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Résumé

Le but de ce travail est I’étude et la caractérisation rhéologique de certains
produits alimentaires. L’ objectif est de tester les possibilités d’un rhéometre de contréle
de marque Brookfield modele DV-1+ et de tracer les rhéogrammes pour les produits
ciblés afin d’en établir des modeles mathématiques décrivant les comportements
rhéologiques de ces produits.

Mots clés: rhéologie- fluide —rhéogramme — taux de cisaillement — vitesse de cisaillement
viscosité

Abstract

The main goal of this work is the rheological characterization of a few semi-soli
food products. For each one of them, we have established, from the experimental
measures, a mathematical model describing the rheological behavior. The study aimed
also at testing the domain of consistency which the apparatus, a Brookfield DV-1+ model
rheometer, is able to fully characterize.

Keys words: rheology- fluid — diagram - shear rate - shear strees — viscosity
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Indices et notations

Indice Définition

T Taux de cisaillement

Y Déformation de cisaillement

4 Vitesse de cisaillement

u Déplacement

F Force de cisaillement

A Surface

T Temps

\Y; Vitesse de deplacement

n Viscosité dynamique

£ Libre parcoure moyen

P Puissance dissipée

W Energie dissipée

np Viscosité plastique

P Taux de cisaillement minimal

K Constante de Stephan Boltzmann
AetB Parameétre du modéle de WELTMAN

Ky ouk ou A

Indice de composition ou consistance
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Introduction générale

La rhéologie (le terme fut inventé par BEugeBINGHAM en 1928, et signifie
écoulement) est la science qui étudie et déédplilement, la déformation et la rupture des
corps sous l'effet d’'une contrainte. Dans ce camtebes corps peuvent étre des liquides, des
solides ou des matériaux pulvérulents. La mesusepdepriétés rhéologiques des produits
alimentaires permet de prévoir leur comportementamigue au cours des différentes étapes
de I'élaboration de l'aliment. Les propriétés rlogptjues sont également a l'origine des
comportements pergus lors de I'évaluation senderi la texture [1].

Dans le domaine alimentaire, la texture est c@msel essentiellement comme une

propriété sensorielle et regroupe un grand nomertednes ; citons, entre autres, la tendreté
pour la viande, I'onctuosité ou la fermeté pourftesnages, I'aspect collant pour les pates ou
encore les caracteres craquant, friable, dur efstitant pour les biscuits.
Le premier chapitre est une introduction a la rbgi@, dans lequel on apportera quelques
définitions sur la viscosité, les fluides est leaosnportements rhéologiques lorsqu’ ils sont
soumis a des contraintes d’écoulement, et lesrdiff6 modéles qui peuvent décrire ses
modes d’écoulement.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux études faitlesles catégories de produits
alimentaires, comportant notamment des gels, desgs@ns, suspensions et les modeles qui
ont été établi pour certains produits.

Notre travail expérimental poursuit deux objexctif

¥ L'étude des propriétés rhéologiques de quelquedyits alimentaires semi-liquides afin
d’établir les courbes d’écoulements qui les caredpt, et d’en déduire les modeles
mathématiques qui les décrivent.

4 L’évaluation des domaines de contraintes suscegtilolétre explorées par I'appareil
utilisé (Brookfield DV_I+ viscosimeter) en vue dfeser la consistance des produits que

cet appareil de contréle est en mesure de caisatér

Etude et caractérisation rhéologique de produits alimentaires
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Chapitre 1
Introduction a la rhéologie
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

1. Introduction :

La connaissance des propriétés rhéologiques essseice pour I'évaluation qualitative du
produit, le calcul des installations de pompager(pes, canalisations, quantité d’énergie) nécessaire
a son transport [2].
Le comportement viscoélastique des émulsionepample est toujours un aspect trés
important des propriétés des eémulsions et joudlenimportant dans leurs formulations.
On peut vouloir conserver une fluidité nécessair® ptocédures de transports, de
distribution, d’application :
€ Transfert entre réacteur et cuves de stockage, titomement des machines  de
conditionnement, utilisation finale (industrie lireentaire, cosmétique, pharmaceutique,
émulsions pour enduction routiere) ;

&4 Transfert entre réservoir et systeme d'ingatti formation d’aérosols corrects (émulsions
phytosanitaires, carburant Diesel émulsionné).

Ou, au contraire, vouloir doter I'émulsion d'un goontement a seuil permettant de profiter
d’'une absence d’écoulement sous faible contrajotes typique d’émulsions appliquées sur des

surfaces en dégraissage, décapage, peinture) [3].

2. Définitions : nous allons donner quelques définitions et notiomportantes dans le domaine de
la rhéologie.
2.1. Notion de mécanique de fagcon générale, en mécanique, on distingue,ipgasngrandeurs
physiques :
# les grandeurs dynamiques : force, couple... guhdot naissance au mouvement ;
# les grandeurs cinématiques : vitesse, accélératiaqui décrivent géométriguement le
mouvement.
3.1.1.Grandeur dynamique
. Mouvements laminaires de cisaillemerin matériau soumis a un ensemble de forces est
susceptible de se déformer, les mouvements desefts points du matériau dépendant bien entendu
de la répartition et de l'intensité des forces igpgles. Pour certaines distributions de ces folaes,
mouvement appelé mouvement laminaire de cisailléestrengendré.
Un mouvement laminaire de cisaillement est un vement au cours duquel le matériau
présente une structure en lamelles, en coucheseatgs, d'épaisseurs infiniment minces ; la

déformation du matériau s'effectue par un glissemadatif des différentes couches les unes sur les

)
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

autres, sans qu'il y ait de transfeéet matier d’'une couche 8autre ; c'est un mouvement strictem
ordonné et stratifigui se produit sans brass du matériavet sans variation de son volul La
forme des couches dépetien entendu de ligéométrie du problémet par conséquent des
conditions expérimentales.

" Contraintes de cisailleme (shear stress)cours d'un mouvement laminaire de cisaillem
les couches sont animées de mouvement relatif hes par rapport aux autres : deux cout
successives, au contact lI'une de l'autre, se d&plaelativement l'une par rapport a l'autre. |l
résulte I'apparition de forces de frottement gexercentangentiekment a la surface de la couc
ces forces tangentielles sont appelées forcesdalemen.

Considérons deux éléments de surface infinitésimappartenant aux deux coucl
consécutives (1) et (2) de vitedgeet V,  (figure 1-1). Si I'on suppose qU&;| > |V,|, il est clair que
la couche (1) exerce sur la couche (2) une forceisiillemenidF parallele au mouvement
tendant a accélérer la couche (2). Réciproquernteesuche (2) exerce sur la couche (1) une f

de cisaillementdF tendant a la freine

Ces foces de cisaillement sont report & l'unité de surface sur laquelle elles s'exercent

définit ainsi ce qu'on appelle la contrainte daitismen .

r=dF/ 1-1

<\ ,5

Q‘%jj/
Figure 1-1 : contrainte de cisaillemepour un écoulement lamina

Ou dF représente la projection algébriquedF sur un axe orienté parallelement au mouvent
étant une force par unité de surface. contrainte de cisaillement T €st la grandeur dynamiqgu

fondamentale de la rhéologie [2].

3.1. 2Grandeurs physiques cinématiq

)
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

= Déformation de cisaillementPour définir la déformation de cisaillem (shear stress), il est
souhaitable d'envisager le cas particulier d'un vaement laminaire de cisaillement présentar
symétrie plane, ou le matériau est cisaillé entexdplans paralleles, I'un ibile, I'autre immobile
(figure 1-2).

Considérons les particules de matiére qui se trtume temps origine (arbitrairement cho
t = 0 dans une certaine section droite. A un instgoostérieur, chaque particule de matiére .
parcouru la distance u(x, t) ou x, distance sépdeaparicule de matiere du plan solide inférie

permet de repérer les différentes couches planesadériau [2]

X
A
plan mobile t=0 t
XM --- - - — = =~ - L X+ t
x —____,_-tgx_____uxlt
pian fixe 0

Figure 1-2 : déformation de cisaillement

On définit la déformation de cisaillement dansde de la symétrie plane par larela:

yoon = WD/ 1-2

On constate que cette grandeur ne dépend pas thcedent u(x, t) I-méme, mais de la
variation de ce déplacement lorsqu'on passe d'onehe a une couche infinimevoisine, c'est en
effet cette variation qui caractérise un mouvendaentisaillement pour lequel les différentes cour
ont des déplacements relatifs les unes par rapparautre:

La déformation de cisaillemery(x, t) ainsi définie est susceptibld'une interprétation
géomeétrique simple : il est clair en effet q
v(x,t) = tga(x,t) 1-3
ou a(x, t) représente l'angle que fait la tangente en x alabe joignant les extrémités des vecte

de déplacement u(x,t) et I'axe de(figure 1-3).
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

a(X,t)

O

Fig1-3 : définition de l'anglex

= Vitesse de cisaillemept(shear rat)
Par définition, la vitesse de cisaillement estddavée par rapport au tempsla déformation de

cisaillementy; c'est une vitesse de déformat:

. _dy(x,t)
Y = /dt 1-4

¥y a par conséquent les dimensions de linverse d'upstetrs'exprime er™.

Si I'on se ramene au cas de la symétrie plangnt,en utilisant la relation (2) :

ddu_ddu

S dtdx dxdt 1=5

14

Et, puisque [du(x, t)/dt] représente la vitesse Y (dela couche x a l'instant t, cpeut encore
écrire, @ns le cas de la symétrie pl :

y t)_dv(x,t) 6
T

Remarque : 1l faut souligner que les relation1-2) et (1-6) dey et y ne s'appliquent pas au ¢
général et ne sont valables en toute rigueur qos ldacas de la symétrie pli[2].

3.2. Notion de viscosité La viscosité dynamique ou de cisaillerr s’introduit a partir d concepts de la
mécanique des fluideSonsidérons deux plaques paralléles horizon(figure 1-4), qui limitent une couche

de fluide d’épaisseurh. Si la plaque inférieur est fixe etsi la plaque supérieure de surféA se déplace

parallelement a cette surface a une vitev,, une forceF par unité de surfacA doit étre appliquée pol

F (5vx) 1—7
A_77 0z
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

Avec z ordonnées comptées sur la normale a la su

Fig1-4Ecoulement plan sur plan

Ainsi, si F et le gradient de vitessedvk /0z) sont mesurés, leoefficient de viscosit
dynamiquen est obtenu directement. coefficient est caractéristique du fluide considgieest

donc indépendarte la répartition des vitess

3-2-1.Viscosité en tant quhénomene de transp

La viscosité est lananifestation macroscopique d’'un phénon de transport de quantité
mouvement. Cela peut se voir facilenr sur un fluide gazeux newtonien composé de molé«
identigues de massm au moyen de la théorie cinétique élémentaire gaz [13]. Considéror

I'ecoulement schematise sur figure 1.4 < a > désignant la moyenne de la quana, on a pour les

vitesses : V)y=(V,)=0
(V) =vz
! (V?) = ’ kT 1-8
2™V =3

Aveck constante de Boltzmani température thermodynamique.

Soitnle nombre de molécules par unité de volun? le libreparcours moye Il vient alors :

_ nm(V?)/2p
B 3
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

Cette expression décrit correctement les propridééta viscosité des gaz ; elle ne dépend
pratiguement pas de la pression (dans le domameréssions moyennes), et elle croit avec la racine

carrée de la température, en raison de 'augmentdes interactions browniennes.

3-2-2.Viscosité en tant que phénomene dissipatif

Le maintien d’un écoulement visqueux nécessite’'@welgie ; il en est de méme pour le
déplacement d’'un mobile au sein d’'un fluide visqueQette énergie se calcule facilement. En se

plagcant dans le cas defigure 1.4, la puissance dé&issipée par la force gEst :

dp = dE)V,
dp = (tdydy)yd,
On obtient W=—2L_=y2 1-10
dydyd,

W représentdénergie dissipée par unité de temps et par unité de volume. Sasance rapide avec la
vitesse de cisaillemenpeut entrainer une forte élévation de températursetn du fluide et étre a

I'origine d’erreurs importantes dans la mesureadedcosite.

3.3. Notion de fluides
3-3-1.Définition: selon le Dictionnaire de la rhéologie , undiiiest un corps qui ne peut rester en
équilibre que lorsque l'état des contraintes ae@es est caractérisé par un tenseur isoirope
contraire, si le déviateur du tenseur (appdiviateur des contraintes) n’est pas nul,ops se
déforme indéfiniment. Autrement dit, le fluide est corps susceptible de se déformer indéfinimestiales
que la résultante des forces appliquées n'estydbes[4].
L'état fluide est caractérisé par trois principaypes de comportement suivant la nature des
parametres qui influent sur I'aspect de la courBealillement :
# Les fluides indépendants du temps pour lesquelsiste une relation biunivoque entret v, les
fluides newtoniens en sont un parfait exemple ;
# Les fluides dépendants du temps pour lesquelsldtiaie entret ety dépend du temps et du
passé meécanique du fluide ;
# Les fluides viscoélastiques qui présentent a la lies caractéristiques des fluides précédents et

des solides, et qui retrouvent partiellement leamie primitive aprés déformation [1].

g
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

3. Comportements rhéologique des fluides

4.1. Fluides newtoniens pour de nombreux fluides, il existe une proportiditéaentret ety sous la
forme :
T=nYy 1-11
Avec 5 viscosité dynamique du fluic
Il s’agit 1a du fluide visqueux le plus simple. lamurbe d’écoulement est linéaire et
viscosité est indépendante de la contrainte owadatésse de cisaillement. Tous les fluides doi

comportementbéit & cette relatic sont dénommés newtoniens [1].

