverts de papier d'aluminium. L'épai
, . L'épaissaur
darnﬁcnvariedeﬁﬁﬂem,et!a&empéfamradeféwvevariedewaﬁﬂ rés. La du
séchage est variable de 8 4 10 heures. o réo

Le séchage au solei! se fait sur des feuilles plastiques noires d'une dimention de 45X60cm2 ie
méme jour pour tous les échantilions d'une méme expérience. D'une maniére générale, 500g
d'amidon frais {environ 250g de MS) sont séchés sur une feullle, soit environ 0,18g/cm2. La
durée moyenne d'exposition au solsil est de 8 heures.

estégal &: 1/3,5-1/5-1 /11,1 - 1/21.

CIAT - 1905
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42. INFLUENCE DE L'EPAISSEUR D'AMIDON LORS DU SECHAGE SOLAIRE

La surface de séchage reste fixée 4 45cmX60cm (2700cm2) et la quantité d'amidon frais varie
de 250g 4 2000g. L'épaisseur est exprimée en g d'amidon frais en début de séchage par cm2.
Le pouvoir de panification est évalué.

43. ESSAI DE FILTRATION DE LA LUMIERE SOLAIRE

Les échantillons de filtres proviennent de la société AtoHass! et font 18cmX28cm (504¢m2).
La position des filtres au dessus de I'amidon pendant le séchage & 6té standardisée en utilisant
des supports en bois: ia distance du filtre & I'amidon est de S5cm.

Tableau 2 - Les flitres utllisés pour caractériser les longueurs d'onde elficaces

origine référence épaisseur désignation
AtoHass Altuglass CN sans filtre UV 3mm A
CIAT Verre 5mm B
AtoHass Altuglass CN incolore 8mm C
AtoMass Altuglass CN inactinique 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 manueliement aux temps: 1/2h, 1h, 3h, 5h et 7h.

100

uv.C

200 300 400 500 600 700 800
Longueur d'onde (hin)
Figure 8 - spectre de transmission des différents filtres utllisés

51. TAMISAGE

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

' AtoHass Europe, 22 place des Vosges, cedex 94 - F92033 Paris la Défense 5
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52. MATIERE SECHE
La mesure de MS est réalisée a partir d'environ 5 grammes d'amidon et 3 fois par échantilions.
Dans le cas d'un amidon frais {environ 50% d'humidité) un pramier séchage de 2 heures & 60°C
est réalisé afin d'éviter une gélatinisation de I'amidon. La température ast ensuite montée &
105°C pendant 24 heures. Dans le cas d'un amidon sec (environ 15% d'humidité), les
échantillons sont laissés 24 heures a 105°C.

52. PH ET L'ACIDITE TOTALE

Une solution a 10% (g de MS/volume total en mi} de I'échantilion & analyser est agitée
pendant 30 minutes avant d'étre mise & décanter 30 minutes au réfrigérateur & 4°C. Le
surnageant ast filtré (Whatman, Glass microfibre filters, cat.1 820 150). Aprés ajout de
phénolphtaléine (1%}, 50 mi de surnageant sont titrés par de la soude (NaOH) 0,01 ou 0,05 M.
Le résultat est exprimé en 10-3mol da H+/100 g de MS.

Le pH est mesuré & laide d'un pHmétre sur le reste du surnageant filtré.

53. TENEUR EN ACIDE LACTIQUE

15 ml de H2804 (0,06 M) sont ajoutés & 10g d'amidon en base séche. L.a mélange est agité
une minute au vortex, homogénéisé au mixeur Ultraturax pendant une minute & 24 000 RPM
{rotation par minute) puis suit une deuxiéme agitation d'une minute au vortex. Le sumageant est
filtré & 0,45 micromeéires et analysé par HPLC.

20 microlitres de fiitrat sont injectés dans une colonne Aminex HPXB74 (BIORAD) dont ia
température ost maintenue a 65°C. La séparafion est basée sur une combinaison des
échanges d'ions, d'échanges hydrophobes et de tamisage moléculaire.

Une solution de H2S04 {0,006 M) est utllisée comme éluant au débit de 0,8 mL.min-1. Le pic
d'acide lactique ost détecté an UV 2 210 nm et le résultat est exprimé en g d'acide lactique par
100 g d'amidon initial en base sache.

54. PROPRIETES RHEOLOGIQUES

Les propriétés rhéologiques sont mise en évidence & l'aide d'un viscoamylographe
Brabender. Dix minutes d'agitation magnétigue permettent de metire en suspension 25 g
d'amidon en base sache dans un milieu réactionnel composé d'un tampon phosphate 0,02M
auquel est additionné un inhibiteur enzymatique (HgCi2, 0,01M). Cette suspension est
compiétée & 500 mi et introduite dans le bol du viscoamylographe.

La vitesse de rotation du module mobile du viscoamylographe est de 75 RPM et la
température s'accroft réguliérement de 1,5°C/ min, de 25°C & 80°C. Elle est stabilisée ensuite &
90°C pendant 20 min avant d'éire refroidie, toujours régulidrement de 1,5°C/min jusqu'a 50°C et
d'etre maintenue pendant 10 min 4 50°C. Les viscusités sont exprimées en unités Brabender.

55. LA MESURE DU POUVOIR DE PANIFICATION

La méthode de mesure des pouvoirs de panification a &té développée au CIAT par
LAURENT (1392) et modifide par LARSONNEUR (1993).

85 g d'amidon en base séche sont mélangés & 100 g de fromage Campesino {Ets Alpina)
dans un pétrin Hobart & vitesse lente (165 RPM) pendant une minute. De l'eau est ajoutée au
méiange de fagon A obtenir 85 ml d'eau dans la massa, et le tout ost méiangé a vitesse
moyenne (300 RPM) pendant 2 minutes.

Da la masse obtenue, 6 patons de 30 g sont pesés et mis en forme d'anneau de 2
centimétres de diamatre intérieur, lis sont introduits au four & 280°C pendant 17 minutes, puls
laissés & température ambiante deux heurgs avant d'effectuer la mesure des poids et des
volumes {volumetre). Le pouvoir de panification s'exprime en mafg {volume spécifique).

CIAT - 1985
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PARTIE I - SUIVI DE FERMENTATION D'UN AMIDON DE
MANIOC

Plusieurs suivis de fermentation ont déja été réalisés et ont permis de suivre dvolution des
propriétés physicochimiques de 'amidon (LARSONNEUR, 19892 et DUFOUR et a/, 1994).
Aucun n'avalt porté jusque {a sur la variété "Algodona” (Mcol 1522 du germoplasme du CIAT),
qui est connue pour présenter un trés bon pouvoir de panification.

