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RESUME 
Des amidons modifiés sont actuellement utilisés dan s I'industrie pour leur propriétés de résistance a 
différentes contraintes (acidité, congélation, stérilisation, cisaillement, ... ). Cependant, considérés comme 
des additWs alimentaires et non comme des ingrédients de fabrication, ils ne sont incorporables qu'en faible 
quantité dans les aliments (inférieur a 5 %) 

Les industries alimentaires, désireuses de développer des nouveaux produits a connotation "naturelle", 
sont a la recherche d'amidons natifs résistants a certains traitements industriels connus pour altérer 
fortement la structure des gels d'amidon. 

Dans cet objectif, plusieurs amidons ont été extraits de racines et tubercules andins (Manioc, Canna, 
Ulluco, Arracacia, Pachyrrize, Igname, Oca). 115 ont été soumis en laboratoire a des contraintes d'acidité 
(pH=2,4) et de températures (2 heures de stérilisation a 121°C), congélation a - 20°C). Les résuttats 
obtenus ont été comparés aux amidons d'utilisation courante tels que le maTs, le ma"is cireux, la pomme de 
terre et le rizo 

Des gels ont été préparés par chauffage jusqu'a ébullition de suspensions d'amidon. 
_. (La stérilisation s'effectue pendant 2 heures a 121°C, la résistance est évaluée par mesure de la viscosité 

;du gel. La stabilité a la congélation est évaluée par mesure de la synérése et de la viscosité aprés stockage 
des gels a -20°C pendant 1, 2, 4 et 6 semaines. La résistance a I'acidité est évaluée par la mesure de la 
viscosité d'un gel a pH 2,4 stocké durant 2,4, S, 6 et 8 semaines a 4°C. 
La viscosité est mesurée a I'aide d'un viscosimétre Brookfield et la synérése est évaluée par la perte d'eau 
aprés centrifugation de 15 min a 7900g et 20°C. 

Les études ont démontrées que: 
• - L'amidon de ma"is est le plus stable a la stérilisation des amidons couramment utilisés. 

- Les amidons d'lgname et de Pachyrrize présentent une stabilité a la température supérieure a celle du 
ma"is. 115 présentent méme une légére augmentation de viscosité aprés deux heures de stérilisation. 

- Parmi ces deux amidons, celui d'igname semble le plus adapté a un éventuel développement industrial. 
• - A - 20°C, les gels d'amidon présente I'aspect d'une "éponge". Ce phénomene est du a la rétrogradation 

./ total e de I'amidon qui induit une forte synérese'\Cette synérese se stabilise apres un certain temps de 
congélation (variable selon les amidons) a de fortis valeurs. 
- Les amidons de ma"is présente une tres faible résistance a la congélation. 
- Les gels d'amidons de manioc et d'arracacia semblent les deux amidons les plus résistants a la 

congélation parmi les 12 amidons testés. 
Les gels d'amidon de manioc présentent un faible taux de synérese en comparaison aux autres amidons 
étudiés. Les gels d'amidon d'arracacia présentent une augmentation de synérese durant la premiére 
semaine, puis une diminution progressive de cette perte d'eau. 
• - A pH acide, certains amidons natifs présentent de fortes stabilités et maintiennent un bon aspect 
physique. 
C'est la cas par exemple des amidons de manioc et d'arracacia qui ne présentent aucune synérese et une 
viscosité stable, méme au-dela de 8 semaines de conservation. 

- Parmi les amidons d'utilisation courante, I'amidon de ma"is cireux est le plus stable a I'acide, I'amidon de 
ma"is étant tres peu résistant. 

L'étude met en évidence une grande potentialité de certains amidons natifs de racines et tubercules a 
répondre aux exigences industrielles de résistance a certaines contraintes. Les amidons de manioc, 
d'arracacia, d'igname, et de canna semblent pouvoir répondre a certaines de ces exigences. L'étude des 
propriétés fonctionnelles des amidons natifs laisse entrevo ir de nouvelles oportunités de marché pour 
certaines racines et tubercules andins et permettront probablement de participer au développement et au 
renouveau de certaines cultures autochtones en zone rurale. 
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ABSTRAeT 
Modilied starches are currently used in induslry on account 01 their capacity to wíthstand certain condilions 
(acidity, Ireezing, sterilisation, shearing stress .... ). However, as they are classified as lood additives rather 
than ingredients, the level 01 their incorporation in loods has to be limited (Iower than 5 "lo). 

The lood industry, keen lo develop novel producls with "natura'" connotations, is investigating a number 01 
native (I.e. unmodilied) starches. These starches are resistant to certain industrial treatments which alter 
greatly the structure 01 starch gels. 

With this objective in mind, starches were exlracted from several different Andean root and tuber sources 
(Cassava. Purple Arrowroot. Ulluco. Arracacha, Yam Bean. IYam, Oca). The starches were submitted to 
acid conditions (pH ~ 2.4) and extremes 01 lemperature (2 hours 01 sterilisation at 1210C; Ireezing at 
-200C). The resulls oblained have been compared wíth lhose obtained Irom commonly-used starches such 
as maize, waxy maize, potato and rice. 

Gels were prepared by heating starch suspensions to boiling. Sterilisation was achieved by heating lor 2 
hours al ~21 oC, and resislance was evaluated by the measurement 01 gel viscosity. Stabilily under Ireezing 

-1 
condítións was evaluated by measuremenl 01 syneresis and viscosity after storage 01 gels al -200C during 
1, 2. 4 and 6 weeks. Resislance lo acidity was evaluated by measurement 01 the viscosity 01 a gel at pH 
2.4. stored during 2. 4.5.6 and 8 weeks al 40C. Viscosity was measured with a Brooklield viscometer. and 
syneresis was evaluated by quanlification 01 water-Ioss alter cenlrilugation for 15 min al 7900g and 200C. 

The sludies have shown Iha!: 
• - Maize slarch was the mosl slable 01 Ihe commonly-used slarches when subjected lo slerilisation 
condilions. 

- Yam and yam bean starches manWested greater heat-slability than maize starch. They even showed a 
slighl increase in viscosity after 2 hours 01 slerilisation. 

- Of Ihese two slarches, Ihat 01 Yam seemed a more likely candidate lor the eventual developmenl 01 an 
induslrial use. 
• - At -200C. Ihe starch gels had a "sponge-like" aspect. This phenomenon is due lo the total retrogradation 
01 the starch. which induces a slrong syneresis. This syneresis reaches a stable, high value alter a certain 
time (variable depending on the starch Iype) under Ireezing conditions. 

- Maize slarch gels showed very weak resistance to Ireezing. 
- Cassava and arracacha starch gels appeared lo be Ihe lwo mest resislant to Ireezing among the 12 

slarches tested. 
Cassava starch gels underwenl a relatively weak syneresis eHeet in comparison wHh the other slarches 
studied. Arracacha starch gels underwent an increase in syneresis during Ihe firsl week, lollowed by a 
steady decrease in this waler-Ioss. 
• - Al acid pH, sorne native starches showed high slability maintained a goOO physical appearance. 
For example cassava and arracacha slarches had no indicalion 01 syneresis and a slable viscosily slable. 
even alter more Ihan eight weeks 01 slorage. 

- 01 the commonly-used slarches. thal 01 waxy maize was Ihe mosl stable under acid condilions. whilst 
maize starch showed very poor resistance. 

\ The study has shown Ihe great potential 01 certain root and tuber starches in Iheir native torm, 10 respond lo 
the demands 01 induslry regarding resislance 10 certain phYl¡ijgal stresses. Cassava. arracacha, Yam and 
Purple arrawrool slarches appear to be capable 01 satislying 1some 01 these demands. The investigation 01 
the physical properties 01 native starches facílilates the identlfication of new market opportunities for certain 
Andean roots and tubers, and wilJ probably lacilitate participation in the development and the renewal 01 a 
number 01 crops which are indigenous to rural areas. 
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LE CADRE DE TRAV AIL 

Ce stage a élé effectué dans les locaux du CIAT el de I'universilé del Valle (Cali, Colombie), et 
coordonné par le CIRAD-SAR (Montpellier, 34). En effet, iI existe un accord de coopération entre 
ces deux organismes et le CIRAD visant a valoriser les produijs agricoles et agro-alimentaires en 
Amérique Latine. C'esl dans le cadre de cel accord que s'inscrn ce travail. 

1- Le CIRAD-SAR 

Le CIRAD (Centre de Coopéralion Internationale en Recherche Agronomique pour le 
Développement) a pour mission de contribuer au développemenl des régions tropicales el 
subtropicales par des recherches, des réalisations expérimentales et par la fornnatlon el I'information 
scientifiques el techniques. 

Basé principalement a Montpellíer, il résuRe de la fusion en 1984 d'instituts de recherche dans 
diverses domaines (agronomique, élevage, forestier, alimentaire, ... ). Son personnel était constitué 
en 1994 de 1800 agenfs. Parmis eux, 409 cadres el 292 collaborateurs el agents de maitnse 
étaienl en mission a I'étranger répartis sur les 5 continenfs el dans pras de 50 pays. Son budget 
s'élevait a 950,2 milUons de franos en 1994. 
Le CIRAD posséde plusieurs départements parmi lesquels se trouve le GIRAD-SAR (département 
des Syslémes Agroalimenlaires et Ruraux). Son personnel élait composé de 83 eadres el 50 
agents de maitrises, et son budgel a alteinlles 70.5 millions de franos en 1994. 11 a pour objeetit 
d'aider les sociétés rurales a valonser leurs sal/oir-faires Iocaux en aidant les unités de productiOn el 
les entreprises agro-alimentaires, afin d'améliorer la qualité des produits agrícoles, les conditions de 
mise sur le marché, el gérer les meyens de production. 

2- Le CIAr el le programme "manioc" 

C'est en 1967 que le CIAT füt créé a Cali, avec rappui du goul/emement colombien, par les 
fondations Rockefeller el Ford. 11 a pour mission d'appliquer la science a I'agriculture tropicale afin de 
lulter contre la laim et la paUl/reté des pays en dél/eioppement. 
C'est I'un des 18 centres intemalionaux de recherehe finaneés par le CGIAR (Consulting Group on 
Inlemational AgricuHure Research). Acluellement, une vingtaine de pays appuyent finaneiéremenl 
ses programmes de reeherehe, el 30 pays son! representes au sein meme du CIAT. 

Plus de 1000 personnes tral/aillent au CIAT autours de 8 programmes de reeherehe concernanl les 
haricots, le riz, le manioc, les fourrages, les savanes, I'ulilisation des 5015, l'agricuHure en zone de 
piémonl el en marge forestiare. Son budget annuel esl de 25 millions de dollars. 

Un habitant sur dix dan s le monde consomme du manioe COmme alíment de base, e'est dire 
I'importance du programme "manloc". De plus, iI posséde la responsabil~é au niveau mondiale 
de la prometion de celte culture pour le CGIAR. 
11 contribue a I'arnélioration de la production du manioc ainsi qu'a la I/alorisalion et dil/ersification de 
ses dérivés sur le marché mondial. Le CIAT regroupe une colleetion de nombreuses l/arietes de 
manioc cu~il/ées dans le monde entier (5600 clones prOl/enant des différents eonlinents). 

Une vingtaine de personnes Iral/aillent dans la sectlon "utlllsation du manioc". lis y éludíenl la 
qual~é, la détérioration et la conservation des racines Iraíehes aínsi que la production et I'utílisation 
des tarines el amídons de manioc. C'esl dans ce service que s'esl déroulée celte étude. 
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3- Le 5tage 

En Amérique Laline, de nombreux lubercules el racines restenl peu utilisés. Leura amidons peu 
éludiés a ce jour, pourraient présenter des caractérístiques différentes des amídons bien connus a 
ce ¡Our (mais, blé, pomme de terre, ... J. 
O'autre part, les industríels sont a la recherehe d'amidons natils resístants a un certa!n nombre de 
trailements, el présentanr des avarnages sur les amidons Iradilionnellement ulilisés. 

Combinant ces deux object~s, un nouveau projet víent de démarrer concernant "la earactérisation 
des amidons de racines el tubercules cunívés dans les pays andins·. 

Mon Iravail a consisté plus particuliérement a étudier leur résistance a: 
• un pH de 2.4 pour une durée de 1 a 2 moís (ex: concentré de tomate), 
• une slérilisation de 2h a 121"C (norme de stérilisallon des aliments pour bébé), 
- une congélalion a -20°C. 

Le bul esl done d'étendre les recherches déja effectuées sur le manioc a d'autres sources 
amylacées afin de caractériser des amidons concervant au mieux leurs propriétés lonctionnelles lors 
des différents traitements índustriels. 

cadre da ttavaU 3 
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L'amidon est utilisé dans de I10mbreux secteurs industriels pour ses propriétés fonctionnelles, 
C'est une substance glucidique de réserve chez les végétaux (grain d'amidon), De I'origine 
botanique dépend la quantité d'amidon rencontré dans les racines ou tubercules, 

L'amidon esl constitué á 98-99% de pOlyrneres de O-Glucose, Ces polymeres conterent á ramidon 
des propriétés physico-chlmiques particuliéres, la plus mise á profit étant sa capacité de gélHícation. 
Cependant, iI est possible de modHier par voles chimlques ou enzymaliques ces propriétés, on 
parle alors d'amidons "modífiés·. 

1, Productlon mondia!e d'amldon 

L'amidon posséde de multiples emplois non seulement en alimenlaire, mals aussl dans les 
induslrles textlle el d'emballage, en papeterie, ... La production industrielle d'amidon esl run des 
secleurs les plus importaots, atteignanl 33 millions de lonnes en 1992. 

Les sources d'amidons son! nombreuses, mais les plus importantes sonlle ma',s (64%), la patate 
douce (13%), le manioc (11%), le blé (6%)· la pomme de terre (6%). (Orstertag C. 1992) 

L' Amérlque Latine produit des amldons de mals el de manloo prlncipalement. L'amldon de manioc 
prodult dans celte région représente 4% de celte produclion mondiale d'amidon en 1992. 

2. Composillon el struclyre chimigye de "amldon 

L'amidon esl composé d'unités glucose liées princlpalement par des lialsons a{1-t4) (95-96%), et 
dans une molndre mesure par des Ilalsons a[1-.61 (4-5%). Chaque molécule posséde en son 
extrémité e1 une tonctíon pseudo-aldéhydique réductrice, 
Les polyméres d'amldon possedent de nombreux groupements hydroxyles leurs procurant des 
propriélés hydrophiles. Cecl facilite la dlssolution de I'amidon dans I'eau lors du chautfage, 
Cependanl, dans I'eau froide, ces groupemenls forme nI des lialsons hydrogénes entre eux 
(molécules adjacentes) empéchant la solubilité. 
La proportion d'Amylose, d'Amylopecline el de matériel Intermédiaire (présent chez un nombre 
restrelnt de végélaux) dépend des especes végétales, Le contenu en amylose est généralement 
compris entre 17 et 35%. On Irouve égalemenl dans les amidons d'autres composés (proteines, 
lipides, minéraux, .. ) en faible quantité, mais cela peu sufflre a modifier son comportement. Par 
exemple, la présence de sucre dimínue la vlscosHé du gel, mais permet également de dímínuer la 
synérése pardimlnution de la rétrogradation (Castro Suavez et EscobarOspína, 1984). 

2.1. L'amylose 

C'esl un polymére principalemenlllnéaíre composé de 200 a 6000 unHés glucose líées en a{1-.4J. 
On peul chez de rares especes végétales trouver quelques ramificalions a{1-46], maís en quanlité 
Ires faíble. 

bíblíographíe 4 



" ~CH,OH 
, "o ti H 

! HH OH~H 
, H' H H 
i H H ~ 
! I! o--

Figure 1: Slruclure de famy/ose (Bu/éon ,C%nna el Le/oup, 1990) 

L'amylose posséde une conformation hélicoidale due a la présence de liaisens a[1 ..... 4). Dans celle 
hélice, lous les résldus hydrophiles se situenl a "extérleur forman! une cavné hydrophobe oú 
peuvent s'insérer des moléculas (lípides, lodes, ".1. Le complexe lode-amylose es! utilisé dans la 
quantHication de ramylose d'un amidan, iI possec\e une couleur bleue. 
Sous I'aclion de la ~·amylase, ramylose es! presque totalement hydrolysée en maftose. 

2.2, L'smylopectlne 

e'est un polymere hautement ramlfié, constitué d'unités glucose liées en a[I ..... 4] et ramlfiées en 
a[1 ..... S]. Ce composé poss8de une grande masse moléculaire (1078108 Dabon) de par sen degré 
de polymérisation élevé (fall de 105 a 106 résidus). 

'. 
. -1'" 

• 
,. u.ao. ««1.4) 

.• . t: 

.• - ~~~~r .. 

Figure 2: Structure de l'amy/opecline (Buiéon ,C%nna el Le/cup, 1990) 

L'amylopecllne esl en lall constituée de grappes (chalnes courtes, 15 a 20 unltésl rellées par des 
chaines Iongues (40 a 45 unltés). 

Figure 3: Molécu/s d'amy/opecline (Dupral, Gal/anl, Guilbol, Memer el Robín, 1980) 
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Les différences rencontrées entre deux amylopectines sont principalement dúes au degré de 
polyrnérisation. . 
L'actíon de la p-amylase n'hydrolyse que partiellement ramylopectine. Pour obtenir une hydrolyse 
totale, II fau! également faire agir une enzyme déramHlante (pullulanase). 

2.3. Le matériel Intermédlaire 

Ce composé n'est présent que chez un pe!i! nombre de végé!aux. 11 constilue par exemple t O a 
15% de I'amldon de patate douce (Takeda, Tokanaga, Takede et Hizukuri, 1986). 
11 possede une structure intermédlalre entre celle de I'amylose el celle de I'amylopectine. Ce 
polymere encore appelé ffamylopectine anormaleff pourrait étre du A un dysfonctionnement des 
mécanismes de biosynthese, el seraft plus abondant dans les amidons fiches en amylose. 