T(Pal i |P&.g|

/|

Pente = wigcosiie =

\lh
FlE: R

@ courkse d'écoulament @ courbe de viscosité

Fis—1}

Figure 1-5 : courbesd’écoulement et de viscosité d’un liquide newto [1]

4.2. Fluides non newtoniens
Si le modéle de fluide newtonien décrit bien lastgFgande majorité des fluides composés
molécules simples, il existe un bon nombrefluides, dont certains sont d’'usage treés courantpqt
un comportement sous écoulement plus complexe.éfimition d’'un fluide newtonien est ass
restrictive : les contraintes de cisaillement spriiportionnelles au gradient de vitesse, ce
implique que :
# Dans un écoulement de cisaillement simple, lesesezdntraintes crées psécoulement sont des
contraintes de cisaillement.
# La viscosité est indépendante de la vitesse déleisant
# La viscosité est indépendante du temps et les aiotes s’annulent immédiatement lorsq
I'écoulement est arrétée.
Toute déviation &es régles est le signe d’'un comportemen-newtonien. La description des ¢
comportements et leunsterprétatiois en relation avec la structure microscopique duéuionstue

la discipline appelée rhéologie $2,

Etude et caractérisation rhéologique de produits alimentaires
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Introduction a la rhéologie

4.2.1 Fluides non newtoniens au comportement indépdralatemp

Du point de vue de la viscositée de cisaibat, ces fluides peuvent se classer a

grossiérement en trois catégoriesimporte toutefois de noter qu’il existdes

dont le comportement egtlus complexe,il consiste

comportements simples qui sont décrit-apres.

» les fluides rhéofluidifianteu gseudoplastiques

en une succession de deux des

m = v,
E Filyacrylamide 1."I
WE o
" E r
i [ i ..I.
(o i X o
g f
& | [- ’ '-"l_. e
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fuides

Figure 1-6 : Exemples de liquides rheéofluidifies. Rhéogrammesbtenus pour une i) solution aque!

de polyacrylamide, ii) du sang, iii) une suspenglerparticules de polymere (latex) dans | [5]
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie
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Figure 1-7: Viscosité en fonction du taux de cisaillement poume solution aqueuse
polyacrylamide, du sang, une suspension de particédgpolymere (latex) dans I'e [5]

Dans le cas déuides rhéofluidifians, la déformation commence dés qu’une contraint
exercée. La courbe obtenue n’est pas linéaireehsidn de cisaillement n’est pas proportionne!

la vitesse de cisaillement, car la viscosité dimimour des vitesses de cisaillement croiss

(figure1-6), (figure1-7).

Hi0

']

ﬁu; A0
/\i‘ = *':;?__

// ﬂ'm.'nlli'rnrnt "".l—'-
~ \"-".b
m

Figure 1-8 : Cisaillemen et écoulement d’ufiuide rhéofluidifiar [1]

gl
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

Pour expliquer ce phénoméne tres courant dansuetefl alimentaires, on peut penser (
au repos, tous ces matériaux présentent un ortménirrégulier provoquant une résistance int
importante a I'éoulement, donc une viscosité élevée. Lors de I'amgation du gradient de vites:

les particules en suspension s’orientent dans s sk I'écoulement, permettant un meill

glissement des particules, provoquant ainsi unendition de la viscosit(figure1-8). Dans la plupart

des cas, l'effet rhéofluidifiant est réversible (gent avec un certain retard). Les fluides repreh
alors leur viscosité originelle quand l'effet deaillement s’atténue ou lorsqu’il s’arré
Exemples : jus de fruitsconcentrés, moutarde, solutions de gommes, purdeuitie concentrés d
protéines [1].
» Fluides rhéoépaississants

Au contraire des fluides rhéofluidifiants, leur cisité apparente augmente avec contrainte
de cisaillement [6] [7] mais, comme eux, ils peuvent également présentéomaine newtonie

initial et final (figure 1-9). Une équation du type équation d'Ostv (r = ky™ avec n >} peut

représenter correctement ce comportement. Il stapagne souvent, mais gnécessairement, d’'une

augmentation de volume du matériau aux contraiélegees, d’ou parfois I'appellation de flui

dilatant.

O s e B e e S I S B B ™3
F o~ - 1012
. ; A —=h--302 j
| - : I;=I —— 0= 301 ]
- | E ; : f ¥ | —=qoci2 1
= s : .’ g I cwesenn g
= ',p,‘ ’ . | | e |

p— . I
" : u ' 1
- | + 1
I I 1
001 B i
[ i
- 1
{I L:Illl _l_l_L I T—"T— ]_. | SRR S | _] M [ _|_|__._._| - | _I_‘_|__| -
4y L | 24} 1 il 2000 240

v (s7)

Figure 1-9 : Polyméres associatifs amphiphiles en “pgigmprésentant urcomportement
rhéoépaississant [5].
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Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

Dans la plupart des cas connLe comportement rhéoépaississardst observé que sur u
gamme limitée de taux de cisaillement, le liquidesggdant également un comporten
rhéofluidifianta des taux de cisaillement plus faiblear exemple, les suspensions trés concen
(audessus de 30% en fraction volumique) de particeéides présentent une brusque augmion

de viscosité qui est lieeua changement important de la structure de la siIsemeE

» Fluides plastiques :
Un cas particulier du comportement rfluidifiant est I'existence d’une contrainminimale

d’écoulement si la contrainte appliquée awide est inférieur@ cette contraintminimale, aucune
déformation ne se produit, le itle se comporte comme un de, il ne coule pas. La représentat
la plus simple d’'un fluide a seudfécoulement minimalest le modele de BINGHAM qui donne

relation suivante entre la contraint et le taux de cisaillement

T—Ts =MNpY 1-12

Ou t,; et la contrainte seuil en, est appelé la viscosité plastique. En pratique teléte de
BINGHAM ne s’applique que dans une gamme limitéetalex de cisaillements et la contrai

minimale obtenue par extrapolation du rhéogramm'y = 0, est souvendifficile a déterminer

correctement.
5
Cantrainte seuil
o0 b du medéla de Bingham g
L]
& I
—
1] . L3
0o 15k =t
E - ¥ ’
5 "
B = .
E | i
= 19 ”
L] §
-
51 Caontrainie seuil
extrapoles
a | ] ]
o 200 400 EO0 and

Taux de cisaillement (s

Figure 1-10: Exemple de fluidé seuil d’écoulement. Rhéogrammes d’une suspensiacentrée de bauxi
avec les contraintes seuils d”ecoulement détefesi) par un modéle de BINGHAM, ii) par extrapiaat
d’un ajustement polynomial [5]

Etude et caractérisation rhéologique de produits alimentaires



Chapitre 1 Introduction a la rhéologie

De tels comportements s’observent couramment ades fluides pateux et sont

généralement a l'existence d’une structurertra@isionnelle qui ne se rompt que pt >15[5,8].

4.2.2 Fluides non newtoniens au comportement dépenddmttemp:

d

Dans les fluides précédents, nous avons consgigrda vitesse de mise a I'équilibre «

liaisons est grande par rapport a la vitesse digmol globale du systéeme. Si cela n’est pas lela:

viscosité apparente mesurée dépendra du t S'il y a désorganisation de structure par cisaillem

on parlera de thixotropie ; s'il y a organisatioa structure, on parlera de rhéopexie. Le

P

souvent, le comportement temporel dfluide est rhéofluidifiant ; il estés rarement

rhéoépaississants.

> Fluides thixotropes Lorsqu’un fluide thixotrope est soumia un cisaillement apres u

période de repos, sa structure se désorganise peu at sa viscosité apparente décroit ave

temps. Ce type ddluide se définit ensuite [ sa possibilité de reformer sa structure quar

substance revient au repos apres une période pésonLa thixotropie est un phénome

rhéologique de grande importance industrielle. E# soit néfaste dans le cas du démail

d’installations de pompge, soit recherchée, car il peut étre intéressaviont un matériau qui s

liquéfie lorsqu’on le met eceuvre et qui se raidit lorsqu’on le stocke ou lo’on le laisse au repos

(figure 1-11). [1][6]

Contrainte
tangentielle

i

Tgoq | —

Tea

Gradient de vitesse ¥
(@) courbe d'écoulement

Viscosité u

'
¥ = constant ¥y=0 Gel

— Iy Solution

Temps t
(B) courbe de viscosité

Figure 1-11 : Courbes d’écoulement et de viscosité d'un fluidesfijue ayant a la fois un seuil
plasticité et un comportement thixotr
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Il est possible d’évaluer le degré de thixotropiencfluide en calculant, par exemple, la surface ¢
courbe d’hystérésis queprésente I'énergie nécessaire pour détruistriecture thixotrop

Exemples : mayonnaise et blanc d'ceuf fredans le domaine alimentaircréemes cosmetiques ;
formes lamellaires de I'oxyde d’aluminium owe da bentonite qui sstructurent en chateat
de cartes ou en paquets [1].

> Fluides rhéopexesLa rhéopexie est un phénomene extrémement comgléxea guéere éte
étudié. Dans ce type de fluide, il appamgifun faible cisaillement est susceptible de fee
la restructuration du produit.

Exemples : émulsions d’eau dans de l'huile ou cristatisn du platre a faible cisailleme

4-2-3. Fluides viscoélastiques

Un fluide viscoélastique est un fluide qui possada fois des propriétés wiscosité et d’élasticité
Ainsi, contrairement a un fluide purement visqueax I'écoulement est irréversible, un flui

viscoeélastique récupere une partie de sa déformapees suppression des contrail

—]
) T Ecoulemment

@} ] Fluide visgueux

@ Fluide viscoalastiguas

Recuparalson
alastique

Figure 1-12 : Récupératiolastique d’urfluide viscoélastique lors de I'étrde I'écoulement dans u
canalisation [1]

5. Différents modélegpour décrire les écoulement{9]
5.1. Fluidea comportement indépendant du temg

» Modeéle linéaire

Le modéle newtonien et dBINGHAM peuvent étre décrits par iig droite ou le taux c
cisaillement et la vitesse @esaillement sont proportionn,, pour le premier il existe useul terme

de proportionnalité, pour le deuxieme on définit dettermes, a savoi'ett,, I'avantage du
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modele linéaire est qu’il peut étre décrit par au plus xdquarametres, la pente et le pc

d’intersection avec I'axe des ordonn

» Modéle de la loi de puissance

5
10 Y LML A R] | T =TT T AL LR R | T T llllll-:
: y = 574 * x(0.56) R°= 0.997 ]
10" L E
000 | E
5 :
100 1 L1oa gl 1 Ll 1 a1l 1 It 1 1a1d
0.1 1 10 100 1000

-1
Shear rate(s )
Figure 1-13 : Courbe det en fonction dg’ pour une suspension 26 en solid [8]

Pour plusieurs types de fluide, le taet la vitesse de cisaillement peuvent étre préss en
coordonnées logarithmiquesn utilisant urmodéle de type :

T=ky" 1—-13
Avec k indice de consistance
n indice d’écoulement

Pour des valeurs différentes deon obtier :

# n=1, le terme k se confond avec le terme de viggest le fluide & un comportement newtol
# (0 < n < 1) poutes fluides rhéofluidifiants ou pseudoplastiq
@ (n>1), pour les fluideshéoépaississes ou dilatants ;

Puisqu'il contient seulement deparameétres (k et njjui peuvent étre détermir par une courbe
logarithmique le modéle de loi de puissance a été employé sivement pour caractériser |
alimentsliquides. C'est égalemeni modéle le plus utilisé dans I'industrie a-alimentaire (étude de

I'effet de chauffage et defroidissemer sur les propriétés rhéologiquess alimen).
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Bien que le modele de loi de puissance soit triis&jtsa nature empirique devrait étre notée.
Son importance réside dans le fait qu’il s'appligueair une gamme de vitesse de cisaillement tres
étendue allant de 10 & “@* qui peut étre obtenue par certains viscosimétremnerciaux,
inconvénient de ce modele est qu’il décrit mattamportement des fluides pour de faibles vitesses

de cisaillement [10].

» Modeéle de Herschel- Bulkley
Lorsque le taux de cisaillement minimal d’'un alimest mesurable, il peut étre inclus dans le
modele de puissance, et on obtient le modeldatschel-Bulkleyécrit par I'équation de type
T—19 = ky(y)™ 1—14
Avec T taux de cisaillementy vitesse de cisaillemenky indice de consistancay indice
d’écoulementy, représente la contraite minimale qu’il faut appéigupour obliger un corps a

s’écouler, ce terme a été inventé par Barnes arltti¥a

» Modele de Cassdil]: ce modele a été développé initialement pdatutle des encres

d’'imprimerie, mais il est tres utilisé pour I'études dispersions alimentaires, son équation est de

type
0% = Koc + ko (1)°5 1-15

La linéarité est obtenue en reportaf® en fonction de ¥%° , la contrainte minimale étant le
carré du point d’intersection avec I'axe des ordm®, la viscosité de Casson étant le carré de la
pente k la figure 1-14 illustre un modele obtenu pour un échantillon decolat, I'office international
ayant par ailleurs adopté le modéle de Casson comuwdele de caractérisation des données

d’écoulements pour les chocolats.

g
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20

0.5

y=4.7+ 1.37x, R"2 =0.996

(Shear stress, Pa)

0 2 4 6 8 10
0.5
(Shear rate, s-1)
Figure 1-14: %5 en fonction de %> pour un produit obéissant a la loi de Ca: [8]
» Modele de Cross et Carre .

