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�  Web of Science (le 18 février 2016)  

�  Base de données: Web of ScienceTM CORE COLLECTION) 
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PLAN 
�  INTRODUCTION: Mécanisme de Texturation 

ü  Amidon & Protéine (Structure & Modification) 
ü  Expansion par Extrusion 

�  ETUDE DE CAS 1 
 Analogues de viande à teneur élevée en eau 

�  ETUDE DE CAS 2 
   Analogues de viande à teneur faible en eau &   

 Aliments semi-humides pour animaux de compagnie 
� METHODES & MODELES 

Modélisation d’expansion,  Simulation d’extrusion, Rhéologie des 
fondus, Relation Structure - Propriétés Mécaniques (Modélisation par 
Eléments Finis) 

�  PROJET EN COURS 
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INTRODUCTION : 
Mécanisme de Texturation 
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Protéine 

Extrusion Amidon 



Amidon: qques caractéristiques structurales… 

Origine 
Botanique 

Mais à teneur en 
amylose élevé
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Transitions thermiques de l’amidon 

C o m p o r t e m e n t 
d ’ u n p o l y m è r e 
semi-cristallin  

(extrusion : MC 
limité, < 40 %) 

Importance vitesse 
de refroidissement 
dans intervalle [Tm-

Tg]  

(Colonna &
Della Valle, 1994)
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E M S > 3 0 0 J / g : 
Disparition complète de 
l’état granulaire ? 

   Mécanismes de déstructuration de l’amidon sous 
traitement thermo-mécanique 

Limite de transition  
solide /fondu 

Au delà d’un seuil (EMS, T°), comportement apparenté  
à un fluide visqueux  

+ Sucres, lipides, - protéines 
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TRANSITION SOLIDE-FONDU 

1.  Transport solide : pas d’incidence remarquable 

2.  Zone de mise en pression, compactage, fusion 
Phénomène rapide, local 

  Existence d’un mélange intime de matériaux 
poudreux et fondu 

3. Transport du fondu 

E
M

S
 

Zones fonctionnelles, extrudeur bi-vis 
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Modification structurales au cours de l’extrusion  
(mesure des variables critiques) 

Température de fusion Tm (DSC)   

2 
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Comportement thermique similaire à des polymères semi-cristallins, mais 
avec une sensibilité mécanique de l'amidon (et d'autres biopolymères ...) 

Ces deux variables du procédés influencent la relation structure-propriétés 

Dépolymérisation due aux forces  
de cisaillement 

Chute de la masse moléculaire: Energie 
Mécanique Spécifique (HPSEC-MALLS)  
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Obtention des Mousses solides par expansion 
 Croissance instantanée des bulles de vapeur d’eau surchauffée (Tp)  

dans une matrice fondue et visqueuse (η) en cours de solidification (Tg) 

Pvs 

ηm R 

la phase  
viscoélastique de vapeur 

bulles 

Nucléation & 
Croissance des  
bulles 

Coalescence 
et Rupture des  
parois  

Solidification 
et /ou 

effondrement 

A la sortie  
de la filière  

€ 

1
R
dR
dt

∝
pvs
ηm

Propriété 
viscoélastique de 
la matrice ηm 

Expansion détermine la structure alvéolaire, i.e. la texture des mousses solides  

Tomographie rayons X  
(ESRF-Grenoble) :  

(Babin et al. ,2007 
Kristiawan et al. , 2015) 
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Tp<Tg Tp > Tg ??? 
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STRUCTURE DES PROTEINES 
Alpha helix 

Pleated sheet 

Alpha helix 

Pleated sheet 
Protein 1 

Protein 2 Protein 3 

Plusieurs niveaux d'organisation structurale des protéines 

Primaire: Séquence d'une chaîne d'acides aminés 
Secondaire: Repliement local de la chaîne 
principale d’une protéine, par des liaisons H2 du 
squelette peptidique 
 

Tertiaire: Repliement tridimensionnel de la 
chaîne polypeptidique  
Quartenaire: Association d’au moins deux 
chaînes polypeptidiques 

(Bauxbaum, 2015) 
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Modifications structurelles des protéines 
au cours d'extrusion 

