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Le domaine de l’industrie agroalimentaire est l’un des secteurs qui évolue de jour en 

jour, c’est un utilisateur important des produits agricoles. Son principal défi aujourd’hui et de 

faire face à l’accroissement de la population mondiale toute en garantissant un développement 

durable et en offrant des produits sains (bien contrôlés) (DOUMBIA, 1991). 

Dans tous les pays industrialisés, les consommateurs recourent principalement aux 

produits transformés fabriqués par les industries agroalimentaires, pour assurer leur 

alimentation. (HASSANI et IKNI, 2017). 

  Les IAA regroupent principalement les activités de transformation de biens agricoles 

en produits alimentaires (pour l’homme et pour les animaux). On y rattaché également parfois 

quelques fabrications non alimentaires comme celles de l’amidon ou des produits à base de 

tabac, et la production de toutes les boissons y compris celles qui n’ont pas d'origine agricole 

(l’’eau minérale) (GAUTIER et al,. 2012). 

La texture est une propriété organoleptique majeure des produits alimentaires. Evaluée 

en analyse sensorielle, pour l’industriel, la connaissance des propriétés structurales des 

produits, devient donc nécessaire pour créer, modifier et produire des aliments avec des 

propriétés de texture maîtrisée (SCHER, 2006). Donc dans la perception la plus immédiate, 

cette industrie apparait comme ayant pour but de transformer la matière en vue de lui conférer 

des propriétés (physiques, chimiques, biologiques)  (DOUMBIA, 1991). 

Parmi les propriétés physiques existantes, on trouve ce qu’on appelle les propriétés 

rhéologiques. Ces propriétés nous aident à comprendre les fluides sur lesquels nous 

travaillons de sorte que nous puisons avoir comment ils se comportent, ou comment les forcer 

à se comporter de la façon désirée (BADAOUI, 2012). 

La viscosité est l’un des principaux paramètres rhéologiques mesurés lors de l’étude de 

l’écoulement de fluides. Dans cette étude nous nous intéressons principalement aux produits 

alimentaires dans l’état fluidique. Les mesures de la viscosité sont en générale liées à la 

qualité et aux performances d’un produit fini (huile, sauces, miel…) (CARREet al, 1994). 

Nombreuses  méthodes de mesure de la viscosité des liquides ont été soigneusement 

décrites. Chacune adaptée à des cas et matériaux, dans notre étude nous allons mettre en 

évidence une méthode de mesure directe par un viscosimètre rotatif « FUNGILAB », et 

d’autre méthode indirecte par un principe de chute d’une bille «  méthode de stock ». 
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Notre étude a pour objectif de déterminer la viscosité de quelques produits alimentaires, 

tels que : huiles, mayonnaise, vinaigrette, sucre de miel, sucre liquide , par deux méthodes 

différents (par le viscosimètre « FUNGILAB » et par la méthode des Stock), et de confirmer 

la fiabilité de cette dernière méthode utilisé par nos étudiants de deuxièmes année dans notre 

faculté SNV.  

 

Pour cela notre travail a été réparti comme suit : 

 

 Une première partie, bibliographique, qui s’articule autour de deux 

chapitres, dans lesquelles nous rapportons des généralités sur les produits alimentaires 

utilisés pour cette étude, et sur la propriété rhéologique étudiée (la viscosité a en 

particulier). 

 Nous avons devisé la deuxième partie, en deux chapitres: 

  Dans le premier nous décrivons les modes opératoires et leurs principes 

réalisés pour la détermination du caractère physique (la viscosité). 

 Dans le 2eme chapitre de cette partie, nous discutons les différents 

résultats obtenus. 

En fin, nous terminerons ce travail avec une conclusion et quelques perspectives. 
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I.1. Généralité sur le secteur alimentaire  

Le secteur agroalimentaire (IAA) est une étape importante dans la chaine alimentaire 

quel que soit le niveau de transformation. Ce secteur vise essentiellement à transformer des 

matières premières d’origine agricole ou de la pèche en aliments industriels destinés 

essentiellement à l’alimentation humaine ou animale (BOUKELLAM, 1996). 

 Selon le ministère de l’agriculture et de la pèche (2002), dans la chaine 

alimentaire, la fonction des IAA est essentielle, elle consiste de : (TAIBI, 2005). 

  La production de produit alimentaire de qualité en termes de conservation, 

d’hygiène, de sécurité et de critères organoleptiques, répondant aux attentes du 

consommateur. 

  La fabrication et la commercialisation des nouveaux produits issus des 

recherches et de l’innovation. 

  La préparation, le conditionnement, et l’expédition des produits vers les centres 

de distribution. 

  Des actions de promotion, d’information du consommateur (TAIBI, 2005). 

Le système d’assurance de la qualité permettant l’application et la vérification des 

mesures de contrôle nécessaire à chaque étape de la chaine alimentaire afin de maintenir la 

qualité et la sécurité des aliments produits, la conformité avec la réglementation et les 

exigences des clients (COULOMB, 2002). 

Une grande variété de mélanges est utilisée dans le monde de l’industrie alimentaire : 

 Des poudres (sel, sucre...) qui ont un comportement de type granulaire sec. 

 Des émulsions (vinaigrette, beurre...). 

 Des suspensions (soupes, compotes...). 

 D’autres mélanges (yaourt, ketchup, moutarde...) (AYOUAZ et 

BENMAMAS, 2017). 

