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Abstract 
While today, engineers can choose from a wide range of rheology modifying admixtures, in some parts of the world, these are difficult to access, due to 
their complex processing. However, alternatives can be bio‐based polymers such as polysaccharides from various sources. These are easily accessible all 
over the world, do not demand for complicated processing, and typically they are more sustainable than many established materials, which are crude oil‐
based. 
The paper presents the effects of acacia gum, cassava starch and the gum of triumfetta pendrata A. Rich on the rheological performance of cementitious 
systems. It is shown that acacia gum can be as efficient as polycarboxylate based superplasticisers, cassava starch can reduce the yield stress slightly with 
little effect on the plastic viscosity, and the gum of triumfetta pendrata A. Rich increases the thixotropy of cement pastes with plasticizing polymers 
significantly.   
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 Introduction 

In spite of its often rather negative societal perception, there 
is no better alternative to concrete, due to its relatively low 
carbon footprint and its global and local availability. But the 
global  consumption of  concrete  is  extremely high,  and  the 
demand is increasing [1], which has dramatic consequences 
for the global climate. Particularly the typically used Portland 
cement binders produce high amounts of carbon emissions, 
even under most modern production conditions. Therefore, 
more  innovative,  sustainable  concrete  types  need  to  be 
developed  in  the  future,  which  require  lower  amounts  of 
Portland  cement  at  identical  or  even  enhanced 
performances.   

In  order  to  minimise  the  carbon  emissions  from  concrete 
production,  parts  of  the  Portland  cement  binder  can  be 
reduced  by  replacement  with  more  sustainable 
supplementary cementitious materials (SCMs). Furthermore, 
the  binder  in  concrete  should  be  used  as  efficiently  as 
possible. This means, construction components or buildings 
should ideally contain exactly the amount of binder, which is 

required to assure the structural integrity and durability, but 
not more. The  incorporation of high‐performance chemical 
admixtures  seems  to  be  inevitable  to  achieve  such 
optimisation. Chemical admixtures can compensate  for  the 
changes in workability induced by SCMs, and in parallel they 
can  help  to  minimise  the  total  water  volume,  in  order  to 
obtain maximum performance of the binder.   

Today, superplasticisers have emerged as the most important 
group  of  admixtures  for  concrete.  They  reduce  the  water 
demand and  help  to  use  cement most  efficiently.  Another 
important group are stabilising agents, which can improve the 
robustness of the casting process. Flowability and robustness 
are  key  specifications  for  the  construction  technological 
challenges  of  the  near  future,  such  as  pumping  over  long 
distances, casting at extremal climate conditions, or additive 
manufacturing in highly industrialised processes.   

To date, the most crucial developments in the field of cement 
and  concrete  technologies  took  largely  place  in  the 
industrialised  countries of  the northern hemisphere, which 
were also the first countries that applied these materials  in 
construction  [2].  Therefore,  most  globally  established 
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concrete technologies are based on the raw materials that are 
available in the industrialised countries. However, in a global 
dimension,  it  is  often  neglected  that  many  regions  of  the 
Southern hemisphere do not have these raw materials readily 
available, for example due to lack of iron ore processing or a 
chemical  industry. The usage of some established materials 
would thus be economically and ecologically not feasible [3]. 

Nevertheless, due to the growing demand for infrastructure 
and  housing  the  construction  with  concrete  is  inevitable. 
Therefore, it becomes necessary to look at local alternatives 
for  established  constituents,  that  can  help  to  protect  the 
climate, produce at low cost, and create new value chains in 
the  respective  region.  One  promising  technology  for 
sustainable  construction with  concrete, which  is  of  highest 
global relevance, is the usage of calcined clays that can occur 
in  certain  regions  in  abundance  [4,  5].  Further  binder 
technologies have been recently presented and discussed in 
a UNEP report on low carbon cement‐based industries [1]. In 
this context  the use of chemical admixtures  for sustainable 
construction is also discussed.   

