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Contexte: Elaboration d’aliments composites a base de protéagineux par extrusion

=) Aliments extrudés: =
snacks, céréales pour petit
déjeuner...
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Dry Water

XRT-ESRF

Heatin‘gjacket Amidon
Pressure Ex, \
Mixing of rocessin ~170° ;ocessin ZG'"'CN °C Cooling T ~10° . z L -4
podars & | IETTOC processng T r1a0e Coobs T 0 Amorphe, — Matériau pariétal (MP):
water , , | alvéolaire . .
. MELTING | REACTION ‘MELTING| TeXTURIZATION bio-composite dense
- ‘5 i ross-iin |ng§ -------- : due to
ER: | DECOM:- | /Higher Shear
o 3 . PGSITION ;' melting| . N . o s
& g Melting point LA ot Y L’extrusion conduit a une grande diversité de
= - YCRITICAL | dueto | . , e ey s /.
______________ / g e L T structures, en raison de la réactivité des proteines.
linking
2

Transformation des protéines en cours d’extrusion



Objectifs & déemarche

Elaborer des composites denses d’amidon et de protéines de pois

. , Amorphe, Matériapriétal (MP):
) ’ o , .
# variables d’écoulement dans 'extrudeuse (T°C, EMS, ...) aivedlaite L composite dense

# formulations

Déterminer les lois constitutives des composites

\47 N

Morphologie Propriétés mécaniques

Protéine

Amidon

Modélisation numérique (MEF)

Prendre en compte |'arrangement des phases et I'interface sur les propriétés mécaniques



Elaboration des composites denses

* Matieres premieres a base de pois EP(A/P=2) AP2/1 AP 1/1
Farine FP  Amidon lsolats de protéines PPI

Ly
T f«

AP 1/2

5% Bl Amidon
32% . M Protéine
E) W Fibre

(% en base seche)

o

e Extrusion bi-vis (Thermo Scientific™ Process 11, @ 11mm, L/D 24,5)

* te oy Composites denses Snacks (FP)

e

= R -

""""""""""""""" Fi]iére 126 x 1 mm?,
L=70 mm

Conditions opératoires:
25 < Teneur en eau < 35 (%),
95 < Température < 165°C,

150 < EMS < 2000 kl/kg (Energie mécanique spécifique) 4



Evaluation de comportement rhéologique des composites (Rheoplast ®)
 Matiéres premiéres: - Farine de pois FP (A/P=2)
- Mélange AP 2/1 Farine de pois, 35% teneur en eau

 Rhéometre capillaire a pré-cisaillement )
w1.E+04 E
®
Q
3
_ D
N 81 E+03
; E+ =
| :
\ ' Fourreau
! . ®104
N- Chambre de cisaillement | A124°C
N\ - 0144°C © A
1.E+02 S L S S
— Pot dtinjection 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
-, &~ Capteur de pression (P) Taux de cisaillement (1/s)

Filiere (L/D)
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Evaluation de comportement rhéologique des composites (Rheoplast ®)

Courbes maitresses
Farine de pois, T =110 °C
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» La farine de pois fondu a un comportement rhéo- » La viscosité de la matiere est gouvernée

fluidifiant n = Ky™ 1, plastifié par I'eau par le comportement de I'amidon

: E/1 1
Indice d’écoulement: n = 0.3 ; Consistance: K = K,EXP \E (? — T_) —a(Eau — Eau,)
0



Simulation du procédeé d’extrusion

Entrée P .
- Conditions d’extrusion E—) Ludovic® mmmm—) Sortie

- Propriétés physiques et thermiques Nl P T, P, SME, ...
(conductivité thermique...)
- Modele rhéologique

Exemple de profils calculés des variables d’extrusion Agrégation des protéines
50 f:}"'

Température (°C) EMS (kJ/kg) " ° ° ”{“ |
R —T 414 ()]
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O 30| o ©
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[e) 0 ' ' ' '

[7p) 100 120 140 160 180

Température du produit calculée (°C)
DTE: dithioerythritol =» détruire les ponts disulfures

» La simulation permet de prévoir la transformation du produit
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Objectifs & déemarche

Elaborer des composites denses d’amidon et de protéines de pois

. , Amorphe, Matériapriétal (MP):
) ’ o , .
# variables d’écoulement dans 'extrudeuse (T°C, EMS, ...) aivedlaite L composite dense

# formulations

Déterminer les lois constitutives des composites
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Morphologie Propriétés mécaniques

Protéine

Amidon

Modélisation numérique (MEF)

