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SUMMARY

New "ways of valorisation” of cereal product aim to:
-answer to the ecological demand by lowering the
volume of biodegradable wastes
-decrease the use of fossil materials
-create new trade opportunities for these
agricultural resources.

Thus, in this frame, the CIRAD-SAR/Montpellier leads research
work on "Biodegradable Plates Made with Starchy Expanded
Products”.

Activities achieved in this domain are very recent and many
patents are already taken.

However, this type of packaging is not marketed.

Production of these edible containers is technically based on
starch ability to expansion at high pressure and high temperature.

In our work, rice was chosen as raw material, due to its best
expansion.

Preliminary trials allowed us to set the best experimental
conditions, i.e: 68 bars pressure, couple temperature of 248-278°C.
and 18% as rice moisture content.

Work is presently carried on plasticizing for increasing the
flexibility of plates.

This study allows to characterize our " puffed rice containers"”
in comparison with "Polystyrene" ones, in terms of mechanical
resistance and moisture resistance.

Nevertheless, it was difficult to obtain repeatability in our
experiments, because of deficiences in the prototype we used.

Conception of new pilot is then considered, taking into
account the improvement of the airtight of the moulds.
New perspectives will focus on:
-improving the flexibility of edible containers by
the use of plasticizing agents.
-increasing their moisture resistance by coating them
with edible films or paraffin.
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1- INTRODUCTION:

Dans notre société du "Tout Jetable" et de l'emballage perdu
(90% en France contre 60% dans le reste de I'Europe), les déchets
sont rois.

Mais, face a l'accroissement rapide du volume des déchets,
cette attitude commence a poser des problemes: opinion publique et
pouvoirs publics sont tous sensibilisés par les pressions
écologiques.

Les producteurs et utilisateurs d'emballages alimentaires
sont soumis a de nombreuses contraintes; on leur demande de
respecter l'environnement en limitant les quantités d'emballages,
en fabriquant des matériaux qui puissent étre recyclés ou dégradés.

Le recyclage se pratique principalement pour le papier, le
verre et plus difficilement le plastique, aprés ramassage et tri.
C'est pourquoi les équipements nécessaires sont colteux, de plus,
avec le recyclage, le probleme écologique reste posé.

L'incinération concerne les matieres organiques qui sont
inertes vis a vis des réactifs chimiques ou des attaques
bactériennes.

Cependant, pour aider a réduire quantitativement les déchets
peu ou non dégradables, on peut aller plus loin que la limitation
quantitative des emballages a la source:

Trouver des débouchés crédibles aux masses de matériaux
régénérés demandera des recherches et de l'imagination.



Le concept d'emballage a partir de matieres premieres comestibles
n'est pas vraiment nouveau:

les pays asiatiques utilisent depuis longtemps du papier de riz ou
des films de proteines de soja pour conditionner les denrées
alimentaires.

Dans les pays occidentaux également, depuis plusieurs dizaines
d'années déja, on commercialise dans la rue, les sorbets et crémes
glacées dans des cornets a glace consommables.

Les avantages de tels systemes de conditionnement sont les
suivants:

-les matériaux impliqués dans la fabrication de ces

emballages sont des produits de l'agriculture, donc

indéfiniment renouvelables. Leur production permettrait

alors de retarder I'épuisement des ressources des matériaux

fossiles.

-la partie rigide de l'emballage est tres facilement éliminée

(consommation par I'homme ou par les animaux).

lls contribuent ainsi a la réduction du volume des déchets

d'emballages.

-de plus, la principale source de matiere premiere étant

d'origine céréaliere, son exploitation pourrait constituer un

nouveau débouché pour les céréales dont les surplus produits

par les pays industrialisés posent de gros problemes

d'écoulement sur les marchés mondiaux.



Ainsi, un nouveau programme de recherche visant la
conception de divers types d'emballages alimentaires, comestibles
ou biodégradables, s'est développé au CIRAD-SAR ces derniéres
années.

Le projet de réalisation de barquettes en amylacés soufflés,
analogues des barquettes en polystyréene expansé faisant l'objet de
cette étude, s'inscrit dans ce programme de recherche.

Ce projet associe le CIRAD - SAR, le CEREM - LNE, VITEMBAL,
fabricant d'emballages a base de polystyrene, la CAL (Coopérative
Agricole Lauragaise), fournisseur de matiéres premiéeres végétales
et MONOPRIX, utilisateur d'emballages.

Des essais préliminaires de fabrication de barquettes ont été
réalisés sur le prototype concu pour ce projet par le "Laboratoire
de Conception des Equipements" du SAR.

Les objectifs de ce mémoire sont:

-de réaliser une étude bibliographique, rappelant d'une part
les caractéristiques et les propriétés d'expansion de l'amidon et
d'autre part, précisant les différents parametres (liés a la matiere
premiére) pouvant intervenir lors de la production.

-de présenter tous les résultats obtenus lors des essais
effectués.



2- ETUDE BIBLIOCGRAPHIQUE




|- LES CARACTERISTIQUES GENERALES DE L'AMIDON

I-1. L'amidon constitue la substance de réserve de nombreux
végétaux (tubercules, graines de céréales) qui de tous temps, ont
joué un réle important dans l'alimentation humaine.

Les granules d'amidon ont un diametre compris entre 0 et 185
microns et sont de formes variables: sphérique ou hémisphérique,
ovale, lenticulaire, réniforme, filamenteuse, ellipsoidale ou bien
polyédrique, (MERCIER, 1985).

L'amidon est composé en majorité (98 - 99%) d'un mélange de
3 polyholosides:

- I'amylose: polymeére de glucose non ramifié;

- l'amylopectine: polymere de glucose ramifi€;

- le matériel intermédiaire. (MESTRES,1986).

L'amidon est composé aussi de fractions lipidiques et protéiques
qui existent en tres faibles quantités.

Notons seulement que les lipides de céréales sont en grande
majorité des lipides monoacylés: acides gras ou mono-esters
d'acide gras.

[.1.1- L'amylose:

L'amylose représente, chez la plupart des plantes
supérieures, 20 a 30% de l'amidon; Il s'agit d'un polyholoside
essentiellement linéaire formé des mémes résidus de D-glucose
lies en a.(1-4).

Sa masse molaire moyenne est de l'ordre de 109 & 106 g, toutefois,
au sein de l'amidon, cette population de macromolécules est
toujours trés hétérogéne en taille. (MESTRES, 1986).

De méme, suivant l'origine botanique ou le mode d'extraction,
les macromolécules d'amylose ne présentent pas le méme taux de
ramification; son degré d'hydrolyse par la B - amylase (enzyme
hydrolysant spécifiquement les liaisons o (1-4) ) peut varier de 70
a 100% (MESTRES, 1986).

Ainsi, l'amylose doit étre considéré comme un mélange de chaines
linéaires et légérement ramifiées (2 ou 3 branchements «.(1-6),
par molécule) (COLONNA et MERCIER, 1984).
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En solution, aprés gélatinisation, la chaine d'amylose peut exister
sous forme d'hélice (cette derniére est stabilisée par complexation
avec acides gras, mono et diglycérides).

Les solutions aqueuses d'amylose ne sont pas tres stables, aprés
refroidissement des solutions chaudes, il se forme des précipités.

[.1.2- L'amylopectine:

L'amylopectine, composant majeur de la plupart des amidons,
est une macromolécule ramifiée formée par ['association de
résidus d'anhydropyranose (D-glucose) reliés entre eux par des
liaisons o (1-4) dans les chaines linéaires, greffés les uns aux

autres par des liaisons o (1-6).

Ces branchements représentent 5 a 6 % de l'ensemble des
liaisons amylopectine (DUPRAT et al.,, 1980).

Son poids moléculaire est trés élevé: 107 a 108 g/mole.

Un modeéele d'architecture de cette macromolécule a été
proposé (figure 1). :

- les chaines A (short) , dont le degré de polymérisation (ou
DP = nombre de monomeres) est voisin de 15, forment les
arborescences terminales.

- les chaines B (long) , dont le degré de polymérisation est
voisin de 45, forment |'ossature de cette molécule.

- une chaine DP supérieure a 60 porte l'unique extrémité
réductrice de ['amylopectine.

Le rapport du nombre de chaines courtes sur le nombre de chaines
longues (A/B) varie de 5 a 6 pour un amidon de pomme de terre
(ROBIN et al, 1974), a 10 environ, pour des amidons de céréales
(ROBIN et al., 1976) ou légumineuses (COLONNA et MERCIER, 1984).



L'amylopectine est donc une macromolécule fortement
ramifiée; l'organisation en grappes des chaines courtes sur un
squelette de chaines longues est la caractéristique essentielle qui
distingue le modele de ROBIN et al.,, (1974) de celui de FRENCH
(1973)-(cité par MESTRES, 86), dans lequel la structure et la
fonction des grappes de chaines courtes sont moins définies.

L'amylopectine reste "insoluble" méme dans l'eau chaude, mais elle
a une tres forte capacité de rétention de l'eau.

C'est surtout elle qui est responsable du gonflement du grain
d'amidon.

L'organisation arborescente de cette molécule rend sa
cristallisation difficile: les molécules s'auto-associent peu mais
fixent par contre de nombreuses molécules d'eau.

Pour la méme raison, il n'y a pas de rétrogradation.

Le tableau suivant nous donne les différentes proportions
d'amylose et d'amylopectine dans quelques amidons:

AMYLOSE AMYLOPECTINE
P.de terre 23 17
Manioc 20 80
Blé 20 80
Riz 15-35 65-85
Sorgho 258 758
Mais 25 75
Mais cireux 1 99
Petits pois (mars) 40 60

I-1.3. Le matériel intermédiaire:

Une population de macromolécules de structures
intermédiaires entre amylose et amylopectine peut étre mise en
évidence dans certaines conditions; elle représente 5 a 10% des
amidons, mais est particulierement abondante (10%) chez les
amidons riches en amylose: amylomais et pois ridés (MESTRES,
1986).




La structure de cette molécule s'apparente plutét a celle de
I'amylopectine, avec la présence de chaines courtes et longues en
rapport identique a celui observé pour l'amylopectine (COLONNA,
MERCIER, 1984).

Cette population de macromolécules a été jusqu'a présent, assez
peu étudiée. Elle ne représente d'autre part qu'une fraction mineure
de l'amidon, c'est pourquoi il en sera peu question dans cette étude.

1.1.4- Les lipides et les protéines:

Le tableau suivant donne la composition chimique de l'amidon et la
teneur en eau dans différentes amylacées:

matiére amylacée H% lipides (% m.s.) protéines (% m.s.)
p.de terre 18 0,1 0,1.

mais 13 0,8 U, 35,

blé 13 0,9 0,4.

manioc 13 0,1 0,1.

mais cireux 13 0,2 0,25.

[.2.- LA GELATINISATION:

Les caractéristiques des grains se modifient en présence
d'eau si la température est suffisante.
L'eau pénétre dans les micelles -(c.a.d. disposition des molécules
d'amidon en paralléle avec tendance a l'adhésion les uns aux autres
en formant des faisceaux), ce qui provoque le gonflement du grain.
Une partie des molécules , en particulier des molécules d'amylose,
passe dans le milieu aqueux environnant.
Toutefois, les micelles restent reliées les unes aux autres et
I'ensemble du grain forme un réseau volumineux extrémement
lache: c'est la gélatinisation. (C. BOURGEOIS).




Mais cette gélatinisation nécessite une température suffisante
pour rompre une partie des micelles et permettre le gonflement et
elle se produit dans wune fourchette de températures
caractéristiques de l'origine végétale. La température de
gélatinisation (TG) est normalement la limite supérieure du
domaine thermique en question, celle pour laquelle s'installe une
viscosité maximale.

BHATTACHARYA et al.,, (1982) montrent que plus la TG d'un amidon
est élevée, meilleure sont ses propriétés d'expansion.

Les parametres de gélatinisation sont la température et la teneur
en eau.

L'amylopectine est responsable du gonflement de l'amidon, car il
absorbe beaucoup d'eau a la cuisson, alors que l'amylose, du fait de
son degré de cristallinité bien supérieur, ne gonfle qu'a une
température élevée.

La proportion amylose/amylopectine de I'amidon pourrait donc
avoir une influence sur sa gélatinisation. Dans le granule, les
liaisons intermoléculaires sont en effet d'autant plus fortes que la
proportion de chaines linéaires, c.a.d. d'amylose, est plus élevée.
Par suite, on peut penser que la TG est d'autant plus élevée et le
gonflement réduit que I'amidon riche en amylose.

[.3.- LA GELIFICATION:

Lorsque l'empesage est total et qu'il ne reste plus de traces
de l'organisation granulaire, l'amylose et |'amylopectine forment
une dispersion colloidale.

Lors du refroidissement, le systeme gelifie et ses caractéristiques
rhéologiques dépendent des concentrations relatives de |'amylose
et de l'amylopectine.

Au niveau moléculaire, la gélification peut étre décrite

simplement par l'association de macromolécules pour former un
réseau tridimensionnel continu retenant entre ses mailles la phase
liquide et capable de résister a certaines contraintes physiques.
La formation de ce réseau suppose donc l'organisation progressive
des macromolécules initialement distribuées au hasard dans la
solution, par l'intermédiaire des "zones de jonction" entre
molécules. (COLONNA et THIBAULT, 1988).
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Si le polymére posséde une structure uniforme (holymere), les
zones de jonction sont tres étendues et le gel obtenu sera rigide et
cassant; la gélification est proche d'une précipitation.