(adapté de 
Mitchell & Areas 1992) 

Dénaturation 

Agrégation 

Dissociation:  
Phase fondue 

Chauffage et 
cisaillement 

Formation des liaisons covalentes 

Formation des liaisons non-
covalentes  & ponts disulfures  

Transition de la région amorphe 
à l'état vitreux 

Refroidissement 
et cisaillement 

Etat déployé 

Réticulation 

Etat native 

A la sortie de 
la filière 

Extrusion donne la naissance à un grand nombre de structures 
possibles, en raison de la réactivité des protéines 12 
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(Amidon) 
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Implication: profil de température 
appliqué dans les fourreaux 

d’extrudeuse 
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Implication : propriétés du 
matériau obtenu  

et rôle dans la transition ductile - 
solide 

(adapté de Colonna & Della Valle, 1994) 
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Mécanisme d’extrusion des protéines à teneur élevée en eau 

Fusion FUSION REACTION 
Réticulation 

TEXTURATION 

due au 
cisaillement 

T de fusion 
plus élevée en 

raison de 
réticula-

tion 

CRITIQUE 

DECOM-
POSITION 

T de fusion 

Te
m
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ra

tu
re
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u 
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t 

Eau Poudre 

Vis Moteur 

Collier chauffant 

Mise en pression 
Filière longue de 
refroidissement 

Mélange intime 
‘poudre-

plastifiant’ 
 

Transformation:  T ~170°C T  ~130°C Refroidissement T  ~10°C 

Tp ~ 70°C 

(Noguchi, 1989) Transformation des protéines dans l'extrudeuse 
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Liaisons formées au cours de la réticulation des protéines (1) 

Réticulation diminue la solubilité des protéines d'extrudés 

(Stanley, 1989) 
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Liaison isopeptidique 

Réactions de Maillard 

Liaison peptidique normale 

Liaison intermoléculaire 



Liaisons formées au cours de la réticulation des protéines (2) 

Type d'interaction Interaction 
spécifique 

Acides aminés Agents dénaturants 
ou chaotropiques 

Covalente Ponts disulfures  Cystéine/cystine Agents oxydant ou 
réducteurs: Na2SO3, 
TNT, l'acide 
performique, 2-
mercaptoéthanol 

Non covalente neutre Liaisons H2 Asparagine, glutamine, 
thréonine, sérine, 
cystéine 

Agents forts de liaison 
H2:Urée 

Non covalente neutre Interactions 
hydrophobes  

Tyrosine, tryptophane, 
phénylalanine, proline, 
méthionine, leucine, 
isoleucine, valine, 
alanine, glycine 

Détergents ioniques et 
non ioniques: 
thiourée, Triton, CHAPS 

Non covalente 
électrostatique 

Acide hydrophile 
Basique hydrophile 

Acide aspartique, 
lysine, arginine, 
histidine, acide 
glutamique 

Solutions acides, 
alcalines ou salines 

Solubilité dans différents agents réducteurs pour déterminer les liaisons créées 

(Liu & Hsieh, 2008) 
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Céréaliers 

Légumineuses 



Variables d’extrusion Disponibilité de la lysine 

(+) Effet (+) Effet (-) 
Température ü 6 références 

Teneur en eau ü6 réf ü2 réf  

Débit de matière ü 1 réf 

Vitesse des vis ü 1 réf ü2 réf  

Diamètre de la filière ü 1 réf 

Couple & Pression ü 1 réf 

Energie appliquée ü 1 réf 

pH ü 2 réf 

Disponibilité de la lysine: Un indicateur de la qualité nutritionnelle  

Lysine = acide aminé limitant des céréales / présent (+) dans légumineuses 

Traitement thermomécanique peut réduire disponibilité des acides aminés 
Effets  des variables d’extrusion encore méconnus / mal maîtrisés 

(Nils-Georg Asp, 1989) 
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Comportement protéines en extrusion =  
f( caractéristiques intrinsèques AA, interactions/autres constituants) 



ETUDE DE CAS 1:  
Analogues de viande à teneur élevée en eau 

(HMMA)  
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Analogues de viande à teneur élevée en eau 
•  Apparence  