La viscosité apparentg, pour une solution est corrélau taux de cisaillement paéquation de

Cross ou de Carreau donnéesl&sous :

No — Newo
=Noo T — 1-16
Na = Mo + 14+ a.y™s
No — Newo
=N + - 1-17
N =M T 3 Gopy2 Y

Oua, etl, sont les temps de relaxation relative ples polymere en solution, N et M
exposants adimensionnelld3u fait qu'il est difficile de terminer les param&t de ce mode,
certains auteurs tel que Abdéhalik et coll. [12] ont proposé de négligkerterme n,,.

Les deux modeéles précédents peuvent modifiés afin de prendre en considération

contrainte minimalepn obtient alor :
- 2.
Na =To¥ "+ np[1+ (2,) 17V 1-18

Ou N et1, sont des constantes a déterminer expérimentale, roest la contrainttminimale,np
viscosité plastique.

5.2. Fluideau comportement dépendant du temg
La détermination des parametres rhéologiques coack les fluides a comporteme

dépendant du temps requiarhe atention particuliere du fait des modifications cgffectent

18
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I'échantillon lors de la manipulation, ou lors diiacgement de I'échantillon dans le rhéometre ou
dans le viscosimétre, dans ce cas il faut laisféchantillon un temps de relaxation.
Plusieurs modeéles ont été développés pour I'éttida earactérisation de ce type de fluide, parmi

lesquels :

» Modéle de WELTMAN [13]

Le modele de WELTMAN a été utilisé pour la carasgaiion des produits thixotropiques et anti-

thixotropiques, son équation est de type :

t=A—BlogT 1-19
Tableau 1-1/9) : Parameétres du modéle de Weltman pour différentessgs de cisaillement et pour
différentes concentration d’un sirop de mais.
Paramétres de Concentration Vitesse de cisaillement {5
Weltman % 50 100 200 300
3 6,97*10° 5,76*10° 4,22*10°
A 4 2,97*10" 2,08*10" 1,72*10" 9,54*10°
5 2,08*10" 3,88*10" 3,55*10"
3 1,58*10° 5,71*10" 1,66*10°
B 4 3,15*10° 2,07*10° 5,29*10° 7,38*10°
5 -8,30*10° 1,06*10° 8,79*10°
3 1,00*10 1,00*10 1,00*10
Coefficient de 4 1,00*10 1,00*10 1,00*10 1,00*10
corrélation 5 1,00*10 1,00*10 1,00*10

Avec le taux de cisaillement (pascal), T temps (sha &aleur de I'effort & t=1s, B constante, en
coordonnées logarithmiques, on parten fonction de T. Pour les fluides thixotropiquesyaleur de
B est négative et positive pour les fluides amtidtropiques, letableau 1-1 donne des valeurs

typiques pour une solution de sirop de mais.

» Modéle de TIU ET BOGER [14]

Ce modele a été élaboré par TIU et BOGER surde ba I'étude du comportement rhéologique

de la mayonnaise au moyen du modele modifié decHe<BULKLEY :
T = Aro + ky(y)™] 1—20

A étant un parametre structurel dépendant du teropsld valeur varie de l'unité jusqui, kg

indice de consistancey indice d’écoulement.

=
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La variation du parametre structurel semble obém&loi de second ordre du type
W e = =l (A= 2)* 1-21

K; est fonction dg’ et qui est déterminé expérimentalement, la détextian de k et 1o, n'est pas

facile, pourie et k elle requiert la connaissance des valeurs destasité apparente

_ Na¥ _
= /‘[0-|-kH)'/TlH 1-22
d
Et Taf 1= —a;(na — ng)? 1-23
. ky v
a0 = 1—24

TIU et BOGER ont montré que le tracé él;é;?a —n, €n fonction du temps donne une courbe

droite de pente;a en répétant la procédure avec d’autres valeurg@eut obtenir la relation entre a
ety, et par suite kety a partir de I'équation ; pour un échantillon deypranaise commerciale, les

valeurs des parametres précédents sont :

re =0.63710=7.0 PaK = 28.5 Pa’§n=0.32, et k; = 0.012y%13,

Tableau 1-2[9]:  récapitulatif des différents modeles d’éemuknts
T=ny Modele newtonien
¥/ 1 o N |
[— + K (o)l /nE)_l]] Modele d’Ellis pour des taux de cisaillement faible
1o
T = [Ny + Ksy™s] Modele de SISKO pour des taux de cisaillement élevée
_ + No N
fla = Meo T 477 (a )M Modéle de Cross
_ + No N
Ta =M T T QA Modéle de Carreau
T = ky™ Modéle de puissance
T—To=1"Y Modele de Bingham
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T — 19 = ky(y)™

Modele Herschel-Bulkley

70 = koc + kc(y.)o's

Modele Casson

0.5

705 — 7oy = ky(¥)™

Modéle de Mizrahi et Berk (1972),

T = 1p! + 70 ()™

modeéle généralisé d’Ofoli et al

T= [(Tov)l/ ™+ kv)"]nv

Modele de Vocadlo et Moo Young
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Introdtion :

Les aliments sont des matériaux vivants, subissamgtamment des modifications de forme,
de taille, de structure. lls sont sensibles a I'ldité®, a la température, a I'oxygéne, etc. Le pibdu
alimentaire est donc étudié principalement sous dsgects nutritionnels, d'une part, et
biochimiques, d’autre part, puisque la majeurei@ates transformations qui se déroulent dans les
aliments au cours des opérations technologiquekeaonservations sont des opérations a caractéere
biochimique.

On oublie trop souvent que le produit alwaére est aussi un matériau sur lequel il
peut étre intéressant de mesurer des propriétéanig@es. Ainsi, les solides d’origine biologique
ont une élasticité qui change avec l'age et diversrises physiologiques. Les liquides d’origine
biologique ont un comportement, le plus souvent m@ntonien. Cependant, lors de la préparation,
de la transformation ou de la formulation de cesiéres premieres, de nombreuses techniques sont
employées et de nombreuses interactions ont liere ées constituants qui viennent modifier
profondément et de facon irréversible la textureekematériaux.

Pour mesurer ces propriétés mécaniques, on a meutd'utiliser des méthodes

rhéologiques.

Néanmoins, des méthodes de mesure des param@ttegtx autres que sensorielles se
sont développées. Elles relevent de la rhéologietent étre :
< des méthodes fondamentales (mesure de la viscdsit@, dureté, de la résistance ou de la
fragilité d’'un matériau alimentaire) ;
A= des méthodes empiriques (ces techniques sont bsséesis principes fondamentaux de la

déformation : la flexion, le cisaillement et la qomssion) ;

© des méthodes imitatives (qui imitent I'action destd, par exemple). Les mesures obtenues
par 'analyse instrumentale peuvent, dans certe@tiss étre reliees a des valeurs sensorielles : on
parle alors de psychorhéologie.

L’application de certains principes fondamentaedalmécanique et de la rhéologie permet
de mieux comprendre les comportements mécaniquesedesubstances, a I'état naturel ou

lorsqu’elles sont modifiées par un procédé deutaxion [1].
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2. Rhéologie des gels

2.1 Définition : Un gel est un systeme diphasique solide-liquidentbeynamiquement stable
constitué d’'un double réseau interpénétré contidintensionnel, I'un solide finement dispersé ou
dissous et le second liquide. FLORY [1] a proposé classification des gels qui s’applique aussi
bien aux gels organiques gu’aux gels inorganiques :

© gels lamellaires comme la mésophase et gels dargil

< gels a liaison covalente de type polymérique ;

< gels constitués par l'agrégation physiquestaliisation) de chaines polymériques ;

© gels particulaires constitués de particules déetaiibmicronique liées entre elles pour former
un réseau poreux.

2-2 Caractérisation des gels La caractérisation de la structure d’'un gel néteggetnéralement

'analyse de plusieurs parametres :

< |a déformation, pour mesurer son élasticité ;

< la solidité, pour mesurer son seuil de fracturation

< son uniformité de structure ;

= son adhésivité.

Trois groupes de méthodes sont généralement atpiger étudier la rhéologie des gels :

< |e comportement viscoélastique ;
< la théorie de I'élasticité caoutchoutique appligaér gels ;
< les contraintes de rupture des gels [1].

2.3.Evaluation des propriétés rhéologiques d’'un gel

2.3.1. Comportement viscoélastiqgue des geles gels, comme tous les systemes polymérises,
montrent un comportement viscoélastique. Ce typeateportement peut étre caractérisé a partir
d’expériences de fluage ou de relaxation, ou paredsais dynamiques ou une contrainte (ou une
déformation) sinusoidale est appliguée. Pour dds, de rapport entre la contrainte et la

déformation a n’'importe quel temps est indépendint’amplitude de la contrainte ou de la

déformation appliquée ; le comportement viscoalastiest ainsi linéaire.

2.3.2. Evaluation du comportement viscoélastiques dyels :

La réponse d’'un gel a une déformation présente faisaun aspect visqueux (contrainte
proportionnelle a la vitesse de déformation) etagpect élastique (contrainte proportionnelle a la
déformation), de ce fait une sollicitation périagigestla plus fiable et la plus susceptible de
fournir des informations valables [9] sur le comportement rhéologique des gels.
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2.3.3.Sollicitation périodique

La détermination des temps de relaxation peutedteetuée en soumettant le matériau a une
sollicitation périodique, par exemple dans un rhéwena mobile tournant fonctionnant en mode
sinusoidal. Si la déformation imposée est sinuseida de faible amplitudey =y, (iwt) la
réponse en contrainte est également sinusoidade, av déphasagdepar rapport a la déformation
T(t) = To(iwt + §) La contrainte et la déformation sont reliées amodule de cisaillement
complexe G* tel que :

() =G wty(t) G =G"+iG" 2—-1

Ou les parties réelle et imaginaire desght le module de conservation et le module dieper

G' = [;—Z] cosé etG' = [T—O] sind 2—2

Yo

On définit également une viscosité complexe fglie :
7(t) = n"(w)y 2-3

Les parties réelle et imaginaire gfeétant reliées aux modules de cisaillement par :
nN'=—-i— 2—4

Le module de conservatid@ii (caractérise la réponse en phase avec la défamaliest
associé a la réponse élastique. En revanche, lelendé perte:'’ est associé a la réponse de type
visqueux, en quadrature de phase par rapport aftandation. La puissance mise en jeu dans la
déformation est, par unité de volume =ty En faisant la moyenne de cette quantité sur un
guart de période, de t=0 atRw, il vient :

2 2
_w w
p=F206 20 Gn 2-5
VA Vi

Le premier terme change de signe tous les quartyde : c’est I'énergie de déformation
élastique stockée puis restituée. Ce terme estopiopnel a la partie réelle du module de
cisaillement. Le second terme est toujours posdiést I'énergie dissipée par le frottement
visqueux. Il est proportionnel a la partie imagieadu module. Le module de cisaillement
complexe est facilement calculé pour le modéle idquide de Maxwell. Sa dépendance en

fréquence est analogue a celle de 'impédance dhanit.

w2T? G =E xT
14+w?2 1+w?2

N =— 2-5

1+w?2

G' =E
La réponse est de type élastique aux grandes fiégadgtemps courts) et de type visqueux aux

basses frequences (temps longs).
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Fig. 2-1 Modules decisaillement et viscosité pour le liquide de Maxveel fonction de la fréquen
réduite [15].
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Fig. 2-2 Modules de cisaillement pour polyéthyléngondu. Les courbes en trait pl sont obtenues

d’apres un modé de Maxwell €néralisé dlusieurs temps de relaxat [15].

Le modele de Maxwell qui ne prend en compte quaul eemps de relaxation est incapi
de représenter correctement les propriétés de véegaljuides viscoélastiques. |figure 2-1 ci-

dessous montre le module conserveon et le module de perte mesurés sur du polyéne.
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3-Rhéologie des produits fluides et semi solidewlustriels [9] :

Pour cette catégorie de produits, nous prenons eexample les purées et les jus de fruit,
ces derniers présentent a peu prés un caractetememwdans le cas ou les solides insolublesset le
polymeéres (pectine) sont éliminés ou présents faibkes teneurs, le sucre qu’ils contiennent joue
un role déterminant dans la magnitude de la vise@snsi que la température ; il est a noter que la
viscosité apparente des jus de fruits concentré®il@vec I'accroissement de la température [16].

