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RESUME

Un aliment pour porcelet a été aggloméré i une échelle semi-industrielle selon 3 modalités
différentes : 3 sec, & I'eau ou avec vapeur. Nous avons tenté d’évaluer les modifications subies
par certains de ses composants (lysine, glucides, amidon et vitamine A), et de définir les carac-
téristiques physiques des agglomérés obtenus en fonction des parameétres du pressage.

Dans nos conditions expérimentales, nous n’avons mis en évidence aucune réduction significa-
tive de la fraction « disponible » de la lysine. Par contre, la vitamine A, les glucides réducteurs totaux
et la sensibilité de 'amidon & l'attaque amylasique sont affectés par les conditions les plus sévéres
(pressage 4 sec). L’action combinée de la pression et de la chaleur semble déterminante, en parti-
culier sur I'amidon, alors que la chaleur seule ou la pression accompagnée d'une faible élévation
de température n’ont pratiquement pas d’effet sur les critéres physico-chimiques retenus.

INTRODUCTION

L’intérét de I'agglomération d'un aliment composé est bien connu, tant par ses
aspects technologiques (densité accrue, facilité de manutention et de stockage) que
nutritionnels, décrits par de nombreux auteurs, pour le porcelet (NELSON et CATRON,
1953 ; SALMON-LLEGAGNEUR et FEVRIER, 1955 ; BRAUDE, TOWNSEND et ROWETL, 1960;
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AUMAITRE et SAILMON-LEGAGNEUR, I96I; LLAWRENCE, 1g7I), le porc 4 l'engrais
(JENSEN, 1966 ; VANSCHOUBROEK, COUCKE et VAN SPAENDONCK, 1971) et le poulet de
chair (ALLRED, JENSEN et McGINNIS, 1957 ; JENSEN ef al., 1962 ; CALET, 1965).

Les forces de compression intenses mises en jeu provoquent 1’apparition d’une
structure physique nouvelle qu’il importe de caractériser (DREVET, 1g70) ; jointes &
une élévation brutale de la température, elles peuvent déclencher dans le produit de
nombreuses réactions physico-chimiques, et influer notamment sur 'état de dégra-
dation de I'amidon, Ialtération des vitamines et la disponibilité de la lysine. Ainsi,
a la suite de MATILARD (1912) de nombreux auteurs ont montré qu'une partie de la
lysine liée aux protéines d'un aliment peut étre rendue indisponible par suite de la
liaison des groupes aminés terminaux de cet acide aminé avec d’autres composés
particuliérement réactifs, tels que les fonctions aldéhydiques des sucres réducteurs.
Cette réaction (ADRIAN et FAVIER, 1961 ; ADRIAN, 1972) est favorisée par une faible
hydratation du milieu et une élévation de température méme modeste. Par ailleurs,
I'agglomération de I'aliment peut étre assimilée & un traitement hydrothermique de
la fraction amylacée (GUILBOT et MERCIER, 1962 ; MERCIER et GuIiLBOT, 1062 ;
AuMATTRE, 1972) dont 1’état se trouve plus ou moins modifié.

Enfin, le pressage paralt retentir également sur la détérioration de certains addi-
tifs (STOCKSTAD ef al., 1952 ; SALMON-LEGAGNEUR, AUMAITRE et JOUANDET, 1968) et
vitamines de 'aliment (BIERER et VICKERS, 1958 ; WORNICK, 1959 et 1968 ; FRAN-
GOIS, 1960 ; VALDEBOUZE et LEVY, 1972), mais les résultats sont trés variables selon
les auteurs.

MATERIELS ET METHODES

1. — Fabrication de I’aliment

L’aliment choisi, dont la composition est donnée dans les tableaux 1 et 2, est un aliment
classique pour porcelet (type « Sevrage 35 jours ») riche en protéines et en glucides simples (saccha-
rose et lactose). Sa teneur en vitamine A enrobée (concentrat a 50 ooo Ul(g) est de 1 000 ooo UT/
100 kg, dans le premier essai (pressage a l'eau), du double dans les suivants.