2.4. Structure du graln d'amldon 

L'amidon est extraH sous sa forme granulaire. La forme el la taille des gralns varlent selon la plante 
dont lis provlennent. 
- Les amídons de racinas etlubercules possédent généralement un grain volumlneux, ellípsoídal A 
hile excentré. 
- Les amidons de céréales possédent généralement un graín volumineux de forme lenticulaire a hile 
cenlré. 
- Les amidons de légumineuses ont généralement un grain réniforme a hile central allongé ou 
élOilé. 

O.. o O (5) 0 !O Q t?Jr.: o O 00 o 
~ OGe o. 00 

O ". 

D@~ 
000 

:O~0o (Jo;fil .. 06)0 0 0 •
o /Jf) () '0 - o O (;) .. 0 0 0°0 0

0 ._- --- ... _- -- --
Ag!Jr9 4: Vw microsccpíque de différl!mts grains d'amidon (Swinkels, 1985). 

Le graln d'amidon est une slructure seml-crlstalline constituée de zonas cristallines séparées par 
des zonas amorphes. Cependant, II n'exlste pas de séparalion naUe entre ces deux phases. 

3, Proprlétés physico-chjmlgues de "amidon 

L'amídon possede deux proprlétés principales: son comportemenl en solullon, el sa capacité 
d'hydrolyse lolale ou partielle. Cependanl, I1 posséde de nombreuses autres propríétés comme: 
pH, taille el forme des grains, transparence des gels, pourcentage d'amylose ... 

3.1. Eau el amldon 

A froid, ramidon n'esl pas soluble dans I'eau, de par la présence de liaisons hydrogenes inter­
moléculaires. Cependant, les groupemenls hydroxyles de surtaee permeUenl de lier l'eau. A 
lempérature ordinaire, I'amidon posséde une capacité de fixation pouvanl aller jUsqu'a quarante fois 
son poids en matlere seche. C'esl le phénomene de sorption. 
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Lorsque la temperature augmente, ces líaisons hydrogenes intermoléculaires sont rompues 
IIbérant les groupements OH. Ceux-ci vont alors pouvoir fixer I'eau, augmentant la solubilité de 
I'amidon jusqu'a dissolution totale. C'est le phénoméne d'empesage. 
Lors du refroidissement d'un empoi d'amidon, on observe une transformation particuliere due a la 
réorganisation des molécules. C'es! le phénoméne de rétrogradation. 

SORPTiON EMPESAGE GELlFICATlON RETROGRA~ 
gorJl<!meonl a~!op<!"r:lIon ' 

JI ¿[) ~!~\ I~~) 
-20)1==::¡;SO@80é ' ~ -20'C 

Figure 5: transformalíons hydrothermiques de I'amidon 
(Duprat, Gallant, Guilbot, Mercier,et Robín, 1980) 

Ces tranformations structurales imposent d'importantes varíations de viscosité. Ce phénoméne es! 
a la base de nombreuses applications industrielles, 

OO'C J TEMI'WtATUjU~ tOO-C 

Figure 6: Variation de viscosité avec la lempéralure (Romero, 1993) 

3. 1, 1, Phénomfme de Sorptíon 

11 esl du a la fixation des molecules d'H20 sur les groupemenl OH de I'amidon. 11 s'ensuil un 
gonflement réversible des grains d'amidons jusqu'a une température de 50-60°C, c'esl a dire 
j'usqu'¡¡ la perte de la croix de biréfringence (en lumiére polarísée). Les différences de gonllement 
entre ddférents amidons sont dües ¡¡ la lorce des liaisons hydrogénes inlermoléculaires. 

O'une fa90n génerale, plus les grains sont pel~s, plus ils son! résistants a la température. 
Le gonflement des grains d'amidon provoque une augmenta!ion de la viscosité du milieu. 

3. 1,2. Le phénomene d'empesage (ou gélatinisation) 

Au delá d'une température de 50-6Q°C, le gontlement devient irréversible. 11 y a rupture de la 
slructure granulaire par dispersion dans le milieu des molécules d'amidon. L'amylose de laible poids 
moléculaire diffuse en premier. 
Celle deslruction granulaire es! responsable de la perte de viscosité du milieu. On obtient alors une 
solution conlenanl des Iragments de grains el les molécules d'amidon en suspension. CeUe 
dispersion permel une meilleure digestion de I'amidon par les enzymes (meilleure accessibililé), 

bibliogmphie 7 



La température de gélatinisatíon représente la température él laquelle le grain comrnence él gonfler. 

11 est él noter que lorsque la proportíon d'amylose augmente, la température de gélatinisation tend a 
s'elever. (Tian, Rickard et Blanshard, 1991) 

3,1,3, Le phénomime de gélificatíon/rétrogradation, 

Un empoi d'amidon obtenu él partir d'un tralternent él 100·C (empesage) est instable á la 
température. Lorsqu'U se re1roidij, iI y a réorganisatlon des molécules d'amylose et d'amylopectlne, 
Incompatibles en solution concentrée, 11 y a alors formation d'un gel, 
En elfet, il une température inférieure il 90·C, on observe I'apparition de deux fractions composées 
chacune il 90% du meme polymére: I'une des deux constitue une matrice continue relenant 
prisonnlére la se conde. 

ph:u.e dhCOn¡inue enlt;\\i¡ucc dt : 
(¡¡¡HO(\\.I':!' ck ~r'IH'l\ t.!';¡mi\loo ; 

ep.ri<,h.~;¡ :l1"yl0pt'Cline I 

Figure 7: representation schématique d'un gel d'smidon obtenu a partir d'un 
amidon partíe/tement gé/atinís6. (Bu/son, C%nna et Le/oup, 1990) 

A partir de 60·C, les assoclatíons inlermoléculaires (entre molécules d'arnylose principalement) sont 
plus nombreuses elle gel rétrograde. formant des cristallites Insolubles dans I'eau. 

3. 1.4. Le phénomime de synérese 

Celte rélrogradation est responsable du phénoméne de synérése. En ellet, I'eau liée él I'amylose 
par Iiaísons hydrogimes va se trouver en partie rejetée par la formatlon de Iialsons Hydrogénes 
entre molécules d'amylose. 11 y a alors séparation de phase par sécrétion d'eau. 
Celte synérése tendralt él augrnenler Iorsque la quantité d'amylose crolt. (Romero, 1993) 
Ce phénomene forternent indésirable dans les industries alimentaires es! aggravé par le froid. 11 
pose done de gros problemes dans les aliments destinés él étre congeler. Les amidons congelés 
présente un aspect similaire él celui d'une éponge, eapable d'absorber el de rejeter de I'eau, et 
présentant donc une forte synérese. Ce phénoméne rend la mesure de la synérése dillicile el 
sera~ du 11 une rétrogradation tolale de ramídon. (Hak Ryang Kim, 1992). 

~ .~ 

~t. :~" 
';pJ.~;¡:.~!t}!l"'" I ':'¡¡'!:C';.;, 

Figure 8: Electron-micrographe d'un gel stocké a -32°C pendant 60 jours. s: grain d'amidon. 
(Hood et Se/fried, 1974) 
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En eflel, un gel d'amídon congelé ne seran-ce qu'une semaine présenle un aspecl totalemen! 
rélrogradé, assimílable a celul d'une éponge. De lail, le gel es! capable de rejeter el Il'absorber I'eau 
en relrouvanl ehaque loís sa lorme in~lale. 
Le phénomene de rétrogradation augmenlerail la sensibilllé de I'amidon aux enzymes (Carvajalino 
Villalobos, 1968). 

A pH aclde, la lendance a la rélrogradalíon esl plus importante qu'a pH neutre, ce qul a pour eflel 
d'augmenter la synérése. (Ortiz Eslava el Valderrama Cuellar, 1977). 

3.2. Hydrolyse de I'amldon 

3.2.1. Hydrolyse acíde 

L'hydrolyse acide esl le moyen le plus aneien pour hydrolyser I'amidon. En elfet, en présence 
d'acide, la liaison a[I .... 4] ou a[1 .... 6] son! hydrolysées de la layon suivanle: 

('H,¡OH 

--~O'tt.OJl • 
o~ 

110 

~ n,Oll (, Il,OII 

/J-- 0° 11 r 
Á HH) H' ..,( 011 !!!'!... 

o ~_ , 110 'L.: 
110 

. II~""O" 
11. OPi 

110 

Figure 9: Hydrolyse acíde de la liaison hémi-aC<ltale a[1-74] 
(Dupral, Gal/an/, Guílbo/, Mercisr el Robin, 1980) 

Les phases amorphes du graín d'amidon sont rapldement hydrolysées alors que les phases 
eristallines sonl beaucoup plus réslslanles a I'attaque aeide (Castro Suavez el Escobar Osplna, 
1984). 
Cependant, l'lnlégrilé granulaire esl mainlenue jusqu'a environ 25% d'hydrolyse environ. 

La liaison a[I .... S) es! plus résistante a l'hydrolyse aclde que la liaison a[1 .... 4) , néanmoins de par sa 
posllion sur la molécule d'amidon, elle est plus soumise aceite "attaque". (Castro Suavez el 
Escobar Ospina, 1984). 
L'hydrolyse aclde esl un moyen de modilicalion d'amldon qui permet entre aulre d'obtenlr des 
amidons de laíble víscosité el chaud, mals de rlgldilé plus Importante a froid. (Castro Suavez el 
Escobar Osplna, 1984). 

3.2.1. Hydrolyse enzymatíque de /'amídon 

II existe troís Iypes d'enzymes capables d'hydrolyser partíellement ou lotalemenl I'amldon: les 
enzymes spécHlques de la liaison a[1-74] (a el ~ amylases), de la liaison a[1 .... 6) (Pullulanase et Iso­
amylase), ou des deux (amyloglucosidases). 

L'a-amylase coupe les lialsons au hasard, alors que la ~·amylase coupe les chalnes en maltose 11 
partir de I'extrémité non réductrice. 

Les gluco-amylases permettenl la converslan complete de I'amldon en glucose. Elles aglssent a 
partír de I'exlrémllé non réductrice el peuvenl pour certaines aglr sur le graln nallf. 

11 esl á noter que la rélrogradallon abalsse la senslbilílé des amidons aux enzymes. 
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3,3. Transparence des gels 

Au fur et a mesure de la gélatinisation, I'opacité de la solution diminue, devenant progressivement 
plus transparente. 
Les gels d'amidon peuvent avair des opac~és et des couleurs tres différentes (gels blancs ou 
cremes, opaques ou lolalement translucides). 
La transmission de la lumiere est liée au gonflemenf du grain, el indépendante du type d'amidon. La 
réflectance par contre ne montre aucune corrélation avec I'élat de gonflement. 
De plus, I'ajout d'hydroxyde de sodium dans la soMion permet d'augmenter la clareté des gels 
d'amidon (Ortiz Eslava el Valderrama Cuellar, 1977). 

Celle transparence est mesurée a raide d'un spectrophotometre. 

3.4. Le pH 

Les amidons possedent des pH variés. Certains sont acides et d'autres basiques. La mesure de ce 
pH s'elfectue sur une suspension d'amidon (généralement a 5%) dans de I'eau distillée froide afin 
d'éviter toules contaminalions par des seis ou autres substances capables de modifier le pH. 

4. Stabllité et potentlalité de guelgues amldons 

4.1. Les amidons natifs 

Les amidons de fOr! contenu en amylopectine posséderont une faible capacité a rélrograder. 
(Castro Sauvez el Escobar Ospina, 1984). En elfet, seule I'amylose rétrograde par réassociation 
inter-moléculaire. De méme, la quantité d'amylopeCIine, son degré de ramifícation el sa longueur de 
chaine vonl influenear le taux de rélrogradalion de I'amidon. (Castro Sauvez et Escobar Ospina, 
1984). 
D'une lalfOn générale, plus les grains d'amidons sont petits, plus ils sont résistanls a la lempérature. 
Si une 'pate" d'amidon est congelée puis décongelée, le malériel ramHié se transforme en précipité 
insoluble. Cependant, si on chaulfe ce dernier a 50-60·C, il revient a son élal inicial (Ortiz Eslava el 
Valderrama Cuellar, 1977). Ceci es! un phénoméne importan! dans les aliments congelés deslinés 
a étre cui! avan! ulilisa!ion, sachant que la viscosité des gels d'amidons sera fonCIion de la laille de 
ses grains el de son degré de polymérisation. (Buléon, Colonos et Leloup). 
La laille générale des grains d'amidon est eomprise entre 1 et 100 ¡un. (Evans el Haisman, 1979). 

Le maníoc posséde un petH grain d'amidon de diametre compris entre 5 et 35 Ilm, un contenu en 
amylose moyen (13,6 a 23,3 %) et une tempéralure de géJatinisation de 52 a 56 OC selon les 
variétés. (Rickard, Asoaka et Blanshard, 1991). Le rapport annuel du CIAT 1994 indique par contre 
un poureentage d'amylose de 15 a 29% el une température de gélalinisation de 62 a 68°C. 11 forme 
un gel opaque relalivement stable a la rétrogradalion, done de faible synérese. (Carvajalino 
Villaobos, 1968). D'aprés Xu el Seib (1993), cel amidon présente une résistance a I'acide 
intéressante lorsqu'iI est gélifié (stabilHé a 35 OC en présenee d'HCI 1 M). Par contre, Ruales, 
Santacruz et Hermann ont montré en 1995 que I'amidon eru pouva~ rester susceptible a I'aclde, 
résultal également ablenu par Ortiz Eslava et Valderrama Cuellar en 1977.11 conserve cependant 
une viscosité maxlmale élevée, mais peu stable a de hautes tempéralures (Especies vegetales, 
1990).Cet amida n semble étre tres stable a la congélation. (Ruales, Santacruz, Hermann, 1995). 

La Canna edulis posséde un taux d'amylose parmis les plus importants (38%) el sa viscosité 
maximale esl élevée.{Purshottam, Harshwardhan, Srivastava el Mahendrasinh, 1990). Son grain 
possede un diamélre eompris entre 83 el 153 Ilm e'esl a dire parmis les plus grands. 11 posséde un 
gel transparent gélatinisant a 64-72 oC el I'amidon eru esl résislant a I'altaque enzymatique (4 % 
d'hydrolyse aprés 60 min d'ineubation). (Cheng-YI et Yung-Ho, 1991). Cet amidon semble 
relativement stable a la chaleur jusqu'a des tempérafures avoisinant 90·C, Néanmoins, il reste molns 
stable que I'amidon de mals. (Purhottam. Harshwardhan, Srivastava el Mahendrasinh, 1990). 
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De mame, il esl moins résislanl a la congélation que le manioc, mais plus que le blé. (Ruales, 
Santacruz el Hermann, 1995). Par contre, iI sembleraH resistant a rattaque aclde. (Ruales, equaleur, 
rapport d'ac1ivité 1994). Cel amidon esl lotalement digesle el pourrait donc aIre utilisé dans les 
aliments pour bébé ou pour personnes agées ou malades. 11 est ac1uellemenl utilisé en colombie 
pour faire das biseuits ou des pains, el au Vietnam pour la produc1ion de pátes (Hermann, 1994). 
Cependant, cel amidon reste un amidon eher a produire. c'esl peut étre pour cela qu'il reSle peu 
utilisé. (3). 

La patate douce reste I'un des standerds les plus utilisés. 11 posséde un grain de lOa 25 ¡un environ 
(Duprat, Gallant, Guilbol, Mercier el RObin,1990), une temperature de gélatinisalion compríse enlre 
58 et 77 et une viseosité maximale moyenne (Cheng-Yi et Yung-Ho, 1991). Son eontenu en 
amylose peut varier beaucoup selon la période de récolte el les variétés (entre 8,5 el 30 %). (Tian, 
Riekard et Blanshard, 1991). Ces meme auteurs Indiquent une lempérature de gélatinisation 
supérieure de 66,S á 86,3 oC, c'esl a dire une valeur supérieure á celle du manioc, de la pomme de 
lerre el du blé mais une valeur símilaire a celle du mals. eel amidon présente une synérése moindre 
que les amidons de pomme de lerre el de manioc. Par contre, iI présente une grande dégradalion a 
I'aeide (environ 50% d'hydrolyse en 4 jours á 35 oC en présence d'HCI 2,2M). (Tian, Rickard el 
Blanshard, 1991). Cet amidon esl fréquemment ulilisé dans les aliments pour bébé. (Paschoal, 
Claret et Araujo, 1993/1994). 

Les bananas plantains semble présenter un stabilité importante á la lempérature, mais une lliscosné 
assez laíble. On peul exlraire environ 20% d'amidon du lruH vert, mais cette quanlité diminue 
rapidement dans le lemps avec la maluralion du fruit. La quanlilé d'amylose varie beaucoup d'une 
espéce a I'autre, mais reste assez laible. La \ailla des grains eS! généramement proche de 26 /1m 
mais peut varier énormément en 10ncUon de I'origine géographique. Sa température de 
gélatinísation est comprise entre 61,2 el 66,6 oC. 11 conlient environ 11 a 12% d'amylose. Cet 
amidon est trés compacte el présente done une grande résistance enzymalique supérieure a celle 
du manloc el du blé. (Eggleslon, Swennen el Akoní, 1992). 

Le b!é posséde un graln de diamélre compris entre 2 et 38 ¡¡.m (Duprat, Gallant, Guilbot et Mercier, 
1980). 11 comporte 25 a 28 % d'amylose et sa température de gélatinisalíon est de 80 a 85 oC. 
(Buléon, Colonna et Leloup, 1990). 11 présente une résístenee a I'hydrolyse enzymalíque moyenne 
(Ruales, Santacruz el Hermann, 1995), maís ne semble pas présenter de résistance autre. 