Besides  the  aforementioned  approaches,  further  strategies 
for  sustainable  construction  exist,  which  may  have  a  less 
relevant  global  impact  but  have  a  tremendous  impact  in 
certain regions. 60% of the global unused arable land areas 
are located in Africa, 30% in South America, while the entire 
rest of the world shares the complementary 10% [6]. Hence, 
agriculture  is  an  immanently  important  economic  driver  in 
South America and Africa with  large  growth potential.  It  is 
therefore reasonable to take a closer look on possible uses of 
bio‐based  waste  products  as  construction  constituents  in 
countries with large agricultural sector: 

 Polysaccharides  can  be  excellent  precursors  for 
performance  enhancing  chemical  admixtures,  that  can 
help reducing the cement  in concrete and using cement 
more efficiently [7‐11]. 

 Various  ashes  of  agricultural  waste  products  exhibit 
pozzolanic  or  hydraulic  properties,  provided  they  are 
processed  adequately.  They  can,  thus,  replace  Portland 
cement clinker [12‐16]. 

 Eventually,  plant‐based  components  can  be  used  as 
aggregates or fibres to enhance the physical properties or 
the ductile behaviour of concrete components [17‐19]. 

Future  oriented,  sustainable  binder  systems  and  the 
implementation of concrete technological high‐performance 
applications  inevitably demands for construction chemicals. 
Due  to  their  scarcity  in  most  regions  of  the  global  South 
without complex and expensive supply chains, it is necessary 
to  find  local  solutions.  Some  of  these  possible  local 
alternatives  and  their  potentials  for  high‐performance 
applications are discussed in the present paper. 

 Experimental programme 

Experiments  with  varied  dosages  of  the  gums  were 
conducted  in  order  to  observe  stiffening  and  liquefying 
effects.  The  reference  mixture  only  contained  600  g  of 
ordinary Portland cement (CEM I 42.5 R) and 282 g of water. 
The acacia gums were obtained from South Africa and Sudan. 

The  gums  were  brownish,  blurred  and  with  vegetable 
enclosures, and yellowish, transparent and pure, respectively. 
They  were  firstly  dissolved  in  tap  water  at  room 
temperatures,  secondly  coarse  impurities were  filtered off, 
and at last, the liquid was dried and ground. The gum of the 
triumfetta pendrata A. Rich was firstly dissolved from the bark 
in  tap  water,  and  then  treated  like  the  acacia  gums.  The 
cassava  starch  was  dissolved  at  70 °C  in  tap  water.  The 
residual coarse particles were then sieved off, and eventually 
the pulp was dried and ground to obtain the admixture. 

Rheological properties were determined with a Couette type 
rheometer  (Schleibinger Viskomat NT).  In order  to observe 
the  effect  of  varied  polysaccharide  dosages,  a  stirrer  for 
cement paste was used that can ensure that no segregation 
takes place during the shearing. The measurement profile can 
be seen in Fig. 1. During the two velocity steps of 240 and 120 
rpm in the first 8 minutes, no admixture was in the system. 
After 8 minutes, every 4 minutes the dosage of admixture was 
increased.  The  rotational  velocity  of  240 rpm  guarantees  a 
rapid homogenization. The measurement at constant shear 
velocity cannot provide  information on the yield stress and 
the plastic viscosity, but the two velocity profiles between 0 
and  8,  and  32 and  40  minutes  provide  information  on 
changed yield stress and plastic viscosity without and in the 
presence  of  the  highest  added  admixture  dosage, 
respectively, under the assumption that the material follows 
largely a Bingham function. In total, the measurement profile 
lasts for 40 minutes. In preliminary experiments, it was shown 
that the measured torque remains largely constant over the 
course of this time. 

Without  addition of  admixtures,  the  torques measured  for 
the reference mixtures were approximately 75 Nmm, so that 
within  the measurement  range  from 0  to 300 Nmm, both, 
stiffening and liquefying effects could be effectively indicated 
by increasing or reduced torque values. 

For further measurement, a double‐gap grid cell was used. In 
total  three  consecutive  ramp  profiles  over  a  time  of 
70 minutes were adjusted as shown in Fig. 2. 

 

                           

Figure  1.  Experimental  setup  for  the  investigations  of  admixtures 
dosage effects at constant rotational speed. 
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Figure 2. Experimental setup for the  investigations with the double 
gap basket cell. 