TABLEAU I

Composition de ['aliment expérimental (en p. 100)
(type « Sevrage 35 jours »)

[0 = 27
1S o - 20
Farine de poisson  ......... ... ... . i 6
Lait spray ... e 5
Huiledemais ........... ..o, 3
Sucre dénaturé ......... .. .. i 5
Manioc .. ..vuu i e 30
G M. V. e 3,5
Antibiotique ..... ... .. i 0,5
100
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TABLEAU 2

Amnalyse fourvagére de I’aliment utilisé (en p. 100 du produit brut)
(échantillons moyens)

Farine Agglomérés
Humidité ........................ 10,6 9,8
Matiére séche ................. ... 89,4 90,2
Matiéres minérales ................ 6,0 5,9
Matiéres cellulosiques ............. 2,9 3,6
Matiéres azotées totales ............ 20, 19,8
Matiéres grasses ..........ovuiien. 4,2 41

Aprés broyage ct mélange effectués dans des conditions semi-industrielles, ’aliment est agglo-
méré dans une presse Gondard VT 400 de 100 CV a filiére tournante d’axe horizontal, de 40 mm
d’épaisseur et de 2,5 mm de diamétre de perforations, selon 3 modalités différentes :

— addition d’eau (4 p. 100} ;
— injection de vapeur (soit 1 & 1,2 p. 100 d’eau) ;
— & sec;

en 3 séries successives de 2 tonnes d’aliment. Pour une méme série, les déterminations et contrdles
ne portent que sur la deuxiéme tonne fabriquée de fagon 2 laisser s’instaurer dans la machine un
régime d’équilibre. Les mesures sont effectuées sur les agglomérés par comparaison avec la farine
correspondante prise comme témoin.

2. — Contréle de la fabrication

Les conditions d’agglomération (température de pressage et de refroidissement, taux d’humi-
dité du produit a I’entrée et & la sortie de la presse) influent sur le rendement de I'opération (débit
horaire et énergie électrique consommeée) et sont déterminées de la maniére suivante :

— les températures de la farine, de l'aggloméré a la sortic de la presse et dans le refroidis-
seur sont repérées par des sondes a thermocouples, et la puissance mesurée par un thermoconver-
tisseur : ces capteurs sont reliés & un appareil enregistreur Meci (I point par minute) ;

—- Phumidité de I'aliment est dosée a 1'étuve infra-rouge a 80°C jusqu’a poids constant.

3. — Echantillonnage et analyses

Les farines et les agglomérés sont prélevés a I'entrée et & la sortie de la filiéve, a un intervalle
de 2 secondes correspondant au temps de passage, repéré au préalable & I'aide d’'un marqueur cons-
titué de mais jaune pur.

Echantillonnage.

Ces prélévements sont effectués toutes les deux minutes sur 1 tonne d’aliment, soit 12 prises
d’essai de 1 kg sur lesquelles sont analysés les glucides totaux et la lysine disponible. Les
glucides alcoolosolubles, ainsi que la vitesse d’amylolyse sont déterminés sur 3 échantillons
formés & partir des précédents, tandis que la mesure des caractéristiques physiques des agglomérés
s’effectue sur un échantillon moyen unique.

Pour le dosage de la vitamine A, sont prélevées & part, mais dans les mémes conditions,
5 prises d’essai d’environ 100 g par tonne d’aliment, qui sont analysées le jour méme.

Caractéristiques physiques.

La dureté, définie par la résistance maximale & la compression radiale d'un ensemble d’agglo-
mérés de méme diameétre et de longueurs connues (DELORT-LAVAL et DREVET, 1970), est mesurée
a l'aide d’un compressométre Lhomargy : le résultat, exprimé en bars par cm de longueur d’agglo-
méré, est la moyenne des mesures effectuées sur 12 échantillons de ro agglomérés.
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La friabilité est exprimée par le pourcentage moyen (# = 6) de particules fines obtenues en
10 minutes sur 400 g d’aliment aggloméré dans un appareil 4 caissons rotatifs tournant a4 50 tr/mn
(PFosT et ALLEN, 1963 ; SCHULTZ, 1965).

Analyse chimique.
a) Lysine totale.

Apres hydrolyse des échantillons par I’acide chlorhydrique 6N (24 heures — 1300°C), la lysine
totale a été séparée et dosée par chromatographie sur colonne (MOORE, SPACKMAN, STEIN, 1958)
a Vaide d'un analyseur automatique Phoenix.

b) Lysine « disponible ».