I.2. Différents types d’industrie alimentaire 

I.2.1. Industrie des huiles alimentaires 

Les huiles et les graisses alimentaires sont préparées à partir de graines ou de fruits 

oléagineux, germes ou pépins de production végétale diverse et de tissus adipeux d’animaux 

terrestres ou marins. On différencie généralement les huiles des graisses par leur point de 
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fusion. Les huiles sont des corps gras liquides à la température de 15°C alors que les graisses 

sont plus ou moins solides à cette température (BARKA , 2016). 

Les huiles alimentaires sont les huiles végétales utilisées en cuisine comme huiles de 

cuisson ou pour des fritures .Ce sont donc, des aliments importants qui apportent chacune des 

nutriments très bénéfiques à la santé humaine (AYOUAZ et BENMAMAS , 2017). 

Les huiles alimentaires d'origine végétale sont obtenues par extraction des grains 

oléagineux (sésame, soja, colza, tournesol, arachide, …etc) ou de fruits oléagineux comme 

l’huile de coprah, olive, palme) (UZZAN, 1984). 

Il existe une panoplie d’huiles alimentaires d’origine végétale très utilisées et très 

appréciées par le consommateur parmi elles : 

I.2.1.1. Huile d’olive  

 
Figure 1 : Image correspondante aux fruits et huile d’olive (Anonyme 5). 

I.2.1.1.1. Définition  

Selon Codex « C’est L’huile provenant uniquement de l’olivier (Olea europaea L.) à 

l’exclusion des huiles obtenues par solvants ou par procédés de réestérification et de tout 

mélange avec des huiles d’autre nature » (ROEHLLY , 2002). 

I.2.1.1.2.  Catégories  

Selon des critères chimiques et organoleptiques, Il existe différentes catégories : 

 Huile d’olive vierge: son acidité libre est de 2% au maximum. 

 Huile d’olive vierge extra : son acidité libre est au maximum 0,8%.  

 Huile d’olive vierge courante : son acidité libre est de 3,3 % au maximum.  

 Huile d’olive vierge lampante : son acidité libre est supérieure à 3,3 %. 
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 Huile d’olive raffinée : son acidité libre est au maximum 0,3% 

 Huile d’olive : constituée par le coupage d’huile d’olive raffinée et vierge, son 

acidité libre est au maximum de 1 %  (BOUNCER  et DJADOUNE, 2012). 

I.2.1.1.3. Composition 

L’huile d’olive est composée, d’une fraction  saponifiable (98% de l’huile d’olive) 

(AZZEZ et al., 2006), constituée de triglycérides et acides gras. La composition en acides 

gras et triglycérides de l’huile d’olive dépend de la variété, du degré de maturité des olives et 

du climat (MOUSSOUNI et ZAIDI, 2017). Et d’une fraction insaponifiable, représente  2 % 

du poids total de l’huile (composants mineurs: Stérol, phénol .Dialcools tri terpénique, 

Vitamine : A.D.E.K, cires, matières volatiles, Métaux lourds, Cuivre) (SERVILI et al., 

2002). 

I.2.1.1.4  Procédé d’extraction 

 

 

 

Figure 2 : Procédé d’extraction d’huile d’olive continue a trois phases (BOUNCER  et 

DJADOUNE, 2012). 
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I.2.1.1.5. Conservation  

 L’huile d’olive Conservée à l’abri de la lumière.   

 La température idéale pour conserver l’huile d’olive est d’environ 18 °C.  

 Ne la placez jamais au réfrigérateur, pour éviter qu’elle ne se fige. 

  La durée de conservation est de 18 mois (BOURACHOUCHE et BOUDEI , 

2017). 

I.2.1.1.6. Utilisation et importance 

Sont utilisées principalement dans le domaine alimentaire, comme huiles de table, huile 

de friture, pour la fabrication de la margarine et des graisses émulsionnables, ainsi pour la 

fabrication des produits cosmétiques (CHEFLET ,1997). Également pour la santé car elles 

apportent les acides gras nécessaires au bon fonctionnement de l’organisme (UZZA , 1992). 

I.2.1.2. Huile de tournesol 

 

Figure 3 : Image correspondante aux grains et huile de tournesol (Anonyme 5). 

I.2.1.2.1. Définition  

L’huile de graine de tournesol est obtenue à partir de Helianthus annus (plante 

oléagineuse annuelle dont le nom scientifique est Helianthus annuus. L’appellation Tournesol 

provient de sa tendance à se tourner vers le soleil pendant la journée. En grec Heliossignifie 

soleil et anthossignifie fleur) (BOUNCER et DJADOUNE , 2012). 

 Cette huile, de première pression à froid, est de saveur douce, d’odeur légère et 

agréable, sa couleur varie entre le jaune pâle et le jaune orangé. C’est une très bonne huile de 

table dont le goût discret (COSSUT  et al, 2002). 
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I.2.1.2.2. Composition  

L’huile de tournesol est majoritairement constituée de triglycérides ou triacylglycérols 

(95 à 99% d’huile), contenant les acides gras .Les 1 à 5% restants renferment des composés 

dits « mineurs » en raison de leur faible teneur, tels que des hydrocarbures, des alcools 

aliphatiques et triterpéniques, des tocophérols et des stérols (ROCHE, 2005). Ces substances 

diverses regroupées sous le terme de « fraction insaponifiable ». (BOURACHOUCHE et 

BOUDEI, 2017). 