Une fermentation d'amidon issu de la variéié de manioc "Algodona” a 616 initiée & la rallanderia
du CIAT et les prélavements effectuds tout au long de la fermentation ont parmis de suivre
I'dvolution de quekjues propriétés physicochimigues.

Le séchage au soleil réalisé au CIAT sur fous les échantillons préiavés a donné des
renssignements importants sur le rdle de la fermentation et du séchage solaire dans Facquisition
du pouvoir de panification. La consommation d'acide lactique lors du séchage solaire observée
par DUFCUR et al. (1994) et LARSONNEUR (1992) nous a conduit 3 'étude de I'effet d'une
imprégnation en acide lactique avant le séchage des échantillons. La concentration
d'imprégnation est D,02M et a 6té fixée d'aprés les travaux de VERNEREY (1994).

1._PH. ACIDITE TOTALE ET TENEUR EN ACIDE LACTIQUE
1. PH

Sans imprégnation en acide lactique, quelque soit le type de séchage, le pH diminue
rapidement et se stabilise vers 3,5 apras le 15 jour de fermentation (cf. fig 1.1). Le séchage
solaire entraine une légére augmentation du pH qui n'excéde pas 0,5 aprés le 3¢ jour de
fermentation.

Quelque soit le séchage, avec et sans imprégnation en acide lactique, les courbes se
rejoignent dés le 4@ jour et se stabilisent & des valeurs de pH (cf. fig 1.1 ot 1.2) proches de 3,5
aprés séchage étuve et proche de 3,7 aprés séchage solaire.

Di .

Le pH se stabilise dans tous les ¢as a une valeur proche de celle du pKa de l'acide lactique

{3.45): proche de son pKa, l'acide lactique exerce un fort pouvoir tampon.

12. L'ACIDITE TOTALE

L'aliure générale des courbes (cf. fig 1.3) montre une augmentation faible de I'acidité totale
durant ies 4 premiers jours jusqu'au passage en tank de fermentation, suivie d'une augmentation
beaucoup plus forte jusqu'au 209 jour. Entre le 209 et le 259 jour, les courbes se stabilisant. Les
valeurs d'acidité des échantillons séchés au solsil sont toujours inférieures a celles des
échantilons séchés 2 I'étuve,

Four un séchage donné, la différence entre les valeurs d'acidité des échantillons imprégnés ou
non imprégnés va croissants avec le temps de fermentation. Les courbes des échantillons non
impragnés croissent tout au long de la fermentation alors que les autres se stabilisent entre le
15€ et le 20° jour. Par aillsurs les courbes des échantillons imprégnés croisent celtes des
6chantitions non imprégnés au 6° jour pour le séchage étuve et au 112 jour pour le séchage
solaire. Les échantilions imprégnés en acide lactique ont une acidité supérieurs pendant les 6
premiers jours. Aprés, c'est le contraire qui s'observe.

Discussion:

Aprés 6 jours et 11 jours respectivement pour les échantilions séchés & I'étuve et au soleil, la
mise en suspension de Famidon dans une solution 0,02M d'acide lactique entraine le lessivage
dune partie de facide contenu dans Famidon.

CIAT . 1965
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échantillon
Discussion.

De lacide lactique est procit pendant la fermentation. Aprés le 10€ jour, limprégnation en acide
lactique 0,02M entraine un lessivage de I'acide lactique produit par la fermentation. La disparition
de l'acide lactique durant le séchage solaire peut s'expliquer par sa consommation dans une

Résuttan o1 discizssion - Partie |

Figure 1.1
~—8— séchage & Fétuve
séchaps au solail
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Figures 1.1 ot 1.2 - Evolution du pH de J (algodona) au cours du sulvi de fermentation en
fonction du séchage ot de 'imprégnation en acide lactique

13. LA TENEUR EN ACIDE LACTIQUE

Une forte augmentation de la teneur en acide lactique s'observe durant les 15 premiers jours de
fermentation {cf. fig 1.4). Les tenaurs en acide lactique des échantilions séchés a 'étuve sont
toujours supérieuras pour un fraitement donné & celles des échantilons séchés au soleil.

Aprés le 129 jour, 'écart de teneur en acide lactique observé avant et apras séchage solaire
est beaucoup plus important pour les échantillons non imprégnés en acide lactique que pour les
s imprégnés en acide lactique.

réaction photochimique ou par sa volatilisation (LARSONNEUR, 1992).
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Figure 1.3 - Evoiution de l'acidité tolals de J {(algodona) au cours de la fermentation
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Figure 1.5 - séchage & l'dtuve
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Figures 1.5 et 1.6 - Evolution des propriétés rhéalogiques de 'amidon J (aigodona) au cours de la fermentation
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Figure 1.7 - Acide iactique of séchage & 'éluve
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Figures 1.7 et 1.8 - Evolution des propriétés rhéologiques de I'amidon J {(algodona) au cours de la fermentation
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14. SYNTHESE

La fermentation de I'amidon de manioc est homolactique et Macide lactique représente selon
CARDENAS at al. (1980) de 66 4 82% des acides organiques produits.

Lo tableau 1 nous montre que dans le cas de J32 séché a l'étuve, l'acide lactique représente en
% du nombre total de moles d'ackies organiques produits 94,6%.

Tabiesu 3 - Concentration (mmol) des différents acides organiques présents

G208 _lomidon aigre J32 asprés séchage dtuve
ot % du total de mmoles
d'acides organiques

lactique 58,51 94.6

acétique 1,60 2,6

propionique 0,78 1.3

butyrique 1.22 1,9

fotal 61,32 100

L'imprégnation en acide lactique 0,02M par la mise en suspension d'amidon dans une solution
d'acide lactique permet d'apporter de 'acide lactique en début de fermentation. Par ia suite, elle
entraine un lessivage de l'acide lactique présent dans lamiden, De l'acide lactique disparait
durant le séchage solaire.

» ¥ ¥

2. EVOLUTION DES PROPRIETES RHEOLOGIQUES

21. EFFET DE LA FERMENTATION ET DU SECHAGE SOLAIRE

La fermentation entraine une diminution de la viscosité de 'amidon, ainsi qu'une atténuation du
socond optimum de viscosité & 85°C (¢f. fig 1.5 ot 1.6). Le séchage solaire entraine une
diminution de la viscosité pour une date de prélavement donnée et entraine une différentation
natte des profils de viscosité des différants préldvements au premier optimum 4 67°C.