ü  Taille et forme similaire à un morceau de 
 viande 

ü  Structure multicouche et fibreuse 
•  Texture 
•  Caractéristiques de cuisson  
•  Composition 

 Teneur en eau: 60-70% b.h.  
 Huile 2-5%  
 Protéine 10-15%  

•  Etre congelées  
•  Emballage stérilisable  

Limitations de procédés: 
•  Transfert de chaleur dans 

l’extrudeuse et la filière 
•  Nécessite des équipements 

spécialisés 

Extrusion des produits 
humides 
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Sélection des matières premières 
Recette d’extrusion 
•  Teneur en eau 50 – 70% b.h. 
•  Matières secs: 

•  Protéine  > 50% 
•  M. grasse < 10% 
•  Amidon  4 – 10% 
•  Fibres  0 – 10% 

Source de protéines 
•  Soja 
•  Blé 
•  Cacahuète 
•  Protéagineux (pois chiches, 

lentilles, pois jaunes / verts) 
•  Autres (Sous-produits des viandes, 

des poissons, des œufs) 

Isolat de protéine de soja 
Protéine 90%, CHO 1%,  
Huile < 1%, Sucre 0%, Fibre 
0.2%, PDI élevé 

Farine de soja dégraissée 
Protéine 55%, CHO 30-40% 
Huile < 1%, Sucre 12%, Fibre 
3.5%, PDI 70 

Concentré de protéine de soja 
Protéine 70%, CHO 12-18%,  
Huile 1%, Sucre 1%, Fibre 4% 
PDI 70 
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Etudes structurales 

Viande 
Analogue de viande 
(Farine de soja extrudé) 

Coupe à la 
direction 

transversale 
d’extrusion 

A la direction 
longitudinale 
d’extrusion 

(Knoch & Kroll, 2014) 

Microscopie optique 

Il est possible de produire des analogues de 
viande ayant des structures similaires à la 

viande fraîche 21 

Direction de 
l’extrusion 

FT 

FL 

Filière 



Structure de la matrice amidon-protéine dans l'extrudate 

Fibre noire: Protéine fibreuse  
(D 10-50 µm, L > 1 mm) 
Zone blanche: Inclusions d'amidon (30%) 
Sphères brunes: l'huile de soja ajoutée 

Farine de soja dégraissée 
Extrusion: Fourreau 150°C, Eau MC 60% b.h., 80 rpm 

Filière 10°C,  Q 15 kg/h, pH 7 (NaOH) 

(Noguchi, 1989) Une nette séparation de constituants protéiques et de 
constituants polysaccharidiques (CHO) 

Microscopie optique 
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0.5 µm 



Interactions protéine-protéine au cours de l'extrusion 
Isolat de protéine de soja :  Gluten de blé:  Amidon de blé= 60 : 35 :5 

« Ponts disulfures »: la liaison la plus importante pour « insolubilité, 
intégrité de la structure & formation de fibres des extrudés » 

(Liu & Hsieh, 2008) 
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Protéines natives 

Interactions 
hydrophobes (1) 

(1) + liaisons H2 (2)  

(1) +  
Ponts disulfures (3) 

(2) + (3) 

(1) + (2) + (3) 

Zone Filière Extrudate 
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Structure – Propriétés Texturales 
Isolat de protéine de pois (Extrusion: Eau MC 55%) 

(Osen et al. , 2014) 

§  T °C (+) => Ecoulement dans la filière (+) turbulence;   
§  Structure (+) homogène & lisse, fibres (+) alignés dans la direction de l’extrusion, 
§   Résistance à l’étirement (+) 24 

Direction de 
l’extrusion 

FT 

FL 

Filière 

160°C: Motif de fibres dans 
le sens de la longueur 

135°C: Motif de fibres 
parabolique 

FL 
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T°C 

R
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Structure – Propriétés sensorielles 

MC 70% MC 65% MC 60% 

Isolat de protéine de soja – Amidon de blé (9:1) 

WAC 

1 

2 

3 

Spongieuse, 
humide 

T°C de fondue 

Pfilière bar 

4 

5 

6 

9 

8 

7 

Fibreuse: résistante, 
multicouche 

élastique, moelleuse, 
cohésive 

Facteur 1 

Fa
ct

eu
r 

2 

(Lin et al., 2002) 

