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Inventaire des équipements de petite et moyenne capacités de
production d'amidon de manioc par la voie humide

Inventory of the equipments of small and medium size for cassava
starch production by the wet way process

Marouzé C.%, Da G. *¥?, pufour D. %3

1 Cirad, UMR Qualisud, TA B-95/15 34980 Montpellier Cedex 5 mail : claude.marouze@cirad.fr
2 IPH, HANOI, Vietnam & ENSBANA-UB, 01, Esplanade Erasme 21000 Dijon,

3 CIAT, AAG713, Cali, Colombie

La production a petite échelle d'amidon de manioc a partir des racines nécessite, plusieurs opérations
unitaires. Si le procédé reste sensiblement toujours le méme (lavage, fragmentation, séparation de
I'amidon, réduction de la teneur en eau) de nombreuses variantes ont été apportées de part le monde
aux équipements & petite échelle et & leur mode d'utilisation. Un développement d'une production
économique et de qualité d'amidon de manioc en Afrique, nécessite une parfaite connaissance de ces
différents équipements, de leurs variantes techniques et surtout de leur principe de fonctionnement. La
connaissance de leurs avantages et de leurs limites permet de les choisir, les utiliser au mieux, voire,
de les modifier pour les adapter aux conditions locales d'utilisation. A partir des réalisations
développées dans les différents pays du Sud, I'article propose une présentation détaillée de chaque
équipement utilisé pour la production d'amidon de manioc par voie humide. Il s'agit de faire le point sur
les acquis en matiére de recherche et de développement d'équipements de production d'amidon et de
proposer un support pour un échange d'expérience entre les participants de l'atelier.

Mots clefs : Amidon de manioc, Equipements, Principes de fonctionnement, Procédés.

1 INTRODUCTION

La production a petite et moyenne échelles d'amidon de manioc
a partir des racines nécessite plusieurs opérations unitaires et
de nombreuses variantes ont été apportées aux équipements et
a leur mode d'utilisation pour assurer une production dans les
différentes régions du monde. Une connaissance de ces
équipements, de leurs variantes techniques et surtout de leur
principe de fonctionnement est nécessaire pour assurer une
production de qualité d'amidon de manioc en Afrique. La
connaissance de leurs avantages et de leurs limites permet de
les choisir, de les utiliser au mieux, voire, de les modifier pour
les adapter aux conditions locales d'utilisation.

A partir des réalisations développées dans différents pays
tropicaux, l'article propose une présentation détaillée de chaque
équipement utilisé pour la production d'amidon de manioc par
voie humide. Les équipements sont étudiés par rapport & leurs
apports fonctionnels pour la production d'amidon.

2. MATERIELS ET METHODES

La production d'amidon & petite échelle, est toujours réalisée
par une séparation physique de 'amidon de la fibre. Deux voies
sont envisageables pour l'obtention de 'amidon : la voie seche
par tamisage de farine obtenue par broyage au moulin a
marteaux de cossettes séchées au soleil et la voie humide par

tamisage de la pulpe de manioc, obtenue aprés épluchage des
racines et rapage sous filet d’eau courante.
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Fig. 1 : Diagramme général de production d'amidon de manioc a petite
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échelle par voie humide.

La voie humide (voir figure 1) est la voie la plus généralement
utilisée car elle permet d'obtenir des amidons de pureté
supérieure. Les grains de silice pouvant étre présents dans les
racines étant éliminés par différence de densité, les protéines et
métabolite solubles éliminés par lavage a I'eau.

Une présentation détaillée des équipements généralement
utilisés pour la production d'amidon & partir de racines de
manioc par voie humide est proposée ainsi que leur variante et
leur principe de fonctionnement (Guesdon, 2002).

3 PRESENTATION DES EQUIPEMENTS ET DES
TECHNOLOGIES

3.1. Lavage et épluchage des racines

L'épluchage peut étre fait de maniére totalement manuelle a
l'aide de couteaux ou machettes. Le cortex et le phelloderme
sont éliminés sur les racines brutes. Les racines épluchées
(parenchyme) sont immergées dans I'eau afin de procéder au
lavage et a I'élimination de toute trace de terre ou de silice en
vue de diminuer significativement la teneur en cendres dans
'amidon final produit. Dans certains cas, les racines sont
immergées et foulées aux pieds pour éliminer grossierement
les écorces.