Pour les échantillons de 0 4 4 jours de fermentation, 'effet du séchage solaire sur le premier
optimum est faible : les valeurs de viscosité changent peu. Dés le 62 jour, le séchage solaire
entraine une chute importante de la viscosité: elle passe de 400 & 240 unités Brabender (uB)
pour le jour 8 (cf. fig 1.6). Le second optimum e viscosité (85°C) disparait dés le 4€ jour aprés
séchage solaire.

22. EFFET DE L'IMPREGNATION EN ACIDE LACTIQUE

Aprés séchage & l'étuve
Avec ou sans imprégnation en acide Tactique, les valeurs de viscosité {cf. fig 1.7 et 1.8) au
premier optimum 3 86°C sont les mémes tout au long du suivi de fermentation (400uB).
Limprégnation en acide lactique entraine une baisse des valeurs de viscosité pour un
préldvemant donné au 2Md optimum & 85°C: slies vont de 340 & 580 uB alors qu'elles varient de
400 & 630 uB sans imprégnation en acide lactique.

Aprés séchage solaire
Apras imprégnation en acide lactique (cf. fig 1.5), le 2N optimum de viscosité & B5°C disparait
quelgue soit le temps de fermentation, alors qu'un épaulement est encore visible jusqu'au 42 jour
sans imprégnation. La brusque diminution de viscosité obsarvée entre le 4© ot le 69 jour sans
imprégnation en acide lactique ne se distingue plus aprés imprégnation: les valeurs au pramier
optimum & 66°C diminuent de maniére beaucoup plus réguliére.
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23. DISCUSSION

Diminution de la viscosité au cours de la fermentation

DUFOUR et al. (1994) émet 'hypothése d'une dégradation de amidon par des enzymes
bactériennes pour expliquer 'abaissement des profils de viscosité.

Présence d'un second optimum de viscosité vers B5°C

Présent sur tous les profils de viscosité aprés séchage étuve, 1l disparait au bout du 42 ;eur
apras séchage solaire.

Aprés s'dtre hydraté une premiére fois brusquement (gélatinisation), Famidon atieint son
maxirmum de viscosité au moment ol les grains se rompent (ROMERQO, 1993). On a alors un
malange de fragments de grains riches en amylopectine et gonfiés en eau, de grains fondus et de
molécules d'amylose dissoutes. C'ast probablement au niveau des fragments de grains riches
en amylopsctine que se produit une “29 gélatinisation™ augmentant encore |a viscosité. Cette
deuxiéme gélatinisation résulterait de 'hydratation de ces fragments et d'une seconde rupture.
Cela suppose qu'il y a 2 niveaux de structure dans le grain d'amidon, f'un dégradé a 61°C, l'autre
dégradé a 88°C.

Aprés 6 jours de fermentation et séchage solaire, le second pic disparait de tous les
viscoamylogrammes. La fermentation combinée au séchage solaire détruirait le deuxiome niveau
de structure pracédemment évoqué.

Effet de l'acide lactique
Aprés sichage a féluve

. Aprés séchage a I'dtuve (cf. fig 1.5 et 1.7), les différences entre les viscoamylogrammes
avec ou sans imprégnation sont tras faibles. On en dédult que la fermentation est responsable
des variations des propriéiés viscoélastiques, mais que l'acide lactique intervient trés peu sur
ces propriétés avant séchage solaire.

Pour un traitement donné (imprégnation ou pas en acide lactique), 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 Famidon qui est dénaturé 4 88°C lors de la réalisation du
viscoamylogramme. Les premiers optimums restent tous identiques et sont donc générés par un
niveau de structure de I'amidon non affecté par la fermentation ou aftecté par la fermentation sans
que cela ne se manifeste avant séchage solaire.

Apréis séchage solaire

« Aprés séchage solaire {cf. fig 1.6 et 1.8}, on observe une différenciation trés nette des
viscoamylogramimes dés le premier optimum de viscosité & 86°C. Sans imprégnation en acide
lactique, les valeurs au premier optimum des échantilions des 4 preamiers jours de fermentation
restent cepandant proches, dans une fourchette de 50 uB. Aprés imprégnation en acide lactique,
cette fourchetie est de B0 uB: en début de fermentation un agjout d'acide lactique avant le
sachage solaire permet une mellleure différenciation des propriétés viscoélastiques.

L'acide lactique associé au séchage solaire agit comme révélateur d'un effet de la fermentation
sur fa structure de I'amidon. On en déduit égalernent que ia fermentation agit aussi sur ie hiveau
de structure de I'amidon 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 indispensabie 2 la modification des propriétés viscoélastiques de I'amidon
tors du séchage solaire. Il agit aussi bien sur le niveau de structure responsable du premier
optimum que sur celui responsabile du second optimum.
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La fermentation a un rile autre que ia production d'ackle lactiqus, essentiel pour la modification

des propriétés viscoélastiques de l'amidon lors du séchage solaire. La modification des
transformations de la structure de I'amidon par la fermentation ast révélée lors de I'exposition au

solel en présence d'acide lactique.
: :

Les pouvoirs de panification obtenus (cf. fig 1.9} aprés séchage a I'6tuve sont faibles et

constants (2am3/g), Queique soit la durée de fermentation, aucune transformation du pouveir de
panification n'est constatée.

9

~
| o
*m

e gchage 30Wire
—{ acide lsclique et séchage solaire
—8— sichage & félve
= acide lnctique ot séchage & Fetuve
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Figure 1.9 - Evolution du pouvoir de panification de I'amidon J {(algodona) en fonction du temps
de fermentation (imprégnation ou non en acide lactique 0,02M)

Aprés séchage solaire, une augmentation du pouvoeir de panification est observée jusque vers
8-10 jours de fermentation, puis les valeurs se stabilisent vers la valeur 7,5cm3/g. L'imprégnation
en acide lactique 0,02M permet d'augmenter le pouvoir de panification jusqu'au 6© jour de
fermentation.

Discussion

Les transformations des propriétés physico-chimiques observées pendant la farmentation
suivie d'un séchage étuve ne sont pas suffisantes pour obtenir une panification de 'amidon. Le
séchage solaire est indispensabie A l'apparition de cette propriété.

Le pouvoir de panification aprés séchage solaire augmente tant que Ia teneur en acide iactique
augments et ceci jusque vers 8-10 jours de fermantation. Aprés, la teneur en acide lactique
continue de croitre alors que le pouvoir de panification n‘augmente plus: & partir de la valeur
d'acide lactique présente dans 'amidon fermenté 8-10 jours (0.5 4 0,6 g/100g de MS), Facide
n'‘est plus un facteur limitant l'acquisition du pouvoir de panification.
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L'imprégnation en acide lactique 0,02M des échantillons du sulvi apporte effectivement de
l'acide lactique jusque vers le 5@ jour. Or te pouvoir de panification augmente avec limprégnation
en acide lactique jusqu'au 6@ jour de fermentation exclu. Caci confirme le rdle important joué par
l'acide lactique dans Facquisition du pouvoir de panification.