Pour la détermination de la lysine « disponible », nous avons choisi la méthode de CARPEN-
TER (1960) en raison de sa facilité d’adaptation aux dosages en série, malgré son imprécision sur
un produit riche en glucides, et notamment en amidon. La méthode de RoAcH, SANDERSON et
WILLIAMS (1967) aurait donné des valeurs plus exactes, mais elle ne répond pas aux critéres de
simplicité et rapidité habituellement exigées pour le choix d'une méthode.

Une seule formule d’aliment ayant été considérée, nous avons supposé constante la destruc-
tion partielle de la DNP-lysine au cours de I'hydrolyse, de fagon 4 pouvoir surtout comparer entre
eux les différents traitements subis par ce méme aliment.

¢} Glucides totaux et alcoolosolubles.

Les glucides totaux ont été dosés selon la méthode cuprimétrique, dérivée de celle de BER-
TRAND (hydrolyse de l'extrait aqueux en milieu chlorhydrique environ N/4, entre 70 et 75°C
pendant 20 minutes). Par ailleurs, le dosage des glucides solubles dans I'alcool a 80 p. 100 a été
effectué par la méthode colorimétrique a l’anthrone utilisant le glucose comme référence.

d) Vitamine A.

La suppression de la chromatographie préalable a permis d’adapter au dosage en série la
méthode mise au point par FRANGoIs et PIHET (1961). Ce procédé surestime les teneurs réelles
par suite de l'interférence de certaines substances, habitucllement éliminées lors de la chromato-
graphie. Comme dans le cas de la DNP-lysine, nous supposerons cette interférence sensiblement
constante, tous les échantillons d’'un méme essai ayant été traités dans les mémes conditions.

e) Etat de I'amidon.

La vitesse de I'hydrolyse de I'amidon contenu dans 'aliment (MERCIER, 1968) est déterminée
par la mesure automatique des glucides formés au cours de I'attaque d’'un échantillon de produit
dispersé dans une solution tampon et mis en présence de suc pancréatique de porcelet (VAISSADE,
non publi€). Quatre types d’aliments ont été retenus dans ce cas : 1'aliment en farine pris comme
témoin, l'aliment aggloméré a4 sec ou a la vapeur, I'aliment en farine aprés conditionnement a
la vapeur. Trois mesures successives sont effectuées au cours de 24 heures d’hydrolyse en continu
et comportent une dialyse des produits de la réaction a travers une membrane « Cuprophan C ».
Les données sont exprimées en pourcentage d’amidon dégradé et transformé en glucides dialy-

sables rapportés a une solution témoin de maltose titrée, en fonction du temps.

RESULTATS

Les données concernant le rendement de la presse et les caractéristiques phy-
siques des agglomérés sont regroupées dans le tableau 3, les résultats des analyses
chimiques dans les tableaux 4 et 5, ainsi qu’'a la figure 1.

1. — Effet du mode de pressage sur les conditions d’agglo-
mération et les cavactérvistiques physiques des agglomérés

I’agglomération se traduit par une forte élévation de température, consécutive

aux pressions trés élevées (estimées 4 400-3 500 kg/cm® par FRIEDRICH, 1964) qui
régnent dans une presse 4 filiere. La température repérée dans un vase de DEwWAR
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(tabl. 3) n’est qu'une température d’équilibre de 1'aliment avec I'air d’une enceinte
isolée et en réalité, la périphérie des agglomérés est portée a une température supé-
rieure (150-200°C) durant un temps trés court.

TABLEAU 3

Influence du mode de pressage suv les conditions d’agglomération
et les cavactévistiques physiques des agglomérés

Mode de pressage
eau vapeur sec
Températures maximales (°C)
Entrée produit ............. 24 20 14
Entrée vapeur ............. - 64 18
Entrée filiére............... a5 43 18
Sortie filiére ............... 52 65 60
Agglomérés (Dewar) ........ 58 73 77
Refroidisseur............... 34 43 36
Humidité {en p. 100)
Sortie mélangeuse .......... 10,1 10,5 —*
Entrée filidre. .. ............ 14,1 11,6 11,7
Sortie filigre . ........ .. ..., 13,0 11,7 10,8
Débit horaire (t/h)
Brut ....ccoviiiiiiiinia 2,6 2,6 1,8
Matiére séche .............. 2,8 2,9 2,0
Energie totale consommée

(kWh/t) 18,1 17,8 21,1

Puissance moyenne absorbée p
(W) 47,2 46,5 38,2

Caractéristiques physiques

Dureté (barfcm) ........... 2,8 4,2 7,7
Friabilité (%) ...ovvveein. 3,8 3,7 1,7

* Non dosé.

