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Détermination de comportements visqueux pour I'extasion de
formulations de céréales petit-déjeuner.
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INRA, UR 1268 Biopolymeres, Interactions & AsseigsaBIA),BP 71627, 44316 Nantes
* Buhler, AG, Project Manager CH-9240 Uzwil, Suisse

Résumé: La viscosité en cisaillement de deux formulasiazéréalieres est déterminée a l'aide du rhéontpeé-
cisallement Rheoplast®, dans des domaines de B &'5@e teneur en eau MC (15- 23 %), de températ{figt3- 185°C) et pour
une énergie mécanique de 20 a 220 kJ/kg. Ellegsuin modele de loi puissance dont les paramstrescorrélés avec MC et T,
mais pas avec la SME. Une fois vérifiée la tramsfidion des matériaux, ces résultats peuvent étigeata des fins de simulation
de I'extrusion bi-vis.

Mots-clé : amidon, extrusion, pré-cisaillement, sucre, viscnimé&apillaire.

1. Introduction aliments par extrusion bi-vis. Ceci requiert enreuine

) i ) ’ comparaison des matériaux d'essais aux produits
La connaissance du comportement rhéologique d'ndudo  ~ommerciaux extrudés.

a base d'amidon, dans des conditions d'extrusish, e

nécessaire pour modéliser le procédé, et prévoir . Matériels et méthodes
transformation du produit. C'est particulieremeat das

pour les formulations de céréales petit-déjeunar, q 2.1 Préparation des échantillons

contiennent 60 a 80 % d'amidon, en base seche. CgSyg geux formulations de type « céréales petiteoge»

propriétés font actuellement défaut dans le domainggntiennent 10% sucre et I'une environ 5% depsile
mdustnel, prmmpal/emen_t en raison du manque wou o (A) et l'autre 5% de poudre de cacao (B), et
fiables pour les déterminer. En effet, la présed@au  egpectivement 71 et 67 % d'amidon en base sda®.
prohibe Iutlllsatlon\de ,rheometres rotatlfs,cllmms. I?e mélanges sont réalisés par incorporation successies
plus, le passage a I'état fondu de matériaux amglac giterents ingrédients sous forme de poudre, pyisdtation
requiert un apport d'énergie mecanique [1], queevent o o4reqsive jusquau niveau souhaité et conservatid°C
fournir les viscosimetres capillaires usuels. Enéin dépit pendant 24 h , avant vérification de la teneuranfimale.

de résultats fiables obtenus notamment sur destppets

bi-canaux [2], les filieres plates instrumentéesligne 2.2 Rhéomeétrie
d’extrudeuse requiérent des expérimentations dsgetes Le schéma de principe et les protocoles de mestues

?} net_ perI:nettent pas dévaluer la COmpos"’mtq?heoplast® ont été décrits dans les études préEslER
elongationnetie. 7]. Les mesures sont réalisées dans un domairendarten
Le. rheomgtre caplllalrg a pré-cisaillement (Rhesi®a eau (MC = 15- 23 % en base humide), de température
qui combine un systeme de Couette, dans lequel umy4s 1g50c) mesurée avant sortie de filiére, @irpune
tra/nem\ent mecanique controle peut etre app|,|anel,me énergie mécanique SME de 20 & 220 kJ/kg, modulé&apa
rhéometre capillaire, est la technique la plus B#BpoOUr \iiaqqe de rotation du piston central (50-200rphous les
déterminer la viscosité de ces _materlaux amyla8gsEh points de ce domaine n'étant pas accessibles diura
01utre,, elle pe,rlmet, par la prise en compte dests_effe soit pour des raisons de précision de la mesurea sause
_dentree [4]: d evalue_r les proprietes e_long_atldhms qui du comportement délicat du matériau, le plan d'arpées
jouent un r_ole essentiel danslexpgnglo,n flnal_qach,dwt‘ suivant a été appliqué (Tableau 1). Chaque mesere d
par extrusion [5, 6]. Elle a déja € appliquéeaa | variations de pression en fonction de la vitesse de

arisati ’ 5 « céréalegt- . . .,
caractérisation d'un mélange de type «céréaled- pet cisaillement ;, est issue de la moyenne de trois répétitions,

déjeuner » sans que l'influence de I'énergie mépanait L

été étudiée toutecflois [7]. Le but de ce trgvail éﬁﬁde pour un rapport longueur/diametre de filiere (Lddxhaque

déterminer la viscosité, en cisaillement et éloiogedle, ~ Profil de pression est ensuite mesurée pour 3 rappab (0,

de ce type de matériau et linfluence des principau 8,, 1,6),. En r_evanche,, seule la COI’IdI'FI(?n centralepldp est

paramétres de [histoire thermomécanique sur ce'SP€tee 3 fois. Les résultats sont traités suilaptocedure
usuelle de la rhéométrie capillaire, incluant cctices de

comportement, afin de pouvoir fournir des donnémsds . ) : ,
a un modéle de simulation du procédé de fabricationes ~ Badley et de Rabinowitsch, ce qui permet d'ajusesr



_puissance et les valeurs de K et de n ont pu étre
| déterminées (Tableau 1) entre 3 et 580En général, pour
les mémes conditions, les valeurs de K sont plegééls
pour le produit B que pour le produit A, ce qui pétre
interprété, en premiére approche, par un réleiflait du
sucre ajouté. En outre, elles illustrent bien liehce
classique de la température (non présentée icijeela

courbes d’écoulemenﬂy(y) ainsi obtenues suivant la lo
puissance :

n=Kxpyt 1)
K étant lindice de consistance (Pa.set n lindice
d’écoulement.