Les éplucheuses les moins sophistiquées sont des flits de
récupération dans lesquels sont réalisés des incisions, afin de
permettre un épluchage partiel. Le fut est mis en rotation sur un
axe horizontal sous un courant d’eau. La friction des racines
entre elles et sur les aspérités du flit permet un épluchage et un
lavage simultanés. L'eau de lavage permet essentiellement
d’entrainer les éléments étrangers grossiers (terre, cailloux).

Au Vietnam, des cages hexagonales réalisées en barres
métalliques misent en rotation autour d'un axe horizontal sous
un flux d’eau, éliminent la terre par friction avec un épluchage
partiel. Un ajout d'eau est réalisé par I'axe central ou depuis
I'extérieur du cadre du cylindre. Le chargement et le
déchargement sont réalisés grace a un panneau grillagé
amovible.

En Colombie, des éplucheuses batch et des éplucheuses en
continu sont réalisées dans des cylindres métalliques
perforés en rotation autour d'un axe horizontal (Rivier, Moreno
et al., 2001). L'effet de friction des racines entre elles et surtout
sur le cylindre et I'effet d'un ajout d'eau suffisent a obtenir un
épluchage suffisant pour la production d'amidon. L'alimentation
et la vidange des racines sont réalisées par chacune des
extrémités du cylindre.

Au Brésil, les laveuses éplucheuses en continu sont formées
d'un auget demi circulaire avec un axe muni de bras disposés
en hélice assurant un déplacement axial des racines qui
poussent les racines d'un bout a l'autre de la laveuse. Elles
fonctionnent avec une phase de friction en sec suivi d'une
friction en humide dans une deuxiéme partie (Méot, 1996). Les
machines brésiliennes sont horizontales. Au Vietnam, le méme
principe est utilisé mais l'auget est incliné pour alimenter en
continu la rape extracteur ou constituer un tas de racines
lavées

Photo 2 : laveuse de type
cage hexagonale

Photo 1 : Lavage avec les
pieds des racines de manioc

Photo 4 : Lavet_Jse er; continu,
vue cdté sortie (Colombie)

Photo 3 : Lléi/eus en continu
avec arbre et vis sans fin
(Vietnam)

3.2. Réapage

Cette opération a pour objectif de produire une pulpe a partir
des racines entiéres. La granulométrie de la pulpe, c'est-a-dire
la taille de particules élémentaires conditionne le bon
déroulement de I'opération suivante : la séparation de I'amidon
et des fibres. Le répage doit étre suffisamment fin pour libérer
les granules d'amidon contenus dans les cellules du
parenchyme de la racine. De plus, les particules doivent étre
obtenues par arrachement et non par coupe pour éviter une
découpe des fibres et un endommagement de I'amidon qui
rendraient plus difficile l'opération de séparation. Manuellement,
l'opération est réalisée en frottant les racines sur une surface
rugueuse plane (Amazonie, Afrique). La rape mécanique est
généralement constituée :

e d'un ensemble de toles ou trémie qui assurent le guidage
des racines vers le rotor;

e un rotor tournant a vitesse élevée muni d'aspérités qui
arrachent des particules aux racines. Ce rotor est
généralement cylindrique (tambour). Parfois, il a la forme
d'un disque (Vietnam).