En revanche, s'il posseéde quelques éléments introduisant
(périodiquement ou au hasard) une irrégularité structurale, le gel
sera plus élastique puisqu'une chaine du polymeére pourra posséder
des zones de jonction communes avec plusieurs partenaires. Ceci
assurera la cohésion du réseau. (COLONNA et THIBAULT, 1988).

* La gélification de I'amylose comprend trois étapes:

1- la séparation de phase: un phénomene rapide (10mn pour une
solution a 20% m.s.) est observée par l'opalescence du milieu et
I'apparition d'un comportement viscoélastique.

2- la cristallisation de l'amylose au sein de la phase riche en
polyméres; ce phénoméne se traduit par une augmenation lente de
la cristallinité du gel et l'apparition d'un endotherme de "fusion" de
ces cristallites vers 160°C.

3- la synérese: c.a.d. exsudation de l'eau. Ce phénomene est marqué
si le séchage a lieu rapidement.

(MILES et al., 1985, extrait de L'ENS_BANA).

* L'amylopectine gélifie en suivant les mémes regles
physico-chimiques, mais sa structure ramifiée induit une
dynamique d'apparition plus lente.

Ainsi, les liaisons sont d'autant plus nombreuses que la
proportion de chaines linéaires, c.a.d. d'amylose est plus élevée; par
suite, la température nécessaire pour la gélification est d'autant
plus haute que la proportion d'amylose est plus élevée.

C'est ainsi que l'amidon de blé (20% d'amylose) gonfle rapidement
dés 55°C, tandis que l'amidon de pomme de terre (23% d'amylose)
gonfle plus modérément et a température plus élevée.

Ce pouvoir gélifiant de I'amidon lui conféere des propriétés
filmogénes. C'est pourquoi l'amidon a déja eté utilisé pour
I'élaboration de films d'emballages biodégradables.



[.4.- LA RETROGRADATION:

C'est Il'insolubilisation graduelle et réversible d'une
dispersion aqueuse d'amidon obtenue par gélatinisation. Cette
évolution est d'autant plus rapide que la température ambiante est
basse.

Lors de la gélatinisation, il y avait eu désorganisation de la
structure initialement trés organisée dans I'amyloplaste.

Lors de la rétrogradation, on trouve une tendance vers une
structure a nouveau plus organisée. Il y a retour partiel a I'état
organisé antérieur.

Ce phénomene concerne surtout I'amylose qui est peu soluble dans
I'eau.

Dans de nombreux cas, en technologie alimentaire, le
phénomene de la rétrogradation de l'amidon est considéré comme
néfaste; (c'est le cas du rassissement du pain).

Selon CHINNASWAMY et BHATTACHARYA, (1983) la rétrogradation
diminue l'expansion.

* En résumé, soumis a un chauffage en milieu aqueux,
I'amidon perd sa cristallinité: c'est la gélatinisation.
Les grains d'amidon gonflent, tandis qu'une fraction des
polyholosides passe en solution. Ce qui provoque une augmentation
apparente de la suspension d'amidon: c'est I'empesage.
Au cours du refroidissement, I'empois tend a former "un gel opaque"
viscoélastique (gélification), puis, au cours du stockage a basse
température, les caractéristiques de ce gel évoluent
(rétrogradation).
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1.5 - LA PLASTIFICATION:

L'amidon plastifié constitue un matériau possédant des
propriétés mécaniques suffisantes pour envisager certaines
applications. Celles exigeant la dispersibilité dans l'eau, la
biodégradabilité ou encore la comestibilité sans requérir une
résistance mécanique considérable peuvent étre bien adaptées pour
ce genre de produits.

L'amidon est capable d'acquérir cette caractéristique dans
certaines conditions de traitement, telles que I'addition d'agents
de plastification et de texture, communément employés dans les
produits alimentaires.

L'amylose, macromolécule linéaire, se préte en effet davantage a
ce type d'expérience que l'amylopectine, macromolécule ramifiée.

Les agents plastifiant pouvant étre utilisés sont les suivants:

-I'eau est un plastifiant de I'amylose du fait de sa capacité a
affaiblir les forces intermoléculaires; mais, il y a risque
d'évaporation de l'eau a la suite de laquelle les produits soufflés
deviennent fragiles et cassants.

-le_sorbitol (polyol) est un plastifiant organique provenant de
['amidon. Certains auteurs ont montré ['efficacité du sorbitol
combinés a des glucosides, dans le cas de la plastification de films
d'amidon de mais.

-les pentosanes: les polysaccharides pariétaux du blé, et
particulierement les pentosanes, ont une grande capacité
d'interaction avec l'eau, ainsi que dans la qualité et la conservation
des produits de cuisson.

Nous citons a titre d'exemple quelques applications des pentosanes
en panification et en biscuiterie:

1- L'addition de 1 a 2% de pentosanes solubles a des farines faibles
entraine une augmentation du volume de pain de l'ordre de 35 a 55%.
D'autre part, les pentosanes solubles permettent de maintenir la
texture souple de la mie et de limiter la rétrogradation de l|'amidon
lors du stockage en contrélant les migrations d'eau et les
réassociations moléculaires.

Les pentosanes insolubles permettent, grace a leur forte capacité
de rétention d'eau, de limiter les mouvements d'eau au sein du grain
et donc ['évaporation en surface. De ce fait, la résistance au
desséchement est améliorée.



2- Les pentosanes sont indispensables pour obtenir une bonne
granulation, une bonne texture et un bon volume de biscuit.
(X.ROUAU, 1990).

-Les carraghénanes, (hydrocolloides) ajoutés a 0,5 a 1% pour
modifier les propriétés physiques du riz a extruder (dans un
Brabender Model PL-V500), augmentent la résistance a la cassure a
partir de 150°C. (MAGA et FAPOJUWO, 1988). D'autres
hydrocolloides (pectine, agar, etc.) influent aussi sur la résistance
a la cassure des produits extrudés mais a des températures
d'extrusion plus basses (75°C.).

[.6 - L'EXPANSION:

Les produits amylacés lorsqu'ils sont soumis a des pressions
et températures élevées peuvent s'expanser.
Lors du relachement de la pression, l'eau du produit se vaporise
instantanément en absorbant une importante quantité de chaleur.
(ANDRE, 1970).
Sous l'effet de la pression de vapeur, des alvéoles se forment au
sein du produit et les grains d'amidon éventuellement intacts
éclatent.
L'abaissement brutal de la température résultant de la vaporisation
de l'eau assure la rigidification de I'amidon, bloque la structure
alvéolaire créée par la vapeur d'eau.

COLONNA et al., (1988) distinguent l'expansion longitudinale
et Il'expansion diamétrale, (I'expansion n'étant pas uniforme dans
toutes les directions);



L'expansion des produits alimentaires a base d'amidon, aprés
gélatinisation, peut-étre obtenue par quatre voies différentes:

A- la cuisson-extrusion

B- la friture

C- le "Puffing" ou I'expansion explosive. (BLENFORD et al.1979).
D-lI'expansion formage sur "la Rice Cake Machine". (HSIEH et al.
1990).

A- La cuisson -extrusion consiste a soumettre une matiere
premiére ou un mélange de matieres premieres, sous une forme
granulaire ou pulvérulente, a l'action conjuguée de la température
(jusqu'a 250°C) et de contraintes mécaniques tres élevées: ces
contraintes sont d'une part un cisaillement et d'autre part une
compression (allant jusqu'a 100 bars), pendant une courte durée
(10 a 60 secondes) et a des teneurs en eau relativement faibles.
(GREBAUT 1983; MERCIER).

Le phénomene de cuisson-extrusion provoque une rupture au hasard
des chaines d'amylose et d'amylopectine: les macromolécules
résultant sont 10 fois plus petites, et leur structure chimique est
conservée sans rupture préférentielle de I'un des deux types de
molécules ou de liaisons «o.(1-4 ou 1-6).

Aprés cuisson-extrusion, [|'amidon devient un facteur
essentiel de la texture des aliments, soit en phase solide peu
hydratée (extrudat proprement dit) soit en interaction forte avec
I'eau (solubilité, gonflement):

a- la phase solide d'un extrudat est décrite par son expansion
(diamétrale et longitudinale), et sa texture est généralement
estimée grace a la résistance a la cassure. (MERCIER et FEILLET,
1975; LAUNAY et LISCH, 1983; MILLER,1985).



b- en phase trés hydratée, I'amidon extrudé va se solubiliser
conduisant a la formation d'un empois a froid.

L'aptitude des amidons extrudés a former des suspensions et
des solutions est généralement estimée par leur indice de
solubilité dans l'eau (W.S.I.) et leur indice d'absorption (W.A.lL).
(MERCIER et al., 1975) et (COLONNA et al., 1985).

- WAI= un gramme de gel obtenu par gramme de m.s.
- WSI= l'eau soluble du produit en % de m.s.

Le rapport amylose-amylopectine a un effet significatif pour
les propriétés fonctionnelles du produit fini.
Pour des températures d'extrusion de 135 a 225°C, WSI diminue de
80 a 10% quand la teneur en amylose augmente, tandis que WAI
passe par un maximum a 20-24% d'amylose (MERCIER et FEILLET,
1975).

L'indice d'absorption d'eau de plusieurs amidons augmente avec la
température du fourreau jusqu'a un maximum aux environs de 150-
180°C.

Par contre, la solubilit¢é augmente continuellement avec Ila
température, méme a des traitements thermiques séveres; et
moins le produit a extruder contient d'eau, plus élevé est l'indice
de solubilité de l'extrudat.

B- Dans le cas de la friture, la matiere premiere de base est
essentiellement I'amidon de pomme de terre ou I'amidon de blé.

Le produit est soumis a la friture a I'huile végétale (210 a 215°C).
L'expansion est obtenue en 8 secondes, ensuite le produit est séché
au four.

L'adjonction d'antioxydant est recommandée pour prolonger la
conservation du produit.

C- Le "Puffing" consiste a soumettre le produit a une forte
compression et a température élevée, suivies de décompression, en
mode discontinu.



D- L'expansion "formage" sur la "Rice Cake Machine". HSIEH et al.
1990, ont travaillé sur la production de galettes de riz

Les "grits" de céréales ont été préalablemment traités par un
trempage dans l'eau distillée a 23°C pour 5 mn puis séchée a
65,5°C.

Les conditions opérationnelles permettant la meilleure expansion
étaient:

-humidité des grains= 14%

-température= 250°C

-durée de l'opération= 9 secondes, avec compression suivie de
décompression rapide

-salage et traitement a la vapeur

-trempage a pH bas

-l'addition de 2% de glycérine + 2% de I'huile tend a augmenter le
volume d'expansion.

[I- LES FACTEURS INTERVENANT LORS DE L'EXPANSION:
Plusieurs auteurs ont étudié les facteurs affectant le degré

d'expansion: MERCIER et FEILLET (1975), DE LA GUERIVIERE (1976),
ANTILLA et al.(1983), CHINNASWAMY et HANNA (1988).

Les principaux parametres concernés, outre les facteurs
mécaniques (Température et Pression), sont:

[I.1- Le choix de la matiere premiere.
[1.2- Le prétraitement de la matiere premiére avant expansion.
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Il.1- LE CHOIX DE LA MATIERE PREMIERE:

11.1.1. Le type d'amidon:

On distingue plusieurs types d'amidons, en fonction de leur
composition:
- les amidons dits "normaux" qui contiennent de 15 a 25%

d'amylose.
- les amidons cireux (waxy) riches en amylopectine (tels que: mais,

orge, riz, sorgho) < 1% d'amylose.
- les amidons riches en amylose: >25% - amylomais.

Dans certains amidons naturels ayant une faible teneur en
amylose, la gélatinisation se fait facilement formant un gel trés
lache par exemple: le mais cireux: 1% d'amylose ou encore le
tapioca (manioc)17% d'amylose.

D'autres amidons obtenus par sélection génétique de variétés
de céréales, sont caractérisés par une haute teneur en amylose; une
forte résistance a la gélatinisation a été obtenue. (C.BOURGEOIS)-

D'une fagcon assez schématique, les équations suivantes sont
proposées:

- amidon riche en amylopectine= grand pouvoir d'expansion, bonne
friabilité et fragilité.

- amidon riche en amylose= faible pouvoir d'expansion et bonne
résistance .(ANDRE, M. 1988).

Un amidon riche en amylose doit étre traité a des températures
plus importantes pour permetire une expansion satisfaisante.

MERCIER et FEILLET (1975) rapportent que l'addition d'un amidon a
haute teneur en amylose (61%) a du mais cireux, riche en
amylopectine, diminue l'expansion, a 225°C.



Le choix d'un amidon ayant des caractéristiques précises
revét donc une grande importance:
si lI'on veut par exemple obtenir un produit fini tres aéré et trés
friable, on utilisera un amidon possédant une teneur maximum en
amylopectine (parfois 100%).

Voici quelques indications sur les principales sources d'amidon
employé dans la fabrication de produits expansés. (ANDRE, M.,
1970).

- Mais vitreux: a 100% d'amylopectine pour obtenir un produit trés
expanseé.

- Milo blanc: variété de Sorgho - amidon formé aussi a 100%
d'amylopectine donc facile a expanser; du point de vue flaveur, il
est le plus "neutre" des amidons.

- Riz: sous forme de farine ou de semoule; le riz est une matiere
premiére qui se préte bien a l'expansion - (produit fini: blanc a
flaveur neutre)

- Avoine: teneur élevée en lipides 7%, se préte mal a |'expansion.

- Blé: sa teneur en amylose >20% fait qu'il est classé parmi les
matiéres premieres qui donnent a I'extrudat une expansion
moyenne.