La pomme de terra posséde un grain de 15 a 100 11m el I'amidon forme un gel transparen!. 11 
conlíent 19 a 22 % d'amylose. ((Buléon, Colonna el Leloup, 1990). Sa lempérature de 
gélatinisalíon est de 60-65°C. (Swinkels, 1985). Cependant cal amidon présente peu de résistanee 
a la tempéralure, la oongélalion, ou I'aeide. Cel amidon est Iréquemment utilisé pour sa forte 
viscosité. 

Le mai's quand a lui, possede un grain de 5 a 25 /1m, lorme un gel opaque et tres stable a la 
température. 11 posséde une température de gélatinisatíon de 75-80 ·C. (Swinkels, 1985). Le gel 
est plus visqueux que celuí de manioc. mais semble moins sensible que ce dernier au clivage par 
I'acide. (Ortiz Eslava el Valderrama Cuellar, 1977). Cet amidon contienl 28 % d'amylose. (Duprat, 
Gallant, Guilbot el Mercier, 1980). 

Le riz esl un amídon cher a produire, mais resle lort utllisé pour la produc1íon d'amidons modHíés 
(Iout comme le ma·is). 11 nécessite un traltement alcalin de plusíeurs jours au moment de l'extrac1lon 
afin de le séparer du grand nombre de protéines qu'iI contien!. 11 posséde des grains de trés palite 
taille (3 a 8 ¡un) el done une viscosité relativement falble comparée aux autres amidons couramment 
utilisés. (The minor slarches 01 eommerce). 11 comporte 14 á 32 % d'amylose. (OUprat, Gallan\, 
Guilbot el Mercier, 1980). Sa lempérature de gélalínisation esl lalble, comprises entre 53,5 et 64,1 
oC. (Cheng-Yi et Yung-Ho, 1991). L'amidon de riz modifié est souvenl utillsé dans les aliments 
congeles ear iI présente lort peu de synérese. 

Le taro posséde un taux d'amylose laíble el lorme un gel clair similaire a celui de la pomme de terre. 
Le grain est comprís entre 3 el 5,2 11m, el il contient 14 a 19,4 % d'amylose. Sa vís~osité est 
généralemenl supérieure a celle des amidons de céréales. (Moorthy, Tankamma el Unnlknshnan, 
1993). Cel amidon es! Irés peu stable a la tempéralure el possede une température de 
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gélatinisation comprises entre 63 el 78°C, Cependant, cette température varie beaucoup avec son 
degré de maturité, (Cheng-Yi et Yung-Ho, 1991), Moorthy, Tankamma el Unulkrishuan ont quanl a 
eux trouver un température de gélatlnlsalion comprlse entre 80 el 86 oC, Le rendement en amidan 
est relativement élevé : 21% environ dans la matlére fraiche, el sa qualllé esl excellente (Proano ef 
Estrada. 1992), 

L'srracacis posséde également un bon rendement en amidon (15 a 20";;' de la matlere premié re en 
base séche), el est relativement stable a la congélallon (en particulier, II présente peu de synerése). 
11 est utiliser en amérique latine dans tes aliments pour bébé car lotalement digestible. (Hermann. 
1994). 

Les bananas sont riches en amidon quand elles sonl vertes, au méme titre que les bananes 
plantalns. Cel amidan reste cependant peu utillsé. SOn graln possilde un diametre comprls entre 
20 el 60 j.lm, et iI gélatinise a 74-83OC. (Cheng-Yi ef Yung-Ho, 1991). 

L'lgnsme posséde quant a tui une grande quanlité d'amylose (25.5 a 30 "lo). Sa tempéralure de 
gélatinisation est comprlse entre 71.6 el 80,4 oC, (Faboya et Asagbra, 1990).11 présente une bonne 
résistance a la lempéralure mais sa viscosfté est assez lalble. 

L'arbre a pain posséde un amldon falble en protélnes et trés stable a la chaleur alnsl qu'au 
traitements mécaniques. 11 contlenl environ 18% d'amylose. (Loas, Hood el Graham, 1981). 

En conclusion, Le manioc semb!e possilder un amldan tres résistant dans I'ensemble, surtout dans 
le cas de I'aclde et de la congélation, La marante quant a elle semble conlenlr I'amidon le plus 
résistant a I'acide. Pour la réslstance a la stérillsatlon, les bananes plantalns ell'igname semblent 
posséder une grande stabilité. 

Amidon Taille des Tg(OC) %amidon %amylose Forme des gralns 
I oralns (urnl en M.S. 

Bananes 20-60 74-83 08·77 5 16 
Bananes 7,8-61,3 61,2-66,6 72,3-74,2 11·12 Alongés, ovales 
Plantalns 
Blé 2-38 80-85 672-684 25-28 Lenticulaires Polvédrlaues 
Igname 1-70 71,6-80,4 68,5-82,8 25,5-30 POlyédrique, sphériques, 

Ovoides 
Ma'is 5-25 75-80 71-74 28 Polvédriaues 
Manioc 5-35 52-56 85-86,6 13,6-23,3 Hémlsphéríques, sphéríques 

62-68 15-29 
Canna 83-153 64-72 38 
Pachyrrlze < 10 68 23 Hémisphériques, convexes 

blconcaves 
Palate douce 10-25 58-77 69,2-72 8,5-30 Polyédrlques 

665-863 
Pomme de terre 1-100 60-65 19-22 Ellioso'idaux 
Riz 3-8 535-641 746-88 14-32 
Taro 3,0-5,2 63-78 14-19,4 

80-86 

T ab/eau 1: tableau des caractéristiques des amídons 
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Racines ou lubercules rendernent len t'halmoísl 
Pachyrrize 625 - 8 33!5 
Oca 437 - 9 1711 
Ulluco 041 -075(6 
Pomme de lerre 071-1014\ 
Arracacia 12-25!31 
Igname 068-273 5 
Cama 275-8331 
Maníoc 037 - 3 33 2 

Tableau 2: rendement de production des racines et tubercules (en tJhalmois) 

(1) Hermann, 1994 
(2) Monlaldo, 1991 
(3) Cip circular, 1994 

(5) Melo, Krieger, Montenegro, Physicochemícal 
properties 01 Jacatupe starch. In starchlStarke, 
Vol 46, N°7, 1994. p245-247. 

(4) Desarrollo de productos de raíces y tuberculos, 1992 (6) Kay, Root crops, 1973. 

4.2. Les amidons modiflés 

La stabilité des amidons est amélioré par des modHications physic·Jchimiques. 11 existe sur le marché 
cenains amidons modHiés possedant de grandes capacités de ré"islance. 

4.2.1. La résistance a de hautes températures 

les amidons modHiés possedant une résislanee a la lempérature sont les amidons réliculés. 

La réticulation consiste en la création de ponts entre les molécules a l'inlérieur meme du grain 
d'amidon. Le gonflement du grain est done limité. 
Sous I'actjon du chauffage, la deslruction des Ijaisons hydrogénes perrnet un gonflemenf du grajn 
el une augmentation de viscosité. Les lIaisons de réliculatíons ne sont pas détruites a la chaleur. 
Elles permettent de limiter le gontlement, la rupture et la dispersion complete du grajn, el done de 
diminuer la rétrogradation. Ce phénomene aura ainsi pour eflet de limiter la baisse de viscosité du 
gel a la température, et de le stabiliser. (Boursier,1994). 

La réticulation s'effectue par I'introcluction lente dans la suspension d'amidon d'agents réticulanls 
tels que I'oxychloride de phosphore (mélhode de FeRon el Schapmeyer, 1940) ou le trimélha­
phosphale de sodium (méthode de Kerr el Eleveland, 1954). La réaction s'effectue a une 
température inférieure a la températura de gélalinisation, e1 a un pH avoisinant 10. La réaction 
s'arréle par la neutralisalion du pH. Suit alors fittrage, lavage et séchage, (Chantor, 1995» 

o o 
NaQH 11 NaOH H 

2 A-QH + POCI3 ---> A·O-P-O-A + NaCI 
I 

2 A-OH + Na3PS03 ---> A-Q-P-Q-A + Na2H2P2Ü7 
I 

Amidon 

(a) 

0Na 0Na 

Amidon réticulé Amidon Amidon réticulé 

(b) 

Figura 10: Réticulalíon d'ilmidon (Chantar. 1995)) 
(a): ilV8C oxychloride de phosphore 
(b): "vec trimeta-phasphate de sodium 

Ces amidons sonl égalemenl résistants a une agitation prolongée. 

bibliogmplll" 13 



4.2.2. Résístance aux basses températurBs (congélation) 

Les amídons résistants á la congélation sont stabilisés par I'introduction de groupement éthers ou 
esters. 
Ce greffage permet d'augmenler la répulsion inter-chalne. De par ce faít, la rétrogradation est 
rendue plus difficile (molns de réassociations moléculaires), el tous les phéooméoe dOs á la 
rétrogradation seront restreint, eo particulier celui de la synérese. Pour celte demlere raison, lis 
5001 souvent utilisés dans les aliments congelés. (Boursier, 1994). 
Plus la chaine inlroduile sera longue, plus la slabilísation sera grande (répulsion plus importante). 
(Chantor, 1995). 

La modification s'elfeclue par I'ulilisalion d'un agenl élhérifiant ou eslérifiant en présence d'un 
calalyseur alcalin. 

o 
/ \ NaOH 

A-OH + CH2-CH2 -> A-Q-CH2-CH2-OH 

Amídon Amidon slabilisé 

Figure 11: stabilisation d'un amidon (A) á 50·C avec de foxyde éthylime. (Chantor, 1995) 

Ce Iype de modification permet également de dlminuer I'opacité des gels. (BUléon, Colonna el 
Leloup, 1990). 

D'une maniere générale, les dérivés hydroxypropylés possedenl une grande réslstance á la 
congélation (Buléon, Colonna el Leloup, 1990). 

Dans les alimenls congelés, iI esl souvent utilísé une double modification: stabilisation el 
réliculation. La réliculation sert á améliorer la résistance aux traítements industriels, ella stabílisation 
á diminuer la synérése Iors de la congélation. 

4.2.3. Résistance a f'Belde 

Les deux méthodes vues précédemmenl permel1ent égalemenl de restreindre le clivage par 
I'acide. 
En eflet, I'introduction de liaisons supplementaires ralenlil la clnélique d'hydrolyse et rend le 
clivage plus difficile. 
La stabilísation par un goupement comportan! un élémen! ionique en lin de chaine permet 
d'améliorer la résistance a racide. (Chantor,1995) 

fIIoI:l-l 
A-OH + CH2-CH-CH2-N-(CH3)3-CI -> A-O-CH2-CH-CHz-N-(CH3l3-C1 

\ / I 
o OH 

Amidon Amidon stabilisé 

Figure 12: Obtention d'un éther catíonique d'amidon (A) avec du 2,3 époxypropyl-méthyl ammonium. 
(Chantor, 1995) 

L'introduction de phosphates permet égalemenl I'oblention d'amidons plus résistants á I'atlaque 
acide (Castro Suavez el Escobar Ospina, 1984). 
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4.2.4. Résistance ¿ la synérese 

Nous avons déja vu que les amidons stabilisés possédent une synérése plus faíble que les 
amidons natns. 

C'est également le cas des amidons oxydés qui, de plus. forment des gels d'une grande clareté. 
L'oxydation consiste en I'introduction de groupement carboxyle (COOH) ou carbonyle (C-O) sur la 
chaine d'amylose. Cela permet de diminuer la rétrogradation. Différenls agents oxydants peuvent 
étre utilisés: Hypochlorije de SOdium, PersuHale d'Ammonium ou de Potassium, Permanganate de 
Potassium, ... lis sont inlroduits en falble quantité « El 10%) dans une suspension aqueuse 
d'amidon a pH alcalin. La réaction est arrétée par dimínution du pH á S, puis par lavage. 
(Chanlor, 1995). 

A-GH2OH + NaOCl ---> A-cooH + Nacl 

Figure 13: Oxydation d'un amidon (A) par Hypoch/orite de Sodium (Chan/or, 1995) 

Cependant, les amidons modllíés sont consídérés comme additils et ne sont done incorporables 
qu'en laible quantíté dans les aliments. Les amidons natifs par contre sont ajoulés comme 
ingrédients. 

• Résislance a la tempéralure: amidons réliculés. 
· Réslstance a la congélation: amldons stabilisés (et éventuellement réticulés). 
• Résislance a I'acide: amidons réticulés ou stabllisés (avec phosphate, I'amidon stabilisé esl plus 
résistanl El I'acide. 
• Résistance El la synérése: amidons stabilisés ou oxydés. 
• les amidons modifíés les plus utilisés sont les amídons de mais el de rizo 

(rJ!}JiATS 
BIBLIOTECA 
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MATERIEL ET METHODES 

1, préparatjon des échantlllons. extractlons des .mldons. 

1 .1. La matlere premlere 

La majeur partie des amidons onl été extraits manuellement daos les Iocaux du CIAT a partir de mal;ere 
premiare achelée soR a Cali ou ses environs, solf sur le lieu de produClion Iors de déplacernent el de visiles 
de sites. 

Cependant, quelques amídons ont été achelés dírecternent a des fabriquants d'amidon (Colombiana de 
Almidones, Maizena). Nous nous sommas ainsi procuré les amidons industriels de riz, maIs, mais cireux, 
pomme de lerre. 
En elfet, certalns amidons sont difficiles a extralre en laboraloire, C'eS! la cas par exemple de I'amidon de rlz 
qui nécessile un long traltement alcalln afin de le séparer de la coucha proté'ique qui entoure le grain, ou 
des amidons de mais. 
L'amidon de pomme de terre a été acheté dans le bul de comparer la quallté des amidons índustriels a ceux 
produits en laboraloire. 

La malíére premiare eSI réceptíonnée et I'extraction faite le plus rapidement possible afin d'éviter toule 
délérioration pouvant aUérer la qualité de I'amidon. 

La résistance des amidons sulvanls a été tesler au cours de celte élude: Pomme de terre Induslrlel, mals, 
Manioc, riz, Canna, Igname, Arracacia, Pachyrrize, Ulluco, Pomme de lerre, Ma'is cireux, Oca. 
Les aulres onl élé extraits mais ne seront éludiés qu'uijérieurement. 

Matériel el mélhode. 16 



La matiére suivante a été travaíllée: 

Noms franc;ais Noms Latins Lieu d'achat Vañétés Age des Contact 
racines 

Pomme de terre Solanum tuberosum COlombiana de . . Mr Patino 
industriel almidones (Calí) 

Ma'ís Zeamaiz Maizena (Cati) - - Mr Fígueroa 

Manioc Manihot esculenta CIAT CM 3306-4 12 mois -

Riz Ory.za saliva Colombiana de . - Mr patino 
almidones (CalO 

Balisíer (Canna) C8nna edulis Quetarne (Huila) Rouge 10 moís MrGalda 

Igname Oioscarea alafa $egovía (su ere ) Ceda ? . 

Arraeacía Arraccia xantholTiza Bogotá violette ? -
• (Central Colabastosl 

¡ 

: P aehyrrize Pachyrrizus erosus Potrerito - 9moís MrGuzman 
(Palmira) 

Ulluco Ullucus tuberosus Bogotá Chuguas ? -
(central Colabasto) 

Pomme da terre Solanum tuberosum Cafi Parda ? -

Ma'ís cireux Zeamaíz Maizena (Calí) - - Mr Fígueroa 

Oca Oxalis tuberosa Bogotá - ? . 

Tableau 3: Matiere premí9re. 
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1,2, L'extraction 

Les amidons ont été extra"s suivant la méthodologie iUuSlrée par la figure 11. 

Lavaoe de!a matjére premjare: 
Les racines et tubercules sont pesés puis !avés soigneusement, afin d'élíminer au maximum toutes les 
impuretés (terre, feuilles, insectes, ... ). Dans le méme objectn, ils sont épluchés. 

TrjIurage: 
lis sont broyés sous forme de cossettes, puiS au mixer en présence d'eau, jusqu'a I'obtention d'une 
suspension suffisamment fine. 

Tamjsage' 
La suspension obtenue apres broyage est tamisée et lavée a I'eau. L'amidon est entrainé par le liquide a 
travers un tamis (80 MeSh), alors que les fibres sont retenues. Ce lavage se termine Iorsque le liquide 
s'écoulant devient tres ctair (absence d'amidon). Ce lai! d'amidon es! récupéré dans des bacs servant a la 
sédimentation. 

Sédjmentaljon: 
Le lait d'amidon oblenu apres tmration es! laissé au repos, L'amidon se dépose dans le fond du réeípien! 
formant une couche compacte. Les temps de sédímentation varient éno-rmément d'un amidon a I'autre 
(entre 30 min et 4 haures en moyenne), Les amidons qui sédimentent rapidement vont entrainer avee eux 
de nombreuses impuretés et nécessiteront de nombreux tavages afin de les purHier. Le surnageant est 
éliminé el I'amidon récupéré, 

Lavage' 
Pour laver I'amidon, il eSI dispersé de nouveau dans I'eau et passé a travers un tamis plus fin (150 Mesh) 
dans le but d'éliminer les quelques fibres el autres impuretés restantes. 

Séchage: 
L'amidon es! séché en étuve á 40°C. Dans notre cas, le séchage en étuve esl préféré au séchage solaire 
afin d'éviler les conlaminalions exléríeures pouvant altérer la qualilé el par conséquent les propriélés de 
¡'amidon, La quanlité d'amidon oblenue apres séchage est pesée, afín de déterminer les rendements 
d'extraction en conditions de laboratoíre. 
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I matiere premiare I 
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eau ... 1 1 .. 
te • 1 Lavage 1 • rre, feuilles, ... 