 Results and Discussion   

 Acacia  gum  as  stabilising  agent  and 
plasticiser 

Research of Mbugua et al. showed that acacia gum from the 
karroo semi‐desert exhibits liquefying properties [20‐22]. This 
could be confirmed for the two types of acacia gum compared 
to a lignosulfonate and two commercial polycarboxylic (PCE) 
superplasticisers, as shown in Fig. 3. Both gums initially cause 
a  stiffening  effect  initially,  then,  at  further  addition  a 
plastifying  effect  can  be  observed.  This  liquefying  effect  is 
significantly  stronger  for  the  gum  from  Sudan,  while  the 
stiffening effect  is more prominent  for  the  karroo  gum. At 
higher dosages, the effect of the gum from Sudan compares 
to the effect of the pre‐cast PCE, while the effect of the karroo 
gum compares to lignosulfonate and ready‐mix PCE. 

The different  stiffening and plastifying effects of  the acacia 
gums  are  assumably  based  on  their  different  chemical 
compositions. Gums from Sudan contain higher fractions of 
glucuronic acid  than gums  from  the karroo,  thus  the gums 
from  Sudan  contain more  anionic  charges,  causing  a more 
effective adsorption on cementitious surfaces and hydration 
phases. 

 

 

Figure 3. Torque evolution depending on admixture dosage. 

 

 Cassava  starch  as  stabilising  agent  or 
plasticiser 

Cassava is an agricultural crop of the Southern hemisphere. 
Various  researchers  have  shown  that  cassava  peel  ashes 
(CPA) qualify as SCM [7, 12, 13]. The starch of cassava contains 
about  80%  amylopectin  and  20%  amylose,  which  is  very 
similar  to  potato  starch,  which  has  already  been  used  as 
concrete  admixture  [23‐25]  with  plastifying  and  stiffening 
effect [8, 26‐28]. 

Applying the profile presented in Fig. 1, it could be found that 
with  increasing  dosage,  hydroxypropylated  potato  starch 
causes an increasing torque value, while cassava starch rather 
caused a slight torque reduction with increasing dosage. Fig. 4 
shows the respective yield torques and the slopes of cement 
pastes without and in the presence of the two starch types. It 
can be observed that the potato starch does not significantly 
affect the yield torque, but strongly the slope of the torque 
curve,  indicating  that  potato  starch  rather  affects  plastic 
viscosity  without  significant  effect  on  yield  stress.  The 
influence of the cassava starch is different. Here, the similar 
slope indicates no strong effect on plastic viscosity, but the 
curve’s parallel  shift  indicates an effect on  the yield  stress, 
which explains the plastifying effect of the cassava starch.   

However, it is important to note that the effect of starch in 
cementitious  systems  is  complex  and  depends  upon  the 
modification of the starch as well [8, 29‐31]. Due to the high 
versatility  of  potato  starch,  thus,  the  potentials  of  cassava 
starch for the chemical industry is also very promising. 

 

 

Figure 4. Bingham approximations for the two‐step measurements. 

 Gum  of  triumfetta  pendrata  A.  Rich  as 
thixotropy agent   

The gum of the triumfetta pendrata A. Rich is typically used as 
food  ingredient  for  a  dish  called  nkui,  which  exhibits  an 
extremely  cohesive  consistency.  It  can  also  be  used  to 
enhance  the  thixotropic  properties  of  fresh  concrete.  In 
conjunction with additive manufacturing processes, the issue 
of  thixotropy gains  increasingly  importance. Former studies 
have shown that cementitious systems could be effectively 
stabilised  with  this  gum  [32,  33].  The  addition  of 
supplementary  plasticising  polymers  could  furthermore 
generate  excellent  flow  properties,  which  at  rest,  are 
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followed by a rapid structural build‐up, which is largely fully 
thixotropic, thus reversible. Fig. 5 shows the hysteresis loops 
of the ramps shown in Fig. 2 for cement pastes at a w/c of 0.3, 
gum dosage of 0.08% and a dosage of 0.35% of a plasticizing 
polymer, both dosages related to the weight of cement. 

The hysteresis is most prominent for the first ramp. Although 
the hysteresis is less strong for the second and the third ramp, 
it remains significant, indicating that the thixotropic effect is 
reduced  with  repeated  shear  load  or  time,  but  can  be 
maintained. 

Since in industrial processes repeated shear loads are typically 
not necessary after casting, the gum of triumfetta pendrata A. 
Rich can be an interesting chemical admixture. However, its 
effect  needs  better  understanding,  and  further  research  is 
required. 