Microscopie optique 

EAU MC (-) => Tp °C & Pfilière bar (+), Structure finement fibreuse(+) 25 



ETUDE DE CAS 2:  
ANALOGUES de VIANDE A TENEUR FAIBLE EN EAU & 

ALIMENTS SEMI-HUMIDES pour ANIMAUX de COMPAGNIE 
 

EXTRUSION – SECHAGE - REHYDRATATION 

Teneur en eau < 35% b.h. 
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Caractéristiques des produits 

�  Taille: 6 – 20 mm 
�  Absorption de l’eau 
�  Temps de réhydratation(< 15 min) 
�  Densité: « flottabilité » (Aquaculture) 
�  Imiter la viande sur les aspects: 

� Apparence 
� Structure multicouche & fibreuse 
� Texture 
� Caractéristiques de cuisson 
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Transformation 
de la structure 
au cours de la 

cuisson-
extrusion 

Cellules 
de 

stockage 
de 

semences 
de pois 

Extrudés 
à base de 
farine de 

pois 

MC 22.4% 
Q 39 kg/h 
150°C 
215 rpm ES = Amidon expansé 

PF  = Fibres de protéine 

PF 
ES 

ES 

ES 

P 

P  = Protéine 

P 
ES 

S 

S = Amidon 

S 

P 

P 

SG = Granules d'amidon SG 

SP  =  Protéine sous 
forme de fuseau 

SP 

(Hdech et al. 1991) 
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« MET, 0.3 mm » 



Fractionation des protéines par électrophorèse (SDS-PAGE) 

Distribution de la masse moléculaire 
Isolat de protéine de soja 

(20 g/min, 160 rpm) 

140°C 160°C 

28   36     44     52     60 28   36     44     52     60 EAU MC % 

7S 

11S 

(Chen et al. 2010) 

Profil coloré de manièré uniforme & sans bandes protéiques à MC (-) & T°C (+) => 
1)   Depolymérisation des protéines en unités plus petites => éluées dans un tampon 
2)   Formation des agrégats (grande MW) => bloquées à l'entrée de gel 29 

Agrégation des protéines (+) 



Variables d’extrusion optimales pour la farine de pois 

M
C

 %
 

200 300 

20 

28 

SME (kWh/t) 
Optimisation multi-objectifs: 

1) Indice de solubilité de l’amidon dans l’eau  (WSI)     

2) Solubilité des protéines dans SDS+DTT  

(Della Valle et al. 1994) 

> 60% 
30 

Superposition de Surfaces de réponse de Solubilité 



Propriétés mécaniques=f(MC Eau%, T°C)  
Isolat de protéine de soja (20 g/min, 160 rpm) 

(Chen et al. 2010) 

(+) (+) (+) 
(+) 

Degré de 
texturation « Chewiness » = FT/FL 

Effet  T°C < Effet MC 
MC (+) => « Chewiness » (-)  Importance de l'interaction MC & T°C 

A MC (+) & T°C (+) => Texturation (+)  

31 

Direction de 
l’extrusion 

FT 

FL 

Filière 



METHODES &  
MODELES 

Elaboration Structure Propriétés 
mécaniques 

Propriétés 
d’usage: 

Nutritionnel, 
Sensoriel, 
Texture, 

Mastication,… 
 

32 



Var.	d’entrée	

Var.	de	sor.e	

-  Géométrie de machine 
-  Propriétés thermo-

rhéologiques des 
matériaux 

-  Conditions opératoires: 
     Q kg/h, T°C, N rpm,  

 Water %          

•  Profil 
d’écoulement 

-  T°C,  
-  P bar,  
-  SME kJ/kg  
-  η Pa.s 

•  Déstructuration 
d’amidon 

Modèle mécanique 1D d’extrusion 

Eq. mouvement pour Element 
de vis 

1) SIMULATION D’EXTRUSION BI-VIS par logiciel Ludovic®  

33 

!Die 

Ludovic® 

T(°C) 
Mechanical energy SME (kJ/

kg) 

	150	
rpm	

Logiciel d’Utilisation de  
DOubleVIs Corotatives 

T°C 

P bar 

Temps de 
séjour (s) 