 Composition en acides gras : 

AG mono insaturé : 26% à 32% d’acide oléique (oméga-9). 

AG poly insaturés : 64% à 66% d’acide linoléique (oméga-6). 

AG saturé : 5% à 6% d’acide palmitique, à 5% d’acide stéarique (CAMPBELL , 1983). 

I.2.1.2.3. Extraction de l'huile de tournesol 

 Préparation des graines  

La préparation des graines ou des fruits joue un rôle très important dans la qualité de 

l’huile. Elles sont tout d’abord triées, puis subissent un dépoussiérage par un courant d’air (15 

- 90 mn à 90 - 100°C) suivi d’un tamisage et d’un brossage, puis elles sont broyées dans le but 

de réduire les graines entières en fractions de granulométrie optimale (BOUNCER et 

DJADOUNE , 2012). 

 Extraction  

 L’huile contenue dans une graine de tournesol est extraite selon deux méthodes :  

 Extraction mécanique par pression. 

Extraction chimique par solvant. 

Extraction mécanique par pression : C'est une opération qui consiste à presser la 

matière première dans des presses à vis en continu. A la fin on obtient d'une part "l'huile 

brute" et d'autre part, un résidu solide ou "tourteau" qui contient 10 à 20% d'huile 

(CAMPBELL, 1983). 
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Extraction chimique par solvant : Le solvant le plus utilisé est l'hexane. Le principe 

de cette opération consiste à faire circuler à contre-courant dans l'extracteur le tourteau avec 

l'hexane. Le mélange ainsi obtenu (huile – hexane) et débarrassée du solvant au moyen d'une 

distillation. On répète cette opération sur le tourteau afin de lui enlever le maximum de l'huile. 

A la fin, le solvant est récupéré pour de nouvelles utilisations, alors que le tourteau est 

valorisé en tant que nourriture pour les animaux (MOUSSOUNI et ZAIDI, 2017). 

 Raffinage 

- Dégommage : Permet d’enlever les composés qui perturber le gout, permet aussi 

d’améliorer la stabilité de l’huile. 

- Neutralisation (supprimer les acides gras libre) : Une fois neutralisé, l’huile est lavée 

à l’eau pour éliminer les traces de savon (POUZET, 1992). 

- Filtration ou Centrifugation (supprimer des cires). 

- Finalement, l’eau est injectée sous forme de gaz dans l’huile maintenue sous vide à 

une température entre (220 à 275°C) entre 1h30 et 3 h pour une meilleure conservation 

(RODRIGUEZ et JUAN, 1999). 

I.2.1.2.4. Utilisations et importance  

Le principal domaine d’application des huiles de tournesol est l’alimentation humaine 

comme huile de salade, huile de cuisine (cooking oil) ou pour la fabrication de margarine 

(DEBRUYNE, 2001). 

Sa richesse en acide linoléique, acide gras essentiel, exerce une action sur la peau, les 

muqueuses, le système endocrinien et nerveux. Son activité est surtout remarquable en cas 

d’hypercholestérolémie et d’athérosclérose, et de manière générale dans toutes les maladies 

cardio-vasculaires (COSSUT  et al., 2002). 

I.2.1.2.5. Conservation 

Se conservent jusqu’à 18 mois, pour garder une huile de haut qualité. 

Un emballage plastique mais de préférence en verre pour limiter le contacte de l’huile 

avec la lumière (EVRARD et al., 1986). 
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I.2.2. Industrie sucrière  

L’objectif des sucreries est de partir d’une matière première la plus pure possible et de 

produire, avec un rendement optimum, un sucre de qualité. La sucrerie est donc 

principalement une industrie de séparation et de purification. Un grand nombre d’opérations 

unitaires de séparation sont ainsi mises en œuvre (AGVENI et BOVROVINA,2012). 

I.2.2.1. Sucre liquide (sirop de glucose) 

 

Figure 4 : Image correspondante au sucre liquide (sirop de glucose) (Anonyme 5). 

I.2.2.1. 1.  Définition 

Le sirop de glucose est un glucide pur fabriqué à partir d'amidon de maïs ou de fécule 

de pommes de terre, il a un pouvoir sucrant moins élevé que celui du sucre, a une texture 

assez visqueuse et se présente sous la forme d'un sirop épais et incolore (BELTI et 

HADDAR ,2016). 

Il existe plusieurs types de sirop de glucose, définie par le DE (Dextrose Équivalent) qui 

est le résultat d'une hydrolyse totale de l'amidon, indique le pouvoir de rétention d'eau d'un 

sirop de glucose 

Plus le DE est élevé, plus le sirop moins visqueux (humide) et inversement. 

- le sirop de glucose a DE plus bas (30) à une texture assez visqueuse, pâteuse et 

collante. 

- le sirop de glucose a DE élève (autour de 70) est plus fluide (VAN, 2006). 

I.2.2.1.2. Fabrication de sucre liquide (Fabrication de sirop de glucose 

à base de grain de maïs)  

 Transformation de graine de maïs en amidon  

- Mouture humide: le maïs trempe dans l'eau quelques jours à une température de 

40°C. 
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- Tamisage: dans un moulin. 

- Nettoyage et filtrage. 

- Séchage: pour devenir l'amidon natif (MATHLOUTHI,2004). 

