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RESUME

La premiéere partie du travail a pour objectif le développement d’une nouvelle formulation
de margarine diététique enrichie en phytostérols, extraits de la fraction insaponifiable

d’une huile d’olive.

Moyennant le plan d’expérience, le nombre d'essais a été limité a 12 expériences (avec 3
facteurs variables : huile, eau et I’émulsifiant (Iécithine de soja)).
La caractérisation microbiologique (germes mésophiles, coliformes fécaux, staphylococcus

aureus, levures et moisissures) a montré une salubrité de toutes les formulations.

Les caractéristiques physico-chimiques, la stabilité de pH, point de fusion, ’acidité et
I’humidité ainsi que le tests organoleptiques nous ont permis d’accéder a la formule

optimale.

L'analyse rhéologique de la margarine a mis en évidence un trés bon étalement. La
margarine présente un pourcentage ¢levé en acide gras saturé (53,24% du), l'acide oléique

(39,730%) est 1'acide gras le plus dominant.

La deuxieéme volet de ce présent travail a été consacré a étudier 1’impact de I’incorporation
de I’amidon sous forme natif et modifié sur les nouvelles propriétés du fromage fondu
dans le but d’apprécier une nouvelle texture d’une part et de diminuer la teneur en matiére

grasse (MG) d’autre part, pour finir par la modélisation des résultats expérimentaux.

La planification expérimentale a été toujours la stratégie adaptée pour modéliser les
conditions opératoires. Les facteurs variés étant la quantité de I’amidon et la teneur en
matiere grasse. L’extrait sec du fromage et les parametres issus de la modélisation des

résultats rhéologiques sont les réponses retenus.

Il s’est avéré d’apres les résultats obtenus que le produit fini de bonne qualité sur le plan
physicochimique et microbiologique. L’analyse organoleptique réalisée par un test de

dégustation a montré une meilleure qualité sensorielle du fromage fondu a 2% d’amidon.

Une concentration d'amidon modifiée supérieure a 2% augmente la viscosité du fromage

au repos. Le fromage d'amidon natif a une viscosité faible.



Lorsque la MG dépasse 15% et la concentration de ’amidon dépasse 2%, la viscosité de
fromage augmente. En deca de cette concentration, ’effet de la MG est négligeable, sauf
dans le cas ou la concentration de I’amidon est de 1% (la viscosité diminue dans ce cas).

Mots clés : Formulation, enrichis, margarine, fromage fondu, phytostérols et amidon.



ABSTRACT

The aim of the first part of this study is to to develop a new formula of dietary margarine
enriched with phytosterols. The unsaponifiable fraction of olive oil is exploited to enriched

margarine.

Using an experimental design in which the number of tests is limited to a total of 12

experiments (with 3 variable factors: oil, water and emulsifier (soy lecithin)).

The microbiological characterization (mesophilic bacteria, fecal coliform bacteria,

Staphylococcus aureus, yeast and mold) showed a salubrity of all formulations.

The pH stability, melting point, acidity, moisture and the organoleptic tests allow us to

determine the optimal formula.

The rheological analysis of margarine showed a very good spreading. The Margarine has a
high percentage of saturated fatty acids (53.24%), oleic acid (39.730%) is the most present
fatty acid.

The second part of this work is devoted to studying the impact of the incorporation of
starch and modified starch on the new properties of melted cheese in order to obtain a new
texture on the one hand and to reduce the fat content on the other hand. We finish by

modeling the experimental results.

Experimental planning was always the appropriate strategy for modeling the operating
conditions. Variable factors are the amount of starch and the fat content. The dry extract of
the cheese and the parameters resulting from the modeling of the rheological results are the

responses retained.

It was found from the results obtained that the finished product is of a good
physicochemical and microbiological quality. The organoleptic analysis carried out by a

tasting test showed a better sensory quality of the cheese melted at 2% of starch.

A modified starch concentration greater than 2% increases the viscosity of the cheese at

rest. Non modified starch cheese has a low viscosity.



When the fat content exceeds 15% and the starch concentration exceeds 2%, the cheese
viscosity increases. Below this concentration, the effect of fat content is negligible except

in the case where the starch concentration is 1% (the viscosity decreases in this case).