, 
I épluchage 
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eau ~: Broyage I 

" 
eau .. J Tamisage I 

• 1 1 
... Fibres 

.. , • I Sédimentation : 
... 
• Sumageant 

, r 
eau ~l Lavage de ,'amidon I 

, 
I séchage en étuve I 

Figure 14: extractíon des amidons. 
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Cependant, certains amidons nécessitent un traitement particulier. 

L'amidon de Canna sédimentant trés rapidement, il entraine avec lui de nombreuses impuretés. De meme, iI 
comporte des composés phénoliques trés fortement oxydables el présente un brunissement 
enzymatique. 11 esl donc nécessaire de le laver de nombreuses fois. Dans les HrallanderiaH (Iieu d'extraction 
des amidons en Colombie), il esllaver 7 fois; dans le cadre du laboratoire, les quantités de mallere premiére 
sont moindres, les volumes d'eau plus grands, et 4 lavages se sont avérés suflisants. 
L'amidon de capucine lubéreuse nécessite également de nombreux lavages. En eflet, la maliére premiére 
comporte un colorant violet lachant fortement I'amidon et les fibres qu'iI contient. 11 est trés difficile de retirer 
complétement celte coloralion, cepandant, II est possible de I'atténuer. 

Les amldons de bananes el de bananes plantains possédenl des flbres tres fines. Lors du passage a 
travers le deuxiéme tamis, une ql.lantité Importante de flbres passe avec I'amidon, ralentissant sa 
sédimentation, et I'empachant de formar une couche compacte dans le fond du récipient. 11 est done 
diffieile de retirer le surnageant sans enlever avec une grande partie de I'amidon. Cet amidon sera done 
passé a travers un tamls plus fin (325 Mesh). 

Les amidons de macabo, Taro el patate douce quant a eux ne sédimentent pas 01.1 tres lentemen\. Le 
temps de sédimentation néeessaire serait tres Importanl el on risquerait de volr apparaitre un début de 
fermenlalion. Afin de remédier a ce probleme, le lait d'amidon obtenu aprés le premier tamisage esl 
centrifugé. Celte opération étant tres longue du tait des grands volumes traités, cel amidon na subit pas 
d'al.ltra lavage. 

De meme, certaines racines et tl.lbercules s'oxydent tres rapidemenl apres épluchage. 11 sont alors 
conservés dans de I'eau avant d'étre broyés afln de limiter ce phénomene. 11 convlenl néanmolns de les 
Iravailler le plus vite posslble. C'est le cas par exemple de la Canna 01.1 des bananes plantalns. 

De plus, iI est nécassalre de produire ramidon de macabo avec des gants. En eflet, la pulpa provoque un 
irritement cutané. 

Temps de sédimentatlon Rapidité d'extraction Simplicité d'exlraction 
Manioc 30 min tres rapide tres simple 
Canna 20min moyen Moyen (Iavage el 

épluchaQe comoliauésl 
loname 3h ¡cauche non compacte) moyen Moyen 
Arracacia 30-40 min Irés rapide trés simple 
Pachyrrize 3-3h30 lent simple 
Ulluco 2h lent /tres visaueux) comoliQué 
Pomme de terre 30min rapide tres simple 
Oca 3h (cauche non compacte) lent Moven 
Capucine tubéreuse 3h ¡couche non compacte) lent Moven 
Macabo Centrlfugé tres lent ComOIiQué 
Banane plantain 3-4h trés lent tres comoliaué 
Patate douce Centrifugé tres lent compliqué 
Taro Centrifuoé tres lent compliqué 

Tableau 4: caracténtíques de I'extraction des amidons. 
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2. Caractérlsation des amidons 

2.1. La matlere séche 

Celte mesure es! effectuoo sur la matiare premiare et sur les amidons alin de détemniner le taux d'humldité 
qu'i1s contienneOl. 

La mesure consiste S sécher 24 heure en étuve (60°C) une quaOlHé déterminée d'amidon, et de peser son 
poids see. La perte de masse correspond alors S la quantHé d'eau présent dans le produH. 
Le rapport poids humide I Poids sec détermine la maliere séche (MS). 

2.2. Le vlsco-amylogramme Brabender. 

11 permet de mesurer la viscosité d'une suspension d'amidon lor5 d'un chauffage puls d'un refroidissement. 
Les eydes de température sool repartis comme suit : 

- température initiale de 25°C 
- chautfage jusqu's 90°C S la vitesse de 1,5eC I min 
- malntíen de cette température pendan! 20 min 
- refroidissement jusqu's 50°C 11 la vitesse de 1 ,5"C I min 
- maintien de celle température pendant 10 min 

Le mode opératolre es! le suivant : 
- peser 25g d'amidon en base séche (= 25 I MS) (pour obtenir une solution de 500 mi S 5% PN en base 
seche) 
- le dissoudre dans un peu d'eau distillée el agiter pendant 10 min 
- verser la suspension dans une liole de 500 mi el compléter avec de ,'eau distiUée !roide « 11 25°C). 
- agiter la suspension pour homogénéiser 
- verser le plus rapidement possíble dans le réciplent du visco·amylographe pour éviter la sédimentation de 
I'amidon 
- altendre que la solution alleigne les 25 oC et initialiser le cycle de température. 

les courbes obtenues ool I'aspecl suivant : 
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Graphique 1: V/sco-Amylogramme Brabender d'amidon de manicc 

On reléve alors les données suivantes : 
- la température de gélatinisation (Tg) 
- la vlscosité maximale (Vmax) 
-la viscosité a 90 oc (V90) 
- la viscosM á 90 oc aprés 20 mln (V9O/20) 
- la viscosilé a 50 oc (V50) 

A partir de ces données, on calcule 
- la facilité de cuísson: tmax - Ig 
- la stabilité du gel: Vmax - V9O/20 (plus celle valeur est faible, plus le gel es! Sfable) 
- I'índíce de gélHícatíon: V50 - V90/20 

2.3. Détermination du contenu en amylose des amidons 

Celle mesure est basée sur la complexalíon amylose-iode, caractérisée par une couleur bleue . 

• Préparer les so/ut/ons suivantes: 
- lode: peser 2g de KI el le dissoudre dans 5ml d'eau dislíllée. Y dissoudre 0,29 de 12 el completer a 100ml. 
- Hydroxyde de sodium 1 N 
- Acide acéNque lN e10,09N 
- Elhanol a 95% (VN) 
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• Gélatinisation de I'amidon: 
- Peser 100 mg d'amidon dans une fiole jaugée de 100 mi. Préalablemenl, I'amidon es! pulvérisé a I'aide 
d'un mortier alin de ne laisser aucun agrégal de grain d'amidon. Celle manoeuvre esl nécessaire a la bonne 
gélatinisation de I'amidan. 
- Ajouler 1 mi d'éthanol a 95% el 9 mi d'hydroxyde de sodium 1 N en évitant que I'amidon ne se colle aux 
parois. Laisser a lempéralure amblanle 18 a 24 heures sans agitation, 
- Compléter a 100 mi avec de I'eau distillée. 

• Complexation iode-amidon: 
- Prendre 5 mi de celte solution et les mettre dans une liole jaugée de 100 mi conlenanl 50 mi d'eau 
bidistillée. 
- Ajouter 1 mi d'acide acétique 1 N el 2 mi d'iode. Mélanger el compléter ti 100 mi avec de I'eau bidistillée, 
- Laisser 20 min ti I'obscurité afin que la réaclion aiI tieu, 

• Lecture: 
- Lire la 0,0, a 620 nm, 
- Préparer un témoin: dans une fiole jaugée de 100 mi, mellre 50 mi d'eau bidistlllée, 5 mi d'hydroxyde de 
sodium O,09N, 1 mi d'acide acélique 1 N el2 mi d'iode, Compléter a 100 mi avec de I'eau bidistillée, 
- Préparer une courbe standard évaluée avec des solutions a O, 10, 20, 25 el 30''10 d'amylose préparée á 
I'aide d'amylose el d'amylopectine pures de pomme de terre, 

Les résultals sont délerminés par comparaison avec la courbe standard, 

2.4. Déterminatlon des carbohydrates 

2.4,1, Les sucres 

La maliere premiére de chaque lubercule esl slockée au congélaleur alin d'étudier IOUS les échanlillons en 
méme lemps, Les échanlillons sonl ensuile Iyophilisés a lempéralure amblenle. puls moulus jusqu'¡¡ 
obtention d'une poudre, 

Le mode opératoire s'effectue alors comme suit: 

• Préparation des solutiOns: 
- Réacljf de cuivre: Dissoudre 12g de tartre de sodium el polassium el 24g de carbonale de sodium 
anhydre dans 250 mi d'eau bidistillée, Ajouler avec agitation 4g de suHate d,e cuivre penta-hydralé dissout 
dans un peu d'eau, puis 16g de bicarbonate de soude, A part, préparer une soiution de 180g de suHate de 
sodium dan s 500 mi d'eau, Les deux solutions sont mélangées et ajustées a 11, 
- Le réactif d'arseno-molybdate: Dissoudre 25g de molybdate d'amonlum dans 450 mi d'eau, ajouter 21 mi 
d'acide suHurique, puis 3g d'arsenale de sodium dibasique hepta-hydralé dissoud dans 25 mi d'eau. Placer 
la solution obtenue 24 heures á 37°C. 

• Extraction des sucres: 
- préparer un "réceptacle" a partir de papier fikre 
- y peser 2 9 d'échanlillon et le fermer 
- le placer dans un extracteur Soxhlet muníe d'un condensateur et d'un reflux, Y mettre 150 mi d'éthanol á 
85% et laisser agir pendant 3 heures, 
- relirer I'échanlillon de la colonne, Le malériel soluble dans I'éthanol contenant les sucres se trouve alors 
dans le ballon. 
- Distiller le contenu du ballon afin d'éliminer I'éthanol. Ajouter 80 mi d'eau distillée el distiller de nouveau 
lusqu'a élimínatíon compléte de I'alcool, 
- compléter le volume a 200 mi avec de I'eau distillée, 
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• Ana/yse des sucres totaux: 
- pipeter 0,5 mi de la solution obtenue dans des tubes gradués de 50 mi, 
- ajouter 2 mi d'eau distillée el 1 mi d'acide chlorydrique 0,1 M puiS les placer dans un bain marie a ébulition 
pendanl7 min, 
- les sortir al les laisser refroidir, 
- ajouler 1 goutte de phénolphtaleine 1% el 2 goultes de solution concentrée de carbonate de sodium, On 
obtlent alors une coloration rose, 
- ajouter dans les tubes 2 mi de réaclif de cuivre, agüer el les placer de nouveau dans le baln marie pendanl 
14 min, 
- lai5ser refroidir. 
- ajouter dans chacun des tubes 1 mi de réactif d'arseno-rnolybdate, mélanger et compléter a 50 mi avec de 
I'eau distillée, 

• Ana/yse des suares réducteurs 
Procéder comme précédemmenl mais sans introduire cracide chlorydique, 

• Préparatoín d'une courbe standard: 
- préparer une solution mare de glucose a 1,2 mglml 
- a partir de celte solulion, préparer 4 tubes de 10 mi a 1,2; 2,4; 3,6; 4,8% de glucosa, 
- prendre 0,5 mi de chaque concentration,et procéder comme pour les sucres réducteurs, 
- lire I'absorbance a 520 nm, 

• Ca/cut des résu/tats: 
- calibrer I'appareil avec la courbe standard, 
- lire I'absorbance a 520 nm, Les résuttats sont exprimés en comparaison avec la courbe standard, 
- % suares =.Ax Q xFd x 1Q!lxl0·6 avec: - A .. Absorbance de I'échanlillon 

As P - Q = quantilé de glucose que conlienl le standard 
- As .. absorbance du standard 
- Fd = facteur de dilulion = 400 
- P = poids d'échantillon .. 2 g 

2.4,2, Détermination enzymatique de la quantité d'amidon 

Le mode opératoire s'effectue de la maniere suivante: 

• Préparer les so/uf/ons suívan/es: 
- Solution tampon acétate 2 M a pH 4,8 
- Solulion tampan triphosphate a pH 7: Dissoudre 36,3g de trihydroxy-méthyl-aminoéthanol el 52,3g de 
phosphale de sodium rnonobasique anhydre dans 11 d'eau bidislillée. Ajuster le pH a 7,0 avee de I'acide 
orthophosphorique. 
- Solution d'amylo-glucosidase a 0,20 %: Dissoudre O, Ig d'enzyme dans 50 mi d'eau bidislillée, 
- Solution de gluco5e-oxidase-péroxydase-ABTS (aeide 3-éthyl bencetiazoline 6-sulfonique): Oissoudre 
100 mg de glucose oxydase,3 mg de péroxydase el 50 mg d'ABTS dans 100 mi de tampon triphosphate, 

• Préparalion d'une courbe standard: 
- préparer une solulion mere de glucose 11 1 ,2 mg/ml. 
- préparer 4 tubes contenent 0,1 mi; 0,2 mi: 0,3 mi et 0,34 mi de solulion stock, el compléter a 10 mi avec de 
I'eeu distillée. 
- Prendre 1 mi de celte solution et ajouter 2 mi d'eau bidistillée el 2 mi de solution enzymatíque, 
On obtient alors des solutions correspondant a 28,8; 57,6; 86,4; 97,92 % d'amidon apras hydrolyse totale, 
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• Analyse: 
- Prendre 0,25g du malériel insoluble dans I'a!cool (aprés exlractlon des sucres) el le diluer dans 25 mi d'eau 
bidistillée. 
- Ajouter 0,1 mi d'amylase et incuber 1h a 90 oc. 
- Laisser refroidir el filtrer dans des floles jaugées de 100 m!. 
- Diluer 50 foís. 
- Prendre 0,75 mi de celte dilution el ajouler 0,2 mi de solulion lampon acétale el 0,05 mi de la solulion 
d'amylo-glucosidase. 
- Incuber 2h a 60 oc. 
- Ajouler 2 mi d'eau bidistillée el 2 mi de solulion de glucose-oxydase-ABTS. 
- Préparer un témoin avec 3 mi d'eau bidistillée et 2 mi de solulion de glucose-oxydase-ABTS . 

• Calcul des résultats: 
- Ajuster I'appareil avec la courbe standard. 
- Laísser a I'obscurijé 30 min el lire rabsorbance a 560 nm. 
- % amidon. A.x Q x Fd x ll!.Q x 10-6 x Fe avec: - A = Absorbance de réchanlillon 

As P - Q = quantné de glucose que conlient le standard 
- As - absorbance du standard 
- Fd = facteur de dilutlon = 6666,65 
- P - polds d'éehantillon = 0.25 9 
- Fc - Facteur de conversion de % de glucose en 

% d'amidon = 0,9 

3. Détermlnatlon d'un protocole d'étude de la stabillté des amldons ¡) 
djfférents stress 

3.1. Essals préliminaires 

Afín de déterminer la mélhodologie. iI nous fallait savoir quels étaient les facteurs intervenanl sur les 
résullats (pH, température, concentration. volume .... ). Nous devions également déterminer la 
concentration a laquelle nous allions étudier les gels afin d'ob!enír des viscosités contenues dans I'ordre de 
grandeur de I'appareil utílísé. 

3. 1. 1. Effet du vo/ume de /'échantil/on traité 

Nous avons mesuré la viscosité de gel a 5% (en MS) de 259 el de 50g apres stérilisation, une semaine de 
eongélatíon á -20°C el une semaine en présence d'aeide a 4°C (pH établil a 2,4 á I'aide d'HCI 0,5 N). Les 
mesures onl élé failes en utilisant la gamme de révolution du viscosimetre Brookfield modele DV-II (0,5; 1; 
2,5; 5;10; 20; 50; 100 rpm). 
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-- Am>eacia 25g 
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Graphique 2: effet du volume d'échantil/on sur la víscosité aprils una samaina en présanca d'acida. 

- Arracada 25g - Arracacía 50g - Pomme de terre 259 - Pomme de terre 50g 
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Graphique 3: effet du volume sur la viscosité aprés une semaina de congélation.a ·20'C 
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Graphique 4: .,ffel du ve/ume sur la v/scos/té aprés stér/lisatíen, 

Les résultats obtenus présentés cí·dessus (9raphíques 2, 3, 4) monlrent que le volume de I'éehantillon n'a 
pas d'influence sur les viscosilés finales, e! ce quelque soilla révolu!ion utilisée. 

Lors des premier essais, des différences ont été observées dues a un manque d'homogénéité des gels. 
Par la suile, les gel s ont été bien homogénéisés avan! leur répartition, et les différences ont disparues. 11 
sera done nécessaire Iors du protocole définitH de veiller a bien homogénéis9r les 9915. 
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3.1.2. Effet du pH 

La viscosité de gel a 5% el de différents pH a été mesurée apres stérilisation el une semaine de congélation 
a -20"C. Les pH ont été abaissé a pH: 5,0 el pH= 2,4 avec de I'acide chlorydrique 0,05N el élevé a pH=9.0 
avec de I'Hydroxyde de sodium a la méme concentration. 

le +6 

• Arracada pH-2.4 

• Arracada pH normal 

'" Pomme de lerre pH-2,4 
Be +" a Pomme de ¡erre pH normal 

5 

28 +51 
~ 

Oe 
o 60 60 lOO 

rpm 

Graphique 5: 8ffel du pH sur la viscosité lors de la congélalion. 
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Graphique 6: e(fel du pH sur la VÍscosit¡j/ors deIs st¡jrilisation 

-- Canna pH=2.4 - Cama pH ... S.O -- Canna pH normal - CaMa pH=9.0 
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Graphique7: eftel du pH sur la viscosit¡j initiale. 
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Les graphiques présentés ei-dessus mcntrent que le pH posséde un eflet trés important Iors de la 
slérilisation (graphique 6), la viscosijé pouvant méme aUeindre O a pH tres acide. 11 nous fallait done pour 
savolr aquel pH préparer nos gels destinés a étre stérilisés, comparer les viscosités avant et apras 
traitement. (graphiques 6 el 7) 
On s'ape~it alors que c'esl sans modification de pH que la stabilité est la meilleure (diminution de viscosité 
mcindre). C'esl done aiosi que nous préparerons les gels. 