Au 69 jour de fermentation, la tenaur en acide lactique de 'amidon est de 0,49/1009 de MS at
limprégnation en acide lactique 0,02M n'apporte plus d'acide lactique a I'amidon. L'imprégnation
avec une concentration supérieure permettant de dépasser la teneur 0,6¢/100g de MS (acide
lactique non limitant pour le pouveir de panification) aurait permis de préciser le rdle, autre que la
production d'acide lactique, de la fermentation.

4, SYNTHESE

1. L'amidon Mcol1522 {J) a, de par sa structure mame, la possibilité de panifier aprés séchage
solaire .

2. L'acide lactique est indispensable & la modification des propriétés viscoélastiques de
amidon lors du séchage solaire: il intervient comme révélateur des transformaﬁens physico-
chimiques de Famidon pendant la fermentation.

La partie | a permis de mettre en évidence le rdle de I'acide lactique, les transformations liées a
la fermentation et au séchage solaire dans Facquisition du pouvoir de panification. L'objectif de la
partie 1| est de préciser la réle de l'acide lactique.
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PARTIE Il - LAVAGE DANS L'EAU D'AMIDONS AIGRES

Le lavage de l'amidon aigre dans l'eau devrait permettre d'éliminer des éléments produits
pendant la fermentation et soluble dans l'eau comme l'acide lactique. Sil'acide lactique est le seul
de ces éiémaents rasponsable du pouvoir de panification, une imprégnation en acide lactique
0,03M postérieure au lavage devrait permettre de revenir au pouvoir de panification du témoin
non lavé.

11. EFFET DE DIFFERENTS TRAITEMENTS SUR LA TENEUR EN ACIDE LACTIQUE

4
1,0 :
g \ Flgwe 2.1
C8x —— 82.401v0
’g —W— J32-ac lactique-Stuve
—r J32-soleil
:
% 0,41
- il
€D
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O‘w = L e )
Figure 2.2

8 N32buve

0.80 —i Niz-ac. lactiquo-dtuve
=0 N3z-sokdl
e ~O— KN32-ac. lacique-solel!
3 \
%5 04D
r .
H
géomw ™~ - ——s ii
§
0,00 - — O
Tamoin 2 10 100 it 10000
non ave ditution lors du lavege {175

K-ronsse totule 36 (6 sUspension / masse de MS

Figures 2.1 ot 2.2 - Lavage dans l'sau sulvl ou non d’'une imprégnation en acide lactique 0,02M
effot sur la tenaur sn aclde lactique de 2 amidons algres
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Figure 2.3 - séchage & I'stuve
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Figures 2.3 st 2.4 - Lavages dans 'sau, effet sur les propriétés rhéologiques de l'amidon aigre N32 (algodona)
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Figure 2.5 - Acide lactique et séchage a 'étuve
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Figures 2.5 et 2.6 - Lavage dans I'eau suivi d’'une imprégnation en acide lactique 0,03M
oftet sur les propriétés rhdologiques de "amidon aigre N32 (algodona)
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Le lavage 4 I'eau entraine uns diminution de la teneur en acide lactique (cf. fig 2.1 et 2.2): elle
devient inférieure a 0,1g/100g de MS pour les dilutions supérieures & 1/10.

Pour les amidons non lavés, l'imprégnation en acide lactique entraine une dilution de l'acide
lactique présent dans amidon. L'imprégnation en acide lactique pour les amidons lavés avec des
dilutions supérieures & 1/10 permet ds revenir & des teneurs en gcide lactique proches de
0,29/100g de MS pour N32 et de 0,259/100g de MS pour J32.

Riscussion

Dans le cas de J32, la concentration suffisante pour l'obtention d’'un pouvoir de panification
maximum est située entre 0,49/100g de MS et 0,50/100g de MS (cf. Partie 1). Une manipulation
intéressante serait de refaire ces expérinces de lavages avec deux concentrations de
réimprégnation apras lavage, 0,02M et 0,1M par exemple. Ainsi, l'acide lactique n'étant plus un
facteur limitant pour la panification, 'effet d'autres éléments 1éssivés par le lavage pourrait étre
mis en évidence.

12. EFFET SUR LES PROPRIETES RHEOLOGIGQUES

Les comportements observés par rapport 4 la dilution pour les deux amidons aigres J32 et N32
étant trds similaires, seul le cas de N32 ast déorit dans ce qui suit.

Aprés sécaage a I'étuve (cf. fig 2.3), les courbes sont identiques gueique soit la dilution
jusqu'au 2nd gptimum A 83,5°C. Une différenciation nette apparait par la suite en fonction de Ia
dilution : plus celle-ci augmente, moins le gl formé est visqueux et plus sa rétrogradation est
faible.

Le séchage au solait (cf. fig 2.4} entraine une différantiation tras nette des courbes au premier
optimum & 65,5°C, l'atténuation du second optimum pour las 3 plus fortes dilutions et sa
disparition pour les 3 plus faibles dilutions. Les valeurs de viscosité pour une dilution donnée
diminuent nettement aprés séchage solaira: & 65,5°C, slles passent de la plage 370-400uB a
230-360uB. Les amidons qui donnent les profils de viscosité les plus bas aprés séchage éluve
donnent les profils de viscosité les pius hauts aprés séchage solaire.

Suivi d'un séchage A Vétuve (cf. fig 2.5), 'imprégnation en acide lactique entrakne une
différenciation des courbes 2 83,5°C. Les valeurs 4 65,5°C restent les mémes et les gels formes
ont des valeurs de viscosité ot des propriétés de rétrogradation proches de celles des
échantillons non imprégnés.

Le séchage solaire des échantilions imprégnés en acide lactique (cf. fig 2.6} entraine la
disparition du second pic de viscositd, une différentiation trés faibles & 65,5°C et une chute, pour
une dilution donnée des valeurs de viscosité. La viscosité diminue beaucoup plus rapidement
entre 65 et 100°C que pour les autres traitements. Les gels formés sont peu visqueux.
Discussion:

La figure 2.4 montre que pour les fortes dilutions, e second optimum de viscosité ne disparait
pas aprés séchage solaire, alors qu'il disparait pour les faibles dilutions. L'acide lactique
présents en quantité supérieure a 0,09g/100g de MS (N32, dilution 1/25, séchage a Tétuve -fig
2.2) pourrait , associé au séchage solaire mener 4 la disparition du second optimum de viscosité.