Keywords: formulation, enriched, margarine, processed cheese, phytosterols and starch
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INTRODUCTION

Le role primaire de I’alimentation est de fournir des substances nutritives en quantité
suffisante pour subvenir aux besoins nutritionnels d'un individu [1].

Les comportements alimentaires des consommateurs ont profondément changé au cours
des deux dernicres décennies. Ces changements ont contribué¢ au développement de
I’obésité des populations et a I’augmentation des maladies qui en découlent, maladies
cardio-vasculaires, diabetes de type 11, certains types de cancer, hypertension ...etc.

Dans ce contexte, les industriels du secteur agro-alimentaire se sont retrouvés dans

I’obligation de développer ce que 1I’on appelle aujourd’hui I’aliment fonctionnel [2].

Ce terme est référé a un aliment qui procure un bénéfice sur la santé au méme titre que les
nutriments. Il peut concerner n'importe quel aliment qui est enrichi ou amélioré, ainsi que
les suppléments diététiques qui peuvent potentiellement avoir un effet bénéfique sur les

capacités intellectuelles ou physiques ou réduisent le risque de contracter une maladie [3].

Ces dernicres années ont connu des recherches intenses pour découverte de nouveaux
¢léments naturels. Parmi les plantes qui suscitent un intérét de plus en plus croissant aussi
bien chez les consommateurs que chez les diététiciens et les nutritionnistes, qui
I’exploitent dans 1’élaboration de produits alimentaires de grande valeur nutritionnelle,

organoleptique et diététique [4].

Ceci a été aussi encouragé car les produits équivalents issus de synthéses chimiques
présentent des inquiétudes, parmi le grand public. Les plantes représentent une source de
principes actifs inépuisable et renouvelable, dont 1'usage traditionnel et médical est connu
depuis bien longtemps. Il existe donc un besoin de production de substances bioactives
isolées, concentrées et purifiées, pour une utilisation dans un large champ d’application

(cosmétiques, pharmaceutiques, additifs nutritionnels...) [4].

Les phytostérols sont 'un des éléments naturels et font ’objet de cette présente étude, ils
sont des compos€s végétaux retrouvés en petites quantités dans les huiles végétales, les
noix, les produits céréaliers, et certains fruits et Iégumes. Ces composés se sont avérés tres
bénéfiques pour la santé, notamment au niveau cardiovasculaire, par leur capacité a
abaisser le cholestérol sanguin. Leur effet bénéfique se fait sentir avec un apport d’au

moins 2 grammes par jour [5].
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Pour y parvenir, dans le marché mondial existe plusieurs aliments enrichis en phytosterols
(les matieres grasses, les produits laitiers frais et assimilés et les sauces condimentaires), la
margarine est I’aliment le plus abondant.

La margarine est une émulsion initialement formulé pour remplacer et suppléer le beurre
trop cher et périssable. Sous sa forme standard, elle est constituée de deux phases
essentielles, 1'une grasse et l’autre aqueuse et contient aussi 2 7 d’auxiliaires de
fabrication [6].

L’amidon aussi est un élément naturel et la substance de réserve la plus répandue chez les
végétaux supérieurs. C’est un polysaccharide naturel semi cristallin qui suscite un intérét

croissant dans des applications industrielles de part ses propriétés intéressantes [7].

Les amidons (sous forme natif ou modifie) ont ét¢ employés pour I’amélioration des
textures et l'esthétique des produits, la simplification de la déclaration du label ; la
réduction des colts de production ; la garantie de la consistance des produits et pour

prolonger la durée de conservation [8].

La fromagerie est I’une des industries qui utilisent I’amidon comme matic¢re premiére. Les
spécialités fromageres sont des aliments complexes obtenus en mélangeant un ou plusieurs
variétés de fromages naturels. Ils sont fabriquées a partir des mati¢res premicres laitieres et
non laitiéres au lieu du lait ; caséine ou caséinates, lactosérum, matiere grasse d’origine

laitiere et végétale, amidons, sels de fonte, additifs [9, 10, 11].