MC T SME  K(pPas) N __ teneuren eau (Fig.1).
(% bh) (°C (kJkg) A B A B

) Shear Viscosity HB (165°C)
15 145 70 35400 44200 0,32 0,28 LEOL
15 145 220 7123 39100 0,26 0,31 a
15 165 70 16500 28200 0,46 0,39 o
15 185 70 1180 5700 0,61 0,52 o
19 145 70 25780 24400 0,3 0,29 § a ° D .
19 165 20 4430 16700 0,53 0,33 S LEH00 | N o
19 165 70 7280 9100 0,5 041 8 °
19 165 220 7840 14900 0,36 0,33 s A °
19 185 70 1170 2250 0,53 0,56 a
23 145 70 14600 16300 0,31 0,27 8
23 165 70 4400 8300 0,4 0,37 e ‘ ‘
23 185 70 870 2900 0,54 0,36 1,E+00 1,E+01 LE+02 1,E+03

(a) Shear rate (1/s)
Tableau 1 : Conditions expérimentales des mesureésaltats

N . . Shear Viscosity CB (165°C)
obtenus pour les parameétres de la loi puissance LE+0L

Les valeurs de viscosité élongationnelle appasestat
déduites d’'aprés les pressions d’entrée, détersipaeles a o o
corrections de Bagley [4] et le nombre de Troutaltidé :
comme le rapport des viscosités pour les mémessdse
de déformation.

1,E+00

Viscosity (kPa*s)

2.3 Analyse de la transformation des matériaux

Les produits issus du rhéomeétre sont caractérigés p s
analyse enthalpique différentielle (DSC) en excékaul
pour déterminer la quantité d'amidon non fondu, noumn
gélatinisé, et par mesure de la consistance d’'e1(RYVA)

. N o . (b)
d.e Suspension (m30%) a 95°C, pour évaluer la Figure 1: Courbes d’écoulement obtenues pour ledyits
dispersion  des

_ macromolécules  d'amidon. L& A (a) et B (b) pour T=165°C et 3 teneurs en eaférbhtes
transformation des matériaux est évaluée par la 150 @), 19% (0), 23%4).

comparaison de ces caractéristiques avec cellesodx - _ " .

pour les matériaux non traités. De méme, les neatéri Ces variations sont bien reflétées par la dinnutles
traités sont comparés aux produits commerciaux pouy@/eurs de K lorsque MC augmente, sans influence
évaluer l'aptitude du Rhéoplast® a simuler la auiss Si9nificative sur n. la méme influence est consaer
extrusion. La DSC a aussi permis de déterminer led® tempeérature. Ces deux resultats sont bien earacc
températures de fusion des formulations aux tereueau a}_vec la b|b||ogr,a’lph|e .([2]’ [3]’ [.7] par ex.). Eevanche, .
du traitement, elles varient de 135 & 120°C et a4 | influence de 'énergie mecanique est beaucoupnsioi
120°C pour les produits A et B respectivement, oe q Nelte, méme en se placant aux plus faibles coneitie
suggére que I'amidon peut ne pas étre complétemerﬁemperature et d’hydratation, supposées favorigéfet

transformé aux températures de mesure. du  pré-traitement  par  cisaillement  (Fig.2).
L'interprétation de ce résultat, plutdt surprenapar

comparaison avec la bibliographie, réside soit dans

protection de I'amidon par les constituants mingudes

la formulation ou des farines de céréales) quiraeeat

un rdle de lubrifiant, soit par un niveau d'énergie
o mécanique insuffisant par comparaison avec le péocé

1,E-01 | |
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03
Shear rate (1/s)

3. Résultats
3.1 Viscosité en cisaillement des formulations

Quelles que soient les conditions de T, MC et SNE,
viscosité en cisaillement des matériaux suit une



decuisson extrusion (SM~400kJ/kg). mesurées a 95°C montre que la limite de traitenssnt

plutét imposée par la teneur en eau.
Shear Viscosity HB (145 °C)