Pour les fortes dilutions (teneurs en acide lactique aprds séchage étuve inférieures a
0,05¢/100g de MS), ls second optimum de viscosité ne disparait pas (ct.fig 2.4}. Pour les
échantillons imprégnés en acide lactique (taneur en acide lactique supérieure & 0,159/1009 de
MS - fig 2.2), le second optimum de viscosité disparait aprés séchage solaire sur fous les
viscoamylographes (cf. fig 2.6): lacide lactique pourrait intervenir dans une réaction menant a la
disparition du second optimum de viscosité pendant le séchage solaire.
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13. EFFET DE LA DILUTION SUR LES PROPRIETES DE PANIFICATION

Suivi d'un séchage a I'étuve, le lavage a 'eau d'un amidon aigre n'entraine aucune variation du
pouvoir da panification (cf. fig 2.7). Le séchage au soleil montre par conire une décroissance du
pouvoir de panification avec 'augmentation du taux de dilution lors du lavage de 'amidon.

g

% Amidon J22 {elgodans) Amidon N32 (algodona)

D “-A-- ftuve —  Gtuve

?\‘ \\)& ";” ac. lactiquo-étuve el ac. lactique-bluve

- «~Lr- goleit - goleil -
--L1-  ac. lactique-soleil — e \actique-soleil

--1J

Pouvoir de panitication {cm3/g)
o

Py

L
- —

vy

Témoin 2 5 10 100 1000 10000
non lavé dilution lors du lavage dans F'eau (1U/X)
X=massa iotale de la sugpension / masse de MS

Figure 2.7 - Lavage dans I'eau sulvi ou non d'une imprégnation en acide lactique
offot sur ie pouvolr de panification de 2 amidons aigres

L'imprégnation en acide lactique antraine une i6gére diminution du pouvoir de panification pour
les amidons lavés avec des dilutions faibles et une augmentation du pouvoir de panification pour
les amidons lavés avec de forte dilution.

Discyssion

Une dilution des échantilions d'amidon aigre au 1/5 permet d'obtenir une teneur en acide lactique
voisine de celle des échantillons réimprégnés aprés lavage par une solution 0,03M d'acide
lactique. Cette tensur est comprise entre 0,17 et 0,25 pour N32 et 0,25 et 0,35 pour J32 (cf. fig
2.1 ot 2.2). Par allleurs, la dilution au 1/5 des échantillons entraine une haisse du pouveir de
panification de 8,5 4 8,5 pour J32 et de 6,2 2 5,5 pour N32 (cf. fig 2.7).

Des difutions superieures jusqu'a 1/3000 suivies d'une réimprégnation par une solution 0,03M
d'acide lactique ne permettent pas de revenir au pouvoir de panification de la dilution 1/5:
5,7cm3/g {contre 6,5 pour la dilution 1/5) pour une dilution 1/20 de J32 suivie d'une
réimprégnation en ackle lactique, et 4,2cm3/g (contre 5,5 pour la dilution 1/5) pour une dilution
1/3000 de N32 suivie d'une réimprégnation en acide lactique.

On peut donc étre amené & penser que d'autres composants solubles dans I'eau et
nécessaires 4 'obtention du pouvoir de panification lors du séchage au soleil sont éliminés par te
lavage dans l'eau. Des études complémentaires seront réalisées en utilisant différontas
concentrations de réimprégnation en acide lactique pour mettre en évidence ce phénomaéne.
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14. SYNTHESE

Le lavage dans I'eau entraine une élimination de facide lactique de l'amidon aigre et la diminution
du pouveir de panification.

Lorsque le lavage est sulvi d'un séchage & I'dtuve, la viscosité des gels obtenus diminue avec
Faugmentation du taux de dilution lors du lavage (ct. fig 2.3). Aprds séchage solaire, les profils de
viscosité ont des allures similaires mais les valeur de viscosité 4 une température donnée
augmentent avec la dilution (cf. fig 2.4).

L'imprégnation en acide lactique des amidons lavés permet d'augmenter le pouvoir de
panification, mais celui-ci ne revient pas a la valeur obtenue aprés un lavage de dilution 1/5:
I'hypothése de Fexistence d'autres éléments que l'acide lactique, solubles dans l'eau et
nécessaires a l'acquisition du pouvolir de panification paut 8tre envisagée.

Le second optimum de viscositd disparaif lorsque lors du séchage solaire lorsque la teneur en
acide lactique est supérieure 2 0,099/100g de MS pour Pamidon J32.

Le fermentation agit en modifiant las propriétés de I'amidon et en produisant de Facide lactique.
Ce demier entre en jeu dans une réaction photochimique indipensable a 'acquisition du pouvoir
de panification. L'cbjet de la troisidme partie de ce rapport est de déterminer quelles sont les
plages de longueur d'onde induisant la réaction photochimique et de voir 8l existe des
spécificités pour chacune de ces plages.
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PARTIE 1l - EPAISSEUR ET LONGUEUR D'ONDE AU COURS DU
SECHAGE

i ’ RENIES EPAIDODEUNHD £ LQUHS L e IAGE

Les épaisseurs de séchage sont exprimées en grammas d'amidon frais par cm? en début de
séchage. ‘

11. INFLUENCE SUR LA CINETIQUE DE SECHAGE

Plus Mépaisseur de séchage augmente, plus l'obtention d'une matidre séche proche de 90% est
longue (cf. fig 3.1 et 3.2). Apras 8 heuras da séchage solaire, on obtient avec les plus faibies
épaisseurs das MS allant de 90 i 95%.

Pour I'amidon J32 et une épaisseur de 0,740 g/cm2, 14 heurss de séchage solaire sont
nécassaires pour obtenir une MS proche de 90% alors que 5 heures seulement somt
nécessaires avec une épaisseur de 0,092 g/eme,

12. INFLUENCE SUR LE POUVOIR DE PANIFICATION

Pour les amidons N15 et J32, les pouvoirs de panification optima sont obtenus avec les
épaisseurs de séchage les pius faibles (cf. fig 3.3). Pour 0,370 et 0,740 g/cm2, le pouvoir de
panification diminue. Pour I'amidon K, le pouvoir de panification est de 3,9 pour 0,09g/cm2. Ii
passe a 5,3 pour 0,185g/cmZ et se maintient & plus de 5§ pour les autres épaisseurs.