- Manioc: la farine de manioc nécessite également des
températures d'extrusion élevées;

- Pomme de terre: I'amidon de pomme de terre a une teneur en
amylose généralement >30%.ll ne se préte donc pas facilement a
I'expansion.(ANDRE,M.1970).



[1.1.2. La granulométrie:

HOSENEY et al. (1983) ont étudié l'effet de la taille des grains
sur l'expansion.
lls ont démontré que les grands grains de mais a pop-corn ont un
meilleur volume d'expansion que les petits; car ils permettent un
surchauffage de la vapeur et par conséquent une augmentation de la
pression;
Avec les petits grains, la vapeur pourra s'échapper sans produire
une pression suffisante pour le soufflage.
lls ont également signalé l'importance du nombre des grits utilisé,
qui differe selon la masse désirée.

Selon GRAHAM, WILLIAMS et al. (1969)- le broyage diminue le
temps de cuisson, donne une couleur plus claire, et le produit
obtenu a une texture lisse.

11.1.3. L'Age de la graine:

CHINNASWAMY et BHATTACHARYA (1983), ont montré que
I'age des graines a un faible effet sur l'expansion (figure 2).
L'expansion augmente l|égerement avec I'dge jusqu'a environ 10
mois puis décroit.
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Fig. 2 - Effet de l'dge du riz non décortiqué, traité a la vapeur, sur

['expansion.
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Figure 3-Volume spécifique de divers amidons expansés par
cuisson-extrusion en fonction de leur teneur en eai
(vitesse de rotation de la vis 300 (rpm)).




11.1.4. ['humidité des grains:

De nombreux auteurs ont montré que la meilleure expansion
de divers produits amylacés est obtenue pour une humidité variant

de 14 a 20% (figure 3).; alors que d'autres (BHATTACHARYA et
CHINNASWAMY) ont travaillé sur une humidité initiale de 10,5%.

En résumé, une faible humidité, des températures et
pressions élevées permettent une meilleure gélatinisation et une
expansion importante. (R. MILLER, 1985).

De plus, l'extrusion a faible humidité est responsable de la
réduction de la plasticité et de l'élasticité de I'extrudat.

* la figure 3 suivante met en évidence le volume d'expansion par
rapport a la matiere premiere amylacée et en fonction de son
humidité - (GUY et ALISON, 1988);

et la figure 4 (MERCIER et al.,, 1983) étudie le volume d'expansion

par rapport a la matiere amylacée utilisée et en fonction de la
température.

225°C

EEEED0
ps)
2
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135°C s

Température d'extrusion

EXPANSION

Figure 4-Expansion de différents amidons extrudés & 135 et 225°C,
d'humidité initiale de 22%, (sur un Clextral BC-45 twin-screw
extruder- MERCIER et FEILLET, 1975).



[l.2. LE PRETRAITEMENT DE LA MATIERE PREMIERE AVANT
EXPANSION.

Les propriétés de Il'amidon, qui dépendent surtout des
proportions d'amylose et d'amylopectine, et de la structure du grain
d'amidon, ne sont pas une caractéristique absolue; elles dépendent
grandement de la nature et de la concentration des autres
composants.

[1.2.1. Effet du traitement a la vapeur:

Selon HSIEH et al(1990), I'amidon doit tout d'abord étre
gélatinisé.
En effet, I'expansion est plus importante si I'on augmente le degré
de gélatinisation de l'amidon mais diminue avec sa rétrogradation.
Quand le rapport H2O/AMIDON diminue, la TG (température de
gélatinisation) de l'amidon augmente.
La meilleure expansion a ¢€té observée avec des échantillons
completement cuits a la vapeur sous une basse teneur en eau et une
pression de vapeur élevée; donc en augmentant la pression de
vapeur a basse humidité, le degré de gélatinisation augmente sans
qu'il y ait rétrogradation et par conséquent, une expansion
maximale est observée. (BATTACHARYA et CHINNASWAMY, 1986).

Ces mémes auteurs, (1990), ont montré que le riz soufflé apres
traitement a la vapeur permettait d'obtenir une expansion plus
importante mais des formes irrégulieres, tandis que le riz soufflé
sans avoir subi d'étuvage, s'expanse moins mais donne des produits
aux formes plus régulieres.

Dans le cas ou les grains ne sont pas traités a la vapeur, avec une
teneur en eau de 14%, la demande en énergie pour l'expansion est
plus élevée.
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Figure 5_Concentration optimale de sel pour un meilleur soufflage duy
riz non décortiqué - soufflage a l'air chaud et a 17% d'humidité.



[1.2.2. Effet du salage:

Le sel améliore le phénoméne d'expansion des céréales:
En fait, il est bon conducteur de la chaleur vers l'intérieur des
grains et diminue la disponibilité de l'eau.
Des auteurs indiquent un pourcentage de 2% de NaCl ajouté.(HSIEH
et al., 1990). (voir figure 5 - BHATTACHARYA et al., 1986, cité par
MESTRES, 1986).
Selon WOOTON et BAMUNNARACHCHI (1980), le NaCl provoque une
augmentation de la TG jusqu'a une concentration de 9%, puis au-
dela de cette valeur, il y aura diminution de la TG.

Le sel utilisé peut-étre non seulement le NaCl mais aussi d'autres
sels ayant le méme effet. Le tableau suivant nous donne l'effet de
différents sels sur le volume d'expansion du riz soufflé.
(BHATTACHARYA et al., 1986 cité par MESTRES, 1986).

Effet de différents sels sur le volume d'expansion du riz
soufflé:

Sel Concentration (%) Humidité optimale (%) degré d'expansion
NaCl 2 17 12,1
CaClo 2 17 12,3
KoSO4 2 17 12,0

Le riz non décortiqué est trempé respectivement dans les solutions de sel
pendant 3 jours, séché a l'air jusqu'a ce qu'il atteigne I'humidité optimale,
puis il est soufflé a l'air chaud.

8]
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HSIEH et al.(1990), ont effectué 4 types d'essais sur du riz pour la
production de galettes sur la "Rice Cake Machine":

1°- grains salés.

2°- grains traités a la vapeur.

3°- grains salés et traités a la vapeur.

4°- grains ni traités, ni salés.

Selon leurs conclusions, le salage seul ou le traitement a la vapeur
seul n'augmente pas remarquablement le volume d'expansion par
rapport aux échantillons ni salés, ni traités a la vapeur.

En revanche, les deux opérations prises simultanément favorisent
la gélatinisation de I'amidon et permettent donc un volume
d'expansion important.

* il faut noter que l'addition de sel, entraine un déplacement de
I'optimum de pourcentage d'humidité; BHATTACHARYA et al. (1986),
ont montré que le maximum d'expansion a été obtenu avec une
humidité de 14% en absence de sel. Il est déplacé a 17% avec rajolt
de 2% de sel.

* ANDRE, M. (1970) a également proposé la possibilité d'addition de

poudre levante parmi les ingrédients qui peuvent étre ajoutés, elle
sert a pallier I'absence d'expansion par extrusion.

[1.2.3. Effet du sucre:

Dans les péatisseries, les sucres entrent en compétition avec
I'amidon pour capter l'eau; la quantité d'eau disponible pour le
gonflement de I'amidon est donc réduite et la gélatinisation est
retardée.

Ceci s'observe également dans une solution: la température a
laquelle la viscosité de la solution augmente, croit avec la
concentration en sucre; (les disaccharides ont de ce point de vue un
effet plus important que les monosaccharides (C. BOURGEOIS).
D'apres HSIEH et al. (1990), I'addition de sucre jusqu'a 10%, n'a pas
d'effet; une addition supplémentaire de sucre (a concentration
élevée), diminue la gélatinisation de |'amidon.

Ainsi, l'eau et |'énergie nécessaires pour la gélatinisation de
l'amidon seront économisées pour l'expansion.



Cependant, le brunissement et le collant des produits amylacés
augmentent avec l'addition de sucre.

Pour GREBAULT et al. (1978), I'addition du saccharose en quantité

supérieure a 15% augmente l'expansion, et l'effet sera double avec
l'inclusion de 5% de NaCl.

11.2.4. Effet des lipides:

Le role des lipides est fondé sur la complexation de |'amylose
afin de retarder la rétrogradation de I'amidon, sachant que le
complexe ne peut se développer qu'a basse humidité (14%) -
(MERCIER, et al. 1980).

La formation de complexes est liée a la linéarité de la molécule
d'amylose, qui acquiert une structure hélicoidale rigide autour de
l'agent complexant.

La nature et la structure chimique des lipides, qui influence le
processus de complexation entre amylose et lipides, jouera aussi
un rdéle important:

- les monoglycérides, a longues chaines, tensioactifs
(monostéarine, monopalmitine) peuvent complexer aussi |'amidon;
mais leurs extrémités hydrophiles conduisent a une
insolubilisation partielle de |'amylose. En conséquence, le taux
d'amylose solubilisé diminue, ainsi que le gonflement a la cuisson,
le caractére collant et la viscosité du produit qui est protégé
contre la rétrogradation.

- les triglycérides au contraire, abaisse cette température.

- les lipides, tels que: le beurre, les huiles de noix de coco ou de
tournesol ,ainsi que le glycérol ne complexent pas I'amidon, du fait
de la taille gonflée de ces lipides. (MERCIER et al.,, 1980)..

- tous les acides gras, sauf l'acide acétique, sont capables de
former un complexe; l'acide acétique étant volatile a la
température d'extrusion de 200°C. (MERCIER, et al.,, 1980).

Ces molécules polaires peuvent venir se loger dans la cavité
hydrophobe de la molécule d'amylose hélicoidale qui est alors
stabilisée par de fortes liaisons hydrogene.

De plus, la présence de ces acides réduit le collant du produit
extrudé.



- selon SPICER (1981), la glycérine a 2% améliore I'expansion.

Dans l'expérience faite par HSIEH et al. (1990), 3 pourcentages
différents d'huile ont été utilisés: 1%, 2% et 3%-

Les résultats obtenus ont montré que trées peu dhuile ne change pas
significativement l'expansion; une teneur élevée en huile retarde la
gélatinisation.

En présence de 2% d'huile, les granules d'amidon s'expansent plus
uniformément.

Toutes les publications conseillent [|'addition de lipides
jusqu'a 5% au maximum afin d'augmenter I'expansion.
Au-dela de ce pourcentage, une chute brutale est observée (DE LA
GUERIVIERE, 1976).
Par contre, FAUBION et HOSENEY (1982), ont montré que I'addition
de lipide a une influence mineure sur l'expansion de I'extrudat de
farine de blé.

* Dans la fabrication de galettes a base de riz expansé (type snack-

food), HSIEH et al. (1989) ont utilisé les grains de sésame comme
ingrédient lipidique ajouté aux autres produits.

11.2.5. Effet de l'alcool:

Selon SPICER (1981), l'addition de 3% d'alcool a un effet
négatif sur I'expansion. Ces résultats sont en contradiction avec
ceux de BABCOCK et SLONEKER (1979), qui ont observé une
augmentation de l'expansion des grains non décortiqués, (expansion
obtenue par friture) en présence d'alcool.

Ceci peut étre di aux difféerentes conditions des expériences
respectives.

[1.2.6. Effet du trempage a pH acide:

Le trempage a pH 4, (HSIEH et al., 1990), entraine une
expansion élevée et une couleur plus claire qu'a pH 6,5.

En milieu acide, I'hydrolyse de I'amidon se fait dans les
régions amorphes des granules d'amidon laissant les régions
cristallines relativement intactes;

Donc, I'hydrolyse acide Il'amylopectine plus facilement que
I'amylose.

o
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Dans les expériences faites par les auteurs cités ci-dessus,
le pH optimum est de 4; alors que les deux extrémes d'acidité (trop
ou peu acide) diminuent I'expansion.

Selon LAl et SARKANER, I'amylose est completement dégradé dans
une solution diluée de NaOH 0,01 a 1M; a 100°C, alors que
I'amylopectine est apparemment plus stable grace aux liaisons

o—(1,6).

[1.2.7. Effet des protéines:

Nous n'avons pas pu trouver de références bibliographiques
qui abordent ce facteur de fagon détaillée.

Les protéines diminuent I'enthalpie de gélatinisation de I'amidon de
blé et augmentent la TG (MESTRES 1986)-

Une compétition vis a vis l'eau entre l'amidon et les protéines
serait a la base de ce phénomene.

ANTILLA et al. (1990), montrent que l'enrichissement en protéine
est souvent bénéfique pour I'amélioration de la texture et du godt.
Cependant, I'expansion est modifiée selon la nature de la protéine.
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Figure 6
Le prototype du CIRAD-SAR
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I- DESCRIPTION DU PROTOTYPE:

Toutes les expériences ont été réalisées a l'aide d'un prototype
concu et réalisé par le "Laboratoire de Conception des Equipements du
SAR"- (Voir fig. 6).

Ce matériel est composé d'un moule supérieur, de diametre 179,5
mm porté par un poingon, qui se rabat sur un moule inférieur, de
diamétre 180 mm, portant le produit a comprimer. Les deux moules sont
chauffés grace a deux résistances chauffantes distinctes. Le couple de
température est affiché sur une armoire de commande.
Lorsque le poingon est positionné a |'horizontale et par un systeme
pneumatique, le piston descend, et les deux moules s'emboitent. Ce
prototype est placé sous une presse hydraulique d'atelier, permettant
d'appliquer sur le piston une pression maximale de 566 bars = 60
tonnes.
La mesure de la pression est affichée sur un manometre de pression.