Cuant a la eongélation (grahique 5), le pH na semble pas y avoir d'eflel particulier, les mesures étant 
presque identiques a pH acide ou pH normal. L'activité d'hydrolyse de I'aclde semble done inhibée par la 
eongélation. 

3.1.3. Effet de la température de stockage pour la résistance a l'acide 

La viscosité de gels a 5% a été mesurée aprés une semaine de stockage a pH=2,4 et a des températures 
de -20°C, 4QC, el température ambiante. (graphique 8 et 9) 
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Graphiques 8 et 9: e((et de la température sur la viscosité apres une semaine a I'acide. 

On s'aper«oit alors que la viseosité la plus faible se trouve él. 4°C. Cependant, I'arracacia conserve une 
viscosité importante (bonne stabilité semble t·iI). alolS que la pomme de terreo elle. présente une falble 
viscostté. malgré tout. celta viscosité reste mesurabla, De fa<tQn él. ne pas obten ir de vlscosité trop élevée 
sur des gels présentant une bonne stabilité. nous travaillerons done a 4°C. 
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3.1.4. Détermínatíon de la concentratíon des gels 

Les essais de congélation ont monlrés qu'apras ne seraij·ce qu'une semaine de slockage á ·20°C, le gel 
présente un aspect similaire a celui d'un éponge, rejetant I'eau si on le presse el reprenant sa forme initiale 
si on le place de nouveau en présence d'eau. Ce phénoméne aggravé Iorsque la concentratlon en amídon 
augmente, rend la mesure de la synérése et de la viscosité difficile. A 5% et apras une semaine, iI est déja 
laborieux de mesurer la viscosité (de par I'effet "éponge" et la valeur de viscosité élevée). Afin de limiter ce 
phénomane, les gels serant préparés á 2% de MS. 

Les tesis de stérilisatlon effectués sur la canna, la pomme de terre et I'arracacia a 5% rnonlre un rang de 
viscosité entrant dans la plage de mesure su viscosimétre. Ces amídons n'étant pas pamni les plus résistants 
á la tempéralure, il es! possible de rencontrer des amidons possédant une viscosité supérieure. Nous 
travaillerans done les gels a 4% de MS. 

Les essais effectués a 5% sur un gel sensible a I'acide (pomme de terre) présentent de faibles viscosités. 
Par contre un gel plus résistant comme celui d'arracaeia rnontre des viscosilés beaucoup plus importantes. 
Les gels seront done réalisés a 6%. De lait, les amidons non stables en milíeu acides présenteront 
rapidement une grande diminution de viscosité. De tacton á suivre malgré tout celte ehule, il convient de 
préparer des gels d'une eoneentration un peu supéríeure á 5%. 

3.2. Protocole adopté 

En tonction des résuitats précédents, le protocole suivant a été définí. 

3.2. 1. Résístance a l'acíde 

· Peser 30g d'amidon en base sache. 
o Ajouter 0,5g de benzoate de sodium (pour éviter la croissance des champignons). 
• Mettre un peu d'eau distillée et agiter pendant 10 mino 
· Verser celte suspension dans une flole jaugée de 500 mi el compléter avec de I'eau distillée (solutíon a 
6%). 
- Verser le conlenu de ce balon dans un becher de 11. 
· Chauffer jusqu'a ébuli!ion avec agitation el arréler immédialement. 

25g environ de chaque gel sont stockés dans des sacs plas!iques scellés a la ehaleur el 5g exaetement 
son! introdutts dans des tubes de eentrHugation de 15 mi en polyprapylime, 
Sur ces gels, on étudie ¡'elfe! du temps el de la température de stoekage. Des échantíllons sont stockés 
pour une période de 2, 4, 5, 6 el 8 semaines a une lempérature de 4Q C, el pour 4 semaines a -20°C et á 
température ambiante. 
Aux temps étudiés, sortir du réfrigérateur deux saes plastiques el deux tubes, 
Avee les saes plasliques, mesurer la viscosité. Avee les tubes a essais. mesurer la synérase eomma indiqué 
par la suite, 

Préeautjon: avant d'introduir les 5g de gel dans les tubas de centrRugation, vérítier qu'ils aient bien tous le 
meme poids afin de pouvoir équilibrer la centrifugeuse sans probleme (poids luba + gel; 10,5g). 
De méme, il comíant de mélanger á la main les gels avant de les répartir afin d'homogénéiser les lots. 

3.2.2. RésistBnce a la congélation 

• Peser 10g d'amidon en base sache, 
· Ajouter 0,5g de benzoate de sodium et un peu d'eau, el agiter pendant 10 mino 
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• MeUre eelte suspension dans une fiole jaugée de 500 mi el compléter avec de I'eau distillée (solution a 
2%). 
• Verser le contenu dans un becherde 11. 
• Chauffer jusqu'a ébulilion avec agitation el arréter immédiatement. 

Mettre 90g environ de gel dans des saes plasliques el 5g dans des tubes de eentrifugations. 
115 sont slockés a ·20"C pendanl une période de 1, 2, 4 et 6 semaines. Pour la déeongélation, les 
échantillons sont placés dans un bain marie á 30 oC pendant une durée d'une heure. 

On mesure la viseosilé el la synérese de la meme fa<;on que précédemment. Les mémes recommandatíons 
sont a faire. 
Remarque: apres décongélalion, on observe une séparation de phase due a la synérese. La phase liquide 
est done retirée avant de mesurer la viscosilé. 

3.2.3. Résístance a la stérílisatíon 

• Peser 10g d'amidon en base secha 
- Ajouter un peu d'eau et agiter pendant 10 mino 
- MeUre celte suspension dans une fiole jaugée de 250 mi (solulion a 4%). 
- Verser le contenu dans un becher de 600 mI. 
- Chauffer jusqu'a ébulilion avec agilation el arreler. 

Placer ces gels dans des lubes de centrHugalion de 50 mi résistants a la stérilisa!ion. La stérilisation 
s'effectue en autoclave á 121 cC pendan! une durée de 2 heures. 
lei. la synérase n'est pas mesurée puisque la plus grande partie des gels apras stérilisation sont ¡otalement 
liquides. 
Mesurer la viscosM comme sub. 

3.2.4. Mesures 

La viscosité es! mesurée sur des échantillons de 20ml enviran á I'aide un viscosimétre Brooldield modele 
DV-II équipé des "axes" N'21 ou N'2g (se Ion les viscosités). La température est maintenue a 25Q C par un 
bain thermostaléel les révolulions utilisées son! les suivantes: 1, 10, 50 rpm. L'équipement ulilisé 
appartient a la seetion "Aliments" de l'Université del Valle de cali. 

La synérése est mesurée par la quanlité d'eau rejetée par le gel aprés une centrifugation de 15 min a 20°C 
el a une révolulion de 7900g. 
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RESUL TATS ET DISCUSSIONS 

1. ExtractloD - composltloD 

1.1. Composltion de la matlare premiare 

Des analyses de quanlité de proléines. de fibres. de cendres. de graisses el d'humidilé onl élé effectuées 
sur la matiére premiére par le service analylique du CIAT, 

Racines Sucres sucres protéines fibres cendres graisses Autres Amidon 
lotaux réducteurs 

Pachvrrize 04 02 525 27,46 
loname 1 7 02 507 288 320 053 2542 610 1296 
Oca 123 69 588 424 457 272 139 620 3196 
Arracacia 125 90 379 265 487 190 O 73 O 1641 
Ulluco 47 38 1045 241 656 142 O 75 O 2932 
Canna 52 33 394 254 424 138 68 76 O 1340 
Pomme de terre 13 07 825 3123 
Manioc 22 02 257 272 220 178 583 825 4036 

T ableau 5: composition de la mauere premier", (les "¡sultats sont exprimés en % de msuere seche) 

Les tubercules d'oea possédent respectivement un laux de proté'fnes el de graisses élevé. Ces molécuies 
forment faeUement des complexes avee I'amylose, 11 risque done étre entrainés avee ¡'amidon Iors de 
¡'extraction affectant ainsi la pureté de ce dernier. Le mema pobléma se retrouve avec les protéínes dans 
les tubereules d'ulluco. 

L'oca posséde également une quantílé de fibres élevee que I'on risque de retrouver daos I'amidon obtenu, 

L'oca et I'arracada contlennent une grande quanlité de sucre. Cela pourrait éventuellement explíquer un 
falble taux d'amidon dans la matiére premiére. En eftet, lors de la maturation de la plante, I'amidon pourrait 
(¡tre hydrolysé en sucres, eomma cela se produit partois dans les fruits, 
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1.2. Extractlon en laboratolre 

Ppids Mal Poids 
. " ~~:::.~:",,,,i de '''' "','" ",." en 1 ere (9) sec (g) 

le. 
vUuu,,, "'.~'~" 

54195 9. ~ ¡.6' 10 ,1-13,4 
Oca 5859 4! 9 rT, 4, '-1 7 ~~ ,8 
Ulluco 14130 1( '6 '5 ~ ~-f¡ 

. de lerre 77~ ¡¡ ~ 12, O, '1-' 5-1: -12387 
O~ 

7-: 
17147 4-· -
8886 2, 4 ,-' ~ 
16195 3 25 O, ''': 

, a partir e es deux """", 
Tableau 6: Rendements cifls différenls amidons.en MS, 

Canna Pomme de terre Manioc Oca Igname Arracada Pacnyrr¡ze Ulluco 

Graphique 10: rendements maximal de production d'smidon (tlhalmois) 

En lonclion des résuRals précédents, on peut dire que le manioc possade un rendement d'extraction 
neltemenl supérieur aux aulres. De plus I'exlrac\ion est simple el rapide a réaliser, el la quanlíté d'amidon 
dans la mallare premlére bonns. De meme, la matiare seche est tras élevée. Cet amidon présente done 
tous les avantages nécessaires a I'extrac\ion de grands volumes. De fai!, le manioc est déja utillsé pour 
,'extrac\ion d'amidon en Amérique Latine, 

La canna présente également un bon rendement d'extraction (bonne quantité d'amidon présent initialemen! 
dans la matiare). De plus, le rendement de production es! en mcyenne supérieur 11 celui du manioc, La 
culture de celte plante es! relativemen! peu développée dans les andes. Cependant, certaines régions de 
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Colomble, Pérou, Equaleur développent déja sa production pour I'extraction d'amidon. Mais celte extraction 
demande beaucoup de main d'oeuvre et de lemps (Iavage des racines el de ¡'amidon). 

L'lgname posséde un rendement d'exlraction similaire a celui de la canna (bien que la matiere premiere 
contienne aproximalivement 15% d'amidon en moins pour une matiere seche presque identique), avec 
cependant un rendement de productíon de cuHure un peu plus laíble. Mais sa cullure semble plus 
développée que celle de la canna (grande quantité cultivée en Alrique el au Brésil). 

11 esl de meme possible d'exlraire facilement une bonne quanlité d'smidon de I'arracacia. Cependant, le 
rendement de production des racines n'est pas tres élevé. Le rendemenl de production en amidon 
(Vhalmois) en sera done d'autant plus affecté. 

La pomme de lerre quanl a eUe esl déjA largement ulilisée pour I'exlraction induslrieUe. Son rendement, la 
facilité d'exlraction elles grands volumes cultivés A rheure actuelle en ont facilité le développement. 

L'oca posséde un rendemenl de production en tlhalmois Ires élevé, mais I'extraction est lente et de 
rendement moyen (Iaible quantité d'amidon dans la maliere premiere et matiere sache faible). 11 serail done 
peu intéressanl de développer une mélhode d'extrac1ion de grandes quantités et difficile d'oplimiser celte 
extraction comple lenu de la forte teneur en eau de ce lubercule. 

L'Ulluco posséde également un rendement d'extraclion moyen tout comme I'oca. 11 faut dire que la matiare 
premiere contient énormément d'eau (86,6%). Par contre, les rendements de produc1ion sont tres laibles, el 
c'est une culture relalivement peu développée. De plus, l'extrac1ion esl longue el compliquée de par la 
grande viscosilé des suspensions oblenues. 11 sera done Ires difficile de développer la produc1ion de cel 
amidon. 

Quanl au Paehyrríze, le rendemenl d'exlrac1ion es! Ires lalble. Seulement une laible quantité de I'amidon a 
été extrai!. Cependant, il convient d'étre pnudenl, la mallere premiere travaillée présentail de nombreuses 
laches brunes qu'¡¡ a lallu relirer affeclant fortement le rendemenl d'extrac1ion. Néanmoins, la quantité 
d'amidon présent dans la maliere premiare esl faible. De plus, celte racine esl tres riche en eau (environ 
87% de la maliere prem;ere contre 75 a 60 pour la majomé des autres tubercules). 11 sera done impossible 
d'atleindre des rendements d'extraclion permettanlla renlabilisalion d'un site de produc1ion, meme avec le 
développement d'une meilleure mélhode d'extrac1ion. 

De plus, I'amidon d'Oca posséde une maliére sache environ deux foís moindre que celle de l'lgname pour 
un meme taux d'amidon en maliére sache. Compte lenu de ees données, on devrait pouvoir exlraire un peu 
plus d'amidon de l'Oca (rendement a 8% -l. 11 esl done probablement possible d'oplímiser eertains 
proeédés. 

- Les amidons semblant les plus appropriés a développer une produc1ion de grande quantité d'amidon sont 
en premier I'amidon de manioc, puis les amidons de pomme de terre, Canna. 
- La produclion d'amidons de pachyrrize, d'oea el d'ulluco semble difficilement envisageable. 11 faudrail 
effec!uée une élude économique plus poussée. 
- 11 esl probablement possible d'améliorer certaíns rendement d'extrac!íon comple tenu des laux d'amídon 
présenl dan s la matiere premiare. 
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1.3. Composltion des amidons 

1.3. 1. Pureté des amidons 

La mesure de la quantité d'amidon a été effectuée sur les amidons obtenus afln d'évaluer leur degré de 
purelé. 

Celle mesure eS! lres Importante car les Impurelés présentes peuvent affecler les propriétés 10nctionnelles 
des amidons. 

Lors de la réalisation d'un vlscoamylogramme par exemple, la quantité d'amidon sera en réalílé moindre. la 
solution ne sera done pas á 5% de MS, mals á une coneentralion légérement plus faible, changeant les 
viscosílés obtenues sur les courbes. 

11 es! donc nécessaire d'oblenir des amidons les plus purs possible. 

Echantillon Mesure 1 Mesure 2 Moyenne 
%amldon 

PachVrrize 73 73 73 
Manioc 94 93 93.5 
Canna 89 91 90 
Pomme de terre 92 90 91 
Ulluco 90 92 91 
Mais Cireux' 94 91 925" 
Arracacia 93 92 925 
Oca 94 96 95 
Mais' 96 97 965" 
Riz' 97 96 965* 
Igname 97 96 965 
Pomme de lerre industriel' 98 99 985* 

Tableau 7: pureté des amidons (quantíté d'amidon exprimée en 'Yo) de MS 

On remarque que les amidons industriels (') ont en moyenne un degré de pureté tres supérieur aux 
amidons extraits manuellement. Le maTs cireux cependant possede un degré de purelé inférieur rejo/gnant 
celui des amidons "artisanaux". Ce résuila! peut s'expliquer par le procédé d'extraction compliqué de ce! 
amidon. 

Les am/dons extrails manuellement possédent une pureté légeremenl intérieure mais salislaisante malgré 
tout (>90 %). L'lgname et ,'Oca possédent méme un degré de pureté élevé. 

La canna posséde une pure!é salislaisante (90%) compte lenu de la quantité d'ímpuretés présente dans 
I'amidon apres la premiare sédimentalion. Cependant, les amidons achatés dans la région de productíon 
présentent des degrés de pureté respectivemen! de 91, 94.5, 95 %. Or, lis son! produíl de la méma falion 
(productlon "artlsanale") que celle utílísée en laboratolre, mais en effectuant 7 lavages. 11 semble done 
qu'avec un ou deux lallages de plus, le degré de pureté de I'amidan pourraH élre amélioré. 

La pureté du Pachyrrize es! assez laible. De laH, lorsque I'on met I'amidon en suspension dans I'eau, on 
s'aper\iOít qu'il resle dans I'amidon un grand nombre de libres qui précipiten!. 11 serait done bon d'uliliser un 
tamls plus lin. 
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Le degré de pureté ne semble pas présenter de corrélation dlrecte avec la vitesse de sédimentatlon (volr 
tableau matérlel et méthodes § 1.2), L'amidon sédlmentant rapidement a pourtant tendance a entrainer avec 
lui une quantité d'impuretés plus importante. Ceei signífie probablement que les lavages effectués sont 
suffisants pour procurer a I'amidon un taux de pureté satisfaisant. L'amidan d'ulluco par exemple sédimente 
tres lentement mals posséde une pureté parmi les plus faibles (91%) La dífficulté de I'exlraction et la 
présenee de la peau Iors du trllurage (raeines non épluchées avanl extraction) peuvent expliquer ce 
résu~at. Inversement, I'amidon de manioc sédimenle tres rapidemenl mais présenle une benne purelé 
(93.5%). 