 

 Hydrolyse de l'amidon 

C'est la transformation la plus importante, Sous l'action de la chaleur et d'enzymes 

choisies avec soins, l’amidon subit une hydrolyse qui produit de plus petites chaînes de 

glucose, on parle de saccharification de l'amidon, qui engendre des produits plus ou moins 

hydrolysés contenant une vaste gamme de pouvoir sucrant (MATHHLOUTHI, BARBARA 

,2001). 

I.2.2.1.3. Utilisations  

 Pâtisserie : éclairs - madeleine-macaron. 

 Confiserie : bonbons-nougats-fruits confits. 

 Aussi leur utilisation conjointe avec d'autre sucre (permet de bénéficier des 

propriétés de chacun)  (AISSIOU et BOUZANBOUA,2012). 

I.2.2.1.4. Importance 

 Permet d'empêcher la cristallisation de sucre (Anti cristallisation de sucre) dans 

les bonbons et confitures.  

 Evite la cristallisation de l'eau de la congélation (Anti cristallisation de l'eau) 

dans les crèmes glacés. 

  Améliore le moelleux des gâteaux (Madeleines- cookies). 

 Evite le dessèchement de la pâte d'amande et des fruits confits. 

 Assure une meilleure stabilité et une plus longue conservation aux produits qui 

en contiennent (AISSAOUI et BOUZANBOUA, 2012). 

I.2.2.1.5. Conservation  

Conservation dans un placard, il ne doit pas être exposé à la chaleur, ne pas placer le 

flacon au réfrigérateur (EMILIE, 2006). 
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I.2.2.2. Miel de sucre (Succédanée du miel)  

 
Figure 5 : Image correspondante au miel de sucre (succédanée du miel) (Anonyme 5). 

I.2.2.2. 1. Définition et composition  

C’est un sirop produit par des mélanges à base de saccharose, généralement aromatisés 

ou colorés en vue d’imiter le miel naturel. 

Il est comme un substitut parfait au miel, il est utilisé dans différents produits car il 

s’adapte facilement aux changements de couleurs et d’aromes  

Le miel de sucre donc est composé de saccharose, eau et aromes (BAHIRINA et 

HADDAR, 2016). 

I.2.2.2.2. Fabrication de sucre de miel  

 Fabrication de sucre blanc (Saccharose)  

Le saccharose est un composé organique mieux connu comme sucre de table, il est 
inodore, blanc, est une poudre cristalline qui a un goût sucré (BAHIRENA, CHEFAI, 2018). 

Le sucre blanc utilisé dans la fabrication de miel de sucre est extrait de canne de sucre 

qui doit être traité immédiatement afin de ne pas perdre trop de son teneur en saccharose selon 

les étapes suivantes : 

- Réception et préparation de plante : Élimination des poussières et lavage dans un 

fort courant d'eau (DECLOUX, 2002). 

-Extraction de jus : L’extraction de jus de canne à sucre (vesou) se fait par broyage 

dans une série de moulins successifs pour avoir un jus liquide de couleur brune est aussi un 

résidu fibreux (AZRATE, 2005). 

-Epuration de jus : Le vesou est épuré par tamisage pour enlever les impuretés 

(ROMMAIN et al,. 2007). 

-Evaporation : La solution sucrée résulte par l’étape d’épuration (13% de sucre et 87 % 

d’eau) doit être concentré par évaporation de l’eau. 

Après cette étape, le sirop est de couleur jaune brun plus concentré contient 60% à 70% 

de saccharose (RAGEOT et RENE, 2004). 
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- Cristallisation : Cette étape consiste a chauffé le sirop a une température de 80C°dans 

une cuve vide pour qu’il se concentre le plus en plus jusqu’à la formation des cristaux.  

Les cristaux obtenus sont lavés par pulvérisation, ils contiennent 99.9% de saccharose 

(RAGEOT et RENE, 2004). 

-Turbinage : La masse cuite subi une centrifugation pour séparer les cristaux de 

saccharose de l’eau amère qui les enrobe (HUGOTE, 1986). 

-Séchage : Le sucre cristallisé blanc séché par un air chaud puis un refroidissement 

(DELOUX, 2003). 

 Fabrication de sucre de miel  

Versement de l’eau avec de sucre blanc et laisse bouillir et mélanger avec de malaxeur 

jusqu’à complété dissolution  facultativement ajouter le jus de citron et une quantité de sirop 

de glucose (améliore la texture). 

Laisse le processus en cours jusqu’à l’obtention d’un liquide d’un couleur ambré 

(AGVENI et BOVROVINA, 2012). 

 Refroidissement  

Le liquide obtenu subit un refroidissement pour prendre une consistance d’un miel 

sirupeux. 

I.2.2.2.3. Utilisations  

 Les boissons 

 Boulangerie  

 Confiserie (BELTI et HADDAR, 2016). 

I.2.2.2.4. Importance  

 Améliore la fraicheur et la texture des produits étant donné qu’il permet 

rétention d’eau  

 Il réduit le risque de cristallisation des produits. 

 Obtenant un produit homogène et dépourvue d’impureté (BELTI et HADDAR 

, 2016). 

I.2.2.2.5. Conservation  

 La température de conservation est d’environ25°C pour ralentir sa 

cristallisation. 

 Conserver dans des pots en verre ou en plastique stocker dans un placard à 

l’abri de la lumière (EMILIE, 2006). 

I.2.3. Industrie des émulsions (Assaisonnement) 

I.2.3.1. Mayonnaise  
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Figure 6 : Image correspondante au Mayonnaise et ses composants essentiels 

(Anonyme 5). 