 

Figure  5.  Hysteresis  loops  of  cement  paste  in  the  presence  of 
plasticiser and the gum of triumfetta pendrata A. Rich.   

 Summary and Conclusion   

It was shown that a variety of bio‐based polysaccharides can 
potentially  be  used  as  environmentally  friendly  chemical 
admixtures  in regions where the accessibility of established 
construction chemical admixtures is limited. 

 Acacia gum can act as plasticiser. 

 Cassava  starch  can  be  stabilising  agent  and  plastifying 
agent. 

 The gum of  triumfetta pendrata A. Rich can  incorporate 
strong thixotropic effects into cementitious systems. 

The investigated polysaccharides are easily available in many 
regions of the Southern hemisphere at low cost. Although the 
chemicals are partly used as food consistency modifiers, they 
are  not  major  source  of  carbohydrates,  thus,  causing  no 
conflict  with  global  nutrition  demand.  While  the  gums  of 
acacia and triumfetta pendrata A. Rich need to be harvested 
directly, cassava starch can even be obtained from the unused 
waste residues of food processing.   

Eventually,  polysaccharides  can  be  excellent  concrete 
technological admixtures, which are very versatile. Ongoing 
research has to focus more on their effects in cementitious 
systems as well as in synergy with additional polymers.   

 

References 

[1] K.  Scrivener,  V.  M.  John,  E.  M.  Gartner,  Eco‐efficient  cements: 
Potential economically viable solutions for a low‐CO2 cement‐based 
materials  industry, United Nations Environment Programme, Paris, 
2017 (Revised edition). 

[2] W. Schmidt, A. Radlińska, C. Nmai, A. Buregyeya, W. L. Lai, S. Kou, 
Why does Africa need African concrete? An observation of concrete 
in  Europe,  America,  and  Asia  –  and  conclusions  for  Africa,  in 
International  Conference  on  Advances  in  Cement  and  Concrete 
Technology in Africa, Johannesburg, South Africa, 2013: 1139‐1148. 

[3] W.  Schmidt,  Potentials  for  sustainable  cement  and  concrete 
technologies  ‐  Comparison  between  Africa  and  Europe,  in 
Proceedings  of  the  1st  International  Conference  on  Construction 
Materials for a Sustainable Future, Zagreb, Croatia, 2017: 829‐835. 

[4] R.  Fernandez,  F.  Martirena,  K.  L.  Scrivener,  The  origin  of  the 
pozzolanic activity of calcined clay minerals: A comparison between 
kaolinite, illite and montmorillonite.    Cem Concr Res (2011) 41(1): 
113‐122. 
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.09.013 

[5] F. Avet, R. Snellings, A. Alujas, M. Ben Haha, K. Scrivener, Investigation 
of the reactivity of various grades of kaolinitic calcined clays used as 
partial  clinker  substitute,  in  Advances  in  Cement  and  Concrete 
Technology in Africa, Dar es Salaam, Tanzania, 2016: 137‐142. 

[6] A.  Perry,  The  Rift:  A  New  Africa  Breaks  Free.  Little,  Brown  and 
Company 2015. 

[7] W. Schmidt,  I.  L.  Tchetgnia Ngassam, R. Mbugua,    K. A. Olonade, 
Natural rheology modifying admixtures for concrete, in Tagungsband 
zum  26.  Workshop  und  Kolloquium  Rheologische  Messungen  an 
Baustoffen, M. Greim, W. Kusterle, and O. Teubert, Eds. Hamburg: 
tredition GmbH, 2017: 75‐87. 

[8] W. Schmidt, H. J. H. Brouwers, H.‐C. Kühne, B. Meng, Interactions of 
polysaccharide  stabilising  agents  with  early  cement  hydration 
without and in the presence of superplasticizers. Constr Build Mater 
(2017) 139: 584‐593. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.022 

[9] A.  Govin,  M.‐C.  Bartholin,  B.  Biasotti,  M.  Giudici,  V.  Langella,  P. 
Grosseau, Modification of water retention and rheological properties 
of fresh state cement‐based mortars by guar gum derivatives. Constr 
Build Mater (2016) 122: 772‐780. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.06.125 

[10] L.  Patural,  A.  Govin,  B.  Ruot,  O.  Devès,  P.  Grosseau,  Influence  of 
Cellulose  Ether  Particle  Size  on Water  Retention  of  Freshly‐Mixed 
Mortars, in 9th ACI International Conference on Superplasticizers and 
Other Chemical Admixtures in Concrete ‐ Proceedings, Seville, Spain, 
2009: 261–271. 