Les jus de pommes et de raisins dépectinisés tésfilprésentent un comportement
newtonien, I'équation dérivée de Bayindirli peueéttilisée pour estimer leur viscosité en fonctio
de la concentration et de la température. L'éguaiaur la viscosité des jus de pomme et de raisin
est de la forme :

A(°Brix)

— 2—6
Neau exp ( 100 — B(°Brix)

Avec n viscosité (mpa.s)
Neau VISCOSIté de I'eau
Le degré Brix représente la concentration en paescsolides solubles.
A et B, des constantes caractéristigiuegsis de pommes dans une gamme de 14-35 °Brix et
de température 293 — 353K.
A= —-0.24+4+917.92/T B =2.03-0.00267T 2-7
Pour le jus de raisin, et pour une gamme de caratem de 19-35 et 293- 353 K, les constantes A
et B valent:
A= —-3.79+ 1821.45T B =0.86 + 0.000441T 2-8
Rao et coll. [17] ont étudié le réle de la concatibn et de la température sur la viscosité desi@u
pomme dépectinisés et de raisin. A une tempéranmstante, |'effet de la concentration peut étre
décrit par une équation exponentielle. Par exen®pl2Q°C, I'effet de la concentration (41 a 68

°Brix) sur la viscosité des concentrés de pommeéiestdécrit par I'équation 2- 9 ¢R 0.947) :

n = 1.725% 1075 exp (0.136 * °Brix) 2-9

Les concentrés de tomate sont autre exemple deaatigorie de produits, nombreuses sont
les études qui ont été menées sur ces produisj ent permis a certains auteurs tel que McCarthy
and Seymourd’établir un model corrélatif ayant connu un swgcdgnité du fait qu'il était

impossible d’obtenir des données pour les tendaveg en particules solides [9].
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Pour différentes teneurs en composés Scs (figure 2-3), Tanglertpaibulet Rao ont établi

les paramétres d’'un modéle type loi de puissance, ces parameétres sont dalams letableau 2-1

Tableau 2-1 : effet de la concentration en particule solide sardaramétres d’écoulement d

échantillon de concentré de tomate

Concentration | méthode Température | Taux de Indice de Indice

de solide % °C cisaillement S | consistancek | d’écoulement
35,74 Plan paralléle | 25 4-576 297 0,38

24,16 Plan paralléle | 25 4-576 65,7 0,27

17,86 Plan paralléle | 25 4-576 26,1 0,26

11,78 Plan paralléle | 25 4-576 6 0,33

Pour différentes teneurs en composé soluble lehgrapivar (fig. 2.3} montre I'effet de la

fraction soluble sur le comportement rhéologique dencentrés de tomai

24
. “Bri
1.7 Brfx y=1.16+0.41x, R*2 = 0.995
" 14.1°Brix
2.2 4 17.0°Brix
* 20.1°Brix

E,D'I

1.8

1.6

log (Shear Stress, Pa)

1.4

y=1.05+0.38, R"2=0.984

/

y = 0.78+0.38x, R*2=0.991

y=0.56+0.38x, R"2= 0.993

1.2 T T T T T T r T
1.8 2.0 22 24 2.6

log (Shear Rate, 1/s)

28

3.0

Fig. 2-3 : effet de la concentration en solide soluble suhé®gramme d’un concentré de ton [9]

Plus cette fraction augmente, plus la valeur delbaoné a I'origine augmente, ce qui v

dire qu’il faut augmenter la contrairminimale afin de permettre a la substance de s’éc.
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3.1. Réle des particules solides insolubl

Les particules solides dans les dispersions alinmteasont loin d’étre urformes, elles sont
déformables et de taillafifférente: ; de plus ces particules sont hydratéesn équilibre chimiqu
et physique avec le milieu continu qui les con, ce qui les distingueres fibres artificiels et de
polymeéres synthétiqugmr exemple. L phase continue, appelée siropntient des solutés tel q
le sucre, le sel ou les acideganiquss et different aussi des miliewontints non alimentaires.
Ces patrticularités rendenétudede ces milieux assez complexe.

D’autre part, la différenc entre les produits alimentaires et non alimentaiéssilte dan
limportance des interactions in-particules par rapport aux forces de viscositégsetnouvement
browniens résultant peuvent influencer fortement type d’écoulement et les proprié

rhéologiques. Lggure 2-4 illustre le comportementd’un jus d’orange (avec et sans pul

3
y=1.38+ 0.69x, R*2 =].00

) y = 0.57+0.86x, R"2=1.00
[ 24

o

[

i

=
(7]

=

V]
-_

a2

%ﬂ L *  orange juice serum, 65°Brix,-10°C
— ®  orange juice, 65°Brix, 12%pulp,-10C

0 J T T T

0 1 2 3
log (Shear Rate, s !

Fig. 2-4 : rble de la fraction insoluble dans le comportetwaéologique d’un jus d’orange
65 Brix
La présence de fractioinsoluble change le comportement du jus d’orange se rapproche ainsi

d’'un fluide rhéofluidifiant (pente=,69). Pour une concentration nulle,comportement est proc

de celui d'un fluide newtonien.

4. rhéologie des émulsions [18]
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On peut définir une émulsion comme étant une sisspreile particules liquides au sein d’'une
autre phase liquide non miscible. Dans la plupast @mulsions, I'une des phases est aqueuse (nous
'appelons phase eau- E), la seconde, la phase, fyuil n’a gu’une solubilité limitée dans I'eau est
désignée — H. Quelque soit leur constitution chimjgles émulsions sont classées en deux
catégories :

» Les émulsions huile dans I'eau H/E ; la phase ooetétant I'eau ;
» Les émulsions eau dans I'huile E/H ; la phaseicoa étant I'huile.

Suivant la nature de la phase disperseée, le typéédamilsion dépend de la nature des
constituants, du mode de préparation et des pliopertelatives des constituants.

Un exemple de produit appartenant a cette cagstila mayonnaise, un produit largement
commercialisé, ce produit est formulé a partir @ 'tmuile de table (phase dispersée) a raison de 70
a 80 %, d'un agent émulsifiant (jaune d’ceuf), d’eaide sel.

Les changements physiques des dispersions (gdtés}lee produisent par des processus de
crémage, floculation, et coalescence ; le crémappfie le mouvement des gouttelettes sous I'effet
de la pesanteur, la floculatigiyure 2-5 est le groupement de ces gouttelettes et la amalesfigure
2-6 est leur rassemblement en gouttes plus grandasoiAs que la séparation de phase ne se
produise, le crémage et la floculation dans érantsipeuvent ne pas mener aux changements
discernables de l'aspect et du comportement rhigpieg Cependant, la coalescence des
gouttelettes, qui est associée a la graisse libseéthulsions E/H, est généralement inacceptable a
tous les niveaux (Dickinson et Stainsby, 1982, 1987

Les propriétés rhéologiques de la mayonnaise titlargement étudiées en utilisant
différentes techniques rhéologiques.

Du fait de la présence d'un seuil d’écoulement dengas de la mayonnaise ainsi que
I'intervention du facteur temps, les relationsssigues qui d’écrivent les écoulements des solsition
de polymeéres liquides ne sont pas applicables p@umayonnaise et certains produits semi solides
alimentaires [19]. De plus, on doit tenir comptesl des tests dynamiques de I'existance d’un

certain potentiel qui facilite la coalescence etajiere la composition de I'échantillon.

Etude et caractérisation rhéologique de produits alimentaires
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Figure2-5 . Floculation par déplétion, induite par la présetegetites entités (micelles

tensioactifs, pelotes polymériques) dans la phasgrule.
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Figure 2-6 . Coalescence d'une émulsion (ici huile dans eau

Kokini et Dickie [19] ont étudié I'évolution du taux de cisaillement paun échantillon d

mayonnaise en fonction du temps pour différentdéssss de cisaillement en se basant

I'équation de Bird Leider :

t
T=—Ky"[1+ (byt —1)exp (— m)

Avec:
y . Vitesse de cisaillement

t: temps. 1: Constante&lu temp
a et b constantesk et n paramets du model de puissance
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Pour un temps faible, le modéle se réduit a :

T = constante * byt 2—-11
L’équation 2-10 permet de calculeryky, (temps correspondant a la contrainte max a ajpgijq
1
tmaxzan/1+b—),/ 2—12
Pour une valeur de vitesse de caisaillement dorereesubstituant la valeur dga.t dans

I'équation 2-10, on obtient la valeur demax, cette valeur correspond a la contrainte mabargu’il

faut appliquer a une dispersion de mayonnaise.
Kokini et Dickie ont trouvé que I'équation de Birdeider fourni une bonne prédiction de

Tmax €t au temps correspondapt,t [19].
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Chapitre 3 Partie expérimentale

1. Introduction

Les mesures viscosimétriques et rhéologiques @adsrhaine des produits alimentaires
semi liquides sont trés diversifiées. La sélecttum outil de mesure approprié dépend a la fois
de la nature du produit étudié et de I'objectifl@enesure. Ainsi la composition du produit et le
mode d’extraction du produit de son emballage slestfacteurs importants pour la sélection
de la méthode d’essai rhéologique.

La viscosité est un paramétre devant étre pardicrient contrélé dans la conception
d’un produit alimentaire. Il s’agit d’'une proprié&qé@i influence directement I'acceptabilité de la
formulation du produit, sa facilité de fabricatida,conception de I'emballage, de I'orifice de
distribution et d’'une multitude d’autres attribwppréciés par le consommateur. Il est donc
fondamental d’effectuer des mesures viscosimétsigiens le domaine précis des taux de
cisaillement rencontrés dans la pratique.

Le but de ce travail estd'une part, de procédeded mesures des propriétés
rhéologiques de quelques produits alimentaires diétablir les courbes d’écoulements qui les
caractérisent et d'en déduire les modeles mathguoesti qui les décrivent ; et d’autre part
d’évaluer I'étendue du domaine de contraintes pouédre obtenues avec notre appareil et
donc ses possibilités d'application, en effet cgpaaeil est destiné a des laboratoires de
contrble de qualité, donc les données fournit sahtle pour certain type de produit, et non pas

pour tout les produits commerciale.

2. Principe de fonctionnement et description d'un rhémeétre rotatif

C'est la classe de rhéomeétres la plus frAquent utilisée et cela d'autant plus
gue le fonctionnement de tels rhéometres est sbuamgtomatisé. La substance étudiée est
emprisonnée entre deux cylindres de révolutionieox, de rayons Ret R, et de hauteur h
(Figure3-1). Le mouvement laminaire de cisaillemestt obtenu en communiquant a l'un des
cylindres un mouvement de rotation uniforme wdtesse angulaireo, l'autre cylindre
demeurant immobile. Notons que 1'on rencontre désmetres cylindriques dans lesquels le
cylindre mobile est intérieur ou au contraire eetdr. Pour ce qui est de notre appareil, c’est un
rhéometre avec cylindre extérieur fixe et cylinohtérieur mobile.

La substance se décompose en couches cyglimdri coaxiales, animées de
vitesses angulaires différentes, variant continGnaenO (pour la couche en contact avec le
cylindre extérieur fixe) o (pour la couche en contact avec le cylindre ietérmobile). Par
suite du mouvement relatif des couches les unespaport aux autres, il apparait en tout point

del'échantillon une vitesse de cisaillemept une contrainte de cisaillemeant

Etude et caractérisation rhéologique de produits alimentaires
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3. Etude du comportement rhéologigue d'une substan

Pour caractériser le comportement rhéologique dhatériau, il est nécessaire
déterminerson rhéogrammer, ) et cela a partir des données et mesures expédles
fournies par lerhéometre. Dans la catégaties rhéomeétres rotatifs cylindriquaesm
rencontrandifferemment les deux procédures expérimentalivantes :

[ 2 Soit on impose au cylindre intérieur un couple al@atron connu M, tout en maintens
le cylindre extérieur fixe, et 1'on mesure sa vitesgulair.

[ 2. Soit on impose au cylindre intérieur une vitessguéaire de rotatiolw, connue, et
I'on mesure le couple résistant M qu'il faut appliquercglindre intérieur pour qu'il demet

immobile.

Dans les deux cas, les mesures expérimentalesodattispose sont, par conséquer
vitesse de rotation du cylindre intériewg et le couple de rotath imposé M. Des lors que «

valeurs expérimentales sont connues, on peut argé@raractériser la nature du fluide étt.

4. Présentation de I'appareil utilisé

Pour notre étude, nous avons utilisé un rhéometatif de type BROOKFIELD D-
I+ (figure3-1) ayant pour accessoires quatre éléements mobitesfodmes différentes. Pot
chacun de ces mobiles, I'appareil peut effectdes mesures de viscosité dans un inter
déterminé selon la forme du mobile. Les caractqties de chaque mobilSpindleen anglais)
sont données darl&nnexe 1. L’'appareil permet, pour chaque mobile fixé, decgdel
directement a son enregistrement, I'écran affickmrsale code de I'élément en col
d’utilisation et s’étalonne pour des mesures deoggé danla gamme de mesure de c-ci.