Ludovic® 

Longeur (m) 

Logiciel d’Utilisation de  
DOubleVIs Corotatives 

Filière Vis 

(Redl et al. 1999) 



Vitesse de cisaillement (s-1) 

Vi
sc

os
ité

 (k
Pa

.s
) 

Aucun effet significatif de % protéine: 
Ecoulement est dominé par le comportement de 

l’amidon fondu  

2) COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE de phase fondue 
�  Rheoplast® (pre-cisaillement) 

•                                      

Cisaillement 

Mesure 

)1( −•
=

m

dKγη

34 

Rhéométrie capillaire : 
Filière L/D : 0, 4, 8 , 16  ⇒  
pression=f(vitesse de cisaillement apparente) 
Corrections de Bagley et analyse de Rabinovitsch 
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Phase viscoélastique bulles 
de vapeur 

€ 

1
R
dR
dt

∝
pvs
ηm

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 1 2 3 
  Facteur d’Anisotropie AF (Macro) 

Finesse F 
(Micro) 

R2 = 0.82 

F > 1 à Fine 

F < 1 à Grossière 

F =

250
MWT
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
2

+
1

MCS
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
2

2

« Scale down » de la structure 
« Macroscopique » à « Cellulaire » 
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VEI 

Viscosité de cisaillement (Pa.s) 

Amylose 0.7 

Amylose 0.47 

Amylose 0.23 
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MC 0.245, 165°C 

VEI ≈
ρ fondue

ρmousse
= α. (η/η0)n 

Modèle général d’expansion 

3) MODELE PHENOMENOLOGIQUE de l’EXPANSION 

ences may be explained by the variations in cellular structure. LS4
showed smaller MCS (620 vs. 1110 lm), MCWT (226 vs. 376 lm)

and higher cell density (4990 vs. 2080 cm!3) than LS5. Similar
observations could be made for HS2 and HS3 (MCS 450 vs.
800 lm, MCWT 207 vs. 345 lm, Nc 9990 vs. 3700 cm!3) and for
WF2 and WF4 (MCS 740 vs. 1180 lm, MCWT 245 vs. 476 lm, Nc

6030 vs. 1050 cm!3). Therefore, for close relative densities, the
higher resistance to stress may be associated with finer and a high-
er density of cellular structure. For these samples, the cell wall
thickness seemed to have less effect than cell size and number
as, unexpectedly, structures that were more resistant also showed
decreased cell wall thicknesses. However, LS5, HS3 and WF4 also
showed broader cell wall thickness distributions compared to
LS4, HS2 and WF2, respectively (Fig. 11). Such results support the
findings of Babin et al. (2007). The authors used the ‘‘weak link”
theory, developed by Fazekas et al. (2002) with finite element anal-
yses, to explain the effect of the cells geometry; the wider the dis-
tribution of the cell wall thickness, the higher the probability that a
thin wall cannot withstand the maximum applied stress.

The lower resistance observed for LS5 and HS3 might also be
partially due to their higher level of physicochemical transforma-
tions as shown by their higher value of WSI compared to LS4 and
HS2, respectively. Despite the wide range of conditions and com-
positions, the solid cellular model found a good applicability and
confirmed the importance of the cellular structure.

Fig. 7. X-ray tomography images of extruded 26 samples according to their volumetric expansion index (x is the direction of extrusion).

Fig. 8. Cell density (Nc) vs. mean cell size (MCS), (—) correlation between cell size
and cell number in the case of spherical cells at D = 0.600 and 0.200, respectively.