Parmi les fromages les plus consommés dans le monde et particulierement en Algérie, on
retrouve le fromage fondu qui est I'un des spécialités fromageres les plus récentes, qui ont
permis une stabilisation bien plus poussée des protéines laiticres, tout en conservant plus

ou moins au produit fini I’aspect d’un fromage [12].

Notre étude a pour I’objectif d’élaborer des aliments enrichis en éléments naturels de
bonne qualité¢ surtout sur le plan nutritionnel et diététique, il s’agit de la margarine et du

fromage fondu. Cette étude est effectuée en deux parties :

Premiére partie / ’extraction de la fraction insaponifiable riche en phytostérols d’une
huile d’olive de la région de Bejaia, cette fraction est incorporé dans la phase grasse de la
margarine dans le but d’élaborer un produit diététique avec un effet positif sur
I’hypercholestérolémie. Caractéristique physicochimique, microbiologique, sensorielle,

rhéologique ainsi que le profile d’acides gras sont effectués.
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Deuxiéme partie/ ont été incorporés au fromage fondu des amidons modifiés et non
modifiés dans le but d’étudier leur impact sur la texture et d’apprécier une nouvelle
recette d’une part et de diminuer le taux de matiére grasse d’une autre part, pour finir par
les caractérisations physicochimiques microbiologiques, rhéologiques et sensorielles.

Dans cette étude, le plan d’expérience a été adapté comme méthodologie de travail.
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CHAPITRE 1: FORMULATIONS ALIMENTAIRES

1-1-Formulation

La formulation est l'activit¢ de conception, de mise au point et de fabrication de
prototypes, pour des produits commerciaux caractérisés par leur valeur d'usage.

La formulation touche toutes les industries de transformation de la matieére (industrie
alimentaire, cosmétiques, peintures, pharmacie, produits phytosanitaires...), des industries
de production des matieres premieres jusqu’aux industries qui commercialisent

directement au grand public [13].

La formulation consiste a associer une série de constituants qui permettent au mélange de
répondre a un cahier des charges précis, qui lui méme répond a un besoin réel ou créé par
le consommateur [14].

Un produit formulé est obtenu par association et mélange de diverses matieres premicres,
d'origine synthétique ou naturelle, matiéres parmi lesquelles on distingue généralement :

— les matieres actives qui remplissent la fonction principale recherchée

— les auxiliaires de formulation, qui assurent les fonctions secondaires, facilitent la
préparation ou la mise en ceuvre du produit commercial, ou prolongent sa durée de vie

[13].

1-1-1-Formulation alimentaire

Une formulation d'aliments est un calcul qui permet de décider de la proportion de chaque
ingrédient utilis€ afin de composer un aliment équilibré. L'objectif général de cette
formulation est de mélanger des ingrédients de qualités nutritionnelles différentes de fagon
a obtenir un aliment ayant de bonnes proportions sur le plan nutritif [ 14].

Dans un aliment, il y a des composés "bioactifs", d'une part, et la "matrice" qui les
contient. Les composés "bioactifs" sont tout ceux qui peuvent stimuler un récepteur du

mangeur : olfactifs, sapides, trigéminaux, de consistance, de température, visuels... [13].

1-2-Margarine
La margarine est une émulsion du type eau dans 1‘huile (E/H) qui comporte deux phases
essentielles :

e Une phase continue : la phase grasse.

e Une phase dispersée : la phase aqueuse.

20
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Elle contient aussi des additifs (Iécithines, monoglycérides, sel, colorant, antioxydants,
conservateurs, vitamines) répartis en partie dans la phase huileuse (solubles ou dispersées
dans les corps gras) et en partie dans la phase aqueuse (solubles ou dispersés dans 1‘eau
et/ou le lait) [15].