Le calcul de €, ¥) se fait comme st: Pour un mobile donné (Spindle : -S64), on
fait varier les vitesses de rotation (tr/min) sel@chelle prédéfinie et pour chaque vite:
on note deux valeursus l'afficheur. La premiére correspond a la esité du fluide et |
seconde définit le taux de cisaillem

L’appareil est congu pour la mesure des viscosilést de 50 a 2000000 cp [9] com
le montre le tableau de I'annext

La vitesse deléformation (shear rate) est définie par la form

. 2%R?*RZxw
’y:
x?(RZ — Rp)

B3-1

0
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Figure 3.1 Rhéometre
Brookfield LV-I+

Avec :

y : vitesse de cisaillement{s

o = 2N /60

N : nombre de tour par mint

R. : rayon du contenant

Ry : rayon de I'élément choisi

x: Laposition a laquelle on désire calculer la viscc = (R;+R.)/2

Le taux de cisaillement (shear stress) est exppanda formule

M
T=——"F5—
2w * Rp“ * L

(3-2)

T : Taux de cisaillementyne /cnf)
M : moment de cisaillement = %*67:
L : hauteur de I'élément

En utilisant les équations (1) et et en se basant sur learactéristiques géométriques
différents Spindle données dans I'anr ; on trouve :
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Tableau 3-1 : Equation de calcul des parametres d’écoulements
1(dyne/cnr) y(sh
Spindle LV1 (S61) 18.57 *% 0.136*N
Spindle LV2 (S62) 178.5 *% 0.134*N
Spindle LV3 (S63) 1513 *% 0.064*N
Spindle LV4 (S64) 1351 *% 0.0056*N

5. Etude des propriétés rhéologiques de quelques proils alimentaires semi-liquides

Dans cette partie expérimentale, nous avons opié lfgaude d’'une variété de produit
susceptibles d'étre évaluées sur le plan rhéolegiqul'aide de notre rhéometre rotatif
BROOKFIELD LV-I +, Cette panoplie de produits corapd les fluides newtoniens, des

suspensions, et émulsions.

Le protocole expérimental consiste a prendre 03ureegpour chaque échantillon (pour
chaque vitesse de rotation) puis de prendre laemoy des trois essais avec un écart type
acceptable, si I'encart est signifiant on ajoutequatrieme essai, les résultats de notre travail

sont présentés dans les sections suivantes :

NB : les valeurs données dans les tableaux suismsles moyennes de trois essais

avec un écart typs a 0.98

5.1. Essai sur lait chocolatéles résultats obtenus sont présentés dandléatasuivant :

Tableau 3- 2 : Essai sur lait chocolaté
Nombre de tour (tr/min) | Viscositén (cp) Taux de torsion (%)

1.5 1760 8.9

3 1110 11.3

6 960 13.9

12 455 18.4

30 265 26.5

60 179 36
100 131 43.9

Le calcul der ety donne :

Tableau 3-3 : valeurs des parameétres d’écoulement du lait chticola
Viscosité n Taux de cisaillement (dyne /cm) | Vitesse de cisaillement(s™)
1760 12023 0.0084
1110 13587 0.0168
960 18779 0.0336
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455 24858 0.0672
265 35801 0.168
179 48636 0.336
131 59308 0.56

Les traces des courbgs= f (y), ett =f (y) sont donnes par lg%ures 3.2 et 3.3; Ces
courbes montrent que la viscosité diminue avealx e cisaillement, et que la tension ou
taux de cisaillement n'est pas proportionnellea&vitesse de cisaillement, car la viscosité
diminue pour des vitesses de cisaillement croissa@e type de comportement se rencontre

frequemment pour des émulsions peu chargéessosudpensions.

Le lait chocolaté est formulé a partir de finestipates solides en suspension dans une

phase liquide ce qui lui donne un comportementi@ira aux suspensions.

L’analyse des données dubleau 3-2 montre qu'on ne peut avoir une contrainte
supérieure & 59308 dyne/travec une vitesse max de 100 tr/min; d’autre pautr des valeurs
inférieures a 10% en taux de torsion, la valeut demmence a diverger, ce qui constitue une

limitation pour I'équatiors.3.

En vue de déterminer I'équation d’écoulement cdeproduit, nous avons tracé la

courbe logf) = f (log (), le tracé est présenté suifigure 3-4.

Les deux figures-2 et 3-3 montrent que le comportement de cette subststgeroche
de celui des fluides rhéofluidifiants, donc un modkdetype « OSTWALD - DE WAELE »

peut bien décrire ce fluide.
Enposant: 7 =k xy™ on aura logj= log(k) +n*log ¢)

La pente n est donnée par le grapignge 3-4) n=0.394, Pour la constante, on trouve

log k= 4,858. Donc le modeéle peut étre présenigé garme :
T = 7.232 % 10% % y03%5 (3-13)

La valeur de n est inférieure a 1, ce qui montre kulait chocolaté est une substance a

comportement rhéofluidifiants.
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Fig. 3-2: variation de la viscosité en fonction de la vitesse de cisaitiepour
une suspension de lait chocolaté
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fig.3-4: Courbe logarithmique lot)=f log (y') pour un lait chocola

y=0,3954x+4,8655
R2=0,9943

6
O

(€]

(68)

N
N
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o
o ]
1
I T T T T 0 1
-2,5 -2 15 1 0,5 0 0,5
log(y)

5.2. Essai sur miel Lesrésultats obtenus sont présentés dans le tahléan: :

Tableau 3-4 : Essai sur miel

Nombre de tour (tr/min) Viscosité (cp) Taux de torsio (%)
1.5 9600 11.9
3 9840 24.6
6 10100 49.7
12 10509 99.9

Le calcul des parametres d’écoulement d :

Tableau 3-5 : valeurs des parametres d’écoulement du

Viscosité n taux de cisaillement (dyne /cm) Vitesse de cisaillemei’ (s%)
9600 18004 0.096
9840 37220 0.192
10100 72050 0.384
10509 160999 0.768

Les tracés des courbgs f (y) ett =f (y), donne :
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Les résultats deableau 3.4 montrent que I'on atteint rapidement un tauxasibn max
avec une vitesse de rotation min, ce qui indique rptre appareil ne permet de caractériser ce

type de fluide que dans une gamme de vitesse irgstre

Les deux courbes montrent que la viscosité etur tke cisaillement croissent avec la
vitesse de cisaillement, ce comportement est @istitjue des fluides rhéoépaississants, la
présence de forte concentration de petites péatic défloculées permet d’avoir de telle
allure, le miel et les suspensions d’amidon en sgatnples [9].

En utilisant la relation précédente, et en tradardgourbe log()= f (Iog(y)), (Fig3-7),

nous obtenons : n = 1,043

La valeur de la constante de consistance log (k)323, Donc le modéle caractérisant cette
substance est de type

T = 2.05 % 10° % 1043 3—4

L’équation 3-¢ tiré de lacourbe 3-7 peut étre prise comme référence pour cet échamtill

Fig.3-5: Viscosité apparente en fonction de la vitesse de cisaillementpour
échantillon de miel .
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Fig.3-6: Rhéogramme d’un échantillon de miel
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5.3. Essai sur produit laitier (yaoul : nous obtenons les résultats suivants

Tableau 3- 6. Essai sur yaourt

Nombre de tour (tr/min) Viscosité (cp) Taux de torsio (%)
0.3 312000 15
0.6 164000 17.5
1.5 82600 20.2
3 50000 24.5
6 31200 30.9
12 21100 42.2
30 12140 60.6
60 7600 76.2
100 5352 89.3

Le calcul desparametres d’écoulement en utilisant les équatthingableau -1 — ligne 4

donne:
Tableau 3-7 : valeurs des parametres d’écoulement
Viscosité 1 Taux de cisaillement (dyne /cnt) | Vitesse de cisaillemel¥” (s?)

312000 20265 0.0168
164000 23642 0.0336
82600 27290 0.084
50000 33100 0.168
31200 41745 0.336
21100 57012 0.768
12140 81870 1.68
7600 102946 3.36
5352 120644 6.4

Les tracés des courbrs- f(y), ett=f(y), donne l'allure de lfigure 3-8 et 3-9.
On remarqgue que la viscosdiminue avec I'accroissement de la vitesse del@azent
et que le taux de cisaillement augmente, ce compamt est typique des fluid

rhéofluidifiants.

Donc un modele de type « Ostwi- DE WAELE » peut a priori décrire ce produit,
posantr = k*y", on aura Log(t)= log(k) + n*log(y),
En tracant la courbeg(t)=f (log (y)) ; La pente n est égale 0.3bg(k)= 4.811

Cette substance peut étre décrite par le modalarsu

T = 6.47 * 10% 032 3-5
Notre appareil a permis de balayer le taux de l@saent et la viscosité pour ul
gamme de vitesse de rotation trés large, ce qugtitoa un avantage qui confere au modele
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une bonne robustesse ; on peut dire que le modeléqliation 11 est fiable pour une vitesse

de rotation allant de 0,3 a 100 tr/min.
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Fig3-8: Courbe de viscosité d'un échantillon de yaourt
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Fig.3-10 :Courbe logarithmique log)= f (log) pour un échantillon c
yaourt
y=0,3165x+4,8141 ¢ Q/
R?=0,982
4,9 2
. /
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ko
= ® 46
® 45
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5.4. Essai sur huile d’olive on trouve les résultats suivants

Tableau 3-8 : Essai sur huile d’olive

Nombre de tour (tr/min) Viscosité (cp) Taux de torsio (%)
3 530 5.2

6 515 10.3
12 517 20 .6
30 509 51

Le calcul des parametres d’écoulement d :

Tableau 3-9 : valeurs des parametres d’écoulement

Viscositén Taux de cisaillement (dyne /cnt) | Vitesse de cisaillemel¥ (s?)
530 96 0.408
515 192 0.816
517 382 1.632
509 947 4.08

Les tracés des courbgs- f(y), ett=f(y), donne l'allure de l:figure 3-11 et 3-12:
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Fig.3-11Courbe de viscosité pour un échantillon d’huile d'olive
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Fig.3-12: Rhéogramme d’un échantillon d’huile d'olive
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L’allure de la courbe permet a priori de dire gbeiile d’olive est un fluide newtoniel
son modéle d’écoulement est type T = ny, avecn viscosig apparente du fluide a peu p
constante, le calcul de la pente de la courbe diéatent permet dealculer la valeur qui e
égale en moyenne & 235 ds/cnf. En comparant cette valeur & la valeur obtenuelg
rhéométre (en moyenne 5,17 dyne €), puisque 1dynes/cl10 Cp, on remarque que I'éc
entre les deux valeurs est significatif, ce quit s’expliquer soit par de possibles erreurs
manipulation, soit par une inadaptation du mobiBpindle) utilisé, ou encore par des perte
la sensibilité de I'appareilPour trancherune mesure avec un autre viscosimetre
indispensable et un étalonnage de I'appareil do#t &it. En outre, il convient de refaire |

mesures a la méme température car la viscositdesstensible a ce paramé

De ce fait une deuxiéme séri‘analyse a été entreprise sur le méme échantilic
utilisant cette fois un viscosimetre a bille, knpipe de la mesure consiste a mesurer le te
nécessaire a une sphére (bille) de caractéristigjeasdéterminées pour parcourir une diste
verticale de 100 mm en chute libre dans un tube contertdre échantillot

Les caractéristiques des différentes billes donhées dans le tableau sui :

Tableau 3-10 : caractéristique des différentes billes du visoesie
Bille Diamétre d Masse m DensitéP1 Cste |
1 15.81 45.83 2.218 0.0070:«
2 15.66 44.61 2.218 0.053:
3 15.64 16.304 5.140 0.067¢
4 15.25 15.124 8.139 053
5 14.29 11.770 7.708 4.51
6 11.12 5.555 7.709 33.C

La viscosité est donnée par la formule suiva

Avec
n : viscosité
t: temps

n=tx(p;—pz)*k

p1 etpz: densité de la bille et de I'échantil

k : constante

Dans notre cas, nous avons utilisés la 3eme l@Eilactérisée pepl =8.14 et k =0.0675 mp

on trouve un temps t= 162.15 < La température de I'essai étant de 20

En appliquant I'équation précédente, on trot

n=162.15*(5.1400.92)*0.0675=46 mpa.s = 460 cp
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En comparent cette vale (460 cp pour 21 °Ca celle donné par le rhéome (517 cp
pour 17°C) on remargue une nette différenntre les deux valeudu fait de la variation de
température de I'essai, car la viscosité des legdiminue si la température augme

On peut donc écrire gu’équation décrivant le comportement de I'he d’olive (pour

T=21°C) est de type :
T=4.6xy 3.7

La valeurprise étant celle fournie par le viscosimeétre &ble tableau -8 montre que
les valeurs calculées du taux de cisaillement etistsité sont limitées pour un domaine

vitesse allant de 6 a 30 tr/min, ce qui constitaelamaine de validi pour I'équations.7.

5.5.Essai sur confiture abric : lesrésultats sont présentés dans le tableau s :

Tableau 3-11 : Essai sur confiture d’abricot
Nombre de tour (tr/min) Viscositén (cp) Taux de torsio (%)
0.3 1.774 *16 31.3
0.6 756000 37
1.5 379000 47.5
3 235000 58.8
6 148000 74.4

Le calcul des parametres d’écoulement d :

Tableau 3-12 : valeurs des parameétres d’écoulement
Viscosité 1 Taux de cisaillement (dyne /cnf) | Vitesse de cisaillemer” (sY)
1774000 47356 0.0192
756000 55981 0.0384
379000 71867 0.096
235000 88964 0.192
148000 112567 0.384

Les tracés des courbrs- f(y), ett=f(y), donne I'allure de lfigure 3-8 et 3-9:

D’aprés les deux graphes, la viscosité décroit dmecitesse de cisailleme, et le taux de

cisaillement croifavec la vitesse de cisaillemece qui montre que c’est fluide rhfluidifiant.