1,E+02

1,E+01 ° CB 19% 185°C T

e —

CB 19% 165°C e

I

Viscosity (kPa*s)
>
Heat Flow (Wig)
|

1E+00 o & ' ‘ J/r_(”#,,\L/,/“~"/J
P
1,E-01 L - e
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Figure 3 : Thermogrammes de gélatinisation en xicéau des
Shear Viscosity CB (145 °C) produits B, de bas en haut : initial, transform®&4&°C, 165°C,
1E+02 185°C (MC=19%) et commercial (résultat analoguer ggu
En effet, pour le produit B, si MC >20%, la conaiste est
— el ‘e le double de celle des autres empois, de produit
5 8 commercial extrudé ou traité au Rhéoplast® (Fig.4).
8 ° 600 100
2 + o i
£ 1E+00 5, B 0
500
r 180
170
1,E-01 E400 )
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 o 160 =
(b) Shear rate (1/s) 5300 I 5 %
Figure 2 : Courbes d'écoulement obtenues pourrieduits N R 40 §
A (a) et B (b) pour T=145°C et MC= 15% pour deux © 20 ,;/ {30 F
valeurs de SME différentes 70)(et 220 kJ/kgX). : M £ 12
100 SR
C’est pour cette raison, entre autres, | est importan 110
d’évaluer la transformation des produits ainsitési 0 : : : : : : 1y

. . 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
3.2 Transformation des produits Tie )
Les thermogrammes obtenus par DSC en excés d'e
montrent que la fusion est compléete dés que T e
supérieure a 165°C (Fig.3) ; la relation T(MC) geune
donc la fusion de I'amidon, indépendamment de féiee
mécanique spécifique. En de¢a de 165°C, quellesqite
la teneur en eau, le rapport des enthalpies démjstdion
sur celle du produit initial (avant transformatisyggeére
gu’environ 10% de I'amidon n’est pas fondu. Ceultes

aIlfligure 4: profils de consistance dempois de ni@bér
Stommercial ou traités a 185°C, pour MC = 15, 19028e bas
en haut. Un résultat analogue est obtenu pour A.

Quelque soient les limites entrevues pour le tmaétet de
ces matériaux, notamment le niveau de SME relagvem
faible, la comparaison de ces résultats avec leduis
commerciaux extrudés, suggere que le Rhéoplast®

est en accord avec les températures de fusion éemsau  'eProduit  suffisamment ~ bien ~ les  conditions
préalable, pour le produit B; cependant, les teatpées ~ thermomecaniques d'extrusion bi-vis pour que lesures
de fusion de A étant inférieures a 165°C, ce rasult Viscométriques réalisées ici puissent étre empioysir
suggére aussi que le traitement thermique dans I§imuler ce procede.

Rhéoplast® nest pas homogeéne. Enfin, aucune lin2 3 3 Exploitation des résultats pour 'extrusion
résiduelle n'est décelée dans les produits commaexci i i o
extrudés a des températures de lordre de 150°CA cet effet, les résultats rapportés au tableaont tilisés

Inversement, la comparaison des consistances dismpoPour déterminer les coefficients permettant deuwaicK et



n, apreés régression multi-linéaire, selon des ioFat
éprouvées ([2], [3], [7]) :

K =Ko exp (E/RT -a MC)
nN=rn+d.T+0,MC +a;MC.T

)
®)

La variable SME est exclue de la régression careffan
direct n’a pas été démontré.

@ o Bl

@ = @ %

Figure 5: Profils de viscosité (haut) et dénerdias)

calculés pour les deux produits {A;) et (B;---) sur un
extrudeur bi-vis pilote sur une géométrie de vamdard.

Les coefficients des relations (2) sont calculéscawn 2

de l'ordre de 0,85. E/R prend les valeurs de 11400
6800 K' pour A et B resp. L'effet de la température est
donc important pour le produit A, par comparaisgaca
la bibliographie.a vaut= 13,5 pour les deux matériaux,

ce gui est du méme ordde grandeur que pour les aut
matériaux amylacés. Ces valeurs numérigues, aimsi q
celles des températures de fusion, peuvent étadintes
dans le logiciel de simulation, Ludovic®© [8], basdr un
modele 1D [9], ce qui permet, par exemple, de déter

les profils de viscosité et d’énergie spécifiquecenrs
d’extrusion (Fig.5). La comparaison des deux przdui
montre bien que B a des viscosités plus élevéestque

qui entraine des valeurs d'énergie plus élevéess dula
dissipation visqueuse.

Enfin, I'évaluation de la viscosité élongationnglt®on
représentée ici, permet de déterminer le nombre de
Trouton, qui varie entre 20 et 100, les valeurssplu
élevées étant présumées conduire a des conditions
rhéologiques favorables a une expansion homogéne
conduisant a une structure cellulaire avec alvéeles
parois fines ([6], [10]).
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The shear viscosity of two cereal recipes is determined by using the pre-rheometer cisallement Rheoplast ®, in a range of 3
to 500 s1, MC water content (15-23%), temperature T (145 to 185 ° C) and mechanical energy of 20 to 220 kJ / kg. They
follow a power law model whose parameters are correlated with MC and T, but not with the SME. Once verified the state of
materials processing, these results can be used for simulation of twin-screw extrusion.



