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L’huile d’Argan et ’huile d’olive sont parmi les huiles naturelles les plus connues pour leurs avantages
nutritionnels et leur impact positif sur la santé humaine. De ce fait, elles sont trés demandées dans le marché et
leurs prix ne cessent d’augmenter. Cependant ce domaine n’est pas a 1’abri des duperies puisqu’il y a des
commercants qui mélangent ces huiles avec de I’huile de table pour réaliser des profits élevés.

Notre objectif dans ce travail est d’utiliser un systéme ultrasonore fonctionnant en mode pulse écho pour
mesurer la vitesse de propagation des ultrasons dans des huiles (d’argan et d’olive) mélangées avec des
pourcentages bien déterminés de 1’huile de table pour étudier I’effet de la quantité ajoutée sur la valeur de la
célérité. Le dispositif expérimental est constitué d'un transducteur piézo-électrique fonctionnant a une fréquence
centrale de 2 MHz. Le traitement de 1'écho en retour nous permet de déterminer la célérité. La masse volumique
du mélange a été ¢galement mesurée en paralléle pour étudier ses variations.

Les résultats de 1’expérience ont montré que 1’utilisation des techniques ultrasonores peut &tre trés utile pour
contrdler la qualité de certaines denrées alimentaires en plus du fait que ces techniques peuvent étre automatisées

et permettent des mesures rapides tout en garantissant une grande précision.

1 Introduction

La propagation des ondes ultrasonores est accompagnée
de plusieurs effets. Parmi ces phénoménes, on peut citer :
l'absorption, la diffraction et la non-linéarité.

L'absorption est due a la viscosit¢é du milieu de
propagation qui est responsable de la conversion de
'énergie acoustique en chaleur [1]. La diffraction se
manifeste par le fait que les ondes ne se propagent pas
comme des ondes planes, mais sous forme d’ondes
sphériques, donc elles sont dispersées au fur et a mesure
qu’elles se propagent loin de la source et par conséquent le
transducteur récepteur ne peut recevoir toute 1'énergie émise
a moins qu'il n'ait un diamétre infini [2]. La non-linéarité du
milieu provoque une distorsion de la forme temporelle de
I'onde conduisant a la génération des harmoniques [3]. Les
pertes par non-linéarité sont dues au transfert d'énergie du
fondamental aux harmoniques et entre les harmoniques eux-
mémes. Ce phénoméne peut é&tre négligé pour des
excitations faibles, ce qui est le cas dans notre étude.

Puisque les propriétés physico-chimiques changent d'un
milieu a un autre, l'intensité des phénomenes précédemment
mentionnées change également. Ainsi, la mesure par
exemple du coefficient de pertes par absorption d'un liquide
donné ou de sa célérité de propagation peut étre d'un grand
intérét et peut étre exploitée afin de contrdler la qualité de
certains produits.

L'utilisation des techniques de Contréle Non Destructif
(CND) par ultrasons dans le domaine de I'industrie
alimentaire pour superviser la procédure de fabrication et
contrdler la qualité de certaines denrées alimentaires n'est
pas récente ainsi que les recherches scientifiques dans ce
domaine [4-7]. Les recherches antérieures ont porté sur la
détermination par des techniques d'échographie de la
composition de la viande de poisson [8,9] et la détection de
la présence de parasites dans le poisson frais ou congelé

[10]. D'autres études ont essayé d'exploiter les mesures des
variations de l'atténuation et de la célérité pour déterminer
si le poisson congelé a subi une décongélation accidentelle
partielle ou totale, car il est trés bien connu que le poisson
perd son golt et sa qualité bactériologique en raison d'une
seconde congélation [11]. L’utilisation des techniques
ultrasonores dans le contréle de 'acidification et I'évolution
rhéologique du lait pendant la formation du yaourt a aussi
fait 1'objet de recherches [12-14] et pour la détection des
défauts internes dans le fromage dans [15]. La saveur et la
viscosité du jus de fruits reconstitués sont mesurées au
moyen de techniques ultrasonores dans [16] afin de garantir
aux consommateurs une saveur spécifique. En outre, une
technique de CND par des ultrasons a été développée pour
détecter les dommages dans les grains germés et les grains
de blé causés par la gale et par les insectes [17].

L'objectif de cette étude est de mesurer les propriétés
acoustiques comme la densité, la célérité, l'impédance
acoustique, le coefficient d'absorption des pertes, viscosité
dynamique et le module de compressibilit¢é de certaines
huiles marocaines spécifiques. La Connaissance des valeurs
de ces paramétres pour des huiles provenant de sources
dignes de confiance nous permettra de détecter des produits
non purs ou frauduleux. Les propriétés viscoélastiques sont
d'un grand intérét dans les processus de contréle et elles
sont liées a la qualité du produit. La validité de la méthode
expérimentale est montrée en effectuant des mesures dans
le glycérol et en déterminant ses caractéristiques
acoustiques qui sont bien connues dans la littérature.