Le degré de pureté ne semble pes non plus posséder de lien avec le rendement d'extraction. Lorsque la 
quantité d'amidon extraHe est plus importanle, iI esl nécessalre d'introduire plus d'eau lors du lamisage. On 
pourrak done s'lmaginer que la quantité d'lmpurelés entrainées sefaH plus importante. Cela ne semble pes 
étre le caso En effet, l'lgname possede un ben rendement d'extraction ainsi qu'un ben niveau de pureté 
(96.5%). 

De me me , iI ne semble pas y avoir de corrélation avec la quantité d'amidon présente dans la mallere 
premlere. Ce n'est done pas la quantllé de composants non amylaeés présente dans la matlere premlere 
qul détermine la quantité d'impuretés entrainées a Iravers les lamis Iors du tamisage el des lavages. 

Tubercule eau amidan Composants non 
amvlacés 

Pomme de terre 7254 
Pachvrrize 8704 680 616 
Igname 6804 1949 1247 
Oca 8359 1017 624 
Arracaela 7060 2140 792 
Ulluco 8660 1005 335 
Canna 68,77 2373 750 
Manioc 5964 3330 706 

Tableau 8: quantité de compasanl non amylacés dans la matiere premiare pour lOOg 

11 semble que I'lgname contienne une grande quantilé de composanls non amylacés mais I'amidon 
posséde une pureté élevée. 11 y a done d'autres tacteurs qui interviennent dans le passage des impuretés a 
Iravers la tamis (Iaille affinHé pour I'amidon, ... ) 

11 ne para!t pas non plus y avolr de relatlon entre le contenu en amylose des amidons (voir paragraphe 
suivanl) el la purelé des amidons. L'amylose formant des complexes avec certains eomposés (Lipides, 
ProléInes, .. ,), on aurait pu penser que plus I'amidan contienl d'amylose, plus il entrarne d'impurelés de ce 
"Iype" avec lui. 11 esl possible que les amidons travaillés forment peu de complexes avee ces eomposés, 
soa (ce qui est plus probable). que ces complexes sonl détruits tors de I'extraction (el du lriturage plus 
partieulieremenl) . 
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- La pureté générale des amidon5 eS! satisfaisante (a part pour le Paehyrrize). La mélhode d'exlraction 
utilisée 5emble done adaplée a la mallare pre miare. 
- La rapidité de sédimentation n'affeete pas la pureté flnale des amidons. 
- 11 n'y a aucune corréiation entre la pureté de ramidon el le rendemenl d'extraction. 
- 11 n'y a pas de lien entre la pureté elle contenu en compasés non arnylacés de la matiare premiare. 
- 11 n'y a pas de relation entre contenu des amidons en amylose el degré de pureté. 

Ces résullats peuvent etre confirmés par I'analyse des aulres compasés (quantilé de graisses, protéines, 
libres, ... ). 

1.3.2. Mesure du contenu en amylose des amidons 

Amidon % amylose mesuré % amvlose Ihéoriaue : 
. MaYs Cireux -60% < 1 0/0 

! 
Paehvrrize 168% 230/0 
Riz 182% 14-32 % 
Arraeaeia 18.5% -
Manioe 215% 15-29 % 
Ma'is 254% 28% 
Oca 242% -
Pomme de terre 259% 19.22% 
Ullueo 271 % -
Pomme de lerre industriel 28.7% 19-220/0 
I!:!name 311 % 25.5-300/0 
Canna 372% 38% 

Tableau 9: Conlenu en amylDse des amidons (volr lable8u comp/e/ en annexe). 

En lout premier Heu, iI convient d'expliquer le résultal négalif du mals eireux. 11 parait en eflel impossible 
d'avoir un poureenlage d'amylose inférieur a zéro. Normalemenl, le ma'is possede une quantité d'amylose 
tres laible «1 %). On devrait done obtenir un résullat proehe de O. 
La détermination du contenu en amylose s'affactue par comparaison ave<: une eourbe standard établie a 
I'aide d'amylose el d'amylopectine de pomme de lerre (le point O élanl dormé par une solulion ne contenant 
que de I'amylopectine). Le résuRat négallf signifie done probablemenl que I'amidon de mals cireux est en 
fail de I'amylopectine d'un degré de purelé supérieur a la référence ulilisée. L'arnylose el I'amylopectine 
ulilisées sont les références A-8515 el A-0512 de la société SIGMA. 
Ceei signi!ie qua probablement, les contenus réels en amylose des amidons sonl légéremenl supéríeurs 
aux valeurs índiquées c;-dessus. 

Le contenu en amylose d'un amidon est généralemenl compris entre 17 el 35 % (voir Bibliographie, §2). 

L'amidon de paehyrrize semble done eontenír une quanlrté d'amylose particuHérement faíble, el intérieure a 
la valeur théorique. Cependanl, cel amidon a élé irÉIs peu éludíé jusqu'a ce ¡Our, el une seule valeur unique 
(el non un rang de valeur) est reportée dans les références biblíographiques. Or le contenu en amylose des 
amidons varie avec les condnions de culture des racines. 
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Les amidons de riz el d'Arracaeia onl égalemenl des taux d'amylose assez bas. lis présenleront done 
moins de rélrogradation el par conséquent de 5ynérese, ils pourronl done présenter un intérét lor5 de la 
eoogélalion. 

L'amidon de canna, quant a lui, posséde un laux d'amylose tres élevé et supérieur a la normale (>35%), 
Cependant, eelte valeur est eonfirmée par les références bibliographiques. Cel amidon risque done de 
présenter beaucoup de synérese el de ne présenter aucun intérét a la coogélalion. 

Les aulres amidons onl un contenu en amylose compris entre 17 el 35 "lo. La majeur partie de ces valeurs 
son! confirmées par différents auteurs. Seuls les amidons de mals et de pomme de lerre présentent des 
taux respeclivement inférieur el supérieur aux valeurs bibliographiques, Néanmoins, ces valeurs reportées, 
dépendant d'es amylose et amylopectine utilisées comme référenee, restent relativemenl proches de nos 
valeurs obtenues, 

Les amidons de pomme de terre "artisanal" et industriel possedenf des taux d'amylose relativement 
similaires, Celte différenee peut s'expliquer par I'&ge de la raeine utilisée, ainsi que par les eonditions de 
cu~ure. 

- Le pachyrrize posséde un amidon de laible teneur en amylose pouvant done présenter un intéret a la 
congélation, 
- L'amidon de canna contient un amidon riche en amylose, 11 ne présentera'done probablement pas de 
résistance a la coogélalion. 
- Le procedé d'extraction industriel ne semble pas alfecter le contenu en amylose des amidons, 

1.3.3. Contenu des amídons 

Amidon Protéines Fibres Cendres Graisses Amidon Autres 
Pachvrrize 073 004 033 056 73 2534 
Pomme de terre 008 002 093 069 91 728 
Can na O 011 1 31 1 31 90 727 
O<:a 012 075 043 032 95 338 
Arracaeia 01 022 011 033 925 674 
Igname 034 051 022 403 965 000 
Ulluco 019 022 033 022 91 804 
Manioc 004 076 011 022 935 537 
Mals 045 033 011 085 965 176 
Pomme de terre (industriell 073 011 033 011 985 022 
Mals cireux 023 000 011 077 925 639 
Riz 1 15 033 022 033 965 147 

Tableau 10: composílion des amídons (en % de matiilre séche). 
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L'amidon industriel de pomme de terre posséde peu d'impureté. Seul un conlenu un peu plus élevé en 
protéines que les aulres amidons est relevé. Ceel peu! conflrmer la grande purelé de cel amidon obtenue 
précédemment 

11 en est de méme pour le riz. Une forte présence de prolélnes esl relevée dans I'amidon, Nous avons déja 
indiqué la présenee d'une couche proté'ique emouranl le grain de riz, ella nécéssilé d'un tra~ement alcalin 
lors de I'exlraction pour I'éliminer au maximum. 11 sembte done que le tra~emen! alcalin ne suffise pas a 
enlever entierement ces proté'ines. Lors de I'extractlon, les grains d'amidon el ces prOléines sont mis en 
contaet, I'amidon enlrainant les proléines a Iravers le lamis, Les lavages successHs de I'amidon ne suffisent 
done pas a séparer ces protéines de I'amidon, 

L'amidon d'lgname possedent des quantijés de proléines, de fibres el de graisses aSSez élevées en 
comparaison avec les aufres amidons. Le degré de pureté de cel amidon a pourtant élé évalué á 96,5%. 

Inversemem, le ma'is cireux préseme peu d'lmpuretés (exeepté un fort taux de graisses) alors que le degré 
de purelé esl relatlvemenl faible (92.5 %). 11 en es! de méme pour I'ulluco ell'arracacla. 
11 est posslble que les taux de proléiries, de flbres, de cendres, de gralsses, Indlqués lel solenl 
sulflsamment faibles pour oblenir un bon taux de pureté (95-96%), el qu'une ou plusieurs aulres 
impurelé(s), non recensée(s) dans ces analyses augmente(nt) la contaminatlon de certains amldons. 

Le manioc, I'igname, el ,'oca contíennent ptus de fibres que les aulres amidons. Un lavage supplémenlalre 
pourralt done permellre de dlminuer celle quantité. Cependant, ce taux resle assez faible, 

La canna eSI I'un des amidons les molns purs. 11 contienl de nombreuses gralsses et cendres, loul comme 
la pomme de terre. 

- Les principales impurelés sonlles protéinas, les graisses et les cendres. 
- 11 semble qu'une pu plusieurs autres ímpurelés inconnues interviennenl dans certains amidons. 
- Le taux en fibres est assez faible, La taille des tamis utilisés pour ,'exlraction semble donc suffisante. 

2, ComDortement rhéo'ogigue des différents amjdons 

Des Yiscoamylographes de chacun des amidons ont élé effectués tous a la méme concentralion (5% en 
base séche), afin de pouyoir les comparar. Les courbes obtenues sont présentées ci-aprés (graphiques 13 
et 14) et leurs principales caractérisliques rhéologiques sonl résumées dans le lableau suivan!. 
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T ableau 11: caract4tistíques des viscoamylogammes des díff4rents amidons 4tudi4s. 

Ces données montrenlla grande diversilés des amídons étudiés: les températures de gélatínisation sont 
répartíes entre 48.1 el 86.5 oC, el les viscosilés peuvent étre trés fables (45) ou trés élevées (2080). 

Oca 4810 
Pomme de lerre (industrien 5770 
Arracacia 5875 
Pomme de terre 6100 
Ulluco 6250 
Maníoc 6325 
Canna 670.0. 
Pachyrrize 6850. 
Mals cireux 7225 
loname 8350. 
Riz 8650. 
Mals 8650 

Tableau 12: classification d6s amidons par TgeI 
croissantes. 
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Riz 45 
Mals 114 
Pachyrrize 140 
Manioc 482 
Ma"ísCireux 530 

llOname 560 
Arracacia 717 
UllucO. 816 
Oca 865 
Pomme de terre (industriel) 1020 
Canna 1150 
Pomme de larra 2080 

T ableau 13: classificatícn des amidons par visccsnés 
croissantss. 
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Graphique 12: Visrosités maxímales des amidons. 

2.1. Principe. 

La lempéralure de gélatinisation est significative de la facilité de gonflement d'un amidon. Si la lempéralure 
de gélatinisatlon esl falbls, cela indique que les molécules son! faiblemen! liées el qu'il n'esl pas nécessaire 
de fournir beaucoup d'énergie pour les rompre. L'amldon sera done peu résistan! a la lempéralure. Dans le 
cas contralre, ,'amidon gonflera moins facilemen! el nécessitera done plus d'énergie pour gélatiniser. 

De plus, un gonflemenl importan! fragilise le grain d'amidon, il sera done plus facile par la suite de le 
rampre par simple agitation. Ce dernier phénomane eS! visible sur les viscoamylogrammes par la chule 
plus ou moins importante de vlscosité que présen!e certains amidons apras le pie de viscosíté maximum, 

Lors du retroidissement, les molécules se réassocient et I'amidon forme un gel. La formation de ce gel esl 
caractérisée par une augmenlation de viscosité. Plus celte augmenlalion sera importante, plus la capacité 
de ,'amidon a former un gel sera grande, Si celte viscosité alteint de forte viscosité, le gel sera "Iort", 
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2.2. Analyse des courbes. 

Les amidons de riz, mals el igname sont les amidons possédant les lel'lllératures de gélatinlsalion les plus 
élevées. Les molécules son! done lortement liées enlre elles el famidon est résistant a la température. De 
taH, ces amidons ne présentenl aucune baisse de viscoslté apras gélallnisalion. lis sont done parla~emenl 
stables a la lempérature el peuvenl ainsl présenter un Inté!'él á la stérilisallon. 

L'amidon de mais éludié présente un comportement dHlérent de celui repollé dans la Iillérature. 
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Figure 15: visco8mylogrammes Bl'8bendsf. (PurshOtlam, Haashwardhan, Harish, Mah9ndrasinh, 1990) 

L'amidon élUdié présente un deuxléme pie a peine visible el une vlscosilé beaucoup plus ¡alble (-114 UB). 
L'amldon de riz également présenle une tras faible vlscosHé. Ceel parailsurprenant élant donné que 
famidon de riz est couramment utillsé dans l'lndustrle. En temps normal, I'amldon de nz devral! présenler 
un aspecl slmilaire a celui de mais_ La présence de deux pies peut s'expliquer par la présenee de deux 
Iypes de liaisons. La premiare esl délruite rapldement, la deuxléme plus réslstante nécessíle plus d'énergle 
pour élre délruile. 

L'amidon d'lgname présente une forte capacité a former un gel (grande augmentation de viscosité lors du 
relroidlssement), contralrement a ceux de riz el de mals. Ced est en pallie due aux lalbles taux d'amylose 
des amidons, puisque I'amylose est responsable de la rétrogradation et done de la lormatlon des gels. 

L'amldon de Paehyrrlze est ligalemenl trés stable a la température bien que sa lempéralure de 
gélatinlsalion sol! plus falble que celle du riz, ma'is ou igname. Par contre, sa capacité a former un gel est 
beaueoup plus faible que celle de l'lgname, el le gel es! de falbls vlscosité. 

Les amidons de manloc el de mais cireux présentent des eourbes slmilaires, bien que I'amidon de ma'is 
possede une température de gélatinisation un peu plus élevée. Ces amidons de faibles températures de 
gélatinisation sont trés peu stables a la lempéralure et na présentent done pas d'inlérét pour la stérilisalion. 
L'amidon de manioc présente également une bonne capacité a former un gel. 

Les amidons d'oca, ulluco, arracacia et canna présenten1 deux pentes différentes Iors de la gélatinisalion. 11 
est posslble que eertaines liaisons soienl délruiles rapidemenl (premlere pente) permettanl I'accés a 
d'aulres liaisons (jusqu'á présent cachées). Ces lialsons sonl donc détrultes peu a peu expliquanl la 
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deuxiéme pente pluS faible que la premiare. 

Les amidons d'oca, d'arracacia el d'ulluco possédent une faible capacHé a former un gel. Cependant. le gel 
d'ulluco possede une viscosité intéressante (690 UBIo 115 possedent égalemenl de faibles températuras de 
gélalinisalion el soot peu slablas a la températura. 

L'amidon de canoa quant a lui, posséde une forte viscosHé, sa température da gélatinisalion esl moyenne 
et sa slabilHé a la température égalemenl (baisse de viscosilé peu importante). Par eontre, sa capacité a 
former un gel es! tres impor1ante (tres grande quantHé d'amylose), et le gel obtenu est de viscosHé élevée 
(1135 UB). Toutes ces données conferen! a cet amidon un grand inlerét. Cependant, Purshottam, 
Haeshwardhan, Harish et Mahendrasinh, (1990) indiquent une eourbe légeremement diflérente. Leur 
amidon étant extrait de raeine indienne, la variété éludiée, le c1imal, la production peuvent peut·élre 
expliquer celte d~férenee. 
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Figure 16: Viscoamylogramme Brabender d'Achíra (Purshottam, Haeshwardhan, Harish el Mahendrasính, t990) 

Enfin, les amidons de pomme de terre possedent de Ires forte viscosités, mais la température de 
gélatinisalion est basse et la résistance a la température tres mauvaise (tres forte baisse de viscosité et 
tres rapide). Par contre, sa capacité a former un gel esl assez bonne et la viscosité des gels relativement 
élevée (800 UBIo 
Le traitement industriel des amldons semble modifler les caractérisliques rhéologiques des gels d'amidon. 
En elfet, ramidon industriel présente une température de gélatinlsation et une visoosité un peu intérieures a 
celles de ¡'amldon extrait manuellement. Cependant, I'entreprise nous ayant vendu cet amldon nous a 
indiqué que I'extraction avail été faite avec la méme variélé de pomme de lerre que celle que nous avons 
personnellement utilisée pour falre I'extraction manuelle. Les propriélés devraíl done étre les memes. 
Ce phénomene peut etre expliqué tout d'abord par le degré de pureté des amidons. llls amidons industriels 
sont plus pures que ceux que nous avons exlraits manuellement, de plus, les amidons industriels sont 
moulus. Ensuite, iI peut etre expliqué par la présenee de composés chimiques dans les amidons industriels. 
(utilisation de S02 pour blanehir les amidons par exemple). Ces trois ralsons peuvent étre a la base de ce 
changement. 

La quantité d'amylose es! responsable de la rétrogradalion et done de la formation d'un gel. On pourrail 
done croire que les amldons possédant une grande capacité de formation d'un gel contiennent une grande 
quanti!é d'amylose. Or on s'apper«oit en comparant les viscoamylogrammes et la composition en amylose 
des amidons, que ce n'est pas tout a fait vraL 
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L'augmanlalion de viscosHé représente la lormation du gel el non la rétrogradation. 11 est tout a faH possible 
qu'iI y ail rétrogradalion, mais que le gel formé présente une viscosilé laíble (líaísons intermoléculaires de 
laible force) ou que la rélrogradation soillrop lenle pour que la formalion du gel soír visible sur la courbe. 
Dans ce cas, la quantité d'amylose peut·étre lorte donc I'amidon présente une grande rétrogradation, mais 
I'augmantation de víscosité n'est pas visible sur le graphique. 