[11] W. Schmidt, N. S. Msinjili, H. C. Uzoegbo, J. K. Makunza, Admixture 
Concepts for the Sub‐Saharan African Environment with Indigenous 
Raw  Materials,  in  SP‐302  Eleventh  International  Conference  on 
Superplasticizers and Other Chemical Admixtures in Concrete, V. M. 
Malhotra, Ed., 2015: 491‐505. 

[12] K. A. Olonade, Cassava Peel Ash: An Emerging Pozzolanic Material, in 
1st Symposium on Knowledge Exchange for Young Scientists (KEYS) ‐ 
Sub‐Saharan African Standards  for Cement and Concrete Research 
and  Raw  Materials,  Quality  Control  and  Maintenance  of 
Cementitious Products, Dar es Salaam, Tanzania, 2015: 77‐81. 

[13] M. A. Salau, K. A. Olonade, Pozzolanic Potentials of Cassava Peel Ash. 
J Eng Res‐Kuwait (2011) 16(1):10‐21. 

[14] N. S. Msinjili, W. Schmidt, A. Rogge, H. C. Kühne, Optimising available 
resources for production of good concrete properties, in Advances in 
Cement and Concrete Technology in Africa, Dar es Salaam, Tanzania, 
2016: 323‐332. 

[15] G. C. Cordeiro, R. D. Toledo Filho, L. M. Tavares, E. M. R. Fairbairn, 
Experimental characterization of binary and ternary blended‐cement 
concretes  containing  ultrafine  residual  rice  husk  and  sugar  cane 
bagasse ashes. Constr Build Mater (2012)29: 641‐646. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.08.095 

[16] P.  G.  L.  Padua,  C.  A.  Souza,  M.  T.  P.  Aguilar,  Physical‐Chemical 
Characteristics of Cane Bagasse Ashes used in the manufacturing of 
concretes,  in  13th  International  Congress  on  the  Chemistry  of 
Cement, Madrid, Spain, 2011. 

[17] W.  Schmidt,  N.  S. Msinjili,  H.‐C.  Kühne, Materials  and  technology 
solutions to tackle the challenges in daily concrete construction for 
housing and infrastructure in sub‐Saharan Africa, African Journal of 
Science, Technology, Innovation and Development,    2018: 1‐15. 

[18] W. Schmidt, N. S. Msinjili, S. Pirskawetz, H. C. Kühne, Efficiency of high 
performance  concrete  types  incorporating  bio‐materials  like  rice 
husk ashes,  cassava  starch,  lignosulfonate, and  sisal  fibres,  in  First 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30 35 40

S
he

ar
 s

tr
es

s 
[P

a]

Shear rate [s-1]

Ramp 1, 0-15 Minutes

Ramp 2, 25-40 Minutes

Ramp 3, 50-65 Minutes



W. Schmidt et al., RILEM Technical Letters (2018) 3: 124‐128  128 

International Conference on Bio‐based Building Materials, Clermont‐
Ferrand, France, 2015, vol. 208‐2014: RILEM. 

[19] R. D. Toledo, K.  Scrivener, G.  L. England, K. Ghavami, Durability of 
alkali‐sensitive sisal and coconut fibres in cement mortar composites. 
Cem Concr Compos (2000) 22 (2): 127‐143. 
https://doi.org/10.1016/S0958‐9465(99)00039‐6 

[20] R.  Mbugua,  S.  Ramadhan,  J.  Ndambuki,  Durability  and  strength 
performance of  concrete with gum acacia Karoo as bio admixture 
cured  at  different  temperatures,  in KEYS Knowledge Exhcange  for 
Young  Scientists:  Valorisation  of  Industrial  By‐products  for 
Sustainable Cement and Concrete Construction –  Improvement of 
Solid Waste Management, N. S. Msinjili and W. Schmidt, Eds. Accra, 
Ghana: BAM, 2016, pp. 89‐93. 