I.2.3.1.1. Définition et composition  

La mayonnaise est une émulsion constituée essentiellement d'huile de consommation 

d'origine végétale, de vinaigre et de jaune d’œuf comme ingrédients obligatoires. D'autres 

produits auxiliaires dont la mission est d'influencer les caractéristiques physiques et 

organoleptiques peuvent être ajoutés, tels : eau, sucre, sel, épices, arômes et condiments etc... 

(GRAILLE, 2003). 

I.2.3.1.2. Rôle des composants  

Matières premières  

 Huile 

 La stabilité et la cohésion de la mayonnaise. 

 Jaune d'œuf 

Utilisé dans la fabrication de la mayonnaise pour ses propriétés émulsifiantes dues au 

complexe (Lècithine-protèine) (CAUSERET,1994). 

 Vinaigre ou jus de citron 

D'un côté, il participe à la valeur gustative du produit fini, sépare les gouttelettes d'huile, 

la mayonnaise est alors plus stabilisée (PALMA et al,. 2012). 

D'un autre côté, il contribue à assurer une certaine propreté microbiologique (FERIEL 

et al.,2008). 

Autres ingrédients et additifs  

 Sucre : modifier le goût lors de la dégustation. 

 Sel : la stabilité et le goût de la mayonnaise. 

 Moutarde: contribue à la saveur et la couleur de la mayonnaise. 

 Epice (poivre) : n'apporte que des qualités gustatives à la mayonnaise  

(ELKETROUSSI,2018). 
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I.2.3.1.3.  Fabrication de la mayonnaise 

 Préparation des phases  

Etant une émulsion, deux phases sont nécessaires à la fabrication de la mayonnaise. La 

formulation de ces phases se fait de la manière suivante :  

 Préparation de la phase grasse (huileuse) 

La phase grasse est constituée de l'huile dans les proportions définies selon la recette 

ainsi que des auxiliaires de fabrication qui y sont solubles tels que : l'émulsifiant, les 

vitamines, les arômes. La préparation proprement dite de la phase grasse consiste à dissoudre 

les additifs dans l'huile. Le liquide limpide ainsi obtenu constitue la phase grasse complète 

(GRAILLE, 2003). 

 Préparation de phase aqueuse 

Cette phase constituée de l'eau et du vinaigre ainsi que les additifs qui y sont solubles 

tels que : le sel- le sucre-les conservateurs...(ARDITTY,2014). 

 Introduire la phase aqueuse et le jaune d'œuf dans la cuve sous vide. 

  Mettre en marche le broyeur colloïdal dans la cuve. 

 Introduire en petites quantités la phase huileuse. 

 Augmenter progressivement la quantité de phase huileuse et ajouté au fur à 

mesure que l'émulsion commence à devenir visqueuse (MIHOV et al., 2012). 

I.2.3.1.4. Conservation  

La mayonnaise est conservée (conditionnée) dans des bouteilles et pots en verre ou en 

plastique. 

Conservée à des basses températures (réfrigérateur) durant le stockage et aussi après 

l’ouverture (FERIEL et al.,2012). 
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I.2.3.2. Vinaigrette 

 
Figure 7 : Image correspondante à la sauce vinaigrette (Anonyme 5). 

I.2.3.2.1. Définition  

Est une sauce condimentaire fluide à base d’huile végétale, de vinaigre de fermentation 

d’origine agricole. Eventuellement complétée d’autres ingrédients, la vinaigrette peut être 

aromatisé (AYOUAZ et BENMAMAS ,2017). 

I.2.3.2.2. Composition  

La vinaigrette Composé essentiellement de : 
 Vinaigre  

Définition  

Selon ( FAO ,1987), le vinaigre est un liquide adapté pour la consommation humaine ; 

produit à partir du matériel approprié d'origine agricole, renfermant dans sa composition de 

l’amidon et/ou des sucres, il contient une quantité indiquée d'acide acétique obtenu par le 

processus du double fermentation, alcoolique et acétique (TESFAYE, 2002). 

Composition du vinaigre  

Le principal constituant du vinaigre est l’acide acétique.et des autres composants 

secondaire tel que l’acide tartrique, l’acide succinique et les matières azotées, et d’autres 

composés : (Alcool résiduel 0,5%, Acétate d’éthyle, composés volatils, butylène, glycol, 

acétone) (BENHAMED, 2007). 

Fabrication de vinaigre 
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Le vinaigre résulte d’une double fermentation alcoolique et acétique. Ces dernières 

permettent de transformer un aliment en modifiant dans un sens favorable ses propretés  

La fermentation alcoolique : la fermentation alcoolique de déroule en milieu anaérobie 

(BENAOUN, 2007), les sucres fermentescibles initiaux présents dans la matière première 

sont transformés en alcool par les levures à une température ambiante pendant quelque jour 

(BOUKHIAR, 2009). 

La fermentation acétique : transformation d’alcool produit en acide acétique à une 

température de 25 à 30°c en présence d’oxygène  

Cette fermentation se matérialise par l’apparition d’un viol léger qui va s’enfoncer petit 

à petit et se transforme en une masse gélatineuse appelée « mère de vinaigre »(GUIIRAD , 

2003). 