Pour le calcul des parametres d’écoulement noussavacé la courbe suivarfigure 3-15

La pente est égale en moyenne 91 ; 'ordonnée 'origine log(k) = 5.15

On peut donc écrire que :
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Fig.3-13. viscosité en fonction de vitesse de cisaillement pour un
échantillon d’abricot
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Fig.3-14 : Tension de cisaillemenén fonction de la vitesse de
cisaillement pour un échantillon d’abricot
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Fig. 3-15 : Tracé logj en fonction de logy] pour un échantillon
d’abricot
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L’équation étant valable pour des vitesses dellessent compris entre [0.0192-0.384

s-1], au- dela d’une valeur supérieur a 6 tr/rmmne peut connaitre le comportement de cette
substance, l'intervalle réduit de notre modéle tresdonc un inconveénient.
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5.6. Essai sur Ketchuges résultats obtenus sont présentés dans latakivant

Tableau 3- 13 : Essai sur Ketchup

Nombre de tour (tr/min) Viscosité (cp) Taux de torsio (%)
20 3390 12
30 3280 16.6
50 2900 24.2
60 2700 26.5
100 2196 36.7
Le calcul des parametres d’écoulement d :
Tableau 3-14 : valeurs des parametres d’écoulement
Viscosité n Taux de cisaillement (dyne /cnt.s) | Vitesse de cisaillemel” (s%)
3390 18156 1.12
3280 25115 1.68
2900 36614 2.80
2700 40094 3.36
2196 55527 5.60

La premiere courbe montre que la viscosité dimanec lavitesse de cisaillement et

deuxieme montre que le taux de cisaillement cnedtcda \itesse de cisaillemena premiére

vue on pourrait penser que c’est un comportememt filide rhéofluidifiant, mais I'analyse «

la troisiéme courbe indique que lourbe croise I'axe des Y au point 8148 dyne*s/cr’.

Cette valeur représente une contrainte minimaleadii@mentr. ; Il s’agit donc d’'un

comportement caractéristique d’'un fluideBINGHAM.

Le calcul de la p&te par Excel doni 8972, cette valeur correspond a la visco:

plastique Le modéle décrivant cette substance eda forme

T— 8184 = 8972 %y

3-9

Le ketchup est une suspension concentré de parsolide, et sa courbe d’écoulem

est fortement de la concentration en particuledsolsi la fraction des solides est faible,

courbe d’écoulement s’approche de celui des flumofluidifiant, si cette fraction augmer

le comportement se rapproche de celui des proseiits pateu;
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Fig.3-16 : viscosité en fonction de vitesse de cisaillement pour un
échantillon de ketchup
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Nous remarguons que ce modele est valable pourgamame large de vitesse de
rotation allant de [20-100] tr/min, cependant l'apgl ne permet pas de connaitre le
comportement de I'échantillon pour des vitessegigepre puisque le comportement plastique

est localisé pour un domaine de vitesse limité.

5.7. Essais sur mayonnaise :

La mayonnaise est un produit alimentaire qui pdrg élassé dans la catégorie des
fluides non newtoniens au comportement dépendantechps, de ce fait la procédure de
mesure appliquée aux fluides précédents ne peatagpliquée, pour ce type de produit et aux
produits de méme catégorie (fluides thixotropehébpexes), la méthode consiste & mesurer le
taux de torsion et la viscosité, en fonction dugenet pour le méme nombre de tour, les

résultat sont portés dans le tableau suivants :

Tableau 3- 15: ESSai sur mayonnaise
Vitesse N/min| Temps (min) 5 10 15 20
L -

0.3 n (cp) 548 *10 454 *10 298 *10° 193 *10°
% de torsion 26.9 50.1 75.4 93.7

0.6 n (cp) 511*18 412*10° 251*10° 154*10°
% de torsion 32.3 541 81.2 99.1

1.5 n (cp) 422*10 363*10° 198*10° 141*10°
% de torsion 36 66.4 89.9 EEE

Le calcul de la contrainte de cisaillement et deidaosité corrigée donne

Tableau 3- 16 : €volution de la viscosité et du taux de cisailletramfonction =temps pour des
vitesses différentes
Vitesser'(min Temps (min) 5 10 15 20
| —

0.3 n (cp) 771*18 5990*10° 419*10° 271*10°

© (dyne/cr) | 4801 8942 13458 16725
0.6 n (cp) 719*18 599*10° 353*10° 251*10°

© (dyne/cmd) | 5765 7841 14494 17689
1.5 n (cp) 594*18 402*10° 278*10° 199

t (dyne/cm) | 6397 11820 16002
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Fig.3.18: Evolution de la viscosité en fonction du temps pour différentes
vitesse de rotation
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Le modeéle simple dewEecamAan permet d’exprimer la variation de I'effort de

cisaillement en fonction du temps, en posant :

T =A— BlogT 3-10
Les courbes montrent que la variation de la tensie cisaillement dépend a la fois de la
vitesse de rotation des différents modules et darpetres temps, une linéarisation des trois
courbes en coordonnées logarithmique ne permdepascul des parametres A et B, d’ou on

trace les courbes t)(= f (log(t)) pour différentes vitesse de cisaillents ; Les tracés sont

présentés sur la figure 3.21.
Les valeurs calculées des parametres A et B,:sont
A =19605 = -8380

Donc le modéle d’écoulement peut étre représemt@rmpanodéle de Weltman simplifié

de la forme :
7 = 19605 — 8380 * log(t) 3-11

Le signe (-) indique que le produit étudié est snbstance rhéopexe. Les parametres A et B

sont liés a la structure de I'échantillon, en gaiter a sa composition

5.8. Essai sur pate chocolaté a tartiner

Les différents mobiles de notre appareil n'ont paspermettre de faire des mesures
fiables, les taux de torsion enregistrés étaiam toférieurs a 10% ; nous avons donc procédé a
une dilution partielle avec une proportion de laitais, méme dans ce cas, I'appareil ne
parvient pas a enregistrer des valeurs supérieufigs %, de ce fait nous pensons qu'il n’est

pas possible de caractériser ce type de proded avtre appareil.

Nous avons procédé a une deuxieme série d’essaiariamt cette fois la température
de I'échantillon, pour une température max de 82°@ppareil indiquait toujours des valeurs
de t inférieures a 10%. En outre, a cette tempérdturdeouillonnement de I'eau du bain
provoquait des vibrations qui rendaient instaldesysteme de mesure

#
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6. Effet de la température :

Partie expérimentale

Une gamme trés large de température est rencotdirese les processus de fabrication e

stockage des produits alimentaires, de ce faitefale la température doit étre étudié, n

avons donc procédé a I'étude de l'effet de la varade la tempeature sur un échantillcde

confitured’abricot, les résultats obtenus t présentés dans le tablead Bei-apres :

Tableau 3- 17 : Viscosité et taux de torsion pour un échantide confitured’abricot a
différentes températures

Vitesse de cisaillemerit {5 | Viscositén (Cp) Taux de torsion (¥
T=18°C

0.3 1774 000 31.3

0.6 756000 37

1.5 379000 47.5

3 235000 58.8

6 148000 74.4
T=36°C

0.3 534000 29.2

0.6 322100 36

1.5 198000 42.3

3 101200 55

6 54200 70.1
T=54°C

0.3 202000 24.2

0.6 108000 32.3

1.5 49680 40.1

3 299000 51.1

6 19700 65
T=79°C

0.3 138000 23.8

0.6 82800 32

En utilisant les équations du tableau 3, on cdésiparametrer ety
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Tableau 3- 18 : Viscosité et taux de cisaillement pour un échamtide confitured’abricot a
différentes températures

Viscositén (Cp) Vitesse de cisaillemel¥ (s7) | Taux de cisaillement (dyne /cnt)
T=18°C
1774000 0.0192 4735¢
756000 0.0384 5598
379000 0.096 7186’
235000 0.192 8896¢
148000 0.384 11256
T=36 °C
534000 0.0192 4417¢
322100 0.0384 5446¢
198000 0.096 6400(
101200 0.192 8321t
54200 0.384 106061
T=54°C
202000 0.0192 3661+
108000 0.0384 4887(
49680 0.096 6067
29900 0.192 7731«
19700 0.384 9834t
T=79°C
138000 0.0192 36009
82800 0.0384 48416

Les tracés des courbewigcosite » et « taux de cisaillementen fonction de la vitesse

cisaillement sont données par les figur-21 et 3-22 :
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températues
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L’analyse des tableaux 3-17 et 3-18 montre queidaosité de notre échantillon
diminue avec la température pour chaque gammetdssei de cisaillement, ce qui est une

caractéristique des liquides, de plus le taux sailement augmente.

Pour obtenir les valeurs des parametres d’écoulepmir chaque température nous avons
tracés les courbes log)€ f(log(y) pour chaque température , les tracés sont péssent la

figure 3-23.

Pour les différentes températures, on obtient :

Tableau 3-19 : modele d’écoulement pour une confiture d’abrjpodr différentes
températures
T = 1,445 % 105 0,288 pour T=18°C
7 =1,339 % 10 > % 2% pour T=36°C
7= 1,318 % 10 > % y*319 pour T=54°C
T=1,945% 10> * %427 pour T=82°C

On remarque que plus la température augmente|gfasteur post exponentiel augmente, on
peut penser que I'élévation de la température &ealdanger le comportement rhéologique de
ce fluide. Le facteur pré-exponentiel diminue aleetempérature sauf pour I'essai n° 4 qui ne
peut étre pris comme référence car le systéme iexgidtal devenait instable.

Le tableau 3-20 ci-dessous résume les différestdteds enregistrés.

X
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fig.3-23:Effet de la température sur les coeffitsath écoulement
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Tableau 3-20 : résumé des résultats pour chaque échantillon
Type d’échantillon Equation de calcul Type de Modele découlement Température vitesse de cisaillement
comportement

Lait chocolaté 7=1351%% rhéofluidifiants T =7.232 % 10%* x y039 T=17°C [0.0168- 0.56]S
y =0.0056*N

miel 7=1513 %% rhéoépaississanty 7 = 2.05 = 105 » 1043 | T=18°C [0.096 -0.768] 5
7 =0.064*N

produit laitier (yaourt)| T = 1351 * % rhéofluidifiants T=647*10*xy%32 | T=17°C [0.0016- 0.5]8
y =0.0056*N

huile d’olive 7=1857 *% newtonien T=46%y T=19°C [0.816- 4.08] 8
7 =0.136*N

confiture abricot T =1,445% 10° xy%288 | pour T=18°C
= 1513+% rhéofluidifiants | 7= 1,339 x 10 5 2% | pour T=36°C | [0.0192- 0.384] $
y =0.064*N 7= 1,318+ 10 5 4 ]'/0,319 pour T=54°C

7=1,945%105 %427 |pour T=82°C

Ketchup 7=1513%% fluide de T— 8184 = 8972y | T=17°C [20- 100] tr/min ou [1.28- 6.4]
¥ =0.064*N BINGHAM

mayonnaise : rhéopexe 1=19605-8380*l0g(t) T=18°C
T=178.5 *%
7 =0.064*N

Pate chocolaté a

tartiné

Les modules de I'appareil ont fourni des tauxatsion inférieur a 10%
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Conclusion générale

Ce travail est une contribution a I'étude des piéips rhéologiques de certains prod
alimentaires semi liquides, dans laquelle nous sonsmes fixé diverobjectifs, de la simpl
mesure des données de viscosité a la détermindaencourbes d’écouleme- taux de
cisaillement en fonction de la vitesse de cisaila- ce qui nous a permis d’'établir

modéle mathématique d’écoulement caractéristique ghaque produit.

Ce travail, a été aussi pour nous I'occasion deweplles possibilités et les limitatio

du viscosimetre rotatif Brookfield DV-1+ Viscosimeter qui a été mis a notre dispositi

Tout au long des travaux, nous avons essayé ayiafaire se peut de minimiser |
erreurs expeérimentales qui peuvent affecter lesilteds obtenus. Aussi, un protoc
expérimental strict a été suivi, certains échantdl tels que la mayonnaise ou tout pro
proche en texture nécessitent une atte tres particuliere, car il faut veiller a ce gu’iyrait
aucune poche d’air au sein de I'échantillon apogschargement dans le récipient, ce qui |
fausser les résultats obtenus. Nous avons égalevedldt & ce que les différents modu

soient bi@ centrés au sein du récipient de me:

Ainsi, l'analyse des résultats obtenus pour I'étitlan d’huile d’olive, montre qu'il
existe un écart entre la valeur donnée par le rieéenet celle calculé par la pente de
courbet =f (¥), cettedifférence notable ne peut étre expliquée par ureieexpérimental
puisque I'essai a été refait. La valeur calculéenayen des données fourni par le deuxié
viscosimetre est tres proche de celle de la paltellée, de ce fait notre appareil ( étre ré

étalonné

L’analyse des résultats obtenus pour les fluideéoépaississants et rhéofluidifia
montre que les parameétres calculés par les mod&esulement sont conformes aux vale
indiquées dans la bibliographie, les valeurs ditefar jost exponentiel se situent dans
intervalles qui les caractérisent, les valeurssetl€me difféerent de celle de la bibliograp
puisqu’elles dépendent de la composition. Pourflasles rhéofluidifiants I'indice e

inférieur a 1 et supérieur a 1ns le cas des fluides rhéoépaississants.
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Les résultats fournis par I'appareil peuvent étrie pn considération avec un intervalle de
confiance acceptable ; en revanche, pour les fundsvtoniens a faible viscosité, les résultats
sont plutdt douteux et il est conseillé d’étudiaewariété de fluides de méme comportement
et de procéder a des mesures a l'aide d’autress tgpeviscosimetres afin d’expliquer les

écarts constatés.