Huit heures de séchage solaire ne sont pas suffisantes pour obtenir une MS supérieure & 85%
avec I'épaisseur 0,740g/cm2; 2 A 6 heures de séchage suppiémentaires sont nécessaires.
Réalisé au soleil, ce séchage complémentaire améliore notablement le pouvoir de panification de
I'amidon qui passe de 4,7 4 5,4cm3/g pour N15 et de 6,1 & 8,1cm3/g pour J32.

13. DISCUSSION

L'augmentation du pouvoir de panification observé pour K et J32 lorqu'on passe de 0,09 a
0,185 g/em? indique qu'un séchage trop rapide ou qu'une irradiation trop forte ne permettent pas
d'obtenir un pouvoir de panification optimum:

'sau, qui s'évapore trés rapidement dans le cas d'un séchage avec une faible épaisseur,
semble manquer pour le bon déroulement de la rdaction photochimique liée a lrradiation solaire,

-une irradiation trop intense peut entrainer une photodégradation des macromolécules
damidon qui pourrait modifier la panification.

La diminution du pouvolr de panification avec Faugmentation de 'épaisseur de séchage
s'explique si on considére que lradiation est un traitement de surface. En effet une épaisseur
importante ne permet pas 4 la partie inférieure dea la couche d'amidon d'étre irradiée et donc dla
réaction photochimigue menant & la panification de se réaliser.

le pouvoir de panification de famidon K ne diminue quasiment pas lorsque la couche augmente.
Le brassage réalisé toutes les heures permetiralt donc une irradiation suffisante de I'amidon. Cecl
tendrait 3 montrer que ia quantité d'energle solaire nécessaire a l'obtention d'un pouvoir de
panffication maximum varie d'un amidon a lautre.

Dans e cas des amidons N15 et J32, une exposition compiémaentaire au soleil aprés 8
premiéres heures de séchage solaire permet d'augmenter notablement le pouvoir de panification :
une épaisseur trop importante d'amidon pendant le séchage solaire est donc compensée par une
axposition plus longue au soleil.
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Figure 3.1 - Amidon K (Mbra 12 - 32 jours de fermentation)
100

‘......_

0,185

b % T

L 8

4
Temps do séchage (heure)
Figure 3.2 - Amidon J32 (algodona - 32 jours de fermemntation)

100

Les épaisseurs sont exprimées en g d'amidon frais en début de séchage par em2

Figures 3.1 ¢t 32 - Evolution de la tenaur en matidre sache en fonction
du temps et de 'épalsseur au cours du séchage

14, SYNTHESE:

La quantité d'énergie radiative raegue de mame que humidité pendant firraciation semblont étre
des parametres importants dans l'acquisition du pouvoir de panification.

LARSONNEUR (1993) a montré que les propriétés de panification s‘acquigrent pendant les 3
premiares heures de séchage solaire, lorsque rhumidité dans I'amidon est encore élevée. L'eau
pourrait servir de solvant pour les radicaux libres produits lors de lirradiation et permettre leur
déplacement et leur répartition dans amidon.

La variété et la durde de fermentation peuvent également influer sur Pacquisition du pouvoir de
panification. Le séchage de I'amidon N15 tras rapide at avec une faible épaisseur (0,09g/cm?)
donne un trés bon pouvoir de panification alors que pour les amidons N32 et J32, c'est avec
I'épaisseur 0,185g/cme que le meilleur pouveir de panification est obtenu. Des composés
produits de maniére différente saelon la variété et le temps de fermentation influenceraient ia
réaction photochimique.
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[BF de sdchaga solaire | 8h de séchage solaire ot

L T R S

Yolume spécifique {om3sg)

3‘ MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
séchage stuve
/ § K (e 125 - Drassags Kutos [os heores
2 -~ - = é """""" £ K15 {sigodona} - brassage toutes les heures -
2 B2 (algotona) - beassage aprds 1720, 15, 3h, 5h, 7h
1 T 1 v . T i T T T .
00 2.2 o4 08 08

g damidon frais en début de séchage / cm2
Epaisseurs utilisées

Figure 3.3 - Evoiution du pouvoir de panification en fonction du temps
ot de I'épaisseur au cours du séchage solaire

Le brassage de P'amidon au cours du séchage en permattant d'exposer de maniére homogéne
toute la masse d'amidon aux radiations peut faire varier aussi la réaction menant au pouvoir de
panification.

La fermentation, par |la dégradation de la surface des grains qu'slle occasionne, permettrait
également la pénétration de radicaux libres formés pendant lirradiation plus en profondeur dans
fo grain damidon,

On remarque enfin que I'6paisseur d'amidon traditionnellement utilisée pour le séchage solaire
dans les rallanderias est proche de 0,2g/cm2 (2kg/m2); elle ast donc kidale pour l'obtention d'un
pouvoir de panification maximum.
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21, INFLUENCE DE LA PLAGE DE LONGUEURS D’'ONDE PENDANT LE
SECHAGE SUR LA TENEUR EN ACIDE LACTIQUE DANS L'AMIDON

Teneur en acide lactique {g/100g de MS)

—— .I32 (algodone-0,558m2
—C— 372 (aigodons- 3gfom}
i M (patrita - 0.5g/om2)
*. K15 (aigadona-D.3g/em2:
el N24 (Blgodona-0,3g/em2}
=y N24 (aigodane-0 3g/om2)
—
ey
R

O (raya? - 0.3g/om2)
O (raya? - 0,3/em2}
L {MvenZ5 - 0.4g/cm2)

Témoin 3. »2800m 2>340nm 1>300nm A nB40nm: Témoin

s6ché au solel siché & Fotuve
Transmitance supéreurs & 80% pour les Kingueurs d'onde indicuides
Filtres utilisés

Figure 3.4 - Filtration de la lumibre solaire lors du séchage, effet sur la tenaur
on acide lactique de différents smkions aigres

Lorsque la plage de longueurs d'onde parvenant & 'amidon durant le séchage solaire est
réciuite par élimination des faibles longueurs d'onde (passage du séchage solaire & A>280nm,
A>340nm, 2»>390nm, 2>640nm ot au séchage a M'étuve), la teneur en acide lactique augmente {cf.
fig 3.4)). L'ensemble du spectre de la lumidre solaire interviendrait donc dans une réaction
consommant de 'acide lactique.

Pour certains amidons, aucune modification sensible de !a teneur en acide lactique n'est
observée en foniction de ia plage de longueurs d'onde utilisée pendant ie séchage solaire.