 L’huile  

 Poivre, Améliorer le gout 

 Sel,Contribue à la saveur et à la stabilité de la vinaigrette  

 Moutard, Permettra de stabiliser l’émulsion huile et vinaigre et parfumé la 

vinaigrette (BENHAMED, 2007). 

I.2.3.2.3. Fabrication de vinaigrette 

Pour obtenir la sauce de vinaigrette, ces ingrédients sont combinés et mélangés dans un 
mélangeur.  

I.2.3.2.4. Conservation  

Nous pouvons conserver la vinaigrette plusieurs jours à condition qu’elles reposent au 

frais à l’abri de la lumière et de chaleur dans un bocal hermétique. Avant de la consommer, il  

faudra l’émulsionner à nouveau (MARIELLE, 1998). 
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Introduction 

Les aliments sont des matériaux vivants, subissant constamment des modifications de 

forme, de taille, et de structure. Ils sont sensibles à plusieurs facteurs comme l’humidité, la 

température, l’oxygène, …etc. Le produit alimentaire est donc étudié principalement sous des 

aspects nutritionnels, d’une part, et biochimiques, d’autre part, puisque la majeure partie des 

transformations qui se déroulent dans l’aliment au cours des opérations technologiques ou de 

conservation sont des opérations à caractère biochimique. (HASSANI et IKNI, 2017). 

Cependant, lors de la préparation, de la transformation ou de la formulation des matières 

premières, de nombreuses techniques sont employées et de nombreuses interactions ont lieu 

entre les constituants qui viennent modifier profondément et de façon irréversible la texture de 

ces matériaux. Alors Le produit alimentaire est aussi un matériau sur lequel il peut être 

intéressant de mesurer des propriétés physiques ou chimiques. Pour mesurer ces propriétés 

physiques, on a coutume d’utiliser des méthodes rhéologiques (SCHER, 2006). 

Le terme rhéologie a été utilisé pour la 1ere fois en 1929 par Eugène Cook Bingam. Il 

provient des deux racines grecques :  " rhéo " qui signifie " couler " et "logos" qui signifie 

"l’étude". La rhéologie est  l'étude des changements de forme et de l'écoulement de la matière, 

et plus précisément de la viscosité des matériaux sous l’action de différentes contraintes. 

(DARWICH, 2002). 

Les sciences alimentaires font appel à la rhéologie pour déterminer la consistance des 

différents produits. Elle comprend principalement deux composantes: l'élasticité (la 

Souplesse, la rigidité) et la viscosité (AYYOUAZ et BENMAMAS , 2017). 

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons principalement à la viscosité, qui est définie 

comme étant la friction interne d'un fluide, causée par les interactions moléculaires, qui le 

rend résistant à l'écoulement.  

II.1. Définition de la viscosité 

La viscosité (du latin viscum, gui)  est un paramètre important de la qualité de la 

pluparts des produits finis. C’est une grandeur physique qui exprime la capacité d’un corps à 

s’opposer au cisaillement (AYOUAZ et BENMAMAS, 2017), peut être aussi définit comme 

la résistance à l'écoulement uniforme et sans turbulence se produisant dans la masse d'une 

matière.  
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On considère idéalement un liquide au repos comme un ensemble de couches 

moléculaires parallèles. Soumise à une contrainte tangentielle, une des couches du liquide se  

déplace par rapport à celle qui lui est sous-jacente en raison du frottement permanent sur les 

molécules de la seconde couche, le mouvement est transmis partiellement à cette dernière, en 

même temps que la vitesse de déplacement de la première couche diminue. Cet effet de retard, 

provoqué par la friction interne des molécules de la couche sous-jacente sur celle de la couche 

supérieure, est appelé la viscosité (SCHER, 2006). 

La viscosité se manifeste chaque fois que les couches voisines d’un même fluide sont en 

mouvement relatif, c’est à dire lorsqu’il s’établit un gradient de vitesse.  

On peut donc dire de la viscosité qu’elle est la mesure du frottement fluide (CARRE et 

al,. 1994). 

II.2. Qu’est-ce qu’un fluide ? 

Un fluide peut être considéré comme étant formé d'un grand nombre de particules, très 

petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres  (ELGUERRI, 2015), Un fluide 

est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler (FASSI F, 

2018 ; HAMDADOU, 2017). 

Un fluide est défini comme une substance qui se déforme continuellement sous l'action 

d'une tension de cisaillement. La viscosité d'un fluide représente la mesure des frictions 

internes. Autrement dit, la viscosité est la mesure de la résistance du fluide au cisaillement, et 

nous allons l'examiner sous cet aspect (COMOLET, 1982). 

II.3. Les types de fluides 

On distingue deux grandes familles de fluide en fonction de leur viscosité, Les fluides 

dits newtoniens et les fluides non newtoniens. 

II.3.1. Les fluides newtoniens: sont considères comme fluide newtoniens, l’ensemble 

des matériaux fluides dont la loi de comportement est conforme à la loi de newton qui établit 

une proportionnalité entre la contrainte de cisaillement et le gradient de vitesse de cisaillement 

(DRISSA, 2011 ; SOURDELET, 2018). 

Un fluide est dit newtonien dans le cas où les contraintes sont par définition des 

fonctions linéaires du taux de déformation du milieu. (MOUMEN, 2010). 

Les fluides newtoniens ou complexes, interviennent dans de nombreuses applications de 

notre vie quotidienne, il intervient notamment dans les domaines agroalimentaires 

(SORDELET, 2018). 
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Figure 8 : Variation de la contrainte en fonction de la variation de vitesse (Fluide 

newtonien) (SOURDELET, 2018). 