Cependant il faut noter que la limitation en vieese rotation de I'appareil ne nous
permet pas d’avoir une gamme trés large de vitedsessaillement qui est nécessaire pour
évaluer leurs comportements (un fluide peut avdusipurs types de comportement

rhéologique pour différentes vitesses de cisaill@s)e

L’étude des fluides rhéopexes est tres compliquéedifiérente de celles des autres
substances. Ce type de fluide sensible a I'agiatiécessite un soin particulier lors de son
chargement dans le contenant (un bon entasseméatnaigtiere dans le récipient pour éviter

la formation des poches d’air par exemple.

Pour les substances semi solides ; nous avonsdéracéétude d’'un échantillon de
pate a tartiner (Nutella), malheureusement tousnlekiles utilisés n’ont pas permis de faire
des mesures méme pour des vitesses de rotatigriueglevées possibles, et méme apres
dilution avec une proportion de lait en poudre,tdex de torsion enregistré demeurait
toujours faible. L'appareil utilisé n’est donc padapté pour la caractérisation rhéologique de
telles substances qui nécessitent l'application cdatraintes plus importantes, cette
conclusion est également valable pour les proghditsux qui nécessitent un appareil qui peut

fournir des vitesses de cisaillement élevées.

En conclusion, nous pouvons dire que les objeetifisignés a cette étude ont été
atteints. Nous avons caractérisé quelques prodliigentaires et décrit leurs comportements
rhéologiques a l'aide de quelques modeéles classigoat en évaluant les possibilités de

I'appareil utilisé en testant des produits de diesrconsistances et compositions.
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Annexe 1 : propriétés rhéologique de quelques substances alimentaires

Annexe 1

Conc. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s7) (Pa s") n (Pa) Reference
Tomato juice 5.80 Conc cylinder  32.2 500-800 0.22 0.59 Harper and
(pH 4.3) 48.9 027 0.54 El-Sahrigi, 1965
65.6 0.37 047
12.80 32.3 210 043
48.9 1.18 0.43
65.6 228 0.34
82.2 212 0.35
16.00 32.3 3.16 045
48.9 227 045
65.6 318 0.40
8z2.2 3.27 0.38
25.00 32.3 129 0.41
48.9 10.5 0.42
65.6 8.0 0.43
82.2 6.1 0.44
Tomato juice 30.00 Conc cylinder  32.3 500800 18.7 0.40 Harper and
48.9 151 0.42 Leberman, 1962
65.6 11.7 0.43
82.2 7.9 0.44
Tomato conc. 35.74 Parallel piate 25.0 4-576 297.0 0.38 Alviar et al., 1990
24 .16 carimed 65.7 0.27
17.86 26.1 0.26
11.78 6.0 0.33
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35.74

24,16

17.86

11.78
Tomato 29.7 °Brix
paste 29.7 °Brix
23.8 °Brix
23.B °Brix
16.3 °Brix
Tomato 7.2 °Brix
sauce 8.9 °Brix

Pear 18.30

puree

26.13

31.00

37.16
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Back
extrusion

Haake mixer

Conc cylinder
Haake
RV20

Conc cylinder

25.0

32.0
39.0
33.0
39.0
25.0
20.0
20.0

32.3
48.9
65.6
82.2
32.3
48.9
65.6
82.2
32.3
48.9
65.6
82.2
32.3
48.9

4-576 249.0
58.5

24.3

5.82

208.0

179.0

48.0

34.0

24.0

0-10 4.0
0-10 7.3

0.1-2600 2.3
1.9
1.6
1.5
6.2
2.0
4.2
3.6

109
8.80
6.8
5.6

17.0

13.5

0.29
0.21
0.23
0.27
0.27
0.31
0.47
0.52
0.23
0.40
0.33

0.49
0.48
0.48
0.48
0.45
0.45
0.46
0.46
0.45
0.45
0.46
0.46
0.46
0.46

Annexe 1

206 Rao et al., 1993
180

40

29

McCarthy and
Seymour, 1994

3.5

8.1

191




Annexe 1

Conc. Temp Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s~7) (Pas") n (Pa) Reference
45.75 32.3 35.5 0.48 33.9
48.9 26.0 0.48
65.6 20.0 0.48
82.2 16.0 0.48
Pear puree 14.60 Tube visc 27.0 100-2000 53 0.38 Saravacos, 1968
16.00 30.0 5.6 0.35 Harper, 1960
24.30 Conc cylinder 26.6 1-1000 5.8 0.39
33.40 385 0.38
37.60 49.7 0.38
37.50 64.8 0.38
47.60 120.0 0.33
51.30 205.0 0.34
49.30 170.0 0.34
48.80 150.0 0.34
15.20 425 0.35
Apple sauce 11.00 Brookfield 30.0 5-50 116 0.34 Saravacos, 1970
11.00 RTV 82.0 5-50 8.0 0.34 11.6 Saravacos and
Moyer, 1967
Tube visc 27.0 100-2000 127 0.28 Saravacos, 1968
Apple sauce Haake mixer 32.0 2000 0.42 240 Rao et al., 1993
Depectin. 75 °Brix 20-70 1.00 Saravacos, 1970
Apple juice 50 °Brix 20-70 1.00
30 “Brix 20-70 1.00
15 °Brix 20-70 1.00
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Cloudy apple 65.5 °Brix
juice 50 °Brix
40 “Brix
30 °Brix
15 °Brix

Apple juice 69.8 °Brix Haake RV2/
65.3 °Brix Deer
69.8 °Brix Rheom.
51.1 °Brix

Apricot puree 16 Brookfield
RTV
13.8 Tube visc.
Apricot puree 17.7 Conc cylinder
44.3
51.4
55.2
59.3
41.4
23
Peach puree  40.1
49.8
49.6
58.4
17
21.9
26
29.6
37.5
10.9
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20-70
20-70
20-70
20-70
20-70
25.0
23.0
43.0
25.0

30.0

27.0
26.7

5-50

1-1000

0.24
0.09
0.03
0.02

6.80

7.2
5.4
56.0
108.0
152.0
300.0
540.0
11.2
58.5
85.5
152.0
440.0
13.8
21.1
13.4
18.0
44.0
9.40

0.65
0.85
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.30

0.41
0.29
0.39
0.36
0.34
0.32
0.35
0.35
0.35
0.34
0.34
0.34
0.35
0.55
0.40
0.40
0.38
0.44
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Rao et al., 1993

Saravacos and
Moyer, 1967
Saravacos, 1970

Harper, 1960




Annexe 1

Conc. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s77) (Pas") n (Pa) Reference
Peach puree 11.7 Brookfield 30.0 5-50 720 028 Saravacos, 1970
Plum 14 RTV tube 30.0 5-50 22 0.34 Saravacos, 1970
Plum 14 visc. 82.2 5-50 2.0 0.34
Concord conc. 64 20-70 0.90 Saravacos, 1970
50 1.00
30 1.00
15 1.00
Passion fruit  15.6 °Brix  Tube visc. 21.6 0.07 0.74 Rao, Otoya,
20.7 °Brix 21.4 029 053 Palomino, and
25.3 °Brix 20.0 0.80 0.2 Bemhardt, 1974
30.6 °Brix 23.2 162 0.49
33.4 °Brix 20.0 262 045
Papaya 7.3 °Brix 26.0 091 0.53 Rao, 1977
Mango 9.3 °Brix 24.2 206 033
Guava 10.3 °Brix 23.4 3.90 049
Guava puree 7.2 °Brix  Tube visc. 24.0 100-10,000 026 0.68 Brekke and Myers,
7.4 °Brix 24.0 028 0.68 1978
Guava conc. 12.3 °Brix 24.0 1.60 0.55
15.9 °Brix 24.0 5.00 047
292 7 °Brix 240 4100 032
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Depectin. 8.8 °Brix
guava
puree
8.9 °Brix
Depectin. 15.1 °Brix
guava conc.
24.3 °Brix
31.4 °Brix
Conc orange  42.5 °Brix
juice 15.0 °Brix
Hamlin
early

Hamlin late 41 .4 °Brix

Pineapple 40.3 °Brix
early

Pineapple 41.8 °Brix
late

Haake RV12
conc
cylinder

24.0

24.0
24.0

24.0
24.0
25.0

-10.0
25.0
15.0

0.0

—10.0
25.0
15.0

0.0

-10.0
25.0
15.0

0.0

—10.0
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<0.1

<01
0.30

1.60
2.30
0.41
0.60
0.92
1.43
0.19
0.81
0.18
1.39
0.26
0.59
0.89
1.22
0.86
1.34
1.86
3.64

1.65

1.78
0.71

0.62
0.59
0.59
0.60
0.68
0.71
0.735
0.56
0.62
0.71
0.64
0.59
0.68
0.71
0.53
0.54
0.64
0.63

0.0
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Crandall et al., 1982




Annexe 1

Cone. Temp Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s77) (Pa s") n (Pa) Reference
Valencia 43.1 *Brix 25.0 0-500 051 054
early 15.0 0-500 0.67 0.61
0.0 0-500 1.40 0.62
—-10.0 0-500 272 0.61
Valencia late  41.9 ®Brix 25.0 0-500 084 054
15.0 0-500 1.18 057
0.0 0-500 1.86 0.64
—10.0 0-500 4,14 0.63
Naval 65.1 “Brix -18.5 2920 071 Rozema and
-14.1 1460 0.76 Beverloo, 1974
-9.3 1080 074
-5.0 790 072
—0.7 590 0.71
10.1 270 073
19.9 1.60 0.72
29.5 0.9 0.74
Orange juice 64.9 °Brix Haake RV2 —18.0 18.3 0.80 Vitali and Rao,
Pera orange, conc -14.0 10.6 0.81 1984a
3.4% pulp cylinder -10.0 71 0.79
-5.0 4.9 0.78
0.0 3.2 0.79
10.0 1.6 0.79
20.0 0.7 0.83
30.0 0.4 0.82
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Pera orange, 65 °Brix -18.0
5.7% pulp -14.0
-10.0

-5.0

0.0

10.0

20.0

30.0

Pera orange, 65.3 °Brix -18.0
8.6% pulp -14.0
—-10.0

—-5.0

0.0

10.0

20.0

30.0

Pera orange, 64.8 °Brix ~18.0
11.1% pulp -14.0
-10.0

—5.0

0.0

10.0

20.0

30.0
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245
15.6
8.8
6.5
45
2.1
1.3
0.7
42.8
25.3
15.8
111
7.3
3.9
1.9
1.4
58.9
34.6
23.9
16.0
11.5
56
2.9
2.1

0.76
0.76
0.79
0.77
0.76
0.78
0.77
0.80
0.70
0.73
0.74
0.73
0.74
0.73
0.76
0.73
0.67
0.70
0.69
0.69
0.69
0.70
0.72
0.70
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Conc. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s77) (Pa s") n (Pa) Reference
Valencia 65.3 °Brix -18.3 109.9 0.55
orange -14.2 59.7 0.61
21.2% pulp —9.7 40.6 0.60
-5.1 245 0.63
-0.4 18.5 0.62
10.2 8.3 0.65
19.7 6.1 0.61
29.6 2.5 0.68
Mango puip
3.49% db 16 °Brix Conc cylinder 30 20-250 5.1 0.97 Manohar et al.,
pectin rfr- =094 40 4.4 0.98 1991
(pH 3.56) Rheotest2 50 38 099
60 3.3 0.99
70 2.8 0.99
20 °Brix 30 20-250 7.9 0.28
40 6.8 0.28
50 54 0.27
60 4.5 0.28
70 3.6 0.27
25 “Brix 30 20-250 9.8 0.29
40 8.2 0.29
50 75 0.28
60 6.4 0.28
70 5.8 0.28
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30 °Brix

3.38% db 16 “Brix
pectin

3.29%db 16 °Brix
pectin

3.23% db 16 “Brix
pectin
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30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70
30
40
50
60
70

40
o0
60
70

20-250

20=-250

20-250

20250

20-250

19.3
14.7
12.3
10.3
8.5
29
2.5
2.3
1.9
1.7
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.7
1.4
1.1
0.9
0.8
2.4
2.0
1.6
1.4
1.2