La matiere premiere est placée dans un poélon ayant la forme du
moule inférieur et le produit fini tel qu'il sort, 13 secondes apres, a la
forme d'une assiette de diametre 17,9 cm. (voir photo ci-apres).

Afin d'éviter que la barquette colle au moule supérieur ou au
poélon, ces derniers sont téflonnés par pulvérisation chaque fois que
nécessaire.

Par ailleurs, un joint de silicone, de 3 mm d'épaisseur, a été fixé
sur le moule supérieur pour assurer une étanchéité maximale lors de
I'application de la pression, c'est a dire, pour limiter le départ de la
vapeur d'eau qui contribue, lorsqu'elle est retenue, a améliorer
I'expansion de la matiere premiére.

Ce joint est fixé par une colle a 100% de silicone; c'est la seule colle du
marché qui résiste a une température de 260°C.

Pour nos essais, la température maximale a été donc limitée a un
maximum de 240°C., afin d'éviter une détérioration trop rapide de ce
joint de silicone.



Barquettes Comestibles a base de riz expansé
dont la teneur en eau est de 18%,

sous la pression de 60 bars et

au couple de température 240-270°C.



II- LA MATIERE PREMIERE:

Différentes matieres premieres amylacées ont été testées au
cours d'essais préliminaires: farine de blé, riz long, vermicelles, fécule
de pomme de terre, mais, orge, sorgho, semoule de blé dur, semoule de
mais, bille de tapioca (manioc), couscous, etc... .

Les fécules de pomme de terre et de manioc ont donné des
résultats trés fructueux: les barquettes obtenues sont de couleur
blanche, de texture homogene.

D'autre part, les conclusions tirées des premieres expériences ont
montré la nécessité de travailler avec des céréales décortiquées. Sinon,
la présence des enveloppes empéche l'adhésion des grains les uns aux
autres, et donc une bonne cohésion.

La céréale se prétant le mieux a l'expansion et la plus facile a
réhumidifier étant le riz, nous avons utilisé du riz long d'Indonésie
durant toute la période de mon stage.

lll- PREPARATION DE LA MATIERE PREMIERE:
llI-1. MESURE DE LA TENEUR EN EAU:

Avant tout essai, il est nécessaire de connaitre la teneur en eau
initiale de la matiere premiere.
Deux méthodes sont proposées:

1°.  *Matériel: Une balance d'humidité, BREDA - scientific, lampe infra
- rouge de 250 Watts. (Figure 7).

*Méthode: Environ 6 g de riz sont broyés au moulin a café.
Directement aprés broyage, on effectue la mesure au BREDA , pendant
10 mn et a la puissance 11. L'echelle graduée nous donne par simple
lecture, en pourcentage, la valeur de la teneur en eau du riz.



Figure 7- BREDA SCIENTIFIC
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2°. *Matériel: L'étuve a 130°C.

*Méthode: La norme frangaise (V 03 - 707 / Mars 1976) décrit une
méthode pratique pour le dosage de l'eau des céréales et des produits
céréaliers.

On prend 2 & 3 boites a tare aprés les avoir laissées 30 mn a ['étuve
130°C puis au dessicateur. Elles sont pesées a vide sur la balance de
précision et on note la tare A en gramme. On y ajoute 5 g de riz broyé et
on note la masse B ( cristallisoir + farine de riz).

Ces boites sont déposées a I'étuve ( a 130°C. pendant 2 heures) tout en
laissant les couvercles entre-ouverts. Elles sont retirées puis on laisse
refroidir 30 mn dans un dessicateur, avant de peser |'ensemble, soit la
masse C (cristallisoir + farine de riz).

La teneur en eau (H% ou TE) est alors calculée selon la formule suivante:

Une étude comparative entre les deux méthodes a montré une
différence maximale de teneur en eau de 0,5% (+0,5% pour les mesures
effectuées au BREDA).

N°.échantillon [ TE%=(B-C/B-A)*100
1
2

Pour la suite des essais, nous avons adopté la méthode au BREDA,
plus pratique (mesure rapide et simple), pour effectuer nos mesures.
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llI-2. LA REHUMIDIFICATION DU RIZ:

La teneur initiale du riz est d'environ 12%, a température
ambiante.
Au cours de notre travail, la teneur en eau du riz est un facteur
primordial qui influe sur l'expansion. Pour faire varier cette teneur en
eau de la matiere premiere, la quantité d'eau qu'il est nécessaire
d'ajouter est obtenue par le calcul suivant:

Y - X
1 -Y/100

V=

avec: X = humidité initiale de la céréale en % = g eau / 100 g de MH
Y = humidité recherchée en % = g eau / 100 g de MH
V = volume d'eau a rajouter en ml pour 100 g de produit.

Le riz ainsi réhumidifié est conservé dans un récipient hermétiquement
fermé au réfrigérateur pendant 24 heures au moins, afin que la teneur
en eau s'équilibre a la valeur recherchée.

Juste avant de lancer les manipulations, la teneur en eau est contrblée.

IV- MESURES DES PROPRIETES DES BARQUETTES:

Les barquettes produites sont destinées, comme nous l'avons déja
signalé, a contenir divers produits alimentaires.
En tant qu'emballage, elles doivent donc résister a des chocs dis au
transport ou a la mise en rayon de ces produits.
Plusieurs mesures des propriétés des barquettes ont été faites:

IV-1. RECHERCHE D'UN EQUILIBRE HYDRIQUE:

Les barquettes a base d'amylacés soufflés sont tres hygrophiles.

Avant de mesurer leurs propriétés mécaniques, il était nécessaire de
conserver les barquettes dans une atmosphére a humidité contrdlée
suffisamment longtemps pour qu'elles s'équilibrent toutes a la méme
aw.
La valeur de l'aw a été fixée d'apres le travail de HSIEH et al. (1989),
qui ont travaillé sur les galettes de riz (fabriquées dans la Rice Cake
Machine), dont le pic de force se présentait a une activité de l'‘eau
comprise entre 0,57 et 0,65.
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Juste aprées leur production, les barquettes sont alors pesées puis
conservées dans un f(t (26 x 41 cm) contenant une solution saturée de
NaBr, dont l'aw est de 0,58 a 25°C. La mesure des propriétés
mécaniques est ensuite faite lorsque I'équilibre est atteint, c'est a dire
au bout de 5 jours. Les barquettes auront alors une teneur en eau
environ égale a 8,4 % environ.

IV-2. MESURES DES PROPRIETES MECANIQUES:
IV.2.1- Mesure de la force a la cassure:

*Matériel: L'INSTRON (capacité maximale = 1 KN).

*Méthode de la sonde cylindrigue: Jusqu'a la fin des essais
préliminaires, nous avons utilisé une sonde cylindrique ayant
un diametre de 1,2 cm et capable de percer la base de la
barquette déposée sur une plaque métallique. cette derniere
est percée au centre d'un trou de 3,5 cm.

Le modele est représenté schématiqguement comme ci-apres,
(figure 8).

La sonde, fixée au capteur de force de I'INSTRON, descend a
la vitesse de 5 mm/min sachant que la vitesse de la table
tracante est égale a 40 mm/min.

La sonde peut pénétrer jusqu'a 20 mm.

Lors de la mesure, un stylet enregistre la résistance de la
barquette.

A la fin, la base de la barquette est trouée; les courbes
obtenues ont l'allure suivante:

force a la cassure(N)
/y '
|
/ |
/|

/1\
A l'aide d'un planimétre relié sur une carte graphique,
on délimite la surface jusqu'au premier pic pour calculer
ensuite la force moyenne de cette aire.

N
déplacement de la sonde (mm)
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Sur les graphes enregistrés, apparaissent plusieurs "pics de
force" qui rendent la courbe difficile a interpréter et les
échantillons ne sont pas toujours cassés a la méme maniéere
(cassés en 2 ou troues).

*Méthode de la lame métallique:

Un autre systéme de mesure a été monté qui permet
I'enregistrement de la "Peak Force". Cette "Peak Force" est
donc retenue comme résistance a la cassure en Newton.

La sonde est fixée sur I'INSTRON avec les mémes conditions
utilisées dans la méthode précédente - vitesse de la lame a
la descente est de 5 mm/min. et son déplacement est réglé a
20 mm. Le schéma suivant nous montre la lame métallique,
non tranchante, qui coupe la base de la barquette en son
milieu. (Figure 9). On a choisi les mémes conditions de
vitesse et de pénétration que celles du premier modele. La
courbe obtenue a l'allure suivante:

force a la cassure(N) /

| \

«—— déplacement de la sonde(mm




IV-3.

IV.2.2- Mesure de la flexibilité:

A partir des graphes obtenus a ['INSTRON, nous avons
également calculé le déplacement du stylet lors de la
cassure de l'échantillon. Ce déplacement est lié a la capacité
de déformation de |'échantillon avant cassure et donc a sa
flexibilité. Sur le papier millimétré de la table tragante, un
déplacement du stylet de 38 cm, signifie que la lame qui
coupe le produit s'est déplacée de 40 mm a partir de la
surface de I'échantillon. La mesure du déplacement est
donnée en mm. Plus le déplacement est grand, plus le produit
se déforme avant cassure, plus il est flexible.

MESURE D'AUTRES PROPRIETES:
1IV.3.1- Mesure de la densité:

Pour évaluer le degré d'expansion en fonction des différentes
conditions opératoires, on mesure la densité des barquettes
par rapport a celle du sable de Fontainebleau.

Un échantillon du produit, de masse connue, est introduit
dans le récipient. On compléete avec du sable que l'on tasse
toujours de la méme maniere afin de standardiser la mesure
au maximum. La densité de I'échantillon est calculée selon la
formule suivante:

mp
m3 + mp - m4

d produit = x d sable avec;

mp = masse du produit en Kg
m3 = masse du récipient + sable en Kg.
m4 = masse du récipient + sable + produit en Kg.

sachant que la densité du sable est de:

m3 - mi
d sable = — 5 7 xdeau
d sable = 1,56 g/cm3

m1 = masse du réecipient a vide
m2 = masse du récipient + eau en Kg
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1IV.3.2- Mesure de l'état de surface:

Selon l'expansion et le degré de gonflement des grains de riz,
la surface des barquettes présente différents reliefs.

Une méthode simple a été adoptée afin de pouvoir comparer
I'état de surface des barquettes. Cette méthode empirique
permet d'évaluer la rugosité des barquettes, c.a.d. le relief a
la surface des barquettes, formées par les grains de riz
expanseés.

Cette méthode consiste a combler les creux par du sable fin;
les mesures sont effectuées sur la base plate des
barquettes. La masse du produit est enregistrée avant et
apres l'addition du sable; le parametre utilisé pour évaluer la
rugosité est alors la quantité de sable nécessaire pour
remplir les creux.

1IV.3.3- Mesure de I|'épaisseur:

La mesure de leur épaisseur traduit elle aussi, le degré
d'expansion et parait importante pour étudier son influence
sur la résistance des barquettes a la cassure.

Pour cela, nous nous sommes servis d'un pied a coulisse
(mm).

L'épaisseur retenue est la moyenne de 3 mesures prises sur
la base plate de chaque barquette.

IV.3.4- La reprise d'humidité:

Pour avoir une idée de la capacité de reprise d'humidité des
produits finis, on a appliqué une méthode simple, sans avoir
recours a un matériel professionnel.

Dans une éprouvette remplie d'eau a 110 ml, on plonge un
gramme de produit entier, en évitant qu'il y ait des miettes,
facilement hydratables. Deux heures apres, |'échantillon est
retiré, posé sur du papier absorbant pour éliminer l'eau
extérieure, puis pesé pour calculer la différence de poids,
correspondant au gain d'eau par g de produit sec.
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4- RESULTATS E1T DISCUSSION
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Dés les premieres manipulations, trois parametres sont
apparus comme primordiaux; deux parametres physiques:

-la pression appliquée et la température des moules;
et un parametre lié a la matiére premiere:

-la teneur en eau du riz, lié¢ a son degré de réhumidification.

I- LA PRESSION:
I.1-Détermination de la pression:

Sur la base des résultats des essais préliminaires, du riz a
été préparé a 18% de réhumidification et expansé au couple de
température 240-270°C. Le poids initial de la matiere premiére est
fixé a 35 g et le temps de chauffage est fixé a 13 secondes.

Quatre valeurs de pression ont été essayées: 40, 50, 60 et 80
Bars. Les résultats sont présentés sur le tableau 1:

Tableau 1: Mesure des propriétés mécaniques des barquettes aprés mise
a l'équilibre a 57%; la force a la cassure étant mesurée par la méthode de la
sonde cylindrique:

Pression (bars) | densité(g/cm3)| épaisseur (mm) force(N)
80,00 0,20 4,56 20,00
60,00 0,22 4,83 31,20
50,00 0,16 4,50 32,00
40,00 0,22 4,30 27,00

-a 40 bars, nous n'avons obtenu que la base de la barquette ;
I'expansion n'a pratiquement pas lieu.

-a 50 bars, la barquette présente des trous a divers endroits.

-a 60 bars, l'expansion donne de bons reésultats et les
barquettes sont completes.
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-a 80 bars, l'expansion est tres brutale; sous l'action de la
haute pression et la production de la vapeur d'eau emprisonnée
entre les deux moules, le relief des barquettes devient rugueux.

Les mesures enregistrées pour la résistance a la cassure
montrent que les barquettes produites a 60 bars sont complétes et
assez résistantes (F=31,2 N).