II.3.2. Les fluides non newtoniens : Les fluides non newtoniens ont la particularité 

d’avoir une viscosité variable en fonction de la vitesse et des contraintes qu’ils subissent. La 

viscosité diminue lorsque le gradient de vitesse augmente. 

Les fluides non newtoniens regroupent tous les fluides qui n’ont pas un comportement 

newtonien (GIBOUIN, 2015). 

On distingue :  

 Fluides rhéofluidifiants (pseudo plastiques) : La viscosité de ces fluides 

diminue si la contrainte augmente.  

  Fluides à seuil ou plastiques ou fluides de Bingham : Ces fluides ne 

s’écoulent que si la contrainte appliquée est supérieure à une valeur seuil.  

  Fluides rhéoépaississants : Ces fluides voient leur viscosité s’accroître 

lorsque la contrainte augmente.  

  Fluides thixotropes : Les fluides thixotropes sont des fluides ayant une 

mémoire à courte et à grande échelle. Le comportement à un instant d’un fluide 

thixotrope est fonction des contraintes subies dans un passé récent (mémoire à courte 

échelle). Lorsque la contrainte disparaît, le fluide recouvre ses propriétés d’origine 

(mémoire à grande échelle)  (SALLOUM, 2008). 
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Figure 9 : Variation de la contrainte en fonction de la variation de vitesse ( Fluide non-

newtonien) (SOURDELET, 2018). 

II.4. Objectif de la mesure de la viscosité  

La raison fréquente justifiant des mesures de propriétés rhéologiques peut être trouvée 

dans le contrôle de qualité des produits liquides qui se doivent d'être uniformes et cohérents 

d'un lot à un autre. Pour cela, la mesure de la viscosité s'avère être une mesure indirecte du 

niveau d'homogénéité et de la qualité du produit (ADDIL, 1993), car elle conditionne 

l’écoulement des fluides dans la canalisation et le long des parois. Elle permet  de mesurer 

directement ou indirectement certaines caractéristiques des produits (texture…etc), Elle 

conditionne le bon fonctionnement des processus (HARCHELLE, 1997). 

II.5. Les types de la viscosité  

Il existe trois types de viscosité : 

II.5.1. Viscosité dynamiques  

La viscosité dynamique η est le rapport des contraintes internes aux gradients de vitesse. 

Il s’agit de la résistance interne d’un fluide par rapport à son écoulement. Elle exprime donc 

l’intensité des contraintes mises en jeu lorsqu’on cisaille un fluide (MESSADI, 2011). 

L’unité pour la viscosité dynamique dans le système international est le « Pascal-

seconde » (Pa.s). Fréquemment, on utilise aussi l’unité « milli Pascal-seconde » (mPa.s). 

D’anciennes unités sont toujours plus au moins utilisées, comme le poiseuille (Pl) (1 Pl = 1 

Pa.s) ou bien le poise (Po) (l Po = 0.1 PI = 0.1 Pa.s) (DARWICH, 2012 ; ADRIEN, 2017) 

(Et celle-ci que n’intéressent dans notre étude). 
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II.5.2. Viscosité cinématique  

La viscosité cinématique notée ν est déterminée en mesurant le temps qu’il faut à un 

fluide donné pour s’écouler dans un tube capillaire de section S par la force de gravité 

(MOUAS, 2012). Elle est donnée en (cm² .s-ˡ). 

La viscosité cinématique est le quotient de la viscosité dynamique η par la masse 

volumique du fluide ρ, soit :  

ν = η/ ρ 

 

Elle est exprimée en stokes (St), mais dans la pratique, c’est le centistokes (cts) qui est 

le plus souvent utilisé (1 cts = 1 cm² .s-ˡ) (MESSADI, 2011). 

 

II.6. Facteurs affectant la viscosité  

Il existe différentes variables qui affectent les propriétés rhéologiques des produits : 

II.6.1. Conditions de mesure : 

Les conditions de mesure pendant la détermination de la viscosité peuvent avoir un effet 

considérable sur les résultats de cette mesure. Par conséquent, il est important de contrôler 

l’environnement ainsi que les conditions des échantillons à analyser. 

Certaines variables à l’instar le type de viscosimètre, la combinaison mobile/vitesse, le 

moyen de mesure (bécher), l’absence ou la présence de protecteur des mobiles, la température 

de l’échantillon, les techniques de préparation…etc. peuvent affecter non seulement la 

précision de la lecture, mais également la valeur finale de la viscosité(DEALY et WANG, 

2013). 

II.6.2. Température  

La température est sans doute le facteur le plus influent, à toucher le comportement 

rhéologique. L’effet de la température sur la viscosité est essentiel, notamment sur des fluides. 

Une élévation de la température du fluide de 1ºC peut varier jusqu’à 10% de la valeur de la 

viscosité (TABILOU et al,. 2013). 

II.6.3. Gradient de vitesse et force de cisaillement  

Le fluide est soumis à une certaine force de cisaillement, il peut en être affecté et le 

gradient de vitesse décrira ce phénomène. Il faut donc connaître sa viscosité aux forces de 

cisaillement appliquées (MESSADI, 2011). 
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II.6.4 Temps  

Pour des fluides thixotropes et rhéopectiques et lors d’un quelconque mouvement du 

fluide, plus le temps passe, plus le fluide verra sa viscosité évoluée. 