Fig. 9. Representation of expected cell shapes, of similar volume, in the case of isotropic cell growth (a), favoured longitudinal cell growth (b) and favoured radial cell growth
(c, d) (in the case of oblate ellipsoids).
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ences may be explained by the variations in cellular structure. LS4
showed smaller MCS (620 vs. 1110 lm), MCWT (226 vs. 376 lm)

and higher cell density (4990 vs. 2080 cm!3) than LS5. Similar
observations could be made for HS2 and HS3 (MCS 450 vs.
800 lm, MCWT 207 vs. 345 lm, Nc 9990 vs. 3700 cm!3) and for
WF2 and WF4 (MCS 740 vs. 1180 lm, MCWT 245 vs. 476 lm, Nc

6030 vs. 1050 cm!3). Therefore, for close relative densities, the
higher resistance to stress may be associated with finer and a high-
er density of cellular structure. For these samples, the cell wall
thickness seemed to have less effect than cell size and number
as, unexpectedly, structures that were more resistant also showed
decreased cell wall thicknesses. However, LS5, HS3 and WF4 also
showed broader cell wall thickness distributions compared to
LS4, HS2 and WF2, respectively (Fig. 11). Such results support the
findings of Babin et al. (2007). The authors used the ‘‘weak link”
theory, developed by Fazekas et al. (2002) with finite element anal-
yses, to explain the effect of the cells geometry; the wider the dis-
tribution of the cell wall thickness, the higher the probability that a
thin wall cannot withstand the maximum applied stress.

The lower resistance observed for LS5 and HS3 might also be
partially due to their higher level of physicochemical transforma-
tions as shown by their higher value of WSI compared to LS4 and
HS2, respectively. Despite the wide range of conditions and com-
positions, the solid cellular model found a good applicability and
confirmed the importance of the cellular structure.

Fig. 7. X-ray tomography images of extruded 26 samples according to their volumetric expansion index (x is the direction of extrusion).
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Fabrication additive, impression 3D & prototypage virtuel 
Procédé d’adhésion de matière pour fabriquer des 
objets à partir d’un modèle numérique 3D, couche par 
couche  => Meilleur contrôle des structures / propriétés 

Quelles propriétés thermo-rhéologiques  
définissent l’ouvrabilité des biopolymères 
 par I3D-FDM ? 
Diagrammes d’état et modélisation 
 mécanique pour une formulation raisonnée 
(zéine +…). 
+   Prototypage virtuel via optimisation 
multi-critères 
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Comportement  
Thermo-mécanique  

(DMA) 
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AERES- 8-9 december 2010 

4) Module élastique des composites expansés amidon-zéine 
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Déplacement final  
= 8.5 mm  

(5) Simulation numérique de la fragmentation d’aliments céréaliers 
pendant la mastication 

-  Application des principes  
de la mécanique de la rupture 
-  Imagerie 3D et conditions 
 de mastication 
-  Construction d’un modèle  
Réaliste structure / texture  
par Eléments Finis & 
 Eléments Discrets 

 Déplacement     

  

Hedjazi et al.   
Eng. Fract. Mech., CARP, 2011 

Int. J. Solid Struct., 2012 
FRI, 2013, 2014 
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�  Collaboration: INRA: BIA, IATE, & CSGA, ONIRIS, Karlsruhe 
Institute of  Technology (2016 – 2018) 

�  Objectifs: 

ü Etudier l’impact de l’enrichissement de protéines de légumineuses 
sur le procédé d’extrusion de snacks amylacés et leur structure, 
texture et propriétés nutritionnelles.  

ü Etendre le modèle phénoménologique d’expansion afin de prédire 
les structures macro et cellulaire  

ü Développer des snacks adaptés à la mastication humaine 

�  Modèles d’aliments: Mousses solides à partir de 
�  Farines de pois et  

�  Mélanges Amidon de pois – Isolate de protéine de pois 

6) PROJET EN COURS: Développement des snacks extrudés riches en 
protéines, à partir des farines protéagineux : Approche de modélisation 

(PROTEX) 
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Modélisation: Approche multi-échelle 

�  Modélisation phénoménologique de l’Expansion   
�  Modélisation phénoménologique de la relation Structure – Nutrition  
�  Modélisation mécanique de la  Texture 
�  Masticateur virtuel (in vitro): vers la modélisation mécanique de la 

mastication 

(a) (b)

(1)

(2)

(c)

Macro-échelle 
Snacks entiers 

-  Indices d’expansion 
-  Facteur d’anisotropie 

Méso-échelle 
Mousses cellulaires 

-  Porosité 
-   Finesse 

Micro-échelle (Parois cellulaires) 
-  Matériau bio-composite dense 

-  Morphologie du réseau amidon-protéines 
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