A la différence du beurre, elle n‘est pas fabriquée a partir de lait. L°origine de ses acides
gras est diverse, principalement végétale. La margarine était préparée au début en
émulsionnant des graisses animales (suif ou saindoux) avec de 1‘eau et du lait ou de la
creme. On utilise a 1°heure actuelle une grande variété de corps gras, allant des huiles
végétales plus ou moins hydrogénées. Les margarines sont actuellement préparées avec des
huiles contenant principalement des acides gras en C18 ; elles consistent en un mélange de
2 ou 3 qualités dhuile partiellement hydrogénée. Au moment de la fabrication, la graisse
se présente sous forme de cristaux d‘une taille en général de 1‘ordre de 5 um. La margarine
peut étre un bon compromis nutritionnel entre 1°huile et le beurre pour certaines utilisations

[16, 17, 18].

1-2-1-Différents types de margarine

Les margarines présentent des teneurs en lipides différentes et ¢’est la proportion de ces
derniers qui va différencier une margarine d’une autre [19].

La phase grasse représente la partie la plus importante de 1°‘émulsion, soit 82 a 84 % dans
les margarines traditionnelles d‘aspect proche du beurre et 60 % seulement dans les
margarines dites « allégées ».

La composition de la matiere grasse (choix du mélange de corps gras, caractére hydrogéné,
fractionné, ou interestérifi¢ de toute ou partie des matieres premicres), est possible pour
formuler une large gamme de margarines a usages spécifiques [20]. La figure ci-dessous

illustre la classification des principales margarines retrouvées sur le marché mondial



Margarine

-

22

y y y Y
Margarines Margarine Margarine Margarine
allégées selon type industrielle tartinable
d’huile
e Basses e Hydrogénées. e De table. e Plaquettes.
calories e Interestérifiées. e Boulangere ¢ Barquettes.
(réduction a e Fractionnées. e Feuilletage e Liquides
25%). ¢ Non modifiées
e Light (50%
de
réduction).

Figure 1.1 : Classification des margarines disponibles sur le marché mondial [21].

1-2-2-Différence entre le beurre et la margarine

La composition du beurre et de la margarine est simple et est constituée de lipides, d’eau et

de vitamines A, D et E.

Concernant les lipides, la margarine et le beurre contiennent, a des proportions différentes :

des acides gras saturés, des acides gras monoinsaturés et polyinsaturés.

Ces composants lipidiques sont mentionnés sur I’emballage de la margarine. Nous pouvons
y voir également la présence des graisses végétales partiellement hydrogénées et parfois
des phytostérols. En revanche, ’emballage du beurre ne mentionne pas le détail des lipides
et la teneur en cholestérol.

La quantité des graisses contenues dans la margarine et le beurre est identique, en revanche
c’est la qualité de ces graisses qui differe. En effet, le beurre contient des graisses animales
amenées par le lait et des composées d’acides gras saturés et du cholestérol en exces
pouvant entrainer des problémes cardio-vasculaires [19].

Les margarines quant a elles contiennent des mélanges de graisses végétales et apportent
donc des graisses insaturées dont certaines sont reconnues pour leurs effets bénéfiques sur

la prévention des problémes cardio-vasculaires. Toutefois, elles peuvent apporter des
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graisses ou huiles partiellement hydrogénées qui, en grandes quantités, entrainent des

problémes cardio-vasculaires [19].

Il existe également sur le marché de nombreuses margarines dites fonctionnelles. La

margarine fonctionnelle est une margarine dans laquelle on ajoute des ingrédients ou

additifs (ingrédient fonctionnel) qui auraient des propriétés bénéfiques sur 1’organisme, tels

les phytostérols qui ont des effets positifs sur I’abaissement du taux de cholestérol [19].

Laurie et Mathilde, (2008) [19] donnent les avantages et les inconvénients du beurre, la

margarine et la margarine fonctionnelle (tableau 1.1)

Tableau 1.1: Les avantages et les inconvénients du beurre, la margarine et la margarine

fonctionnelle [19].