En régime d’équilibre, le pressage a sec se différencie nettement (tabl. 3) du pres-
sage 4 I'aide d’eau ou de vapeur. Le débit horaire est en effet moindre dans ce premier
cas (1,8 t/h au lieu de 2,6). On note un accroissement (4- 17 p. 100) de I'énergie totale
consommeée par la machine qui se traduit par un échauffement plus important des
agglomérés 3 la sortie de la matrice : I'élévation de la température du produit au cours
de la traversée de la filidre (A = température des agglomérés A la sortie de la filidre
(Dewat) — température de la farine a I'entrée de la filiére) est pratiquement doublée
dans le cas du pressage 4 sec par rapport aux autres modes d’agglomération (- 59°C
contre + 30°C et -+ 33°C). Il faut remarquer que cet échauffement est brutal puisqu’il
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s’effectue pendant la durée du transit de la matiére a travers la matrice, soit environ
2 secondes. On peut concevoir que les calories et I'humidité apportées par la vapeur
« préparent » la farine a l'agglomération par différents mécanismes (apparition
de forces capillaires et de tension superficielle entre les particules, modification
de la fraction amylacée) et diminuent ainsi l'apport dit aux seules forces de com-
pression.

La dureté diminue proportionnellement & la quantité d’eau ajoutée (injection
de vapeur, addition d’eau). Les phénoménes de soudure entre les particules semblent
donc prédominer en I’absence d’eau : la cohésion de I'aggloméré s’en trouve renforcée
et sa friabilité corrélativement réduite de fagon significative.

2. — Effet du mode de pressage sur les caractéristiques chimiques de I'aliment

a. Lysine.

Comparées a la teneur en lysine de l'aliment, les valeurs enregistrées pour la
lysine « disponible » (tabl. 4) sont faibles (environ 67 p. 100 de la lysine totale), que
I'aliment se présente sous forme de farine ou sous forme agglomérée. Cette diminution
est due a la destruction partielle, signalée par de nombreux auteurs, de la DNP-lysine
au cours de 'hydrolyse, effectuée dans un milieu riche en amidon et en glucides.

TABLEAU 4

Influence du mode de pressage sur la disponibilité
de la lysine de I'aliment et la stabilité de la vitamine A

l Mode de pressage

Teneur |—
calculée s 1 avec N
a l'eau a sec
vapeur
Lysine totale (9% MS)
Farine ................. 1,29 1,32 1,35 1,41
Agglomérés ............ — 1,30 1,29 1,38
Lysine disponible (% MS)
Farine ................. — 0,89¢@ 0,89¢a1 0,9342
Agglomérés ............ ‘ — 0,88% 0,874t 0,9102
NS NS NS
Vitamine A (Ul/g MS)
Farine ................. 11,11 13,332
Agglomérés ............. — 12,122
Farine ................. 22,22 27,414 26,3402
Agglomérés ............ — 25,5641 23,242
NS | NS P< 0,01

N. B. : Les valeurs affectées de la méme lettre ne sont pas significative-
ment différentes dans une méme case.
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Les valeurs obtenues montrent que l'effet du pressage sur la teneur en lysine
« disponible » de T'aliment aggloméré est négligeable. En effet, la variance entre
traitements (farine ou agglomérés) reste nettement inférieure a la variance entre
répétitions du méme dosage. I’agglomération, méme a sec, ne parait donc pas assez
brutale pour diminuer significativement la teneur en lysine « disponible » de 'aliment
choisi.

b. Glucides.
La teneur en glucides de faible poids moléculaire (méthode de Bertrand) est assez

élevée (10,8 a 11,9 p. 100 de la matiére séche) en raison de la présence dans I’aliment
de lait en poudre (lactose) et de sucre (saccharose). On constate (tabl. 5) un parallé-
TABLEAU 5