Prendre en compte |'arrangement des phases et I'interface sur les propriétés mécaniques



Morphologie: Microscopie confocale a balayage laser (MCBL)

Section transversale
\ (20 pm)

» Morphologie composite: agrégats
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Teneur en protéines (%)



Propriéetés mécaniques globales
Test de flexion 3-points (Teneur en eau = 12% b.h., 20°C)

,FP, AP 2/1, AP 1/1, AP 1/2, PPI
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Contrainte (MPa)
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————— Modeles phénoménologiques des composites "0 10 20 30 40 50
Déformation (%)
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Fraction volumique des particules Fraction volumique des particules

» La présence de particules (protéines & fibres) diminue la résistance mécanique des composites extrudés

» La dispersion des résultats par rapport aux modéles phénoménologiques peut étre due aux différences
de morphologie 10



p

ropriétés mécaniques globales & Morphologie

Effet de I'indice d’interface /.

Contrainte a la rupture (MPa)
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Déformation a la rupture (%)
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Décohésion

FP, AP 2/1, AP 1/1, AP 1/2 B

Amidon

%

\‘ “Protéines

0.5

1.5 2.5 3.5
Indice d'interface I,

» La déformation a la rupture dépend de I., ce qui suggere une décohésion des agrégats

protéiques a l'interface avec la matrice d’‘amidon.

» La dispersion peut étre due a la différence des propriétés mécaniques locales des phases

et de l'interphase.
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=== Phase d’amidon (S)

Progriétés mécanigues locales

Test de nanoindentation instrumentée
v Humidité relative 23% a 20°C (teneur en eau 8% b.h.) # 12% test global

5) w(n 11(S) 3 v‘,5) v 'Q(P)

«— Interphase (1)
Phase de protéine (P)
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0 I 2 3 (valeurs moyennes E des indentations) de I'interphase (GPa)

Profondeur d’indentation (um)

> E Protéine <E Interphase < EAmidon
» Les composites présentent des propriétés mécaniques locales différentes, selon la formulation
et les conditions d’élaboration.
E: Module de Young 12



Conclusion

] Différentes morphologies des composites de pois sont obtenues par la variation des conditions
d’extrusion et la formulation;

 Les propriétés mécaniques sont gouvernées par: ;

1) La fraction volumique des particules (agrégats protéiques et fibres)=>» effet negatlf sur la
résistance mécanique;

2) La morphologie, quantifiée par un indice d’interface entre 'amidon et les protéines;

3) Les propriétés mécaniques locales (amidon, protéines, interphase), déterminées par

nanoindentation.

Modélisation numérique (MEF)

Prendre en compte |'arrangement des phases et l'interface sur les propriétés mécaniques
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Perspectives: Démarche de la modélisation mécanique (MEF)

Simulation du test de flexion Simulation du test de
(échelle macroscopique) nanoindentation
Les lois constitutives associées au Les parametres élasto-plastiques locaux
comportement des composites des phases et épaisseur de I'interphase

N /

Simuler le test de traction en prenant compte la

microstructure avec les effets d’interface
UX, UY = d, UZ
1 11
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< N ‘Iﬂ;; E,, 0,50 Ogupr 6 ddl = 10° -10°

E e

MEF: Méthode des éléments finis 14



Perspectives: Modélisation mécanique (MEF
Champs de contrainte apres traction

Amidon

Protéine —
P M AP2/1_M
oy : Contrainte a la rupture _— ”
70 Volimé: traintes de Yon Mises (MPa a\ (\\ - .
70 L , TR | . q“ Xa@ ﬁ “ - ‘:’ S / { )i !
60 ‘ D 00 Q ~ | ~ e G o
A { 50 LN \ 50 [ oy =}
50 ‘* 1 \ O i U'? ey
0 —40 \\\ / 140 ‘g,‘ \E - g 2 i ;
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4 P 30 | 30 B= SN
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G | / \\ 20 P 20 sz i P { F
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y 10 z_.x = \ \ —(- 10 y ; ,.,‘ \’ ' A- Y O
10 2 f\? }\ \rm{ﬁ( 0 \ \ X %mk 0 r'(H/ Qi’ ) i ' } 1_0\*1'@
Ea Ea . 1, E;= 7 GPa => Forte cohésion fa . 1 > Décohésion
—>1 => Décohésion E, E,
P

> Effet déterminant du module de Young de l'interphase E; sur la localisation des contraintes (>0)

» Appliquer la modélisation sur la structure alvéolaire des produits extrudeés. 15
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