Les aspérités sont réalisées :

e soit, par des lames métalliques avec un profil dentelé.
C'est la technique utilisée industriellement mais aussi sur
quelques petites machines, particulierement au Brésil. Les
dents dépassent d'environ un (1) millimétre du rotor
cylindrique (en bois, métal ou plastique). Les lames sont
maintenues en place par les flasques de chaque coté du
cylindre. Ce dispositif ainsi que la réalisation des fentes
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dans le cylindre sont souvent complexes. Par contre, avec
|'utilisation d'acier a haute résistance, la durée de vie des
lames est importante ;

e soit, par des aspérités d'une tole métallique fine (8/10
ou 10/10éme de mm), réalisées par percussions de cette
tole a l'aide d'un clou puis par enroulement de cette tdle
sur un cylindre en bois. Cette technologie est bien
adaptée a la fabrication dans des ateliers rustiques mais la
durée de vie des aspérités est faible. La tole est régénérée
par une nouvelle percussion ou remplacée par une
nouvelle tole perforée ;

e soit par des extrémités de clous sans téte plantés ou
bouts de cables métalliques dans un tambour en bois
d'une variété d'arbre compatible avec l'usage (bois ne se
fendant pas, Bois « Xa Cu»). Cette technologie est
courante dans le Nord du Vietnam. La régénération de
rotor est réalisée en plantant une nouvelle rangée de
clous.

Les racines tombent sur le tambour. La gravité et l'effort
d'entrainement créés par le tambour sur les racines contribuent
a les maintenir en place dans l'espace convergeant entre le
rotor et la trémie. Quand la trémie ne comporte pas de partie
verticale, les racines peuvent étre poussées manuellement par
un opérateur. Ce qui contribue @ augmenter le débit de la rape
mais cette opération est dangereuse. Quelques machines
disposent d'un piston presseur avec un mouvement alternatif
d'avant en arriere qui comprime les racines sur le tambour lors
de son déplacement avant. Ce piston entraine un rapage
séquentiel et une demande de puissance variant fortement en
fonction du déplacement du piston.

A la sortie de la rape la pulpe sort sous la forme d'une péte.

L'ajout d'eau a I'entrée des racines est parfois utilisé et assure

une meilleure évacuation de la pulpe. Dans ce cas, la pulpe est

beaucoup plus fluide et peut étre transférée par gravité ou par
pompage. L'ajout d'eau est a éviter si la pulpe doit étre
déplacée ou transportée manuellement. Les quantités d'eau
utilisée sont au moins de 1m3/tonne de racines (Rivier, Moreno
etal., 2001).

Fig. 1 : Schéma de réapes classique et a piston

Le tableau 1 montre les principales caractéristiques de
quelques rapes a manioc utilisées pour la production d'amidon.
La vitesse linéaire des éléments abrasifs est toujours élevée
car il faut enlever de petites particules & chaque passage
d'aspérités.

3.3. Extraction ou séparation de I'amidon et des fibres

L'opération d'extraction vise a séparer les granules d'amidon
des fibres accompagné d'un lessivage des substances
hydrosolubles (sucres, protéines, métabolites, minéraux). Cette
opération est le plus souvent réalisée en faisant passer les
granules au travers d'une toile filtrante alors que la toile retient
les fibres. Deux actions sont conjuguées pour réaliser cette
séparation, d'une part, un flux d'eau dilue et entraine I'amidon
pour constituer le lait d'amidon et d'autre part, un brassage
mécanique de la pulpe facilite la libération des granules de la
masse de pulpe. Il existe une grande diversité de principes pour
mettre en ceuvre cette séparation.

Cette opération est réalisée traditionnellement a la main. Un
tissu est soit suspendu soit disposé dans un panier au dessus
d'un bac d'eau. La pulpe est malaxée manuellement avec un
ajout d'eau ou un frempage dans l'eau, les granules sont
entrainés par le flux d'eau. Le bac sert de récipient au lait
d'amidon.

L'équipement le plus simple est constitué d'un cadre tamis
horizontal (80 mesh), rectangulaire, légérement incliné et
souvent animé d'un mouvement horizontal alternatif. La pulpe
diluée dans un flux d'eau arrive sur le tamis qui retient les
fibres. Le lait est récupéré sous le tamis dans un bac
(Balagopalan, Padmaja et al., 2000).

Dans l'extracteur en demi auge, le tamis a une forme demi
cylindrique. Un rotor muni de bras radiaux (brosses ou balais)
assure un brassage de la pulpe avec un fonctionnement en
batch (12T). Dans une autre version anciennement utilisée au
Brésil, il s'agit d'un ensemble de balais disposé en hélice qui
assure un déplacement axial de la pulpe et un fonctionnement
en continu (Méot, 1996).