· Les amidons de pomme de lerre et de canna possédent des viscosités trés élevées (grande capacité de 
gontlemant des graíns d'amídon). 
· Les amidons d'ígname, de mals et de riz sont les plus stables a la température el possedent des 
températures de gélatinisation tres élevées lis peuvent done présenter un intérét lor5 de la stérilísation. 
• Les amidons de can na, pomme de terre el igname formenl des gels de grande viscosilé. 
• Les amidons d'igname, manioc, canna et pomme de lerre présentent une grande capacité a former des 
gels. 
· Certains amidons semblent posséder deux types de structure inteme. 
• Les amidons de pomme de lerre, manioc, maTs cireux el ooa sont les moins résistants a la temperature 
(grande chute de viscosité apres le pie de víscosM maximale). 
• Les amidons de pomme de terre, oca et arracacia onl des amidons possédanl des liaisons 
inlermoléculaires faibles (faibles temperature de gélatlnisalion). 
· Le'extraction industrielle des amidons affeCIe leurs caractérisllques rhéologiques. 

Résullals el discussions 48 



3. Elude de la sJab!!!té des amldons a différenJs stress 

Comme nous I'avons déja slgnalé dans la partíe mélodologíe, les mesures onl élé effectuées a troís 
révolulíons (1,10 el 50 rpm). Les résuHals ont révélé que I'erreur de lecture (marge d'erreur de 
I'appareíl) étaít beaucoup plus importante a la révolution de 1 rpm qu'au deux aulres. C'est a 50 rpm 
qu'elle est la plus faible. Cependant, ti cetle derniére révolution, les viscosítés mesurées son! 
beaucoup plus taibles, et il est plus dílficile de voír I'évolution générale des viscosítés avec le !emps. 
Les erreurs d'analyse seron! done plus fréquentes. 
Pour celle double raison, les résuHats presentes ci-aprés sont les valeurs obtenues ala révolution 
de 10 rpm. 

Les viscosítés onl été en genéral mesurées avec I'axe n° 29 du viscosimetre. Lorsque les viscosrtés 
devenaient trop faibles el que la lecture devenait trop imprécisa, les mesures onl élé effectuées 
avee I'axe n° 21. Ces derniéres sonl índíquées dans les lableaux de mesures présenlés en 
annexes par le signe " 11 sembleraíl qu'aucune relation puisse élre faite entre les deux Iypes de 
mesure. Cependanl I'axe n° 21 n'a été ulilisé que rarement dans le cas de víscosité Ires faible 
Iorsque I'axe n° 29 donnail des valeurs approchant le O, L'erreur effectuée reste donc laible, 

3.1. Résistance a la stérllllsatlon 

La donnée la plus importante lors de la s!érilisalion est la perte de viscosíté plus ou moíns 
importante qui affecte le gel. Celte perte de víscosité peul-étre laíble ou tres importante, 
Les essais effectués pour la mesure de la synérese montraíent une synérése de zéro Iorsque le gel 
n'était pes totalement liquide empachant la déterrnination de la quantité d'eau rejetée. 

Sur les 12 amidons étudíés, la perte de viscosíté peut aller jusqu'a 100 %, Les résultats sont 
présentés dans le tableaux suivant par ordre dacroissant de résistance a 2 haures de stérilisation á 
121°C. Les résuHats y sont présentés en % de viscosHé perdue. 

Amidon Perte de viscosité 
laname -21 48 
Pachvrrize ·400 
Ma'ís 1805 
Canna 44,07 
Oca 5210 
Ulluco 92,94 
Arracacia 9662 
Maníoc 97,61 
Mais Cireux 9926 
Pomme de terre industriel 9929 
Pomme de terre 9949 
RiZ 100 

Tableau 14: parte de viscosité de amídon en % par ordre décroissant 

Les deux premiers amidons (Igname et Pachyrrize) présentent méme une augmenta!ion de 
viscosité, Plusieurs hypotheses sont possibles. 

La premiere est que I'amidon, Iors de la préparation des gels n'aH pas été totalement gélatínisé, 11 es! 
possíble que certains grains restés intacts Iors de la gélatinisation aient été gélatinisés par la suite 
Iors de la stérilisation. En effet, les grains d'amidon ne gélatinisent pas tous exactement á la méme 
température. Si la temperature alteinte par la solulion Iors de la préparation du gel ne correspond 
pas a la température maximale de gélatinisatlon (gentlement de tous les grains), ce phénoméne 
peul avolr lieu, Cependant, les gels onl été portés él ébulition, tous de la méme maniere, Ce 
phénomene do~ done avoir lieu sur les gals de haute temperature de gélatinisation, ce qui es! le 
cas. Des gels présentant une temperatura de gélatinisation plus élevée ne présentent pas ce 
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phénoméne, mals lis ne présenten! pas non plus de résistance. 11 faudralt pour valider ou infirmer 
celle hypolhése, verifler I'élal de gélatinisation des grains. 
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Graphiqu9 15: Viscosité d9s ge/s d'amidon a 4% avanl 91 apt'es st9rilisation. 

Une aulre hypolhése possible est que ce phénoméne 5011 da a la rétrogradation de I'amidon 
(formation d'un gel de plus lorte vlscosité). En ellet, l'lgname comme le pachyrrize présente une 
bonne capacité a former un gel (volr viscoamylogramme). 11 est done po5sible que la stéMUsaUon ait 
augmenté ce phénoméne de rétrogradation, la températura élant plus élevée que lor5 de la 
préparalion des gels a ébulilion. 

Néanmoins. caei prouve que ces amidons sont trés résislants a la slérilisalion. En elle!, dans le cas 
conlraire une baisse de viscosilé aurail élé enregistrée a la suite de celle augmentation, masquanl 
ce phénomene. De plus. la résislance de l'lgname a de haute températura est contirmée par les 
données bibllographiques. 

Les deux haures de stérillsation correspondent aux normes des aliments pour bébé. Or les bébés 
nécessitenl des amidons faciles a digérer. Dans eel objectif, I'amidon de paehyrrize semble plus 
approprié que eelul de l'lgname. En elfel, sa vlscosilé el sa température de gélalinisalion sont plus 
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faibles, ce qui prouve qu'iI est plus facHe de rompre cet amidon que celui de I'igname. Les liaisons 
qui líent ses molécules entre elles sont plus faibles. Cet amidon devraít par conséquent étre plus 
digeste. 
L'inconvénient est que celle plante posséde une teneur trés basse en amidon (peu d'amídon dans 
la matiere premiére, et matiere séche trés laíble). 11 est donc dillicUe d'envisager une application 
industrielle plus poussée. 

Ce sont les deux seuls amidons qui soient plus résistants que I'amidon de mais. Les autres amidons 
ne semblent donc pas présenter d'inlérét particulier pour ce seeteur, I'extraction de I'amidon de 
maTs etant déja largement développée. 

11 est donc possible que I'amidon d'lgname so~ le plus intéressant dans les aliments pour bébé. Sa 
viscosíté est plus elevée que celle de I'igname pour une température de gélatinisation légéremenl 
supérieure. 11 devrait done étre plus facilement assimilable, el il sera introduil en quantilé plus laible 
dans les aliments. 

L'amidon d'Arraeacia semblait inilialement présenter un intérét dans I'alimentation infantile. En eflel, 
iI est connu pour sa totale digeslibilité. Cependant, dans les produits stérilísés, íl ne présente pas 
de grand intérét. car sa résistanee est mauvaise. 11 pourrail élre intéressant de voir si un amidon 
réticulé d'arracacia présentera!t des caractéristiqu9s intéressantes pour ce secleur; La réliculation 
permetlrait d'améliorer sa reslstanee a la chaleur, mais risque de diminuer fortement sa digestibilité. 

L'amidon de riz semble le moins resistan! a la chaleur (100% de perte de viscosilé). Cependanl, sa 
viscosilé iniHale est tellement laible, qu'il esl difficile d'observer une rnodKication significative. 11 
pourrail étre intéressant de renouveler I'opé(atíon avec un gel de concentration un peu supérieure 
a 4% de MS afin d'obtenir une "éehelle" de viscosné plus grande et done d'observer mieux le 
comportement de cet amidon. 

Nous avons indiqué précédemment que la viscosité de I'amidon industriel de pomme de lerre elalt 
inlérieure a celle de ramídon ·artisanal". Or dans le cas présent, I'eflel inverse est observé. Ceci est 
probablement du a la température de gélatinisation plus laible de I'amidon industriel. 11 gélatinise 
done plus tél!. Ainsi a la méme températura, le degré de gélalinisation de I'amidon industriel est plus 
important. 11 est done probable que la gélatinisation de I'amidon de pomme de terre "artisanal" ne 
solt pas totale (dans le cas contraire, la viscosné reslerait plus importante). 11 en est done 
probablemenl de méme pour une partle des autres amidons qui ont un pie de viscosité maximale 
(gélalinisation complete) a des températures plus élevées que les amidons de pomme de terreo 
Cela dépendra en réalné de la température d'ébulnion des différents gals, el de I'homogénéité des 
lots. 11 pourrait cependant atre bon pour la suite des études, de laisser un peu plus Iongtemps les 
gels a ébulition de fal10n a ce que la gélatinisation son plus compléte. 

La résistanee a la slérilisatíon na semble pas élre liée allec la composition des amidons. 

De méme, le traitement industriel ne semble pas avoir d'eflel sur la résistance a la slérilisation. En 
elfel, les deux amidons de pomme de terre présentent la méme perte de viscosité (en 
pourcentage). 

- L'amidon de pachyrrize semble le plus intéressant daos le domaine de I'alimentation pour bébé, 
cependant, la productivité de celle planfe rend diffieile I'exploitation de cet amidon, 
- L'amidon d'lgname sembla intéressant pour sa trés grande résistanee a la stérilisation. 11 peut done 
étre intéressant d'étudier sa digeslibilité pour une éventuelle utilisation dans I'alimenlation inlantile. 
- L'amidon de ma'is semble également intéressanl. De plus, le secteur d'extraetion esl déja 
largement développé et ne nécessiterait done pas d'inslalation ni de travail supplémentaire. 
- L'exlraction industríellem ne semble pas aflecter la résistanee a la température. 
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3,2, Réslstance des amldons a la congélation (- 20 OC) 

La donnée la plus importante dans ces essais eSI la mesure de la synérése, En eflet, comme nous 
I'avons dit auparavant, les gels présentenl I'aspect d'une éponge apras quelque temps de 
congélation, Ce phénoméne a pour eftet d'aggraver la synérése et de former un gel insoluble dans 
I'eau. la séparation de phase va done provoquer une forte augmentation de la viscosité des gels, 
Ce phénomene apparaH plus ou moins vHe selon les amidons (lent chez le manioe), 
Nous verrons el nous expliqueront plus tard que le mais eireux est le seul qui ne présente pas (ou 
trés peu) ce phénoméne, 

Au niveau de la synérése, les résullats sont assez variés. O'abord, un bon nombre de gel posséde 
déja une synérése avant congélation. Ce phénoméne peut s'expliquer simplement par la faible 
concenlration des gels, Une quantité de 2% de MS d'amidon na suftit pas a slabiliser el lier I'eau, 11 
esl probable qu'a une concentralion supérieure, la synérése soH plus importante, 

Ce qui va nous intéresser dans le cas présent, c'est la vitesse de slabUisation de la synérese, el la 
valeur relative de cette perte d'eau en comparaison avec les autres. 

On s'aper<;;oit que la synérése de certains amidons se slabílísent trés rapidernent, alors que d'aulres 
sont beaueoup plus longs a ce slabiliser. Ce phénoméne peul-étre du a la rapidHé de la 
rélrogradation de I'amidon. SI le gel arrive rapidement á son niveau de rélrogradation maximale, la 
synérése se stabilisera vite. 

On s'aper<;oit qu'en génerale, la slabillsalion de la synérése correspond a la stabilisalion de la 
viseosité, Ces deux phénoménes sont done bien liés I'un á I'autre par le taux de rétrogradation, 
Seull'arracacia et le maJs cireux na répondent pas a ce critére: la viscosíté de I'arracacia augmente 
alors que la synérése diminue, 

Quant au majs cireux, la synérése se s!abilise trés vHe, Mais le plus étonnant es! que la viscosité 
diminue contrairement aux autres, Cela s'explique par le taible taux d'amylose que comporte eel 
amidon, 11 n'y a done pas ou peu de rélrogradation, Le gel es! done !olalement détruit a la 
congélation, les liaisons interrnoléculaires sont rompues diminuant fMement la viscosité du gel et 
Iibéranll'eau responsable de la synérése. Au niveau de la viscosité, eet amidon reste stable plus 
d'une semaine, 
On pourrait s'attendre a ce que I'amidon de mais cireux présente une résistanee a la congélation de 
par sa laible quantité d'amylose, 11 ne 5emble pas que ce soit le ces. puisque la synérése reste assez 
élevée, 11 auraít done un autre phénoméne que celui de la ré!rogradation quí ínterviendraít dans la 
résistance des amidons a de tres laibles températures. 

En général, la synérése augmente tres rapidement la premiére semaine puis plus lentement par la 
suite jusqu'a stabilisation. Celte stabilisation eorrespond probablement a I'éta! de rétrogradation 
totale, 

L'amidon d'arracaeia posséde un comportement surprenant. Apres avoir altein! la synérése 
maximale, la quantité d'eau rejetee commence á diminuer. 
Ce comportement pourrait élre expliqué par une laíble rétrogradalion (d'ol! les faibles viscosités des 
gels obtenus) due a un taible taux d'amylose dans ces amldons, 

L'arraeacia semble done, de par ce comporternent élre I'amidon présentant le plus d'intérét Iors de la 
congélalion, Cependant, le taux de synérése reste relativement élevé (> á 2,5 cm> sur 5 cm> de gel 
introduit inilialement (perte de la moitié en voluma). 

11 apparail done qu'aucun des amidons étudiés ne posséde vraíment de résistence á la congélation 
a -20°C, 
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L'amidon trad~íonnel de mals qui semblait assez stable a la stérilisatíon n'est par contre pas stable 
du tout a la congélation, Aucune stabilisation n'est observée ni pour les valeurs de synérése, ni 
pour celles de viscosité, De plus, les taux de synérese sont tres élevés (proche des 4 cm3 sur 5 
Introdu~ initialement aprés 6 semaines), 
Un phénomene identique mais molns prononeé est observé pcur I'amidon de canna, 
Ces deux amidons pcssédent un lor! taux d'amylose; La rétrogradation est done tres impcrtante, ce 
qui peut expliquer ce compcrtemenl. 

L'amidon de manioc pcurratt également présenter un intérél. En ellet, son taux de synerese est le 
plus laible parrni les 12 amidons éludiés, L'inconvénient es! qu'aucune stabilisation n'est observé, 
méme si I'augmemation de la synérese reste laible. 11 peut done poser probleme dans les produit 
conserver longtemps, mais peul présenter un interél pcur de courtes congélations (quelques 
semaines), 
11 pcurrait étre intéressant de refaire ces analyses, mais sur une duree plus longue pcur voir si la 
synérese se stabilise a un niveau intéressant ou non, 11 esl a noter que la littérature indique une 
bonne stabilité du manioc El la congélation. 

Les deux amidons presentant done la meilleure résistance (arracacia et manioc) conliennent une 
proportion d'amylose moyenne, Une quantité trop importante d'amylose provoque une 
rétrogradalion trop forte imposant une synérese élevée, Cependant, une laible quantité d'amylose 
peut former un gel de laible lorce, Les quelques liaisons intermoléculaires forrnées permeltraient 
de proteger le gel d'une destruclion totale par le froid, (struclure plus solide du gel), 

Parmi les amidons tradilionnellement utilisés, I'amidon de pcmme de terre industriel semble le plus 
stable tout comme I'amidon de mals cireux, (Synérese et viscosité assez "1aibles"). 

L'extraction industrielle de I'amidon de pcmme de terre ne semble pas changer fondamentalement 
le comportement de I'amidon, bien que I'amidon industriel semble posséder un taux de synérese 
légerement plus bas que I'amidon extrait manuellement, 

En conclusion, on peut tenter de laire une classitication de ces amidons par ordre d'inlérét. 
Cependam, il con\lient d'étre prudent, celte classílication esl loin d'étre simple a élablir, lous les 
amidons ayant le ml!me "genre" de comportement. 

-Arracada 
- Manioc (pour des temps courts ?) 
- Pomme de terre (industriel) 
-Oca 
- Ma'is Cireux 
- Pomme de terre 
-Igname 
- Ulluco 
- Pachyrrize 
- Ríz 
- Canna 
- Mai's 

Tab/aau 16: classiflcation par odre d'in/ére/ décroi/lSsnl, 
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- L'intérel <fun amidon a la oongélalion es! fortemen! lie a sa teneur en amylose. 
1- L'arracacia posséde un oomportemenl particulier lui conferant un interél plus important que les 
autres lors de congélalion sur de longue période. 
- Le taux de synérese de I'amidon de maníoc est laible. 11 peut done présenter un ¡nterét pour des 
congelations de faible duree. 11 serM ben de tester sa stabilité sur des periodes plus longues. 
- L'amidon de ma'is el de canna sonl Ires peu résistants de par leur grande quant~é d'amylose. 
- Parmi les amidons industriels, I'amidon de pomme de terre semble le plus stable. Les amídons 
d'arracacia el de manioc semblent nanmolns présenter plus d'lnférét. 
• L'exlraclion induslrielle ne semble pas avolr de grand elfel sur la résistance des amidons a la 
congélation . 
. Les amídons a teneur moyenne en amylose semblenl plus résislanls a la oongelatlon. 
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3.3 .. Réslstance a I'aclde (pH = 2.4) 

Lors de rétude de la résistanee des amidons a I'acidité, le facteur le plus important reste I'évolution 
de la viscosijé des gels. En elfet, le clivage par I'acida détruH la structure des gels, et diminue laur 
viscosité. 