Nous avons noté que la pression n'avait pas d'effet sur
I'épaisseur des barquettes. Celles-ci étaient en moyenne de 4,5mm.

La pression a 60 bars ayant entrainé une production de vapeur
d'eau suffisante pour obtenir une bonne expansion du riz et
permettant la formation de barquettes entieres, sans trop de
boursouflures, a été donc retenue pour toutes les manipulations
suivantes.

Par ailleurs, il faut préciser que la valeur de la pression
affichée (60 bars = 7 tonnes) représente le total de la pression
hydraulique qui comprend la pression exercée sur:

-le piston cylindrique pour comprimer le moule supérieur sur

le moule inférieur

-la pression réelle exercée sur le produit a comprimer

-les pertes de pression entre les parois des moules.

La valeur réelle de la pression exercée sur le riz correspond
au rapport de l'effort sur la surface de la barquette de riz, avec:

S = P.R2 =254 cm2 (R = 18 cm).

P réelle = effort total exercé en tonne / S
P réelle = 30 bars.



H%=f(t) T™C masse finale (g)| densité(g/cm3)| rugosité | épaissseur(mm)| force(N) déplacement(mm)
18-(28h) 240-270

recomp.pneum{ 240-270

240-270

Tableau 2: Influence du systéme de mise en pression, sur les propriétés mécaniques
des barquettes; au couple de temperature 240-270°C.

*H%=f(t) - teneur en eau initiale du riz en fonction du temps de réhumidification.

*mesure de la force & la cassure obtenue par la méthode de la lame métallique aprés
mise a I'équilibre a 57% d'humidité relative.

*mesure de la rugosité (voir chapitre Matériel et Méthode; paragraphe 1V.3.2).
*la moyenne porte sur les résultats de 5 mesures effectuées respectivement sur 5

barquettes.
*le coefficient de variation: CV= écartype *100 / moyenne.



l.2-Détermination du mode de mise en pression:

Dans I'étape suivante, 15 manipulations ont été effectuées
afin de tester l'effet du mode de mise en pression sur l'expansion
et l'aspect des barquettes. Trois modes sont possibles:

-un systeme normal de mise en pression: les pressions
pneumatique (approche rapide) et hydrauligue sont appliquées
successivement.

-le systéme normal doublé d'une recompression pneumatique.

-le systeme normal doublé d'une recompression manuelle (on
rabat le moule supérieur sur le moule inférieur).

Les autres facteurs sont fixés a 18% pour I'humidité initiale du riz,
a 240-270°C pour le couple de température.

Les résultats recueillis dans le tableau 2 montrent qu'avec le
systéme normal exclusivement puis ce systeme suivi d'une
recompression manuelle, la densité et I|'épaisseur des barquettes
sont presque les mémes ( 0,12 et 5,1mm) mais avec le systeme
normal, les barquettes sont les plus résistantes (27,41N).

Quant a la recompression pneumatique seule, on en déduit
qu'elle agit sur la texture des barquettes, car aprés la fuite de
vapeur, le produit est recomprimé a chaud:
la densité = 0,14 g/cm3 et I'épaisseur = 4,70 mm; ce qui diminue,
en contre-partie la résistance a la cassure (F = 21,60).

Mais la flexibilité des barquettes ne varie pas remarquablement.

Pour la suite des essais, on a appliqué alors le systéeme
normal (pneumatique et hydraulique).



H%=1(t) T°C masse finale(g)| densité(g/cm3) rugosité épaisseur(mm) force(N) déplacement(mm)
18-(46h) 230-260

18-(46h) 235-265

240-270

Tableau 3: Influence du couple de température sur les propriétés mécaniques des
barquettes a base de riz réhumidifié a 18%, pour un temps de
réhumidification de 46 heures.

*H%=f(t) - teneur en eau initiale du riz en fonction du temps de réhumidification.

*mesure de la force a la cassure obtenue par la méthode de la lame métallique apres
mise a I'équilibre & 57% d'humidité relative.

*mesure de la rugosité (voir chapitre Matériel et Méthode; paragraphe 1V.3.2).
*la moyenne porte sur les résultats de 5 mesures effectuées respectivement sur 5

barquettes.
*le coefficient de variation: CV= écartype *100 / movenne.



II-LA TEMPERATURE:

Plusieurs couples de températures ont été testés en tenant
compte que la température maximale pouvant étre atteinte est de
240°C, afin d'éviter le décollage du joint du moule supérieur.

Le tableau 3 regroupe les résulats des mesures effectuées
sur des barquettes obtenues a partir de 230-260°C, et la figure 10
donne le rapport de la résistance a la cassure sur la flexibilité des
barquettes en fonction de la température de chauffage du moule
supérieur.

Une simple observation visuelle enregistrée a indiqué que les
couples de températures inférieurs a 210/240°C (y compris)
empéchent une bonne expansion du riz et seule la base de la
barquette est produite.

-a 225/255°C, les barquettes formées sont trés irréguliéres
et présentent des trous a divers endroits.

-Ce n'est qu'a partir de 230/260°C, 235/265°C et 240/270°C

que les barquettes réalisées sont completes. L'expansion est plus
réussie au fur et a mesure que la température augmente.
Pour ces trois couples de température, 15 essais ont été faits afin
de pouvoir enregistrer les différentes mesures; pour une humidité
initiale du riz fixée a 18% (46 heures de réhumidification), la plus
grande résistance est observée a 240/270°C (F = 30 N). Cette
résistance correspond a [|'‘épaisseur importante des barquettes
(5,25 mm en moyenne).
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Figure 10-Résistance des barquettes a la cassure par rapport a
leur flexibilité en fonction de la température du moule
supérieur du prototype, la teneur en eau initiale du riz
18%, pour un temps de réhumidification de 46 heures et
sous 60 bars.
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illl- LA REHUMIDIFICATION DU RIZ:

Selon sa teneur en eau et le temps de réhumidification, le riz
se préte difféeremment a l'expansion.
Les essais ont porté sur 2 jours de réhumidification.
Les différentes teneur en eau (H%) testées sont de 12% (H% initiale
du riz), 14, 18, 22, 23, 24 et 26%.

Les résultats sont présentés dans le tableau 4 et la figure 11
correspond a l'influence de la teneur en eau du riz (pour 28 heures
de réhumidification) sur la résistance des barquettes a la cassure.

En dessous de 18% d'humidité, le riz reste quasiment intact
et ne présente pas les propriétés d'expansion.

Au-dela de 18%, les grains de riz expansé forment des
reliefs; la vapeur d'eau produite colle de plus en plus les
barquettes aux moules.

A 26%, l'expansion est tellement forte que le joint éclate.
Ceci est dii a la forte accumulation de vapeur d'eau produite dans la
chambre entre les deux moules, durant 'opération.
A la sortie du moule, les barquettes sont tres molles et conservent
cette propriété de flexibilité. Cela est probablement di a leur
teneur en eau résiduelle élevée.

La "rugosité" des barquettes augmente proportionnellement a
la teneur en eau du riz.

D'aprés les résultats obtenus, la plus grande résistance a la
cassure est obtenue pour 18%, 240/270°C.
La figure 12 illustre l'influence du temps de réhumidification du
riz, dont la teneur en eau est de 18%, sur la résistance des
barquettes a la cassure.
Cette résistance augmente progressivement avec la durée de
réhumidification jusqu'a 39 heures ou F = 38N. La densité qui
représente le degré d'expansion est a son maximum a 18% pour un
temps de réhumidification de 39 heures, par contre la flexibilité
passe par un minimum pour ces mémes conditions.
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a la cassure en fonction du temps de réhumidification du riz,
la teneur en eau initiale du riz = 18%



H%=f(t) T°C. densité rugosité | force(N) | ¢é
paisseur(mm déplac
14(24h) 240-270 (mm) placement(mm)

3 T

240-270

18(42h) 240-270

18(48h) 240-270

Tableau 4: Inflence de la teneur en eau du riz et du temps de réhumidification sur les
propriétés mécaniques des barquettes au couple de température
240-270°C., et sous une pression de 60 bars.



suite (tableau 4)

H%=1(t)

TC

densité

rugosité

force(N)

épaisseur(mm)

déplacement(mm)

22-24heures

240-270

22-28heures |

240-270

*Ho%=f(1) - teneur en eau initiale du riz en fonction du temps de réhumidification.

*mesure de la force & la cassure obtenue par la méthode de la lame métallique apreés
mise & l'équilibre & 57% d'humidité relative.

*mesure de la rugosité (voir chapitre Matériel et Méthode; paragraphe 1V.3.2).

*la moyenne porte sur les résultats de 5 mesures effectuées respectivement sur 5

barquettes.

*le coefficient de variation: CV= écartype *100 / moyenne.



IV- L'ADJONCTION D'ADDITIFS:

Dans le but d'améliorer I'expansion du riz et les propriétés
meécaniques des barquettes, notamment leur souplesse, nous avons
essayé d'ajouter différents additifs.

IV.1- Effet de I'addition de sels:

*

Différents auteurs ont travaillé avec le CaCl2 pour
améliorer |'expansion du riz.

Dans le cas de la production des barquettes, 2% de CaCl2 par
rapport a la masse totale de la matiere premiere (en g) a été ajouté
lors de la réhumidification du riz a 18% (28 heures de
réhumidification). Le couple de température est fixé a 240-270°C.
Cependant, l'addition de ce sel a donné de mauvais résultats: les
grains de riz gonflent mais n'adherent pas les uns aux autres et les
barquettes ont une mauvaise cohésion et s'effritent rapidement.
Par ailleurs, on a observé un fort collage au moule supérieur. Alors,
nous avons conclu un effet défavorable du CaCl2.

L'état des barquettes ne nous a pas permis d'effectuer les mesures
correspondantes.

* En revanche, le sel de cuisine NaCl a 2% (iodé,
fluoré/BALEINE), ajouté de la méme fagon que précédemment, a
permis d'améliorer I'expansion du riz et confére aux barquettes, de
couleur créeme foncée, une certaine brillance. Le relief des
barquettes est plus marqué.

Les résultats sont présentés sur le tableau 5.

Lors du test de "cassure", la base de la barquette se déforme
jusqu'a 2,1 mm pour se casser a 27 N. Le sel donc a, non seulement
un effet positif sur I'expansion du riz, mais aussi sur
l'amélioration de la souplesse des barquettes dont la résistance a
la cassure diminue légérement par rapport au témoin (sans sel).



H%=1(t)

T°C

additifs

densité(g/cm3)

rugosité

épaisseur(mm)

force(N)

déplacement(mm)

240-270

2% NaCl

Tableau 5: Influence du carraghénane et du NaCl sur les propriétés mécaniques des

*mesure de la force a la cassure obtenue par la méthode de la lame métallique aprés
mise a I'équilibre & 57% d'humidité relative.

*mesure de la rugosité (voir chapitre Matériel et Méthode; paragraphe 1V.3.2).

*la moyenne porte sur les résultats de 5 mesures effectuées respectivement sur 5

barquettes.

*le coefficient de variation: CV= écartype *100 / moyenne.

barquettes; la teneur initiale en eau du riz est de 18% pour un temps de
réhumidification de 28 heures.




IV.2- Effets de |I|'addition de Carraghénanes:

L'addition de 1% de carraghénane comme agent plastifiant,
est effectuée lors de la réhumidification du riz a 18% (28 heures
de réhumidification). Le mélange du riz avec le gel formé n'est pas
facile, mais la teneur en eau exigée est atteinte comme dans le cas
normal, sans additifs.

Les résultats des mesures des propriétés mécaniques des
barquettes sont regroupés dans le tableau 5.

L'addition de carraghénane produit des barquettes brilées et
trouées a divers endroits, sachant que le couple de température est
de 240-270°C. '

La mauvaise expansion du riz est surtout observée au niveau des
bords.

L'influence de l'addition de carraghénanes sur les barquettes est
négative: trés faible flexibilité et faible résistance a la cassure,
car le carraghénane ne pénetre pas dans le riz mais se transforme
en gel, entourant les grains. Le seul effet positif observé est sur
I'aspect des barquettes: il donne des produits moins épais dont la
surface est assez lisse.

1IV.3- Effets de I'addition de soude:

Pour réhumidifier du riz a 18%, une solution de soude (13,5 g
de soude/ 1l d'eau) a été utilisée a pH = 13.
Les conditions de chauffage et de pression sont toujours
constantes: 240-270°C et 60 bars respectivement.

Les résultats obtenus sont négatifs: les barquettes sont

complétement brilées et s'effritent rapidement, et par conséquent
la mesure des propriétés mécaniques n'a pas eu lieu.
En conclusion, la soude a un effet négatif sur la production des
barquettes, soit parce qu'elle diminue l'expansion, soit parce que le
traitement est violent; il faudrait dans ce cas reprendre les essais
avec un traitement plus doux, a des concentrations plus faibles.



H%=1(t)

masse

finale(qg)

densité(g/cm3)

rugosité

épaisseur(mm)

force(N)

déplacement(mm)

18%-

1 jour

18%- 2 jours

18%- 3 jours

18%- 4 jours

18%-

9 jours

18%- 11jours

Tableau 6: Influence de I'acide en fonction du temps de réhumidification sur les

propriétés mecaniques des barquettes, au couple de température
240-270°C.

*mesure de la force a la cassure obtenue par la méthode de la lame métallique aprés
mise & l'équilibre a 57% d'humidité relative.

*mesure de la rugosité (voir chapitre Matériel et Méthode; paragraphe 1V.3.2).

*la moyenne porte sur les résultats de 5 mesures effectuées respectivement sur 5

barquettes.