Un autre type d'extracteur est la coladoras ou tambour
tamiseur (Rivier, Moreno et al., 2001). La virole d'un tambour a
axe horizontal est constituée d'une tble perforée revétue
intérieurement d'une toile. 8 pales radiales sont fixées a la
périphérie et l'intérieur du tambour. La pulpe est alimentée par
une ouverture centrale sur l'une des faces du tambour. Avec la
rotation du tambour, des paquets de pulpe sont relevés par des
pales puis ils tombent diamétralement. Le malaxage de la pulpe
sous l'effet de ce mouvement et I'ajout d'eau provoque un
lavage de I'amidon, le lait d'amidon passe au travers de la toile.
Le principe fonctionne en batch et I'opération est arrétée quand
le lait devient plus clair. |

Pale remontant
un paquet de

pulpe

Toile a l'inté-
rieur d'une
tole perforée
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Fig. 2 : Schéma de I'extracteur tambour fonctionnant en batch

(Colombie).
< Eau

< =

WHH W

Lait d’'amidon

Fig. 3 : Schéma de I'extracteur batch (Vietnam)

L’extracteur batch consiste en un réacteur cylindrique vertical
ouvert au sommet afin de charger la pulpe en début de batch et
d'alimenter celui-ci en eau de maniere discontinue. Le fond de
la cuve est la surface de tamisage constituée d'une toble
perforée sur laquelle est tendu un tissu (80 mesh). La pulpe est
entrainée par des pales montées sur l'axe verticale et placées
au-dessus de la surface de tamisage. L’extraction est terminée
quand la phase liquide sortante (ou lait d’amidon) devient plus
claire, puis, I'opérateur évacue la phase solide (fibres) par une
trappe placée au-dessus de la surface du tamisage. Ce type
d'extracteur est utilisé au Nord Vietnam (Da, 2006).

La rape-extracteur verticale fonctionnant en batch comprend
deux compartiments superposés : le compartiment supérieur
assurant le rapage humide des racines lavées sur un disque
couvert de clous; le compartiment inférieur ou la pulpe broyée
est agitée a l'aide de péles situées au-dessus d'une surface de
tamisage. Deux arrivées d'eau (solvant) assurent ces deux
opérations. Un seul axe entraine le disque de répage et les
pales d'agitation. Comme dans le cas de I'extracteur batch, le
tamisage est assurée par un tissu (80 mesh) tendu sur une tole
perforée de larges trous. La fin de l'extraction terminée est
indiquée par la couleur de la phase liquide sortante (ou lait
d’amidon), puis, 'opérateur évacue la phase solide (fibres) par
une trappe placée au-dessus de la surface du tamisage (Da,
2006).

Eau Racines

<

Eau

Fig. 4 : Schéma de la rape extracteur (Vietnam).

Le séparateur centrifuge est un cone en tole perforée revétue
intérieurement d'une toile fine tournant rapidement autour d'un
axe horizontal. La pulpe est alimentée au fond du céne. L'eau
passe au travers de la toile en entrainant 'amidon alors que les
fibres sont retenues. Elles glissent sur la virole sous l'effet de
jets d'eau complémentaires. Au brésil, dans les unités de taille
moyenne ou petite, deux de ces machines sont montées en
série (Vilpoux and Perdrix, 1995). Elles sont largement utilisées
dans les unités industrielles.