Influence du mode de pressage suy les teneurs en glucides de I’aliment

Mode de pressage
alean avec vapeur a sec
Glucides hydrosolubles totaux
(Bertrand) (% MS)
Farine .........cccvvevennn.. 10,9¢@ 11,94t 10,842
Agglomérés .............u.... 11,49 11,00 10,1%2
NS P < 0,05 P < 0,01
Glucides alcoolosolubles
(80° GL) (% MS)
Farine ............c.c0iionn. 11,362 12,084t 10,8742
Agglomeérés ......ouiiiiii... 11,78% 11,5741 10,9522
P < 0,05 NS* NS

* A la limite de la signification.
N. B.: Les valeurs affectées de la méme lettre ne sont pas significa-
tivement différentes dans une méme case.

lisme étroit entre les teneurs observées par les deux méthodes appliquées au dosage
des glucides réducteurs totaux ou des glucides alcoolosolubles. Toutefois, les valeurs
obtenues par dosage a l’anthrone sulfurique sont toujours plus élevées que celles
données par la méthode cuprimétrique de Bertrand. Par ailleurs, quelques contra-
dictions apparaissent en ce qui concerne l'effet de 'agglomération sur la teneur en
glucides simples de 'aliment suivant la méthode de dosage. I’agglomération a4 sec
ou 2 la vapeur semble provoquer une diminution significative de 6,5 & 7,5 p. 100 des
glucides totaux, mais ne parait pas modifier la fraction alcoolosoluble. Par contre,
dans le cas du pressage i L'eau, les teneurs en glucides tendent & augmenter : cette
augmentation (5 p. 100) est significative pour la fraction soluble dans ’alcool.

La vitesse d’amylolyse par le suc pancréatique de porcelet fait apparaitre des
différences importantes suivant les traitements (fig. 1 A).
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I’amidon est d’autant plus sensible 4 'amylase qu’il provient d’'un aliment
ayant subi l'agglomération. Par ailleurs la quantité d’amidon dégradée par unité
de temps est toujours supérieure dans le cas du pressage a sec : ce dernier endommage
I'amidon beaucoup plus que les autres traitements. I,'injection de vapeur en augmen-
tant la vitesse de passage de l'aliment dans la filiere (4 44 p. 100), réduit l'effet
global du traitement sur 'amidon de l'aliment ; dans un dosage ultérieur, nous avons
pu montrer que la vapeur est insuffisante pour provoquer a elle seule une augmenta-
tion trés importante de la vitesse d’amylolyse (fig. 1 B).

c. Vitamine A.

L’examen des résultats fait apparaitre une action limitée de l'agglomération
vis-a-vis de la vitamine A. Pratiquement nulle dans le cas du pressage 4 1’eau, la perte
atteint 6,6 p. 100 avec la vapeur et 11,8 p. 100 & sec, mais n’est significative que dans
ce dernier cas.

DISCUSSION

D’une fagon générale, les contrdles analytiques (sauf pour 'amylolyse) effectués
sur la farine a I'entrée de la filiére et non pas a I'entrée de la presse (conditionneur)
ne nous permettent de mettre en évidence que l'influence de la « mise en forme »
(agglomération) proprement dite. Cependant, la comparaison entre traitements ne
semble pas montrer d’action importante au point de vue biochimique de la seule
injection de vapeur sur les composants analysés.

Pour ce qui concerne la lysine disponible, il est difhcile de relier nos observa-
tions aux données de la bibliographie. La disponibilité de la lysine a été généralement
étudiée dans des conditions de laboratoire assez sévéres (autoclavage par exemple)
et avec des temps de réaction assez longs, afin d’obtenir un blocage appréciable des
groupes c-aminés (OSNER et JOHNSON, 1968). Pourtant BUSIK (1970) enregistre une
perte de 12 a 16 p. 100 de la lysine totale d’un aliment pour porc, aggloméré a I'aide
de vapeur (et 5 p. 100 seulement en présence de lignosulfites), mais sans préciser la
température atteinte par les produits. En revanche, HussaR et ROBBLEE (1962)
n’observent aucune différence significative entre la lysine totale ou la lysine
disponible de céréales entiéres et agglomérées dans des conditions voisines des ndtres
(72°C).