IV.4- L'effet d'un_traitement acide:

Du riz a été réhumidifié a 18% avec de l'eau acidifiée a 1,5%
HCI (1N), pour un temps de réhumidification allant de 24 heures a
11 jours. Le couple de température est fixé a
240-270°C.

Le tableau 6 présente les différents résultats obtenus et la
figure 13 montre l'effet du temps de réhumidification du riz sur la

résistance des barquettes.

La résistance des barquettes a la cassure augmente avec le
temps puis tend a diminuer aprés 4 jours et deviennent trés
cassantes.

On peut conclure que, si l'acide a un effet positif sur
'amélioration de l'expansion, par contre, il diminue la résistance a
la cassure et les barquettes sont plus croustillantes. Il améliore
I'aspect des barquettes qui sont lisses et de couleur blanche.

29

27
25

| I T |

23

21

19

Force & la cassure (N)

17 4
T Temps (jours) de
réhumidification

15

12

Figure 13: Effet d'un temps de réhumidification a I'eau
acidifiée sur la résistance a la cassure
(teneur en eau initiale du riz = 18%).
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H%=1(t)

échantillon

masse flnale(gj rugosite

densité

épaisseur(mm)

force(N)

déplacement(mm)

_ 18%-2jours

Témoin(riz_long)

e

T

Riz long+2%sor

Témoin (Riz long)

Riz long+2%sor.

Tableau 7: Influence du sorbitol sur les propriétés mécaniques des barquettes; la
teneur en eau du riz est de 18%, pour 2 jours puis 6 jours de
réhumidification.

“mesure de la force a la cassure obtenue par la méthode de la lame métallique aprés
mise a l'équilibre & 57% d'humidité relative.

*mesure de la rugosité (voir chapitre Matériel et Méthode; paragraphe [V.3.2).

H%=f(t) - teneur en eau initiale du riz en fonction du temps de réhumidification.

*la moyenne porte sur les résultats de 5 mesures effectuées respectivement sur 5

barquettes.

*le coefficient de variation: CV= écartype *100 / moyenne.
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IV.5- Effet de I'addition de sorbitol:

Le sorbitol, petite molécule susceptible de plastifier
I'amidon, a été ajouté a 2% lors de la réhumidification du riz a 18%,
pour un temps de réhumidification allant de 24 heures a dix jours;
comme le prototype était en réparation, nous n'avons pu réaliser
les essais qu'aprés deux jours et six jours de réhumidification.

Les résultats enregistrés sur le tableau 7, a 60 bars et au
couple de température 240-270°C, montrent que le sorbitol n'a pas
d'effet considérable sur I'amélioration des propriétés mécaniques
des barquettes.

La seule différence observée au niveau de la flexibilité des
barquettes est obtenue aprés deux jours de réhumidification, mais
dans ce cas la rugosité des surfaces augmente.

En conclusion, les résultats obtenus ne sont pas fiables car le
traitement a 2% est trop faible; il faudrait augmenter la
concentration en sorbitol jusqu'a 20-30% en testant l'effet du
temps de réhumidification sur les propriétés mécaniques des
barquettes.
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V- COMPARAISON DES PROPRIETES MECANIQUES
ENTRE LES BARQUETTES COMESTIBLES ET LES
BARQUETTES EN POLYSTYRENE:

La difference entre "les barquettes en polystyréne" et ce
nouveau type d'emballage se situe tant au plan des caractéristiques
techniques (légéreté, effet barriere a I'humidité, stabilité 2
température ambiante, résistance, élasticité) et du prix que de leur
caractere biodégradable. Nous signalons que c'est pour cette
derniere raison que les deux catégories d'emballage ne rentrent pas
en concurrence l'un vis a vis de l'autre, surtout que chacun est
destiné a des applications différentes.

Selon des contacts avec des fabricants d'emballage en
polystyréne, d'une part, et les mesures recueillies au cours de
notre travail, d'autre part, nous avons pu regrouper les données
suivantes:

caractéristiques des barquettes barquette en POLYSTYRENE barquette a base de RIZ EXPANSE
épaisseur (mm) 5,20 5,39
densité (g/cm3) 0,04 0,19
résistance (N) 16,00 32,60
flexibilité (mm) 10,00 1,23
reprise d'humidité (1ml/g de produit) 0,43 3,50
prix_de revient (F.F.) 0,47 FI35 g 0,15 F/35 g
0,084 F/6,20 g
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REMARQUE: D'autres essais ont porté sur une nouvelle matiére
premiere: le manioc (tapioca) dont les résultats ne figurent pas dans
ce mémoire. Les mémes facteurs de pression (60 bars) et de
température (240-270°C) ont €été choisis, avec 2 valeurs d'humidité
(14% et 18%).

Les observations visuelles montrent que cette matiére se préte plus
facilement que le riz a l'expansion; les barquettes obtenues sont
complétes, régulieres et homogeénes.

Barquettes Comestibles a base de manioc (tapioca).
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CONCLUSION

L'étude de faisabilité de la fabrication "d'Emballage
Comestible a Base de Produits Amylacés Expansés" a démaré par
des essais préliminaires sur un matériel pilote.

Bien que ce dernier ne soit pas totalement au point, - ce qui
nous a empéché d'obtenir une bonne répétabilité dans les essais (en
raison surtout de la dégradation rapide du joint réalisant
I'étanchéité entre les moules), les résultats obtenus restent
encourageants.

En comparaison avec les barquettes en polystyrene
classiques, les barquettes comestibles sont deux fois plus
résistantes aux chocs (Test a la cassure), mais elles sont dix fois
moins souples; ceci est di en partie a la plasticité différente des
matieéres premieres utilisées.

Le prototype de fabrication devrait étre remplacé, pour la
suite de cette étude, par un eéquipement plus performant,
permettant notamment une meilleure étanchéité entre moule
supérieur et moule inférieur.

Le travail se poursuivra aussi sur la possibilité d'améliorer
leur souplesse par adjonction de plastifiants (tels que le sorbitol
ou les pentosanes a tester).

D'autre part, la suite de l'étude visera a améliorer les
propriétés d'emballages de ces contenants alimentaires pour éviter
gu'ils ne se détrempent au contact de l'aliment qu'ils contiennent,
dont l'activité de l'eau est souvent importante.

Les méthodes suivantes seront envisagées:

-enrobage des barquettes avec des films comestibles
barrieres a I'eau.

-enrobage des barquettes avec une couche de paraffine qui
n'absorbe pas l'eau.

-utilisation de suremballages de type films plastiques
légers,peu volumineux et possédant des proprietés barrieres a
I'eau et aux gaz.
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RESUME

Les nouvelles "voies de valorisation" des produits agricoles
céréaliers visent a :
-répondre a la demande écologique en diminuant le volume de
déchets d'emballages non biodégradables.
-réduire l'exploitation des matériaux fossiles
-créer un nouveau débouché pour ces ressources
agricoles.

C'est dans ce cadre que "La Mise au Point de Barquettes
Biodégradables a Base de Produits Amylacés Expansés" s'est
développée au CIRAD-SAR/Maontpellier.

Les activités menées dans ce domaine sont trés récentes et
plusieurs brevets ont éte pris.

Cependant, a I'heure actuelle, peu d'emballages de ce type
sont commercialisés.

Le procédé de fabrication de ces barquettes se base sur la
capacité de I'amidon a s'expanser, sous l'effet de fortes pressions et
des températures élevées.

En raison de ses particularités qui le prétent bien a
I'expansion, le riz a été choisi comme matiere premiere.

Suite aux premiers essais réalisés, la pression a éte fixée a 60
bars et le couple de température, a 248/270°C. L'humidité du riz
permettant d'obtenir les meilleurs résultats est de 18%.

D'autres essais ont deébuté sur la plastification afin
d'augmenter la souplesse des barquettes.

La multiplicité des essais a permis de deéfinir quelques
propriétés caractérisant ces barquettes en riz soufflé en
comparaison avec les barquettes en polystyrene dont les propriétés
(comme la résistance mécanique et la résistance a I'humidité) nous
servent de témoin.

Mais, il était difficile d'obtenir une bonne répétabilité dans
les essais, suite au manque de fiabilite au prototype que nous avons
utilise.

La conception d'un nouveau prototype est donc envisagee,
avec nottamment une amélioration de I'étancheéité des moules.
Les perspectives du travail visent a:
-ameliorer la souplesse des barquettes par addition de divers
agents plastifiants.
-augmenter la résistance a I'humidité par enrobage des

barquettes a I'aide de films comestibles ou de paraffine.



ANNEXE |

Les emballages a
consommer

Un emballage sous Ia forme d’un film, d’un enrobage ou d’une couche mince ptotcctncc
est qualifié de comestible lorsqu’il fait partie intégrante de I’aliment et est consommé
comme tel. Cette double fonction — d’emballage et d’ingrédient — offre des avantages, ea
particulier pour la maitrise de lIa qualité et de Ia stabilité de nombreux aliments.

clliculage des fruies 2
la paraffinc ou 3 la
cire, utilisation d'unc
couche barri¢re 2 base
de cacao pour é&viter le
détrempage du cornet
dans les cdnes de crémes glacées,
microconditionnement de pou-
dres dans des capsules de géla-
tine ou « croQtage » de ug-
tes pour réduire I'oxydation des
matidres grasses ¢t permettre un
en vrac... Les possibili-
tés d'utilisation de films alimen-
taires — ou films comestibles -
sont nombreuses et presque tou-
jours d'application spécifique.
Que peut rechercher 1'indus-
triel ? Le plus souvent une dimi-
nution des transferts d'cau du
milieu extéricur vers 1'aliment,
entre les compartiments d'un
aliment hét&og?:nc ou catre les
divers constituants d'un mé-
lange. Comment é€viter, en
effet, les transferts d'cau entre
lusicurs fruits secs — d'activieé
¢ I'cau non identique — dans
un mélange pour apéritif ou
dans un petit d&jeuner du type
muesli ?
Comment empécher le passage
de I'cau contenu dans unc gar-
niture de fruits vers la pite
d'une tarte (d’une pizza ou
d'un biscuit) avec les consé-
quences d’ordre mécanique qui
s'en suivent (croustillance, soli-
dit€) ? Comment: bloquer les
migrations d’cau qui peuvent sc
produire lors de 1'entrepo
en chambre froide de rodmts
congelés en IQF (individual
quick freezing), avec pour
uséjucucc une prise en masse
préjudiciable (cubes de fruits,
ets de I€gumes etc.) ? Une
approche, pour freiner ces
échanges hydriques, consiste 2

utiliser unc couche barridre
comestible (par exemple, unc
couche mince de matiere grassc)
aux interfaces et/ou 3 la pén-
phéric des compartiments ou

Des films comestibles, par exemple, comme couche b
d'un aliment bétérogéane.

des €léments en mélange. Les
cnrobages suarés sont udilisés 3
cct cffct depuis fort longtemps
cn confiscric ct plus particulitre-
ment pour la dragéification (en-

robage par turbinage de saccha-
rose). Certains hydrocolloides
(gommes végérales et microbien-
nes, amidons, celluloses etc.)
peuvent trouver des applications
particuliéres : alginates pour la
protection de viandes ou de
poissons frais ou surgelés ; films
de pullulanes utilisés au Japon ;
cnrobages 3 base de dextrane
pour limiter la déshydratation
superficiclle de crevettes, de
viandes, de fruits séchés, de
mages ctc. Mais, en raison de la
nature hydxophylc de ces poly-
meres, ils sont en peu
tésistants 3 I'cau et leurs pro-
pri€tés barridres 3 I"humidicé
sont médiocres, surtout aux
fortes humidités relatives. Ils
sont, de fait, plus souveat uili-
s& comme barridre aux huiles et
mati¢res grasses ou comme bar-
ri¢re aux gaz (oxydation),
deuxi¢me grand axe d'utilisation
des films comestibles.

Ralentir le
rancissement

Citons I'utilisation de films
d'amidons riches en amylose ou
de dérivés hydroxypropyl d'amy-
lose pour le ralenussement de
vitesse de rancissement de confi-
scnes ou de fruits secs, I'enro-

c 3 base de destrines pour la
rézf uction des détériorations de
la couleur et de la texture de
tranches de pommes, d'abricots
ou d'amandes...

RIA-N°. 417; p.35, Fév. 89.
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d'un alimeat bétérogéane.

Dec fait, un grand nombre de
substances peuvent étre udlisées
comme agents barrigre, 3 I'cau
ou 3 l'oxygene, mais également
aux solutés (comment &viter des
transferts de pigments d'une
noix au fromage qui le contient,
d’une cerise au alc...). aux ma-
tidres grasses (comment &viter

unc top importante pénétration
d’huile dans des aliments desti-
nés 3 &ue frits ou s&chés par fii-
ture, comme la chips de pomme
de terre, de banane ou d'oi-
gnon).