On pourrait done s'attandre a observar sur les graphiques de viscosité une chute continue de la 
viscosité des gels. C'est en elfet I'aspect que présente certains amldons comme la riz ou le maIs. 

Cependant, certains amidons présentent en premiar lieu, une augmentation de viscosité avan! 
d'observer cette chute. Ce phénoméne peut paraitra normal. En alfal, jusqu'a 25 % d'hydrolyse 
environ, la structure du grain reste intact, mais les liaisons rompues permattent de libérer de I'eau. 
Ce phénomene provoque la synérése sans pour autant ahérer I'aspee! du gel. L'élimination de ,'eau 
surnageante avant mesure Indult une augmentatlon de la viscosHé. 
Certains gels présentent une séparalion de phase assez prononcée, ou le gel forme un bloc 
eompaet indissociable dans I'eau. Ceei sarait responsable de I'augmentation de viscosité. Par la 
suite, une lois les 25 % d'hydrolyse atteints, le graln ne se maintient plus et le gel perd entiérement 
sa struclure, d'ou la perte de viscosité. 

Les gels présentant une chute de viscosité importante des la premiére .semaine son! les gels peu 
résistants et atteignants rapidement les 25 % d'hydrolyse. De tait, ces gels présentent rapidement 
un aspecl d'hydrolyse tatale (voir photo). 

Enlin, certains autres amidons présentent une augmentation permanente de viscosité (Ulluco). 
Ceci signifie probablement que les 25 % d'hydrolyse n'ont toujours pas été allelnt, ou qu'une 
réorganlsatlon des molécules a lieu (similaire a la rétrogradation). Cependant, ce phénoméne n'est 
pas trés souhaitable puisqu'iI provoque une lorte synérése et une augmentation importante de 
viscosité. 

11 est a noter que les couroos de viscoslté de l'lgname et de la Canna n'ont pas été présentées sur 
les graphiques, En eflet. les tableaux da résultats monlrent qu'une grande quantité de mesures 
n'ont pas pu étre faites (lectura impossible du tan de Ires tortes viscosités). 11 est done impossible 
d'analyser ces résuHats. Cependant, I'aspee! physique de ces deux gels présenta!t pour I'igname 
une hydrolyse lotale, el pour la canna une synérese importante ou le gel tormait un bloc 
indissociable. Ces amidons ne semblant done pas présenter de résistance a I'acide. 
Néanmoins, la canna aval! élé indiquée dans la bibliographie comme étanl resistante a I'acide 
(Ruales, 1994). Comme le comportement rhéologique des amidons de canna peuvenl varier 
énormément d'une "ariété a rautre, 11 esl possible que certaines variétés présentent de meilleure 
résistanee que d'autres. 11 pourralt done ~tre intéressant de lester la résistance a I'acide d'autres 
variétés de canna. 

Les amidons présentant les meiUeures résistaneas sont les amidons d'arracacia et de manioc. En 
elfe\. on observe rapidement une stabilisation de la viscosité. De plus, ces amidons ne présentent 
aucune synérese mema aprés 8 semainas de séjour en miUeu acide. De meme, raspect physique 
des gels reste similaire 11 celui du départ. Seules quelques détériorations (bulles de gaz) sonl 
visibles apres 6 semaines, mais en laible quantité. 

Ce méme aspee! a élé observé pour I'amidon de ma'ís cireux. Cel amidon ne présente également 
aucune synérese. Cependant, deux mesures de viscosité semblenl conlredire ce résultat en 
monlrant une torte augmentation de viscosité. Ce phénomene esl peut-etre du a un probleme lors 
de la conservation des gels, ou a un probleme de mesure. 

Les amidons industriel et "artisanal" de pomme de lerre semblent montrer deux comportements 
lotalement différenls. En eftet, I'amidon de pomme de terre extrait manuellemenl semble plus 
stable que I'amidon industriel. De plus sa synérése es! plus faible. 

Ce phénomene peut-etre du aux traitements plus "drastiques" que subH I'amidon industriellors de 
son extraction. En elfel, I'amidon apras extraction industrielle est moulu. Cela peut avoir Iragilisé le 
grain et I'avoir par conséquent rendu plus susceptible au clivage par I'acide. 11 pourrai! etre 
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intéressant de moudre I'amídon extrait manuellement afin de voir si son comportement a I'acide est 
similaire a celui de I'amídon industriel. Cela permettrait de confirmer ou d'infirmer celte hypothése. 

11 esl également possible que les composants chimiques introduits lors de I'extraction industrielle 
pour blanchir les amídons fragilisent les grains d'amidon. 11 pourrait atre intéressant de faire un essai 
d'extrac\ion en utilisant du 502 (couramment utilisé dans I'industrie pour blanchir les amidons), afin 
d'évaluer I'eftet que celui-ci peut avoir sur le comportement des amidons. 

Parmis les amidons d'utilisation courante, le mal's eireux semble donc atre assez résistant a I'aclde. 
Ensulte, víent I'amidon de pomme de terreo Les amidons de mals el de riz quant a eux ne 
presentent aucune résistance a I'aeíde. 
Les amidons d'arracacia el de manioc paraissenl plus résistants a I'acide que les amidons 
tradilionnels. Ceeí contredil les donnees bibliographiques qui indiquaient que I'amidon de mals 
étan plus résistant au clivage par I'acíde que celui de manioc. 

De plus, I'amidon d'arracaeia étant totalement digeste, iI peut presenter de grands íntérats. 

En conclusion, on peut tenter de faire la classification suivante: 

Amidon variation de viscos M en 0/0 
IVmaxNminlNmax 

Arracacía 31 02 
Manioc 5789 
Ma'is Círeux 91 18 
Pomme de terre 9315 
Pomme de terre (industriel) 8578 
Ulluco 81 41 
laname -
Ma"is 6721 
Paoovrrize 8846 
Oca 5417 
Riz 5709 
Canna -

Tab/e/lu 17: classificlltion par ordre d'intéret decroissant. 

- Les amidons les plus resistants a I'acíde semblent aire les amídons d'arracacia el de maniaco 
L'amidon de ma'ís círeux semble également intéressant. 
- L'extraclion industrietle semble diminuer la resistance a j'acide des amídons . 
. L'amidon de canna qui d'aprés la blbiographie semblait atre le plus resistant a racíde n'a presenter 
aucune stabilité lors de ces essais. 
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Quant á I'eflet de la tempéralure sur la stabililé du gel (graphiques 28, 29 et 30), on s'apero;oit qu'en 
général, e'eSI á température ambiante que le gel présente la detérioration la plus laíble (Iaíble 
varialion de viscosilé), Seul le mals éehappe á eette regle, mais U na presenle de toute layon 
aueune résistance a I'aeide. 

Le froid semble done aggraver I'hydrolyse acide. Cependant, on a déja vu que I'acide lors de la 
congélalion ne semblail pas présenter d'action particuliére, que la detérioralion imposé par le froid 
semblail done supérieure a celle de I'acide. 

Un résullat cependanl apparail tntéressant: celut de I'arracacia. 11 confirme la grande stabililé de 
I'arraeacia a I'acide. Ouelque soit la température de stockage, le gel eS! S!able (peu de vartation de 
vi$COsité). En particulier, le gel d'arracacia a 6% de MS, 11 pH = 2.4 el congelé a -20 oc pendant 4 
semaines présente une laible augmentation de viscosilé, 11 semblerait done présenter une 
résistanee 11 la congélation. C'es! le seul amidon qui présente ce phénomene. 

Or, une laible hydrolyse des amidons es! I'un des moyens utilisés pour la production d'amidons 
modifiés, Comme I'arracaeia présente une bonne résístanee a I'acide, I'hydrolyse sera laíble. 11 est 
done possíble que I'amidon ait élé "modilié" pendant ces 4 semaínes de slockage, luí conteranl 
une resístanee a la congelalion. 

Cependant, il convlent d'élre prudent sur ce résulta!. En premiar Ileu paree que les amidons 
modifies par acide ne sonl pas connus pour étre résístant a la congélation. Ensuite, parce que 
I'amidon de manioc, également résislanl 11 I'acide, ne présente pas ce comportement. 

11 peul néanmoins élre inléressant de vérilier ce phénoméne en eflectuant les essais de stabilité a la 
congélalion sur un gel de cet amidon á 2% et a pH = 2,4. Cela permettra également de vérilier que 
ce résultal n'est pas seulement dü a la concentratlon du gel. 

- L'amidon d'arracacia semble en milieu acide etre tres résistant quelque soit la tempéralure de 
stockage. En particulier, iI semblerait présenter une résistance á la congélatlon, (Résultat 11 vérnier). 
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A 

Photo nOt : gel d'amidon apres 8 semaines de conservation a pH 2,4. 
A· gel rasistan! a I'acide: manioc 
B- Gel non résistant a I'acide: riz 

Photo n02: aspect d'un gel d'amidon avant et apres 6 semaines de congéaltion. (Pachyrrize) 
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CONCLUSIONS GENERALES 

Celle étude a consisté, suite a la demande d'industriels, a recherché des amidons résistants a de hautes 
lempéralures, a la congélation (- 20 oC) el a une !orte acidité (pH = 2.4) . 

Dans cet objectit, des amidons issus de racines el tubercules andins ont été sélectionés et extraits en 
laboratoire. 
Ces amidons parfois peu étudiés a ce jour pourraient en elfet présenter des caractéristiques intéressantes 
et différentes des amidons généralement utilisés. Pour ce faire, Leurs propriétés physicochimique ont élé 
comparées avec des amidons d'utilisalion industrielle couranle (riz, maIs, maIs cireux, pomme de terre). 

Les amidons étudiés sonl les suivanls: 
- Arracacia 
- Pomme de terre 
- Pachyrrize 
- Manioc 
- Canna 
- Oca 
- Ulluco 
- Igname 

Les études rhéologiques (viscoamylogrammes Brabender) et de compositions ont rnontré la grande 
diversité des amidons étudiés. lis peuvent donc présenter des comportements totalement différents des 
autres amidons. 

1, Béslstance i la stérllisatjon, 

La viscosité a été mesurée avant et aprés deux heures de stérilisation a 121 °C. La grande majorité des 
gel s présentent une torte détérioration par diminution importante de viscosité. 

Parmi les quatres amidons traditionnels testés, I'amidon de maIs semble le plus approprié (diminution de 
viscosité de 18.05 % seulement). Les trois au1res amidons courants présentant tous des pertes de viscosité 
supérieure a 99%. 
On comprend done I'importance d'étudier d'autres amidons résistants a de hautes températures. 

Parmi les amidons étudiés, la majeure partie présente une faible résistance a la stérilisation (diminution de 
viscosité> aSO %). 
Seuls les amidons d'igname et de Pachyrrize présentent une stabilité supérieure a celle du maIs. Ces deux 
amidons présentent meme une augmentation de viscosité probablement due au phénoméne de 
rétrogradation. 

Parmi eux, I'amidon de Pachyrrize semblerait particuliérement intéressant pour les aliments pour bébés. 
Cependant, son faible rendement en amidon rend difficile un éventuel développement industriel. 

L'amidon d'igname el de mals seraient done les deux amidons les plus résistants a la température. 
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2, Réslstance ti la congélation, 

Les expériences menées ont montrées que la résistance a la congélation était fortement liée aux taux 
d'amylose des amidons. 
En effet, I'amylose responsable de la rétrogradation seraij a I'origine de I'elfet "éponge" observé sur la 
totalijé des amidons natijs étudiés. 

II convient done de chercher des amidons 11 faible teneur en amylose. Cependant, le ma'is cireux contenant 
moins de t % d'amylose montre une faible résistance a la congélation. 11 semblerait done qu'un minimum 
d'amylose reste nécessaire. 

11 semble également qu'aucun amidon natij ne présente de tres bonne résistance 11 la congélation . 

Néanmoins, I'amidon d'arracacia présente un comportement différent des autres, pouvant lui procurer un 
intéret lors de la congélation pour de Iongue période. 

De meme, I'amidon de manioc posséde un taux de synérese inférieur aux autres amidons. 11 pourrait done 
également présenter un intéret. 11 présente néanmoins un inconvénient, en 6 semaines d'essais, aucune 
stabilité n'a été observée. 

11 pourrait done étre bon d'elfectuer des amidons modifiés sur ces deux derniers amidons afin d'améliorer 
leur résistance au froid. 

Parmi les amidons tradijionnels, les amidons de pomme de terre semble le meilleur, mais reste cependant 
moins per10rmant que les amidons d'arracacia et de manioc. 

3, Réslstance a I'aclde 

Les expériences menées ont montrées qu'il était possible de trouver des amidons natijs résistants 11 I'acide. 
C'est le cas par exemple des amidons d'arracacia et de maniaco 

L'amidon d'arracacia en particulier semble tres résistant 11 I'acide. 11 montrerait méme une résistance 11 la 
congélation en milieu acide. 
De plus, sa grande digestibilijé pourraij lui apporter un atout de plus pour son développement en milieu 
industriel. 

La plus grande partie des aliments sont conservés au réfrigérateur. Or c'est 11 celte température que la 
dégradation semble étre la plus importante. 11 est done nécessaire de trouver des amidons résistant 11 celte 
température. 

L'amidon traditionnel de ma'is cireux présente également une bonne résistance 11 I'acide. En particulier il 
conserve un aspect physique intacto 
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4, Perspectlves 

L'amidon d'arracacia semble promis ti un bon avenir. En eflet, en plus de sa bonne digestibimé, jJ présente 
une bonne résistance ti I'acide et une stabilité meilleure que les autres amidons ti la congélation. De plus 
son extraction est simple et de bon rendement. 

11 est done possible de voir plusieurs perspectives de ce projet: 

1- Certains autres amidons de tubercules andins semblent selon la bibJiographie présenter des stabilités a 
ces diflérents traitements. 11 est donc intéressant d'étendre cette étude ti d'autres amidons. L'amidon de 
bananes plantains semblent également posséder de grands intérét (en particulier ti la stérilisation). 

2- Certains amidons modHiés présentent de forte résistance ti ces traitements. 11 peut done étre utile de 
comparer les amidons natHs résistants aux amidons modifiés afin de comparer leurs propriétés. 

3- Si des amidons natHs sont trés résistants ti ces traitements, on peut imaginer I'intérét que pourrait avoir 
ces amidons aprés modification. 11 serait éventuellement possible de cette maniére de produire des 
amidons ti double résistanee. 
11 serait possible également de trouvar de cette fa9Qn des amidons modHiés résistant ti la congélation, 
puisqu'aucun des amidons natHs testés ne présente de bons résuijats. 

4- JI pourrait également atre utile de développer des méthodes d'extraction plus appropriés et permettant 
d'améliorer le rendement d'extraction des amidons pouvant présenter un intérét industriel. 

Cette étude a done permis de montrer qu' jJ existe des amidons natifs possédant des résistances ti la 
stérilisation, ti la congélation et ti I'acide. Certains amidons montrent méme des stabilités supérieures aux 
amidons d'utilisation courante dans I'industrie. 

Les amidons de manioc, d'arracacia, d'igname et de canna semblent pouvoir répondre ti certaines 
exigenees industrielles de résistance ti certaines contraintes. 
L'étude des propriétés fonctionnelles des amidons natifs laisse entrevoir de nouvelles oportunités de 
marché pour certaines racines et tubercules andins, et permettront probablement de participer au 
développement et au renouveau de certaines cuUures autochtones en zone rurale. 

On imagine donc I'impact économique que pourrait avoir sur les sociétés d'amérique latine le 
développement d'un de ces amidons au niveau industriel. 
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ANNEXES 



NOMS SCIENTIFIQUES ET COMMUNS 

Noms Se lentifiques Noms Colomblens Noms Franc;als Noms Anglals 

Arracacia xanthorriza Arracacha Arracacia, Arracacha 
Pomme de terre seéleri 

Canna edulis Achira Balisier, Pu rple arrowroot 
Tous les mois 

Colocasia esculenta Papa china Taro Taro 

Dioscorea alata Name Igname Yam 

lpomoea batata Batata Patate douce Sweet potato 

Manihot esculenta Yuca Manioc Cassava 

Musa paradisiaca Platano Banane plantain Planta in banana 

Musa rosacea Banano Banane Banana 

Oryza Saliva Arroz Riz Rize 

Oxalis tuberosa Oca, Oca, Oca 
Ibias Oxalis tubéreux 

Pachyrrizus erosus Ahipa, Pachyrrize, YamBean 
Pioilanga Dolique tubéreux 

Solanum Tuberosum Papa Pomme de terre Patato 

Sorghum vulgare Sorgo Sorgho Sorghum 

Triticum aestivum Trigo Blé Wheat 

Tropaeolum tuberosum Cubio Capucine tubéreuse Tuber nasturtium 

Ullucus tuberosus Ulluco Ulluco Ulluco 

Xanthosoma sagittifolium Mafafa Macabo Cocoyam 

Zeamaiz Maiz Mars Maize 
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PHOTOS DES RACINES ET TUBERCULES 
ETUDIES 

ANNEXES 



ANNEXES 

ACHIRA 
(Canna edulis) 

Photo 3: Canna 

Photo 4: Pachyrrize. 



Photo 5: Oca. 

ANNEXES 



AR RACA .... HA 
(A rracacia xantl lorrhiza) 

Photo 7: Arracacia 

Photo 8: Ignama 
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