2 Matériel et méthode

2.1 Dispositif expérimental

La technique de mesures utilisée est basée sur un
systéme ultrasonore fonctionnant en mode pulse-écho. Un



schéma du principe de fonctionnement du dispositif
expérimental est décrit sur la Figure 1.
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Figure 1 : Dispositif expérimental.
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Le transducteur, rayonnant a une fréquence centrale de
2,2 MHz, est immergé dans une enceinte contenant le
liquide a étudier et excité par la carte TB1000 de "Matec
Instruments". Cette carte permet de générer des trains
d’ondes, avec une fréquence variant entre S0KHz et 20MHz
et une amplitude qui peut atteindre 300V sur une charge de
50Q. La largeur des trains d’ondes est également réglable.
En réception, la carte donne la possibilité de filtrer le signal
recu avec une combinaison de 7 filtres passe-bas et 7 autres
passe-haut programmable de fagon indépendante afin
d'améliorer le rapport signal sur bruit.

Les ondes ultrasonores générées par le transducteur se
propagent a travers le liquide et 1'écho réfléchi par
l'interface liquide/air est capté par le méme transducteur.
L'interface liquide/air est censée étre une interface de
réflexion totale parce que l'impédance acoustique de l'air est
trés faible par rapport a celle du liquide. La mesure du
temps de vol nous permet de déterminer la célérité alors que
I'amplitude du signal recu permet de calculer le coefficient
des pertes par absorption. La température de I'ensemble du
dispositif expérimental est maintenu constante par un
thermostat.

2.2 Méthode de mesures

Les signaux émis et recu affichés sur l'oscilloscope sont
numérisés et transférés sur un ordinateur. Un code Matlab a
été développé pour 'acquisition de données et le traitement
des signaux. Le code sera utilisé pour déterminer la célérité
et le coefficient d'absorption dans le milieu de propagation.
Dans un premier lieu, nous avons utilisé cette méthode pour
mesurer la célérité et le coefficient de pertes par 'absorption
du glycérol et de I'eau distillée afin de démontrer sa validité.
Le signal d'excitation du transducteur est montré sur la
figure 2. Il s'agit d'un train d’ondes constitué de trois
périodes. Les impulsions regues dans le glycérol et I'eau
distillée sont donnés par les figures 3 et 4 respectivement.

Dans le glycérol I’impulsion est composée de cing
périodes, alors qu’elle contient prés de sept périodes dans
l'eau distillée. Dans un travail précédent, nous avons montré
que la largeur de D’impulsion est liée a I'impédance
acoustique du milieu arriére et celle du milieu de
propagation [18].
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Figure 2: Pulse émis.
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Figure 3: Pulse regu dans le glycérol.
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Figure 4: Pulse regu dans I’eau distillée.

En utilisant les résultats des mesures, nous déterminons
le temps de vol d'impulsions 7, en réalisant la fonction
d’intercorrélation entre les impulsions émise et recue. La
valeur ¢ de la célérité est alors déterminée en divisant la
distance parcourue par I’impulsion 2z; par le temps de vol
Ty selon 1'équation suivante:

c="" (1)

En mesurant la valeur de la densité p de chaque milieu
de propagation, on peut remonter a leurs impédances
acoustiques suivant la relation :

Z=pc 2)



2.3 Validation
2.3.1 Mesure de la célérité

Effectuer la fonction d’intercorrélation entre I’impulsion
émise et celle regue nous permet de déduire les temps de
vol. Ensuite, la célérité dans le milieu correspond au rapport
de la distance parcourue par l'impulsion et le temps de vol.

Les mesures sont effectuées a plusieurs reprises puis on
calcule la valeur moyenne et I'écart type. Les résultats
obtenus sont les suivants:

C =1903+87 [m/s]

glycérol

C.. =1467+13 [m/s]

water
2.3.2 Mesure du coefficient de pertes par absorption

Dans le cas du glycérol, nous avons effectué la mesure
de l’amplitude créte a créte de I’impulsion recue aux
distances 2z; =4 cm et 2z, = 6 cm.

Le calcul du coefficient de pertes par absorption peut
étre calculé en utilisant I’équation suivante :

1 V.
) o

Les wvaleurs du coefficient de pertes par absorption
OLgiyesrol €t de ’écart type sont :

=50.02+0.35 [Np/m]

ngﬂycérol
En divisant par la fréquence centrale (2.2 MHz) on
obtient :

a =22.74+0.16 [Np/m/MHz]

glycérol

3 Controle de la qualité des huiles

3.1 Mesure des propriétés acoustiques

Aprées avoir montré la validité de la méthode de mesure,
nous l’avons utilis¢é pour la caractérisation de certaines
huiles marocaines a savoir : l'huile d'argan cosmétique et
alimentaire, 1’huile de table et de 1'huile d'olive.