Avantages Inconvénients
ne contient pas d’additifs source AGT d’origine naturelle
ne contient pas de colorants riche en AGS
Beurre ne contient pas d’aromes présence de cholestérol
contient des vitamines (A, D et E) durée de conservation limitée
a 4-5 semaines
prix cher
contient de nombreuses vitamines source d’AGT d’origine
(A,DetE) industrielle
source d’AGPI (ex: huile de peut contenir de 1’huile de palme et
tournesol) de coco (effet identique aux AGS)
Margarine | source d’AGMI (ex: huile de colza) | additifs industriels (émulsifiants,
source d’Omega 3 (possible rapport | stabilisateurs, colorants, ardmes)
oméga 3 et 6 optimal) matiere grasse d’assaisonnement
ne contient pas de cholestérol exclusivement
longue durée de conservation (14
semaines)
prix bas
contient de nombreuses vitamines source d’AGT
(A, D, E, B6, B12 et acide folique) |produit plus cher que le beurre ainsi
habituellement non présentes dans que la margarine
. un corps gras. additifs industriels (émulsifiants,
Mar_garme source d’Omega 3 (possible rapport | stabilisateurs, colorants, aromes)
fonctionnelle [ . .y s :
oméga 3 et 6 optimal) matiere grasse d’assaisonnement
source d’AGPI et I’AGMI exclusivement
ne contient pas de cholestérol
longue durée de conservation (14
semaines)
contient parfois des phytostérols




24

1-2-3-Fabrication de la margarine

On ne peut pas parler de tradition pour la margarine. En effet, c’est un produit qui a fait
son apparition beaucoup plus tardivement par rapport a I’huile ou le beurre. Son principe
de fabrication est d’ailleurs basé sur celui du beurre, mais utilise des matieres grasses
végétales. La fabrication de la margarine repose sur I’émulsion eau dans I’huile. La phase
lipidique (essentiellement constituée de matieéres grasses végétales) constitue la phase
continue dans laquelle est incluse la phase dispersée (contenant divers additifs et

ingrédients) : 1’eau [22].

1-2-3-1-Mati€res premieres

Les matieres premicres pour la fabrication des margarines comprennent les graisses et
huiles animale ou/et végétale (phase grasse), I’eau potable et/ou le lait (la phase aqueuse),

les additifs et auxiliaires de fabrication [23].

e Additifs liposolubles
Les émulsifiants ; composés ayant des propriétés tensioactives, dues a leur caractére
amphiphile : leurs structures chimiques étant composées a la fois de groupes hydrophiles et
lipophiles et de ce fait pouvant se dissoudre dans les deux phases, permettant leur union
sous forme d’émulsion homogene. Les émulsifiants utilisés dans les margarines sont la

1écithine, les mono et diglycérides.

Roéle d'un tensioactif amphiphile

Tueue dipophile)

+ Tensicactif

(L Téte (hvdrophile)

Figure 1.2: role d’un tensioactif

Colorant : la couleur de la margarine doit étre assez voisine de celle du beurre, elle est
obtenue soit par addition d’huile de palme rouge riche en caroténoides, soit de B-caroténe

de synthese [24].
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Antioxydant : la présence d’eau rend la margarine trés sensible a I’oxydation. La meilleure
protection est de maintenir le produit fini a I’abri de I’oxygene, mais on peut aussi ajouter
des antioxydants via la phase grasse, qui ont pour réle d’éviter I’apparition du rancissement

en retardant I’oxydation des huiles [25,26].

e Additifs hydrosolubles
Le sel est, en premier lieu, ajouté pour améliorer la sapidité, mais il peut jouer un role
protecteur, bactériostatique. Les teneurs peuvent varier de 0.1 a 1 et méme 2 %. Le sel
utilisé doit étre de qualité alimentaire, pratiquement anhydre, avec absence de sels de
magnésium, de fer et d’ions SO, qui accélerent I’oxydation des graisses. En solution dans
I’eau, il doit donner une solution limpide et claire.
L’amidon est considéré comme étant un révélateur, a une dose de 0.2 % ; il permet de
différencier la margarine du beurre, quoiqu’il existe actuellement d’autres moyens de les
distinguer (CPG). Le sucre (saccharose) augmente les qualités organoleptiques, et donne la
douceur aux margarines, il est utilisé dans les margarines de tables a raison de 0.2 a 0.3 %
[25,26].
Arome : les margarines sont souvent aromatisées par le diacétyle arome, naturel du beurre
ou le butane Dione 1,3 de synthese. On utilise une solution dans I’huile a 4 %. Au-dela

d’une certaine limite, le golt n’est pas agréable et jugé comme artificiel.