2% INFLUENCE DE LA PLAGE DE LONGUEURS D'ONDE PENDANT LE
SECHAGE SUR LES PROPRIETES VISCOELASTIQUES DE L'AMIDON

Quelque solt lo filtre ulilisé, la température de gélatinisation reste constante pour un amidon
donné. L'utilisation de différentes plages de longueurs d'onde induit des changements trés nets
sur les propriétés rhéologiques de Famidon. Les viscoamylogrammes Brabender des amidons C
{cf.fig 3.5) et J32 (cf. fig 3.6) sont présentés.
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Figure 3.5 - Amidon O (raya-7, 30 Jours de fermentation)
Epaisseur damidon frais en début de séchage: 0.3g/em?2
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Figure 3.6 - Amidon J32 (algodora, 32 jours de farmentation)

450 Epaisseur d'amidon frais en début de séchage: 0,3g/cm2
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Figures 3.5 #t 3.6 - Filtration de la lumidre lors du séchage solaire, effet sur les propriétéa

rhéclogiques de 2 amikions aigres
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Lorsque la plage de longueurs d'onde parvenant 4 'amidon durant ie séchage solaire se réduit
par élimination des faibles longueurs d'onde, le profil de viscosité se modifie ot passe par
différents stades intermédiaires entre le profil de I'amidon séché au soleil et le profil de 'amidon
séché a I'étuve.

La viscosité au premier optimum & 70°C pour O (cf. fig 3.5) et 65,5°C pour J32 (cf. fig 3.6)
augmente lorsque la plage de longueurs d'onde est réduite en supprimant les faibles longueurs
d'onde.

Les variations de viscosité observées pour les 3 premieres courbes (soleil, A>280nm et
A>340nmj sont trés faibles au premier optimum pour les deux amidons. Pour O, eiles sont
comprises entre 190 et 220 uB: les profils sont quasiment confondus. Pour J32, les valeurs &
€5,5°C sont comprises entre 210 et 275uB et les profils ont la méme allure, mais les valeurs de
viscosité augmentent lorsque les plages de longueurs d'onde sont réduites par élimination des
faibles longueurs d'onde.

Une différence nette de profil apparait pour 2>350nm pour I'amidon O, mais le profil garde une
aliure semblable & ceux obtanus précedemment. A 70°C, la viscosité passe de 220 uB pour
A>»280nm & 270 uB pour A>390nm. Par ailleurs, une ébauche de second optimum ds viscosité
apparait a 85°C.

Pour l'amidon J32, 'augmaentation de viscosité au premier optimum 2 85,5°C sst nette lorsque
Fon passe de A>340nm (270uB) a 2>380nm (320uB). Le profil de viscosité pour A>390 reste
trés semblable a ceux obtenus pour le séchage solaire, A»>280nm et A>340nm.

C'est lorsqu'on passe de A>390nm a 3>640nm que les modifications observées sur le profil de
viscosité sont les plus importantes:

-pour I'amidon O {¢f. fig 3.5), la viscosité & 70°C prend sa valeur maximale, la méme que
pour ie séchage 2 I'dtuve (290uB) et le second oplimum de viscosité apparait. Sa valeur est
toutefois inférieure a celle de 'échantillon séché a I'étuve (380uB contre 450uB).

-pour 'amidon J32 {cf. fig 3.6), les courbes obtenues pour A>640nm et pour le séchage 2
I'étuve sont confondues. La viscosité A 65,5°C est maximum (380uB) et le second optimum 2
86,5°C apparaft. La viscosité des gels obtenus lorsque 'on passe de A>3%0nm a A>640nm
est plus forte.

Synthésa:

3 comportements samblent pouvoir se dégager en fonction de la plage de longusurs d'onde
. utilisée;

-paur le séchage solaire, 3>280nm et 1>340nm, les profils sont sembiables, voir confondus et
une trés falble augmentation de la viscosité se manifeste lorsgque 'on réduit la plage de longueurs
d'onde iradiante.

-le passage de A>340nm & A>390nm est marqué par une forte augmentation de la viscosité
sans changement cepandant de 'allure du profil.

-3>640nm et le séchage & 'étuve donnent les mémes valours de viscosité au premier optimum
et ces valeurs soni supéricures A celle obtenue pour A>390. Avec ces deux derniéres plages
apparaissent le second optimurm de viscosité et une forte augmentation de la viscosité des gols
formés lors du refroidissement.
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23, INFLUENCE DE LA PLAGE DE LONGUEURS D'ONDE PENDANT LE
SECHAGE SUR L'ACQUISITION DU POUVOIR DE PANIFICATION

Les résultats sont présentés de la méme maniére que pour les teneurs en acide lactique (cf. fig
3.7). Le pouvoir ge panification est maximum aprés séchage solaire et diminue chaque fois que la
plage de longueur d'onde diminue par élimination des faibles longueurs d'onde. Les baisses de
pouvoir de panification les plus importantes interviennent entre 340 et 640nm.

J32 (algodona - 0,5g/om2)
432 {alpodona - 0,3g/om2)
M {parrita - 0,5g/om2} e
H15 {akpodona - 0, 3g/ome)
N24 {aigodons - 0,3g/0m2}
N24 (algodons - 0,3g/em2) |
C (raya? - 0.3g/cm2)

O (raya? - 0, 3gicmR}

L {(Mven28 - 0 4piom2)

Yolume spécifique {cm3/g)

k3 i 4 3
Témoin A>280nm A>340nm A>390nm A>640nm Témoin
séché au solell séchd A l'dtuve

Transmitance supérieure A 60% pour les longuawrs d'onds indiquées
Filtres utilisss

Figure 3.7 - fiitration de la lumiére lors du séchage solaire, effet sur le pouvoir
de panification deo différonts amidons aigres

Le tableau 4 présente les volumes spécifiques moyens obtenus par plage de longueurs
d'onde a partir des 9 amidons présentés sur la figure 4.
Tabisau 4- Voiumes spécifiques moyens (cm3/g) obtsnus sur § amidons en fonction de Ia

g:ﬂo de fonguwr d'onds irrsdiante

soleil A>280nm A>340nm A>390nm A>B40nm stuve
Volume spécifique moyen 534 5,08 472 3,79 2,26 1,85
% d'acquisition d voir de
manitioation | pod 100 93 82 56 12 0

La suppression des longueurs d'onde inférieures & 280nm entraine une faible variation du
pouvoir da panification moyen (-7%). Le passage de A>280nm & A»>340nm et le passage de
A>840 au séchage a I'éluve entrainent également une falble baisse du pouvoir de panitication
{<12%).
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C'est lorsqu'on passe de A>340nm & A>390nm et de A>390nm 4 A>640nm que des baisses
importantes, respectivement de 26% et de 44%, du pouvoir de panification moyen sont
enregistrées,

Toutes ies longueurs d'onde semblent jouer un rdle dans l'acquisition du pouvoir de
panification. Cependant, la plage 340-640nm semble panticulidrernent importante.