0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29
0.29
0.28
0.29
0.28
0.29
0.28
0.29
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
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Cone. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s™7) (Pas") n (Pa) Reference
30 20-250 3.0 0.29
40 2.6 0.29
50 2.2 0.29
60 1.9 0.29
70 1.7 0.29
30 20-250 53 0.28
40 4.4 0.29
50 3.7 0.28
60 3.1 0.29
70 25 0.29
Mango pulp 16 °Brix Conc cylinder 25 10.0 0.32 Rao et al.,, 1985
juice Rheotest2
Mango pulp  17.0°Brix  Rotational 25 27.8 0.33 Gunjal and
juice RVT Waghmare, 1987
Brookfield
Mango pulp 16.0 “Brix  Rotational 25 12.30 0.280 Garcia et al., 1974
juice LVF
Brookfield
Tamarind 7 °Brix Conc cylinder 35.0 10400 0.002 0.99 Manohar et al.,
juice Rheotest2 45.0 0.001 1.0 1991
R1/R2 = 55.0 0.001 1.00
0.98
9 °Brix 25.0 0.006 1.00
45.0 0.004 1.00
55.0 0.003 1.00
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23 °Brix

28 °Brix

36 °Brix

44 °Brix

50 °Brix

62 “Brix
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25.0
35.0
45.0
55.0
25.0
35.0
45.0
55.0
65.0
25.0
35.0
45.0
55.0
65.0
30.0
40.0
50.0
60.0
65.0
70.0
35.0
45.0
55.0
65.0
70.0
27.0
35.0
45.0
55.0
70.0

0.087
0.062
0.050
0.039
0.35
0.26
0.19
0.16
0.14
0.46
0.35
0.26
0.23
0.21
1.23
0.83
0.63
0.53
1.53
0.43
3.40
2.65
1.92
1.53
1.38
9.07
6.28
4.46
3.32
2.23

0.76
0.75
0.73
0.75
0.63
0.62
0.63
0.63
0.63
0.63
0.61
0.63
0.62
0.61
0.63
0.63
0.64
0.61
0.63
0.63
0.62
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.62
0.63
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Conec. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s) (Pas") n (Pa) Reference
Pineapple 7 °Brix Conc cylinder  30.0 100-600 0.03 1.00 Varshney and
juice 22 °Brix narrow gap  30.0 006 0 Kumbhar, 1978
36 °Brix viscometer  30.0 0.13  0.81
7 °Brix Conc cylinder 45.0 0.02 1.03
22 °Brix narrow gap  45.0 0.05 0.90
36 °Brix viscometer  45.0 0.12  0.81
Orange juice 13 °Brix Conc cylinder  30.0 100-600 006 0.86
22 °Brix narrow gap  30.0 0.12 0.79
33 °Brix viscometer  30.0 0.14 0.78
13 °Brix Conc cylinder 45.0 0.02 1.00
22 °Brix narrow gap  45.0 0.08 0.79
33 °Brix viscometer  45.0 0.12 0.98
Pulp free Brookfield Mizrahi, 1979
orange LVT
juice % conc cylinder
pectin
(galacturo-
nic acid)
0.047 60 °Brix 1-1142 0.016 0.55
0.019 65 “Brix 0.003 0.91
0.034 60 °Brix 0.005 0.73
Raspberry 15 “Brix Conc cylinder 5.0 3—2000 0.029 0.90 Ibarz and Pagan,
juice Haake RV12 10.0 0.022 0.92 1987
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NV 15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

45.0

55.0

60.0

20 “Brix Conc cylinder 5.0
Haake RV12 10.0

NV 15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

45.0

55.0

60.0

25 °Brix Conc cylinder 5.0
Haake RV12 10.0

NV 15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

45.0

55.0

60.0

30 “Brix Conc cylinder 5.0
Haake RV12 10.0
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3-2000

3—-2000

3-2000

0.017
0.014
0.010
0.009
0.006
0.004
0.003
0.002
0.058
0.045
0.032
0.030
0.023
0.019
0.014
0.011
0.010
0.008
0.344
0.169
0.111
0.072
0.064
0.050
0.033
0.024
0.021
0.019
0.739
0.437

0.93
0.94
0.96
0.96
0.99
1.01
1.00
1.02
0.90
0.92
0.94
0.94
0.96
0.96
0.99
0.99
1.01
1.00
0.76
0.86
0.91
0.94
0.94
0.95
1.00
1.00
1.00
1.01
0.74
0.82
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Conc. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s77) (Pas" n (Pa) Reference

NV 15.0 0.365 0.81

20.0 0.202 0.90

25.0 0.142 0.91

30.0 0.124 0.91

35.0 0101 0.92

45.0 0.067 0.95

55.0 0.049 095

60.0 0.040 0.96

35 °Brix Conc cylinder 5.0 3-2000 1.86 0.69
Haake RV12 10.0 1.30 0.72

NV 15.0 081 0.80

20.0 0.67 0.79

25.0 056 079

30.0 0.34 086

35.0 0.28 0.87

45.0 017 091

55.0 0.12 0.92

60.0 0.08 095

41 °Brix Conc cylinder 5.0 3-2000 6.25 0.59
Haake RV12 10.0 4.30 0.64

NV 15.0 3.36 066

20.0 257 068

25.0 1.61 0.73

30.0 1.34 075

35.0 095 0.79

45.0 046 0.88

55.0 035 087

60.0 030 0.88
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Apple juice 71 °Brix Haake RV12

5.0

conc cylinder 15.0

Apple juice 35 °Brix
45 °Brix
50 °Brix
60 °Brix
71 °Brix
Pear juice 70 °Brix

Pear juice 30 “Brix
40 °Brix
45 °Brix
50 “Brix
55 °Brix
60 °Brix
65 “Brix
70 °Brix
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25.0
356.0
40.0
45.0
60.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0

5.0
10.0
15.0
25.0
35.0
45.0
60.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0

1.26

0.26

0.22

0.13

0.088
0.050
0.027
0.001
0.008
0.018
0.066
0.217
1.46

0.876
0.527
0.233
0.110
0.061
0.031
0.003
0.005
0.008
0.013
0.019
0.041
0.074
0.233
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Conc. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°Cc) (s77) (Pas") n (Pa) Reference
Black currant 35 °Brix Haake RV12 5.0 0.0096 1.00 Ibarz et al., 1992b
juice conc 10.0 0.0077 1.00
clarified cylinder 15.0 0.0064 1.00
20.0 0.0056 1.00
25.0 0.0049 1.00
30.0 0.0044 1.00
35.0 0.0038 1.00
40.0 0.0035 1.00
45.0 0.0031 1.00
50.0 0.0027 1.00
55.0 0.0026 1.00
60.0 0.0024 1.00
40 °Brix 5.0 0.0138 1.00
10.0 0.0105 1.00
15.0 0.0090 1.00
20.0 0.0075 1.00
25.0 0.0065 1.00
30.0 0.0057 1.00
35.0 0.0050 1.00
40.0 0.0046 1.00
45.0 0.0041 1.00
50.0 0.0038 1.00
55.0 0.0033 1.00
60.0 0.0031 1.00
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45 “Brix 5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
55.0
60.0
50 “Brix 50
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
55.0
60.0
53 “Brix 2.0
10.0
15.0
20.0
25.0
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0.0234
0.0174
0.0136
0.0112
0.0095
0.0079
0.0069
0.0061
0.0055
0.0050
0.0047
0.0042
0.0371
0.0284
0.0215
0.0175
0.0143
0.c116
0.0100
0.0084
0.0077
0.0067
0.0061
0.0056
0.0744
0.0549
0.0400
0.0325
0.0245

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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Conc. Temp  Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s') (Pas") n (Pa) Reference
30.0 0.0195 1.00
35.0 0.0161 1.00
40.0 0.0135 1.00
45.0 0.0130 1.00
50.0 0.0113 1.00
55.0 0.0099 1.00
60.0 0.0091 1.00
60 °Brix 5.0 0.1589 1.00
10.0 0.1093 1.00
15.0 0.0802 1.00
20.0 0.0558 1.00
25.0 0.0449 1.00
30.0 0.034 1.00
35.0 0.027 1.00
40.0 0.022 1.00
45.0 0.020 1.00
50.0 0.018 1.00
55.0 0.015 1.00
60.0 0.013 1.00
64.5 °Brix 5.0 0.500 1.00
10.0 0298 1.00
15.0 0.208 1.00
20.0 0.138 1.00
25.0 0.101  1.00
30.0 0.073 1.00
35.0 0.055 1.00
40.0 0.044 1.00

PRREREE & SR
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Clarified 40 (°Brix} Conc cylinder
peach juice 45 Haake
50 Rotovisco
55
60
65
69

5538858888686 8
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45.0
50.0
55.0
60.0

5.0

10.0

15.0

20.0

50-700

0.035
0.029
0.024
0.020
0.016
0.025
0.044
0.085
0.181
0.526
2.087
0.013
0.019
0.033
0.063
0.123
0.404
1.288
0.011
0.016
0.027
0.048
0.092
0.249
0.743
0.009
0.013
0.021

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Ibarz et al.,

Annexe 1

1992a




Annexe 1

Conc. Temp Rate Shear K* Yield Stress
Product (% solids) Method (°C) (s”) (Pas") n (Pa) Reference
55 0.037 1.00
60 0.062 1.00
65 0.175 1.00
69 0.485 1.00
40 25.0 0.008 1.00
45 0.011  1.00
50 0.017 1.00
55 0.029 1.00
60 0.049 1.00
65 0.126 1.00
69 0.324 1.00
40 35.0 0.006 1.00
45 0.008 1.00
50 0.012 1.00
55 0.020 1.00
60 0.033 1.00
65 0.070 1.00
69 0.155 1.00
40 45.0 0.005 1.00
45 0.006 1.00
50 0.009 1.00
55 0.013 1.00
60 0.021 1.00
65 0.041  1.00
69 0.084 1.00
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40
45
50
55
60
65
69
Tomato conc 10 °Brix Contraves
(hot- Rheomat 15
break
samples),
0.857%
pectin
(as galac-
turonic acid 14 °Brix
anhydride)
15 °Brix
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60.0

15.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
15.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
15.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0

0.004
0.005
0.006
0.009
0.013
0.023
0.042
6.98
7.00
0.240
6.03
4.84
4.75
4.49
14.6
13.9
12.6
123
11.7
12.2
12.2
19.7
21.1
18.9
17.0
142
12.0
11.3

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.37
0.36
0.36
0.37
0.38
0.37
0.35
0.38
0.37
0.34
0.34
0.32
0.32
0.24
0.33
0.33
0.33
0.33
0.34
0.33
0.32

Annexe 1

Fito et al., 1983




Annexe 2

Annexe2

Caractéristiques des différents modules du rhéométre utilisé

Disc Singe D
Spindle | Figure | C-Diameber B E F

o ey | i AL R .aﬂ:mﬁ 1000{254) | 1968 500

ol RELy 1 AgroitzE| oM |:':'_a| 1007 (2560 1,969 (50.0)

#1 RV 2 2 2150 {56:26) | ABS (2248 | 1,062 (26.97) [ 2408 (81.12)

#1H o | 22150(8628) | 08 (23.06) | 1.062 (26.87) | 2406 (61.17)

¥2 Ry 3 18477 (46.03) | 063 (1.65) | 1062 {26.57] | 1.838 (4821

12 H 3 18550 (4742 | oeaqres) | 1062 2687 | 1,058 4a.21)

&3 AVH 3 03850 (34.69) | 063 (1.85) | 1,062 (26.87) | 1938 (4B.21]

4 RV 3 vaTaszray| 063 (165) | 1062 (26.67) | 1438 {45.21)

¥5 R 3 B34 (21.14) | DEI(1.65) | 1.082 (28.97) | 1.038 [4a.21)

WE AV/H 1 GTET (14.62)| 063 (1,571 | 1.188180.17} | 1.530 (4a.21)

Dimenslons are in inches (mm). Dimension A is 4531 {115) on LY spindles;
5,250 {133) on AV/H spéndies, Dimensian 8 Is 125 (3.2) on all spindbes,

L~ L .|—| i
F LLL | ! B i i e
Ir. _‘ 1l
||T 1 L1 1 i 1L |
= Sl = E i | [ o
Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3
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somde | Ly | A | me | wee 3";5"'"
n o | mom| vseow| eeeow| oz
RLVCOYL | 330N ™| 3%0W| 670N | 2EEMN bl
£ LV CYL 008 | 129N | 2REMN | MM C210M
Ly wooN | soam| 1zwN| mzem| o
SSLVCYLY | 120N | 1Z8MN| Z25MN| lcesMN|  00eN
ATRNM | TSN | 40MN| BOMN| M| oo

H=RPM M=1000 +=Oplional tem

“Factors are for readings made witheut sing the guardieg.

yindrizal Sginde Dimensi
Spindle | Figure | C-Dinmeber [ F
Ly T |08 (1884 | 2583485.1) | 2188 (8057
£2 LV CYL T | Q8007 10.25) | 2.12¢ 453.08) | 2624 B655)
2LV CYL 2 | GZ35(508) | 1600 (4285) | 200 (5319)
MLY 3| DAY | 120 W
LY 3 | 025033 | 05961381 WA
#T AYVH I os0(32 | 19835097 WA,

Dimensions are in Inches (mm). Dimensicn A i €531 (115)
on LY spindles: 5.250 (133) on RV spindiza,

Dimension B is .125 (3.2) on ol spindies.

=111

=

T o

o
rr

Fig. 1 Fig. I Fig. 3
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