1-2-3-2-Etapes de fabrication

e Préparation de la phase grasse

La phase huileuse renferme des huiles telles quelles, raffinées et/ou modifiées; 1€cithine,
monoglycérides et colorants.

Les acides gras insaturés sont plus sensibles a 1’oxydation (rancissement) que les acides
gras saturés. En diminuant leur proportion au sein de la phase grasse, les risques de
rancissement sont diminués. Il existe 3 traitements de modification des huiles végétales

(Hydrogénation, Fractionnement et Interestérification) [22].



26

e Préparation de la phase aqueuse

Cette phase se compose de 1’eau, lait, sel, sucre, arome, conservateurs, correcteur de pH,

etc [27].

L'eau rentrant dans la fabrication de margarine doit présenter les qualités d'une bonne eau
potable, donc étre hygiéniquement propre, neutre de goit et d'odorat. Elle ne devrait pas
non plus contenir des sels de fer ou de manganeése, agents favorisant 1'oxydation. Enfin le
pH devrait étre aux environs de 6. Le lait (petitlait ou lait maturé) peut substituer 1’eau
comme phase aqueuse [23].

e Préparation de I’émulsion ; mélange des deux phases précédentes [27].

e Refroidissement : L'émulsion ainsi obtenue est a refroidir jusqu'a la cristallisation
[23].

e C(ristallisation : c’est une étape importante voire déterminante de la qualité des
margarines et des corps gras en général. Les phénomenes de cristallisation jouent un role
trés important, car ils vont permettre la création de la structure du produit et contribuer a sa
stabilisation [28].

Les parameétres du process (procédé de fabrication), tels que la température de I’émulsion,
l‘agitation, le débit et la température de refroidissement sont critiques. Ainsi, leurs effets
sur la cristallisation et la nature cristalline des produits finis sont a prendre en considération

[29].

e Malaxage : Pour la formation de 1'émulsion fine, il faut recourir a un malaxage
vigoureux, réduisant la taille des gouttelettes de 1'émulsion [22].

e Homogénéisation : On procede a 'homogénéisation de 1'émulsion afin d'assurer la
stabilité.
L'homogénéisation qui, au mieux, doit se faire avec des équipements performants, est un
processus au cours duquel une réduction de la taille des particules ainsi que leur fine
dispersion sont assurées [23].

e Conditionnement du produit sous enveloppage (margarines traditionnelles) ou en

pots confectionnés en différents matériaux [27].
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Mélange de corps gras Eau stérilisée et/ou lait
raffiné et/ ou modifié maturé
(chauffé 2 50-60 ° C)

Additifs solubles dans phase Additifs solubles dans
grasse (Emulsifiants, phase aqueuse (Sels,
Aromes Colorants, Conservateurs, Aromes)
Vitamines)

Phase grasse compléte Phase aqueuse compléte

I

Agitation

Emulsion
v
Refroidissement

v

Cristallisation

v

Malaxage
v

Homogénéisation

v

Conditionnement

Figure 1.3 : Principe de fabrication de la margarine [23].

1-2-4-Texture et rhéologie

e Texture de la margarine

Beau (1950) [30] cite les différents termes servant a désigner les diverses propriétés

physiques de la margarine et du beurre:

Le terme structure s'applique aux éléments primaires de la matiére grasse exempte d'eau et
comprend notamment la forme (amorphe et cristalline) de cette maticre grasse, c'est-a-dire

la forme huile, gelée, cristaline, avec les différents dimensions.
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Le terme texture s'applique au contraire a la construction (macroscopique et
microscopique) de la margarine au moyen de ses composants, autrement dit a 1'ensemble
des liaisons générales internes.

Le terme consistance, étant évidemment influencée par la texture sans lui étre identique,
comprend toutes les propriétés de la margarine telles que dureté, viscosité, plasticité,
¢élasticité, extensibilité, résistance au brisement, a la coupe, adhérence, moulabilité, etc.
C'est aussi I'ensemble des sensations résultant de la stimulation des récepteurs mécaniques
et tactiles, situés essentiellement dans la cavité buccale et qui varient en fonction de la
texture du produit [30, 31].