L'absorption du rayonnement UV-C (<280nm} par les hautes couches de I'atmosphére peut
expliquer la faible variation du pouvoir de panification {8%) qui s'observe lorsqu'on supprime les
longueurs d'onde inférieures a 280nm.

24. CONCLUSION

Ces résultats confirment l'existence d'une réaction photochimique au cours do laquelle les
proprigtés rhéologiques sont modifiées, le pouveir de panification apparait, et de 'acide lactique
serait consommé. Les radiations les plus efficaces pour cette réaction sont comprises entre 280
st 640nm et plus particulidrement enire 340 ot 640nm.

l.es changements las plus importants de propriété de 'amidon se manifestent lorsqu'on passe
de A>390nm a A>640nm : un second opimum de viscosité apparait et le pouvoir de panification
diminue fortament {-42%).

Le passage de A>340 2 A>390nm entraing une forte hausse de la viscosité sans changement
de l'allure des profils (Figure 3), ainsi qu'une baisse importante du pouvoir de panification moyen
(-26%). Le passage de A>280nm & A>340nm entraine une légére baisse du pouveir de
panification (-11%) et peu de changements sur les profits de viscosité.

L'acquisition du pouvoir de panification samble 8tre lide A la consommation d'acide lactique
durant le séchage solaire, & la diminution de la viscosité des gels obtenus avec le
viscoamylographe, et 4 la disparition du second optimum de viscosité a 89,5°C.

Cetta étude permet d'envisager la conception d'un séchoir artificiel combinant un séchage
convectif et une irradiation & l'aide de lampes présentant un spectre large entre 250 et 400nm
(lampe & vapeur de mercurs haute pression par exemple).
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CONCLUSION GENERALE

La fermentation de I'amidon de manioc entraine un changement de ses propriétés
physicochimiques: le pH diminue at I'acidité totale augmente en méme temps que la tensur an
acide lactique, les valeurs de viscosité baisse & 88°C au second optimum du profil de
viscosité et la tendance & la rétrogradation diminue.

L'acide lactique produit pendant la fermentation représente plus de 90% des acidss
organiques présent dans 'amidon aigre de 13 variété algodona. Un fraitement de 'amidon par
mise an solution dans de 'acide lactique (0,02M) parmet d'améliorer le pouvoir de panification
d'amidons peu fermentés sans toutefois parmetire d'atteindre les valeurs de volume spécifique
observées pour les amidons fermentés. La fermentation produit donc de Facide lactique a
l'erigine d'une modification des propriétés de 'amidon, mais elle & un autre effet propre qui peut
étre lié a une dégradation enzymatique des grains d'amidon ou A la production d'autres
composés dont l'effet n'a pas encore 66 mis en évidance ou dont la présence n'a pas été
détecté par I'analyse: autres acides, polysaccharides microbiens... Enfin, au dessus de 0.4 &
C,5¢/100g de MS, I'acide lactique n'est plus un facteur limitant pour l'acquisition du pouvoir da
panification optimal.

Le séchage solaire permet & 'amidon d'acquérir un pouveir de panification & travers une
réaction photochimique mettant en jeu de I'acide lactique, enirainant une diminution nette des
valeurs de viscosité au premier oplimum 4 67°C et enfrainant la disparition du second optimum
de viscosité pour les amidons peu fermentés.

L'amidon algodona non fermenté et séché au soleil s'expend lors de la cuisson (S,Scmsig
contre 2cm3/g aprés séchage Stuve). Il présente uns potentialité & la panification révéiée par
une exposition au solell. Une impragnation de cet amidon par de 'acide lactique 0,02M suivie
d'un séchage solaire permet de passer de 3,6cm3/g & 5,2cm3/g de volume spécifique. 30 jours
de fermentation suivis d'un séchage solaire permettent de passer de 3,6 2 7,9cm3/g de volume
spécifique.

L'acide lactique pourrait participer a l'expansion en se volatilisant lors de la cuisson
{CAMARGO et al., 1988 et JORY, 1988} ou en participant & des réactions de photogreffage
lors du séchage solaire menant & la formation d'un réseau macromoiéculaire. Son rdie comme
photoamorceur est irds peu probable du fait méme de sa structure, trés différente de celle des
photeamorceurs les plus connus

La fermentation, outre sa production d'acide lactique, pourrait intervanir en produisant des
polysaccharides ricrobiens qui, lors du séchage solaire, rentrerait dans la formation d'un
réseau macromoléculaire. Une autre hypothése serait simplement la formation de composés
photosensibles, aromatiques ou comprenant des doubles liaisons et capables de jouer le rdle
de photoamorceurs dans une réaction de photopolymérisation menant & la mise en place d'un
réseau macromoléculaire.

Enfin, les essais de filtration de la lumiére solaire nous ont permis de mettre en évidsnce una
influence de la longueur d'onde sur lacquisiion du pouvoir de panification : forsque l'on
supprime la plage de longueurs d'onde inférieures & 340nm, une faible diminution des volumes
spécifiques se manifeste {-12%). Lorsque I'on supprime les plages de longueurs d'onde
inférieures a 390 et a 640nm, une chute nette des pouvoirs de panification (-28%) ainsi que
des changamants importants des propridtés rhéclogiques sont constatés. Dans des conditions
d'éclairage naturelies, les longueurs d'ondes situées entre 340 et 680 nm sont donc
particulidrement importantes pour fa réaction photochimique menant au pouvoir de panification.
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Le cadre du travail

Photo n°1: Le CIAT (Centre International d'Agriculture Tropicale), Cali, Colombie

Photo n°2: Une unité traditionnelle de production d'amidon aigre- la rallanderia “la Agustina” ol
sont effectués les essais de fermentation

CIAT's 500-hectare -headquarters ts mear Palmira, in the
Cauca Valley of Colombia. The CIAT stall includes
70 seientists from 30 countries worldwide.

CIAT scientists work wilh national agricultural research

s across Lalin America, the Caribbean, Africa, and As




Le MANIOC (Manihot Esculenta)

Photo n°1: Plant de manioc de la variété "Algodona” cultivé au CIAT et récolté & 8 mois au lieu de 14 comme
c'est généralement le cas pour cette variété, ce qui explique la faible taille des tubercules.

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

Photo n°3: Détail du pied de manioc de la variété "Algodona”. C'est du tubercule qu'est extrait I'amidon servant
a la réalisation des essais.
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