[21] R. Mbugua, R. Salim, J. Ndambuki, Effect of Gum Arabic karroo as a 
water‐reducing admixture in concrete. Materials (2016) 9(2):80. 
https://doi.org/10.3390/ma9020080 

[22] R. Mbugua, R. Salim, J. Ndambuki, Utilisation of Gum Acacia Karoo as 
set‐retarding  water‐reducing  admixture  in  cement  mortar  and 
concrete  at  optimum  dosage,  in  1st  Symposium  on  Knowledge 
Exchange for Young Scientists (KEYS) ‐ Sub‐Saharan African Standards 
for  Cement  and  Concrete  Research  and  Raw  Materials,  Quality 
Control and Maintenance of Cementitious Products, Dar es Salaam, 
Tanzania, 2015:97‐101. 

[23] H. Simonides, J. Terpstra, Use of innovative starch ethers for paving 
blocks  and  other  concrete  products,  Concrete  Plant  +  Precast 
Technology, 2007, no. 09, pp. 38‐45. 

[24] J.  Terpstra, Stabilizing  low‐viscous  self‐compacting concrete  in 2nd 
North  American  Conference  on  the  Design  and  Use  of  Self‐
Consolidating  Concrete  (SCC)  and  4th  International  RILEM 
Symposium on Self‐Compacting Concrete, Chicago, (2005) 1: 47‐53, 
Hanley Wood, LLC.   

[25] W. Schmidt, H. J. H. Brouwers, H. C. Kuehne, B. Meng, Influence of 
Environmental  Temperatures  on  the  Performance  of  Polymeric 
Stabilising  Agent  in  Fresh  Cementitious  Materials.  Polymers  in 
Concrete (2011) 466: 97‐104. 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.466.97 

[26] W. Schmidt, Mode of operation of polysaccharide stabilising agent in 
cement based systems and interactions with superplasticisers, in First 
International Conference on Bio‐based Building Materials, Clermont‐
Ferrand, France, 2015, vol. 100‐106: RILEM. 

[27] W.  Schmidt, M.  Sonebi,  H.  J.  H.  Brouwers,  H.‐C.  Kühne,  B. Meng, 
Rheology modifying admixtures: The key to  innovation in concrete 
technology  ‐  a  general  overview  and  implications  for  Africa, 
Chemistry and Materials Research (2013) 5: 115‐120. 

[28] E.  Vasiliou,  W.  Schmidt,  M.  Stefanidou,  H.‐C.  Kühne,  A.  Rogge, 
Effectiveness of starch ethers as rheology modifying admixtures for 
cement based systems, in RILEM Proceedings PRO 119, Paris, France, 
pp. 81‐85: RILEM S.A.R.L. 

[29] J.  Stroh,  M.‐C.  Schlegel,  W.  Schmidt,  T.  Y.  Nguyen,  B.  Meng,  F. 
Emmerling,  Time‐resolved  in  situ  investigation of Portland  cement 
hydration  influenced  by  chemical  admixtures.  Constr  Build Mater 
(2016) 106: 18‐26. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.097 

[30] W. Schmidt, H. J. H. Brouwers, H.‐C. Kühne, B. Meng, The working 
mechanism of starch and diutan gum in cementitious and limestone 
dispersions  in  presence  of  polycarboxylate  ether  superplasticizers. 
Appl Rheol (2013) 23(5): 52903. 

[31] W. Schmidt, S. Peters, H.‐C. Kühne, Effects of Particle Volume Fraction 
and  Size  on  Polysaccharide  Stabilizing  Agents,  in  SP‐302  Eleventh 
International  Conference  on  Superplasticizers  and Other  Chemical 
Admixtures in Concrete, V. M. Malhotra, Ed., 2015: 39‐52. 

[32] I. L. Tchetgnia Ngassam, Potential admixture for concrete technology 
made  from  the  sap  of  triumfetta  pendrata  A.  Rich,  in  KEYS: 
Knowledge Exchange for Young Scientists ‐ Applicable Cement and 
Concrete  Technology  for  sub‐Saharan  Africa,  International 
Cooperation,  Innovation,  Research  and  Capacity  Building 
Johannesburg, South Africa, 2017, vol. 3. 

[33] W.  Schmidt,  I.  N.  Tchetgnia  Ngassam,  R. Mbugua,  K.  A.  Olonade, 
Natural rheology modifying admixtures for concrete, in Rheologische 
Messungen an Baustoffen 2017, W. K. Markus Greim, Ed.: tredition 
GmbH, 2017: 75‐87. 
 
 