L’effet du pressage sur la fraction glucidique de faible poids moléculaire doit
étre interprété avec prudence en raison des nombreux constituants de l'aliment.
I’examen des résultats montre que la teneur en glucides simples tend & augmenter
lorsque la température reste assez basse (pressage 4 1’eau) mais tend au contraire
a diminuer lorsque la température s’éléve (pressage a sec ou avec vapeur). Ceci peut
s’expliquer par une transformation due, au pressage, de la fraction amylacée de l'ali-
ment en glucides de faible poids moléculaire, mise en évidence dans le cas du mais
par MERCIER et GUILBOT, 1962. En outre, les mémes auteurs montrent que la céréale
posséde une activité enzymatique propre qui subsiste méme aprés agglomération.
Ces effets conjugués prédomineraient a température modérée. A température plus
élevée, une action contraire semble s’exercer par polymérisation des glucides simples
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(caramélisation), ou formation de produits intermédiaires 4 partir de composés azotés
autres que la lysine (SPARK, 1969), puisque la « disponibilité » de celle-ci ne parait pas
affectée.

Les résultats relatifs a la vitesse d’amylolyse sont pleinement en accord avec
les données de MERCIER et GUILBOT (1962), retrouvés récemment par AUMAITRE
(rg72) pour un aliment de composition voisine aggloméré a sec. De telles modifica-
tions de la fraction amylacée (CALET, 1965) peuvent avoir un effet bénéfique sur
l'utilisation digestive des glucides complexes par le jeune animal, notamment le
jeune porcelet, qu’il conviendrait de mieux démontrer.

Le pressage a la vapeur n’entraine pas de perte significative de vitamine A dans
nos conditions expérimentales. En présence d’eau ou de vapeur, I'élévation de tem-
pérature lors du passage dans la filiére est moins brutale et ’altération des enrobages
de vitamine A s’en trouverait notablement réduite. Les valeurs observées dans le
cas du pressage a la vapeur recoupent celles de WORNICK (1959}, VALDEBOUZE et
LEvVY (1972), mais sont beaucoup plus faibles que les chiffres indiqués par BIERER
et VICKERS (1958), qui mettent en évidence une perte de 32 p. 100 en vitamine A,
sans malheureusement préciser les conditions de leur essai. Par contre, dans le cas
du pressage a4 sec, la destruction de vitamine A observée est nettement plus élevée
que celle trouvée par VALDEBOUZE et LEVY (1972) ; elle reste cependant comprise
dans les limites données par FRANGOIS en 1960 (0 & 19 p. T00 suivant les concentrats
de vitamine A utilisés). Cette variabilité des résultats s’explique par la multiplicité
des paramétres (PICKFORD, 1968 ; WORNICK, I959) souvent mal contrdlés qui agis-
sent sur le pressage, paramétres relatifs & la composition de I'aliment et 4 sa texture,
a la nature du concentrat (FRANGOIS, 1960), a la presse (puissance, vitesse de rotation,
forme et dimensions de la filiére), aux conditions de pressage (température, humidité,
débit) et a l'opérateur lui-méme (réglages).

En somme, le pressage 4 'eau apparait plus séduisant (minimum d’altérations,
moindre consommation d’énergie électrique par tonne fabriquée, caractéristiques
physiques satisfaisantes). Cependant, ses inconvénients (conservation du produit
fini, moindre état de dégradation de I'amidon) pourraient lui faire préférer le pressage
3 l'aide de vapeur. Mais les conditions technologiques optima et notamment la
diminution de la durée de fabrication observée par l'emploi d’eau ou de vapeur
correspondent-elles 4 une valeur nutritionnelle optimum de I'aliment chez le por-
celet, comme cela a déja été montré avec du mais chez le poulet (CALET, 1965)?
Clest ce qu'il conviendrait de vérifier prochainement.

Regu pour publication en févvier 1974.
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SUMMARY

EFFECT OF PELLETING CONDITIONS ON SOME PHYSICO-CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF A PIGLET DIET

A diet for piglets was pelleted at a semi-industrial scale according to 3 different treatments,
i. e. dry, with water of with steam. An attempt was made to estimate the changes in some of
the dietary components (lysin, carbohydrates, starch and vitamin A) and to determine the phy-
sical characteristics of the pellets obtained by means of the different treatments.

Under our experimental conditions, no significant reduction of the « available » fraction of
lysin was found. On the other hand, vitamin A and total reducing carbohydrates as well as the
sensitivity of starch towards the amylase breakdown were affected by the hardest conditions
(dry pelleting). The combined action of pressure and heat seems to be determining, in particular
for starch, whereas heat alone or pressure accompanied by a slight raising of the temperature
had almost no effect on the physico-chemical criteria studied.
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