Alimentation
pulpe

s

\

Lait d’amidon Fibres lavées

Fig.5 : Schéma du séparateur centrifuge (d'aprés Alpha-Laval)
En conclusion, l'extraction de I'amidon par voie humide est
toujours réalisée par un lavage a l'eau avec différents dispositifs
de brassage plus ou moins énergiques de la pulpe. Cette
intensité de brassage influe directement sur l'efficacité¢ de
I'extraction. Dans tous les cas, la quantité d'eau utilisée est
importante.
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3.4, Séparation de I'amidon et de I'eau

Il s'agit a partir du lait d'amidon d'éliminer la plus grande
quantité d'eau pour récupérer de I'amidon qui devient solide a
une humidité entre 45 & 50 % b.h. La séparation est réalisée
essentiellement par sédimentation, c'est-a-dire par une
précipitation sélective des particules sous I'effet de la gravité.
Pour les plus petites capacités, le lait d'amidon provenant de
I'extracteur est déversé dans des bacs de sédimentation le
plus souvent en béton avec un revétement intérieur de
protection (carrelage). L'amidon se dépose en couche épaisse
au fond du bac au bout de 9 a 14 heures. L'eau surnageante
est vidangée et la fraction d’amidon riche en protéines
(localement appelée amidon noir au Vietnam ou mancha en
Colombie) qui s'est déposée au dessus de la couche d'amidon
sédimenté est éliminée. Puis 'amidon sédimenté est ressuyé
durant quelques heures. Celui-ci peut ensuite étre découpé en
blocs qui sont retirés de la cuve.

Pour les wunités plus importantes, les canaux de
sédimentation peuvent étre utilisés. Il s'agit de canaux de
quelques dizaines de centimétres de large et de hauteur et
d'une longueur allant jusqu'a une centaine de metres. Ces
canaux sont disposés en zigzag pour limiter leur
encombrement. Le lait est alimenté a une extrémité et s'écoule
vers l'autre extrémité en couche mince. L'amidon est récupéré
tous les jours ou au bout de plusieurs jours.

Pour réduire les quantités d'eau utilisée, la concentration du lait
par hydrocyclone a aussi été testée a petite échelle (Trim and
Marder, 1995) (Manickavasagan and Thangavel, 2006). C'est une
technique issue du milieu industriel. L'eau récupérée a la sortie
de I'hydrocyclone est réutilisée dans le procédé d'extraction
alors que le lait concentré est sédimenté.

3.5. Séchage

Pour cette opération, il existe toute une palette de solutions et
d'équipements développés pour les produits du manioc ou pour
d'autres produits tropicaux. Par conséquent, nous ne traiterons
pas cette opération qui nécessite un article a elle seule.

CONCLUSION

Fig. 5 : Utilisation de la gravité dans les unités de production
d'amidon aigre en Colombie.

On note une grande diversité de technologies pour la
production d'amidon de manioc a petite échelle. Cette diversité
résulte de divers facteurs. Elle provient : soit de la créativité
(locale, individuelle), soit de transferts depuis lindustrie du
manioc (lames de répe, extracteurs centrifuge) ou d'autres
secteurs (extracteur batch et rape-extracteur). L'utilisation de la
gravité pour le déplacement de produit dans les unités de
production d'amidon aigre en Colombie est un exemple de
transfert depuis l'industrie de matériaux.

Les différents résultats montrent I'importance d'avoir une bonne
maitrise de chaque opération pour avoir le meilleur rendement
final d'extraction et de différents apports successifs. Il est
important de bien comprendre les principes de fonctionnement
mis en jeu pour utiliser pour les utiliser au mieux et surtout les
faire évoluer.

Tabl. 1 : Caractérisation de quelques rapes a@ manioc utilisées pour la production d'amidon

Dia- Ajout Vitesse  de | Vitesse

Equipement, pays, références Forme du rotor | Elément abrasif métre d rotation linéaire
eau .

(mm) (tr/min) (m/s)
Réape, Colombie Cylindrique Tole percutée 280 Qui 1800 26
Réape, Cote d'lvoire (Bietrix, 1996) Cylindrique Tole percutée 210 Non 3800 42

+ Piston

Répe (Minas Gérais Brésil) (Perdrix, 1994) Cylindrique Lames a dents 300 Oui 2000 31
Rape cylindrique Vietnam (Da, Dufour et al., 2006) Cylindrique Clous 225 Non 4400 52
Rape-extracteur Vietnam (Da, Dufour et al., 2006) Plateau Clous 520 Oui 2363 4813

13 Vitesse linéaire calculée aux % du rayon, zone principale de
rapage.
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