Dans les margarines tartinables, on s'intéresse surtout a la notion de tartinabilité, ou facilité
de la margarine a I'étalement. Cette notion est liée a la plasticité des solides.Elle est relative
a la contrainte ou pression requise pour créer une distribution homogeéne du produit sur une
surface et est l'inverse de la notion de dureté ou de fermeté. La tartinabilité peut étre
évaluée par diverses méthodes physiques ou par analyses sensorielles. Les instruments
pour mesurer la tartinabilité furent développés dans les années 50. On distingue deux types
d'instruments. Ceux qui mesurent la force nécessaire pour « extraire » I'échantillon a
travers un ou plusieurs orifices et ceux ou la mesure de la force nécessaire pour dtaler
I'échantillon avec un couteau est nécessaire.

Dans ces deux types de techniques, 1'échantillon subit une déformation rapide et brute
comme c'est le cas lorsque le consommateur étale la margarine ou le beurre sur le pain

[18].
e Rhéologie

Habituellement, le produit alimentaire est étudié surtout sous des aspects nutritionnels,
d‘une part et biochimiques, d‘autre part, puisque la majeure partie des transformations qui
se déroulent dans 1‘aliment au cours des opérations technologiques sont des opérations a
caractere biochimique. On oublie trés souvent que le produit alimentaire est aussi un
matériau sur lequel il peut étre intéressant de mesurer des propriétés mécaniques par des

mesures rhéologiques [32].

La rhéologie, du grec rhé, couler, est la branche de la physique qui étudie la déformation et
'écoulement de la maticre. Elle s'applique a tous les types de matiéres, des gaz aux solides.

La rhéologie est une science qui n'a que 70 ans, mais son histoire remonte a tres loin.



29

Les sciences alimentaires font appel a la rhéologie pour déterminer la consistance des
différents produits. Dans ce contexte, la consistance comprend deux composantes : la
viscosité (« I'épaisseur », ce qui est peu glissant) et 1'¢élasticité (la souplesse, la rigidité).
Dans la pratique, la rhéologie comprend la mesure des flux, la caractérisation de
I'écoulement et la détermination de la structure de la matiére [33].

Parmi les aliments consommés, on trouve les produits semi solides. Ceux-ci montrent un
comportement qui va d'un solide réel (qui casse) a celui d'un liquide réel (qui coule). C'est
pour cette raison qu'ils sont appelés également produits semi liquides. On a I'exemple de la
margarine. La consistance d'un produit semi solide peut varier entre un solide mou (la
margarine) et un liquide visqueux (yaourt). Pour cela, son comportement propre est le plus
souvent trés complexe, exhibant ainsi des propriétés d'un solide et d'un liquide. A cet effet,
I'étude de la structure et de la composition de 'aliment en permet la détermination [34].

En rhéologie, le cisaillement d'une substance est I'élément déterminant pour connaitre son
écoulement et sa structure. Pour étudier la viscosité d'une maticre, le cisaillement doit
induire un flux stationnaire de la matiere. Pour qu'il y ait écoulement, il doit y avoir
réorganisation et déformation des particules et rupture des liaisons dans la structure de la
matiere. Un certain nombre de matiéres présentent des propriétés visqueuses de méme
qu'élastiques; c'est a dire, elles emmagasinent une partie de 1'énergie de déformation dans
leur structure et en perdent une partie par 1'écoulement: elles sont donc viscoélastiques; il
existe de nombreux exemples dans les denrées alimentaires [33].

La viscosité est un parametre important de la qualité de la plupart des produits semi
solides/liquides. La plasticité, la pseudo plasticité et la propriété de cisaillement sont des
facteurs importants pour l'appréciation de la qualité de ces produits et 1'étude de ces
propriétés fait partie intégrante de la rhéologie [31].

I1 est clair que la valeur de la contrainte de cisaillement va en général croitre avec la vitesse
de cisaillement, mais que le rapport entre ces deux grandeurs va d