Ainsi, un grand nombre de
composés lipidiques (huiles, acé-
toglyc€rides, cires na es ou

A
e <

agents tensioactifs...) ont &€
utilis€s pour la réalisation de
films ou d'cnrobages comesti-
bles. Ils sont employés essentiel-
lement en raison de leurs excel-
lentes propri€eés barridres 3
I'humidité, soit en couche pro-
tectrice supetficiclle, soit en cou- -
che barritre entre deux compar-
timents d'un aliment hété-
rogene. Ils peuvent €galement
remplir d'autres fonctions telles
que supports d'additifs liposolu-
bles, agents de protection contre
I'abrasion de surface ou I'échau-
dure des fruits lors du transport
ou de I'entreposage, protection
contre la croissance microbicnne
de surface, 1'oxydation etc.
Citons ['utdlisation de matidres
grasses solides comme agent pro-
tectcur de viandes (confis), de
cires (fromages, fruits et légu-
mes frais ou séchés...) comme
agent barriere aux gaz et 3 I'hu-
midit€, comme améliorant de
surface et de présentation de
certains aliments (lustrage des

confiserics, par exemple). Incon-
vénicnts : des problemes de sta-
bilit€ (notamment vis-i-vis de
I'oxydation), de texture (films
cassants, fragiles, au toucher
graisscux) ct organoleptique
(« gotit de cire », de « bougic »).
En outre, ces substances sont
difficiles 3 appliquer de manikre
homogene ct avec une €paisscur
constante.
Des films et enrobages i basc de
rotincs sont €galement udilisa-
glcs. Les caveloppes de colla-
genc sont utilisées depuis long-
temps pour la fabrication des
saucisscs et saucissons, La zéinc
du mais trouve des applications
dans la protection de fruits et de
divers zEmcms portions congelé&s
ou 3 humidit€ intermédiaire.
Les films dc soja, obtenus par
sé&hage 3 I'air de la « peau » de
nature lipoprotéique formée au
cours de I'ébullivon du lait de
soja, sont des aliments tradition-
ncls en Asic. Ils sont utilisés
comme cmballage ou ingré-
dients alimentaires.

Problémes
technologiques

Enfin, 3 l'instar des matériaux
plastiques, des films et enroba-
composites ont &€ crés de
i:;on 3 tirer partic des proprié-
tés fonctionnelles complémen-
taires des différents de ma-
t€riaux filmogenes comestibles
et de limiter les inconvénients
propres 3 chacun d'eux. La plu-
part d'entre eux associent un
composé€ lipidique (transfert
d’cau) et une matrice structu-
relle 2 base d’hydrocollides.
Stéphane Guilbert et son &quipe
du Laboratoire de technologic
agro-alimentaire du Ceemat 2

(1) Centre d'étu-
des et d‘expéri-
mentation du
machinisme
agricole tropi-
cal.




Montpellier (1) travaillent
depuis plusicurs années déji sur
les films alimentaires et spéciale-
ment sur leurs propri€eés barrie-
res. L'ouvrage « I'emballage des
denrées alimentaires » (voir arti-
cle suivant) développe largement
dans un chapitre particulier
dont S. Guilbert est co-auteur,
I'aspect films ct enrobages
comestibles que cet article évo-

uc. Spécialiste de tous les pro-
blemes li€s 3 I'activit€ de I'cau

dans les produits alimentaires, il
a beaucoup travaill€ sur la mise
au point de fruits semi-confis ct
devrait prochainement démarrer
un programme complémentaire
de recherche pour ['utilisation
de ces films alimentaires dans la
fabrication des fruits 3 humidité
intermédiaire. Il le dit lui-
méme : <3 produit alimentaire
particulicr, film comestible par-
ticulier ». En effet, en raison des
performances limitées de ces

< emballages » comestibles, il est
souvent nécessaire d'en limiter
I'usage 3 une application prindi-
pale choisic en fonction de la
nature de I'aliment ct de son

remier mode de détérioration :
imitation des transferts d'cau
ou du développement microbicn
de surface, réduction de I'oxyda-
tion, support d'ardme, amélio-
ration de I'aspect, facilit€ d'em-
ploi etc. En effet, les films qui
possedent les meilleures proprié-

disol-M » ct « Me-
thocel » sont des
films d’hydroxypro-
pylméthyl cellulose.
(( Ils sont solubles
dans I'cau dans un
intervalle de tem de 02
55°C. IIs poa!clpcglt“('i‘;e bonnes
propri€tés mécaniques (€longa-
tion de 65 %, flexibilité, etc...).
Is possedent de bonaes proprié-
tés barrieres aux graisses et
huiles.
< Klucel » (type F) est un film
d’hydroxypropyl cellulose utilisé
comme vernis alimentaire bar-
rigre 3 I'oxygene et aux matidres
grasses, ctc... Il st €galement
udlis€ pour I'en ton ou
la micro-en on. II est so-
luble dans I'cau au-dessous de
38° C ct dans la plupart des sol-
vants organiques. Il posstde de
bonnes propriét€s mécaniques,
peut étre soud€ facilement 3 des
températures entre 210 et 249°
C, est transparent ct stable. Ses
propri€tés barritres aux gaz sont
asscz bonnes. Les propri€tés bas-
riegres 3 I'humidit€ sont erds
mauvaises, mais le n'est
collant méme aux fortes humidi-
tés relatives. C'est une bonne
barri¢re aux graisses et huiles.
« Klucel » est compatible avec
beaucoup de composés 3 haut
poids moléculaire, tels que des
cires, des matidtes grasses ou des
gommes naturelles. Il peut ainsi
&tre utilis€ pour modifier les
proprictés d'autres matériaux fil-
mognes tels que la zéine, les
amidons et dénvés, les gommes
ou le «shellac » (un exudat d-
reux d'insectes utilis€ comme
vemis en confiseric). <« Klucel »
est soluble dans les cires et les
acéeoglycérides 3 chaud. Tout
comme les films d'HPMC
(< Edisol-M » ct « Methocel »), il
s¢ comporte comme unc résine
thermoplastique et des films in-
dépendants peuvent éue prépa-
rés mar les rechniaues utilis€es

gomme d'acacia et de gélatine,
soluble 3 I'eau et qui présente la
Fﬂ.l‘ticuhu’ité d'adhérer sur toutes
es surfaces grasses. Conséquen-
ces : un cffet protecteur contre
I'oxydation, les ultra-violets,
I'cau, ctc.

Préparations
filmogénes de
pullulan

< Ediflex » est un mart€riau fil-
mogene 3 base d’amidon modi-
fi€ et de glycérol. Le film peut
&tre extrud€ et est complete-

ment soluble dans I'cau de-

(55° C). 1l gonfle aux humidités
relatives €levées, est relativement
flexible et peut étre &tiné jusqu'a
plus 10 % dc sa taille initiale.
C'est unc bonne barridre 3
I'oxygene, au gaz carbonique, 3
I'azote et aux matidres grasses.
< Ediflex » est stable, peut étre
imprimé, soudé (2 105-120° C),
et utilis€ avec la plupart des
€quipements industricls. Plu-
sicurs autres films d’amidons
tels que « » ou « Purity
Gum 59 » (ualisés en remplace-
ment de la gomme arabique
pour les enrobages de oongsc-
ric), et de dextrines tels que
< Crystal Gum », sont également
disponibles sur le ma:ciggl

« Obolate » est un produit japo-
nais 3 basc d'amidon de riz et
de gomme végéttlc. Un film
mince t étre obtenu par sé-
chage mc suspension aqueusc
sur séchoir tambour. Aux faibles
humidités relatives, le film est
cassant.

« Flavor Tex » est un film pré-
paré€ i partir d'unc dispersion
aqueusce d'un alginate soluble
dans I'cau (alginate 5 %, sirop
de glucose 40 %. cau). Un mé-

tel que Ia CMC et un agent de
pontage (cacl2 ou lactate de cal-
cium) doit étre appliqué dans
un second temps pour obtenir
un film continu. « Dairiloid Q »
et « Kelmar » sont aussi des
films 3 base d'alginates.
Des préparations filmogenes de
pullulan sont couramment dis-
ponibles au Japon et viennent
d’étre introduites réocmment en
i.uropc ct a.dzrl;x USA sous le nom
e <« Op: F». « Opa-
dry » est solul:{gcdzns I'cau et
insoluble dans les solvants orga-
niques. Ce film est utilisable
jusqu'i 70 % d’humidit€ rela-
tive. C'est unc bonne barriere
aUX gaz €t QUX MAatitres grasscs.
Il est disponible sous forme de
film préformé éventucllement
additionné d'un €dulcorant,
d'un colorant, d'arémes ou
d'aromates ou sous forme de
préparation en poudre 3 dissou-
dre dans I'cau et 3 appliquer par
pulvérisation ou turbinage.
<Mrvaoct»cstoomposédc mo-
noglycérides acftylés. Les enro-
bages de « Myvacet » sont trans-
parents et flexibles, dent
de bonnes propri€tés ires 3
I'humidit€ et peuvent étre ap-
pliqués par trempage, techaique
du film tombant ou pulvénsa-
ton.
Le « Cétodan » est un acétogly-
céride udlis€ comme émulfiant,
mais €galement comme agent
d'enrobage.
<« Lepak » est com de 60 %
3 70 % d'acétoglycérides et de
30 i 40 % dc buryrate actate
de cellulose (Clack, 1961, 1965).
<« Dermatex » est 3 base d’acéto-
glycérides et de propinate de
cellulose.
< Sta Krisp » est un enrobage de
confiseric constitué d'un mé-
lange de gommes avec un vernis
final du type « shellac ».
Plusicurs poudres ct solutions
filmognes 3 base de z€ine sont
disponibles aux USA. « Aqua

t&s barrieres aux . 4 la vapeur

~d’cau ou aux solutés, sont sou-

vent ccux qui posent le plus de
problémcsqd'ordrc technologi-
que ct organoleptique. En
outre, leur misc en ccuvre est
d’autant plus difficile que I'acti-
vit€ de I'cau de I'aliment et son
environnement est importante...
Bref, la recherche daans le do-
mainc des cmballages alimen-
taire 2 encore un bel avenir. @
JM.

pyléncglycol/cau qui, avantage
notable, ne contient pas d'étha-
nol. La solution peut &ere appli-
uée fpa: pulvérisation et donne
es films ou enrobages sans

goOt. sans odeur, dairs et soli-

(=N

Zéine, soja et
coton

« Cozeen » est un mélange de
zéine, d'huiles de soja et de
coton particllement hydrogé-
nées, d’actoglyctrides, de gly-
cfrol, d'acide ditrique, et d‘iﬁ;
tioxydants (BHA ct B

un solvant caulaloool.}l‘ll? films
sont solides, ts, bril-
laats et insolubles I'cau. IIs
peuvent &tre appliqués par pul-
vérisation ou mcmingc 1Is pro-
tegent bien contre I'oxydation ct
constituent unc bonne barridre
aux graisses ct huiles. Les pro-
pri€tés barridtes 3 1I'humidicé
sont indiquées comme &tant
bonnes. « Alkozeen » est un
produit similaite 3 « Cozeen »
mais qui nc contient pas d’acé-
toglycérides. Ces produits 3 base
de zéinc ont &€ utilis€s dans le
cadre du programme spatial
Apollo.

« Protocol » est un enrobage de
gélatine et de glycérol auquel
des gommes, des amidons ou
des celluloses, peuvent éere
ajoutés.

Des préparations 3 base de su-
croestess sont disponibles. Ainsi,
< Pro-Long » est un mélange de
sucroesters ct d'un polyoside
M0 a

Extrait de « I'emballage des den-
rées alimentaires ». Coordina-
teurs : MM Bureau et Multon.
Edition Lavoisier Tec et Doc.
Chapitre : «les films et enroba-
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)
- plaanues souples ‘sac p0ubelle ~sacs de‘sortie de caxsse
paillages agricoles, colches bébé, sacs d'engrais
L'équipe envisage méme des applications dans Iemballage ahmentax-
re (ex.: presentotrs pour chocolats) i =

La producuon industrielle est réalisée par Novamont, filiale du groupe,

(bbl és 4 oeufs; fast

E (gélules-a«‘ngesj y
aux emballages on ali- -

%

: ndustnel va étre

“ Des équipes allemandes et hollandalses tudient aussi cette transfor-
2 mation thermoplasthue chez l amldons de blé et de pomme de ter-
-re suivant les procédures, o' extrusnon de {'industrie plastique. Les gra-
““nulés de polymére fabriqués ont permis:la hreahsatlon d'échantillons
avec une installation de moulage par injection. )
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Le match recyclables/biodégradables est lancé

5 BIODEGRADAB

Dans le contexte actuel de I’emballage et du

conditionnement plastiques en IAA, le recyclage

. apparait comme une solution pour améliorer

I'image écologique de ce type de matériaux. Mais,

a plus long terme, avec la création de nouveaux

plastiques totalement biodégradables, la

dégradation apparaitra comme I’'un des moyens

les plus efficaces pour éliminer les monceaux de

déchets qui polluent I’environnement.

e dernier salon de I'Emballage
manquait curieusement d'expo-
sants de plastiques biodégra-
dables. Les colloques et congres
internalionaux organisés a l'oc-
casion du salon sont restés
étrangement muets sur ce
théme. Et il n'était partout ques-
tion que de récupération et de
recyclage. La biodégradabilité
des plastiques avait pourtant fait grand
bruit au cours de I'hiver 1989. Ce qui
expliquait la décision de I'Apria de réunir
en mai dernier, des spécialistes du pro-
bléeme. Ce colloque, fort instructif,aeule
grand mérite de montrer clairement que,
pour le moment, il reste encore beau-
coup de questions a résoudre pour
commercialiser des plastiques réelle-
ment biodégradables a I'échelle des be-
soins en conditionnement et en embal-
lage du secteur des |AA. Et qui plus est,
des plastiques biodégradables garantis-
sant I'hygiéne des aliments conditionnés
el la sécurité des consommateurs.
Al'évidence, la biodégradation des plas-
tiques n'est pas encore au point. Mais le
développement trés rapide de I'usage
des plastiques en |AA pose un probléme
immeédiat tant aux fournisseurs de plas-
tiques alimentaires qu'aux industriels uti-

licataiire Fara A 12 néreccitd A'amslin.

rer sans délais I'image écologique des
plastiques aux yeux des consomma-
leurs, les solutions préconisées sont la
récupéralion sélective et le recyclage
(voit RIA, n° 453, décembre 1930).
Faut-il pour autant abandonner la solu-
lion de la biodégradation ? Certainement
non puisque, a terme, ce sera une des
solutions les plus respectueuses de I'en-
vironnemenl. En elfet, au bout d'un cer-
lain nombre de recyclages, les produils
plastiques devront, en fin de course, élre
détruits de fagon écologique. Ne serait-il
pas temps d'envisager sérieusement la
production de matériaux biodégradables
qui ne poseront pas de probléemes au
bout de leur durée de vie ? Les difficultés
techniques ne manquent pas, les consi-
dérations économiques non plus. Les
produits qui serviront a fabriquer les
plastiques biodégradables devraient en
majeure partie étre a base de polymeres
naturels de type amidon ou cellulose
(voir les encadrés). Ou encore, compo-
sés de polymeres synthélisés a partir de
molécules naturelles issues du métabo-
lisme normal des cellules, comme ['a-
cide lactique ou le PHB. Mais, dans I'état
actuel des choses, que peut-on faire ?' Y
a-t-il des amorces de solutions réelle-
ment écologiques ?