Les paramétres acoustiques étudiées sont: la densité p
(g/1), l'impédance acoustique Z (MRayl), la célérité ¢ (m/s),
le coefficient de pertes par absorption oo (Np/m/MHz), la
viscosit¢ dynamique m (mPas) et le module de
compressibilité c” (Pa).

Les mesures sont effectuées a plusieurs reprises et les
valeurs moyennes sont données avec l'écart type dans la
table 1 [19].

Les résultats des mesures montrent des différences entre
les différentes huiles qui peuvent étre exploitées pour
établir une distinction entre elles. Ainsi, nous pouvons
contrdler la qualité de ces huiles et savoir si elles sont pures
ou mélangées avec d'autres produits rien qu’en mesurant
leurs paramétres acoustiques.

La mesure de I'un des paramétres acoustiques ne semble
pas étre suffisante pour caractériser certaines huiles. Par
exemple, le coefficient de pertes par absorption est le méme
pour les huiles de table et I'huile d'Argan alimentaire. Donc
il faudra aussi mesurer également la célérité ou la densité de
maniére a pouvoir distinguer entre les deux huiles.

En outre des mesures peuvent étre faits pour caractériser
profondément ces huiles telles que la mesure de la

dépendance de la température de ces paramétres et la
mesure du facteur de nonlinéarité B/A.

. Argan Argan Huile Huile
Huiles . . . de -
alimentaire | Cosmetique d’olive
table
Densité 899.5 8775+
(@) 862+ 0.1 885.5+0.1 101 0.1
Celerity 1570 + 1596 +
(m/s) 1613 £ 21 1594 + 19 20 19
;‘:gfi’;‘gs: 1390 + 1412+ 1'11 Pl 1401
(MRayl) 0.020 0.017 0.019 0.018
Coefficient
d*absorption | 6.10%0.07 | 2.71 = 0.08 6(‘)187i 36635
(Np/m/Mhz) ’ )
d"f;fj‘tye 91.16 + 8945+ | 8111 | 96.10+
ynamiqu 0.36 0.36 +0.2 0.46
(mPas)
Module de
Young | 2244008 | 225005 | 222F | 224%
0.06 0.06
(GPa)

Table 1: Paramétres acoustiques des huiles marocaines.

3.2 Etude des mélanges des huiles

Le dispositif expérimental est ensuite utilisé pour
mesurer la célérité des ultrasons dans [’huile d'argan
alimentaire et l'huiles d'olive mélangées avec des
pourcentages bien définis d'huile de table pour étudier
l'effet de la quantité ajoutée sur la valeur de la célérité.

La figure 5 donne les variations de la célérité en fonction
de la quantit¢ dhuile de table dans [I’huile d'argan
alimentaire d’une part et dans I’huile d'olive d’autre part. La
figure 6 donne les variations de la densité.

Ces courbes montrent qu'il est possible de déterminer
avec précision la quantité de I'huile de table ajoutée a I'huile
d’Argan et a I’huile d'olive juste en mesurant la célérité du
son dans le mélange. La mesure de la densité peut étre
effectuée pour confirmer les résultats obtenue par la mesure
de la célérité.
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Figure 5 : Variations de la célérité en fonction de la quantité
d’huile de table ajoutée dans I’huile d’Argan alimentaire
(—) et dans I’huile d’olive (---).
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Figure 6 : Variations de la densité en fonction de la quantité
d’huile de table ajoutée dans I’huile d’Argan alimentaire
(—) et dans I’huile d’olive (---).

4 Conclusion

Notre objectif dans cette étude était d'utiliser une
technique de mesures ultrasonores afin de déterminer les
caractéristiques acoustiques de certaines huiles marocaines
a savoir et les huiles d'Argan alimentaire et cosmétiques,
I’huile d'olive et l'huile de table. Les paramétres étudiés
sont les suivants: la densité, la célérit¢ de propagation,
I'impédance acoustique, le coefficient des pertes par
absorption et enfin le module de compressibilité.

Le dispositif expérimental consiste en un transducteur
ultrasonore fonctionnant en mode pulse-écho et rayonnant a
une fréquence centrale de 2,2 MHz. Le transducteur émet
des ondes ultrasonores qui se propagent dans le liquide en
question et I'écho regu est reconvertie par le méme
transducteur en signal électrique qui sera exploité pour
déduire les parametres ultrasonores du liquide.

Apres la caractérisation de quelques huiles marocaines,
citées précédemment, les dispositif expérimental est utilisé
pour étudier ’effet de I’ajout de quantités bien déterminées
de I’huile de table sur la célérité de propagation du son dans
I’huile d’argan alimentaire et 1’huile d’olive. Les variations
de la densité en été mesurées en paralléle et les résultats
montrent qu’il est possible de contréler le degré de pureté
de quelques produits alimentaires et, par conséquent, que la
détection de fraudes pendant le processus de production en
utilisant les techniques ultrasonores qui offrent un moyen
de controle a la fois moins cher, non destructif et immédiat.
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