Poiir commencer. qu'est-ce qu'on en-

NCOR

RRYAIE DEGRADATION
OU SIMPLE
FRAGMENTATION DE
POLYMERES ?

tend par plastique biodégradable ? En
toute rigueur, il devrait s'agir d'un maté-
riau dont la dégradation, dans les dé-
charges, aboutit en plusieurs étapes a la
formation de gaz carbonique et d'eau. Et
cela dans un laps de temps assez court,
compris entre six mois et deux ans. De
quoi dispose-t-on aujourd’hui comme

plastiques qualifiés de biodégradables et
commercialisés, par exemple aux Etats-
Unis, par ADM ou Ampacet ? Il s'agit de
mélanges constitués d'amidon (a raison
de5a20 %), de polyméres synthétiques
(Pe surtout) et d'additifs divers.

La dégradation de I'amidon par les bac-
téries des décharges entraine la disso-
ciation du réseau de polymére. Avec
I'aide de I'additif « prodégradant », les
longues chaines de Pe sont coupées en
chaines plus courtes. A partir de cette
étape, le devenir de ces molécules est
trés mal connu. Les micro-organismes
présents (bactéries et moisissures) pos-
sédent rarement les enzymes aptes a
catalyser la dégradation totale des
chaines courtes provenant du Pe. Les
substances - ou certaines d'entre elles -
formées par cette fragmentation sont-
elles toxiques ? On ne le sait pas. Mais

SUR 1A TOUC

Développer

dans le méme
temps, la biodé.
gradation, avec
des matériauxa
créer, a inven-

ter, et le recy-
clage des maté.
riaux existants,
qul ont fait leur
preuve :

I'existence de molécules toxiques résul-
tant de la photodégradation (oxydation
par la lumiére) incite & étre prudent. Et a
pousser plus loin I'analyse systématique
des molécules de fragmentation obte-
nues par « biodégradation » des plas-
tiques de synthése. Quant aux micro-or-
ganismes qui interviennent dans les
processus de dégradation en décharges,
on a peu de connaissance sur leur nature
et leur comportement.

Il semble ressortir de quelques travaux
de recherche que les résidus de Pe aprés
fragmentation sont assez polluants,
parce que résistants assez longtemps et
pouvant migrer dans les nappes phréa-
tiques s'il y a lessivage des décharges.
Les résidus de polyesters, de polysty-
réne orienté, de polyuréthanes seraient
moins polluants. Mais peut-on vraiment
parler & leur propos de plastiques plus

Warner-Lambert, grand groupe
pharmaceutique américain, a dé-
posé un brevet pour un plastique
blodégradable composé a 95 %
d’amidon de mals. Le produit, bap-
tisé Novon, présente les proprié-
tés d’un polymére thermoplas:
tique classique. Les propriétés
plastiques de ce matériau re-
posent sur la présence d’eau dans
I'amidon. Le mélange est chauffé
sous une pression telle que l'eau
reste dans I'amidon au lieu d'étre
évaporée. L'eau, jouant le réle de
plastifiant, permet d’abalsser la
température dite de transition vi-
treuse du grain d'amidon a struc-
ture cristalline vers une structure
amorphe. Cette transition peut
alors se produlre a4 une tempéra-
ture Inférieure & celle de la dé-
composition du grain d'amidon. Le
mélange peut étre traité par extru-
sion & des températures de140 a
170°C seulement. Pour obtenir un
produit aux propriétés plastiques
relativement stables, on ajoute
des plastifiants organiques (glycé-
rol, sorbitol) et des agents de tex-
turation (dioxyde de titane, silice).
Le Novon est revendiqué par ses
Inventeurs comme totalement bio-
dégradable. Sous |'action des en-
zymes de I'amidon et de ses pro-
duits d’hydrolyse (dextrines,
glucose), Il se décompose finale-
ment en eau et gaz carbonique. Il
seralt donc destiné a des embal-
lages Jetables & usage unique et a
délais de conservation assez
courts pour la pharmacle, la
chirurgle, le palllage agricole.
Pour l'agro-alimentaire, Il manque
au Novon tel qu’ll est les garanties
d'étanchéité aux micro-orga-
nismes exigées par la lol. Werner-
Lambert a prévu de construire ra-
pildement une usine spéclalisée
dans la fabrication du Novon.
D'une part, les coGts de production
de la tonne d'amidon sont Infé-
rieurs a ceux de la tonne de polyé-
thyléne et c’est un matériau (Indé-
finiment) renouvelable ; d’autre
part, latransformationde I’amidon
thermoplastique en films ou en
contenants rigides peut étre effec-
tuée sur les machines existantes.
LacommercialisationduNovon est
prévue pour 1992.



« écologiques » ? Dans les |AA, en tout
cas, tous ces plastiques sont justement
congus pour résister aux attaques de
I'eau, de la vapeur d'eau, de l'air, des
microbes. La solution réside sans doute
dans de nouveaux concepts de maté-
riaux ayant les propriétés et les qualités
des plastiques alimentaires actuelle-
ment sur le marché - y compris leur coit
faible ou modéré - et, en méme temps,
susceptibles d'étre biodégradés en CO2
et H20.

B 2 BloTRCHNOLOGEE
) LA RESCOUSSE DES
BIODEGRADABLES

Le groupe ICl a mis au point un matériau
plastique produit par biotechnologie, le
Biopol. C'est un polyester thermoplas-
tique qui peut étre filé, moulé, extrudé,
soufflé, et cela sur les machines exis-
tantes. La substance de base est le PHB
(polyhydroxybutyrate). Produite de fagon
naturelle par des cellules de la bactérie
Alcaligenes eutrophus, elle leur sert de
réserve (comme I'amidon pour les grains
de céréales).

Les bactéries sont cultivées dans des
biofermenteurs. Le rendement de pro-
duction de PHB dans ces cellules est tres
élevé : jusqu'a 75 % du poids sec des
cellules.Le PHB est ensuite isolé et puri-
fié. Proche du Pp par sa transparence,
son point de fusion et sa température de
transition vitreuse, il est plus cassant
que le Pp. On peut remédier a ce défaut
en faisant produire aux bactéries un pro-
duit proche du PHB, le PHV (polyhydroxy-
valérate). Le mélange statistique PHBV
est plus élastique et plus flexible que le
PHB, mais son point de fusion est un peu
plus bas.

Il va sans dire que si les bactéries Alca-
ligenes, qui sont trés répandues dans
toutes sortes de milieux, possédent les
enzymes permettant de synthétiser le
PHB (et le PHV), elles ont aussi les en-
zymes permettant de les dégrader. Le
Biopol est donc un plastique totalement
biodégradable. Le seul probleme, rédhi-
bitoire en IAA, est son prix. La production
par voie biotechnologique est - et restera
longtemps - plus couteuse que la syn-
thése chimique, la phase la plus délicate
étantd'isoler le PHB du milieu de culture
et des cellules. L'an dernier, le Biopol
était proposé, en marché, a un prix allant
de 50 a 150 F/kg. Par comparaison, le
Pcv et le Pe sont vendus a moins de 10
F/kg et le Pet, considéré comme cher en
IAA, & environ 10-12F/kg. Dans I'agro-
alimentaire, biodégradabilité totale ne
nme donc pas avec faisabilité.

Pour sa part. le Centre de recherche de
Ferruzi, Fertec, a emprunté un autre
chemin, en reprenant 1idee d'associer

TR

de I'amidon a un polymére de synthése.
Mais sur des bases tout a fait différentes.
Tout d'abord, les grains d'amidon ne
sont pas incorporés tels quels dans le
produit. Ils sont au préalable gélatinisés,
désintégrés de fagon a former une pate.
Par ailleurs, le matériau plastique est
composé de polyméres hydrophiles, a
molécules relativement petites (5 000 a
50 000 daltons). Le mélange forme une
sorte d'alliage, constitué a plus de 50 %
d'amidon et a environ 35 % d'un poly-
mére hydrophile. Le reste est composé
d’additifs naturels (glycérol, huiles végé-
tales ?). Ce plastique ne contient ni pro-
duits prodégradants, ni ions métalliques.
Selon les proportions des différents éle-
ments, le Mater-Bi de Ferruzi est produit
sous deux formes : souple ou rigide. Sa
résistance al'étirement, sa fluidité et son
comportement rhéologique sont proches
de ceux du Pebd. Il peut étre thermofor-
mé, soufflé, injecté, etc. Il est insoluble
dans I'eau, froide ou chaude. Mais en
présence d'eau, il gonfle et absorbe envi-
ron 4 % de son poids d'eau. Le Mater-Bi
présente des propriétés barriéres a
I'oxygéne satisfaisantes. Selon ses in-
venteurs, il pourrait étre utilisé pour I'em-
ballage alimentaire (sans précision).

L'aptitude a la biodégradation du Mater-
Bi est intermédiaire entre celle du Pe et
celle du papier. Malgré cette imperfec-
tion « écologique », Ferruzi entreprend
la fabrication de ce plastique a I'échelle
industrielle, par I'intermédiaire d'une de
ses filiales, Novamont. La quantité pro-
duite a été de 5 000 en 1990, a Terni
(Italie). Une seconde unité de produc-
tion, installée sur le méme site, devrait
produire 7 000 t en 1991. Pour 1992, la
production totale prévue est de 60 000 t
(par comparaison, la consommation de
Pvc en France pour les bouteilles d'eaux
minérales est aux environs de 200 000.1/
an). Pour le moment, le prix du Mater-Bi
est encore prohibitif pour les produits
courants en laa : autour de 30F/kg.

Un retour a la nature ?

RIA- N°.455; p.40, Fév.91.

L8N PLASTIQUE A BASE
D'ACIDE LACTIQUE

Ferruzi a commencé a explorer une
autre piste pour la fabrication de nou-
veaux plastiques. Il s'agirait de partir
d'une molécule naturelle assez facile a
obtenir, par voie chimique ou biologique.
Cette molécule, c'est I'acide lactique,
étape de dégradation normale des
sucres simples : saccharose, maltose,
lactose, fructose, glucose. L'acide lac-
tique peut étre polymérisé en acide poly-
lactique.

Depuis quelques années, la firme hollan-
daise CCA-Biochem fabrique, a I'échelle
d'un marché pilote, un polymeére de I'a-
cide lactique, qui se présente sous la
forme d'un matériau rigide transparent.
Non toxique, il sert pour des greffes os-
seuses. Au fur et a mesure que I'os se
reforme, le polymeére est biodégradé par
les enzymes de I'organisme. Dans le cas
de la production d'un film thermoplas-
tique flexible a base d'acide polylac-
tique, il est nécessaire d'ajouter une
substance naturelle (non toxique)
comme un glycolide ou une caprolac-
tone, pour améliorer les propriétés mé-
caniques. Ce type de produit étant en
phase de recherche, on a encore peu de
données sur ses performances rhéolo-
giques et barriéres aux gaz. Mais une
chose est sure : ¢'est un plastique biodé-
gradable d’'un type inédit.

Les avantages pour I'environnement de
matériaux plastiques tels que le Biopol,
le mater-Bi ou I'acide polylactique sont
multiples. En premier lieu, si I'on consi-
dére le bilan du CO2, il est plutét favo-
rable, car le CO2 dégagé par le produit
biodégradé provient de I'atmosphére ac-
tuelle et non de réserves fossiles (sauf,
en partie, pour le Mater-Bi). D'autre part,
ces produits ne contiennent aucune
substance nocive ou pouvant devenir
toxique lors de la dégradation. Leur inci-
nération ne pose pas de problémes, ni
non plus leur mise en décharge. Mais.
dans la situation présente, ce type de
matiére plastique n'est pas encore opé-
rationnel a I'échelle des besoins de I'in-
dustrie. Par ailleurs, pour les IAA, il fau-
dra prouver par des tests rigoureux la
qualité alimentaire de ces plastiques et
la compétitivité de leurs performances
mecaniques et barriéres avec les plas-
tiques multicouches trés sophistiqués
disponibles sur le marché.

Alors ? La solution est certainement de
« marcher sur ses deux jambes » et de
développer en méme temps la biodégra-
dation, avec des maltériaux a creer, a
inventer, et le recyclage des matériaux
existants, qui ont fait leurs preuves el
sont liables en agro-alimentaire.

Pernette Langley-Danysz