II.6.5. Composition et additifs  

La composition de l’échantillon est un facteur déterminant, si sa composition est 

modifiée, un changement important dans la viscosité peut être observée (DEALY, WANG, 

2013). 

II.6.6. Historique de l’échantillon  

L’historique de l’échantillon avant la détermination de la viscosité peut toucher la 

signification des résultats, tout particulièrement les fluides sensibles à la chaleur ou au temps 

qui passe (MUNIZAGA, BARBOSA, 2005). 

II.7. Nature de régime de l’écoulement 

II.7.1. Régime laminaire : 

L’écoulement est laminaire, c’est-à-dire que sa vitesse ne présente pas de fluctuation, 

Un écoulement est dit laminaire lorsqu'il est régulier (qu'il ne présente pas trop de 

variations spatiales ou temporelles (ABADIER,2005). 

Dans ce cas toutes les particules se déplacent dans une direction parallèle au sens 

général de l'écoulement, ce qui veut dire que tous les vectrices vitesses individuels sont 

parallèles entre eux et parallèles au vecteur vitesse moyenne  (BARKA, 2016). 

II.7.2. Régime turbulent  

Lors de l’étude du frottement en conduite que cette zone de régime de transition entre le 

régime laminaire et le régime turbulent dépend des conditions de rugosité de la paroi de la 

conduite. (BOUGROURA, 2006). 

Dans ce cas, Les vecteurs vitesses peuvent prendre toutes les directions, ce qui se traduit 

par l'apparition de tourbillons, mais la résultante de ces vitesses reste malgré tout dirigée dans 

le sens global de l'écoulement (BARKA, 2016). 
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                        Figure10 :Types d’écoulement (laminaire, turbulent) (ABADIER,2005). 
  

 Le nombre de Reynolds  

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimensions et selon les valeurs qu'il prend 

(dans le système international) on pourra caractériser la probabilité pour un écoulement d'être 

luminaire ou turbulent (BADAOUI F, 2012) 

Re= ρ. Vm.D/ η
 

 Vm : la vitesse circulatoire moyenne. 

 D : le diamètre du tuyau. 

 ρ : la masse volumique du liquide  

 η : la viscosité du liquide. 

 

- Si Re < 2400 le régime est probablement laminaire  

- Si Re > 3000 le régime est probablement turbulent  

- Si 2400 > Re > 3000 le régime instable (intermédiaire ), c'est à dire qu'il peut être 

aussi-bien laminaire que turbulent, en fonction des conditions extérieures(ABADIER,2005). 

II.8. Méthode de Mesure de viscosité  

En vue de comprendre les comportements d’un fluide complexe, les mesures de la 

viscosité classiquement faites en utilisent un viscosimètre, il s’agit de méthodes de mesure 

rapides et pratiques. 

II.8.1. Méthode directe par un viscosimètre  

Il existe plusieurs types de viscosimètre comme : Le viscosimètre à corps chutant, le 

viscosimètre à corps vibrants et le viscosimètre à tube capillaire.  

II.8.1.1. Les viscosimètres à corps chutant  

Sont généralement utilisés pour effectuer des mesures relatives en mesurant le temps de 

chute libre d’un corps solide dans un liquide sous l’influence de la gravité. Les viscosimètres les 

plus courants sont ceux à bille chutant verticalement ou à bille roulant sur un plan incliné  

(Ex : Viscosimètre d'Hoppler) (SANDRINE, 2008). 
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                                        Figure 11: viscosimètre d'Hoppler. 

 

II.8.1.2. Les viscosimètres à tube capillaire  

Ont comme avantages la simplicité de construction et l’utilisation sous pression 

atmosphérique. Le principe de ces viscosimètres est basé sur l’application de l’équation de 

poiseuille qui permet de calculer la viscosité d’un liquide qui s’écoule dans un tube circulaire de 

faible section à partir de son champ de vitesse, de la section du canal et d’autres paramètres 

connus de viscosimètre. Ce type permet d’étudier les systèmes newtoniens (Ex : viscosimètre 

d’Oswald, viscosimètre Hubbelohde) (ADDIL, 1993). 

                                                                       

 

 

II.8.1.3. Les viscosimètres rotatifs  

Contrairement aux viscosimètres précédents, les appareils à mobile tournant (appelés 

aussi à géométrie variable) permettent de faire varier le taux (ou la tension) de cisaillement et 

ainsi d’étudier les systèmes newtoniens et non newtoniens. 

 

 

 

Figure 12: 
viscosimètre d’Oswald 

Figure 13: 
Viscosimètre Hubbelohde 
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Ces viscosimètres possèdent un ensemble de tiges de différentes géométries, de façon à 

obtenir la meilleure précision dans l'intervalle de viscosités du produit (ex : viscosimètre 

Brookfield, viscosimètre Funfilab) (ADDIL, 1993). 

 

             

                         Figure 14 :                                                            Figure 15: 

                  viscosimètre fungilab.   viscosimètre Brookfield 

     

II.8.1.4. Les viscosimètres à corps vibrants  

Consistent à caractériser les déformations d’un corps solide (fil, lame) immergé dans un 

liquide. La viscosité du liquide sera calculée à partir des déformations apportées sur le solide 

par un courant électrique alternatif en présence d’un champ magnétique (SANDRINE, 2008). 

                            

Figure 16 : viscosimètre vibrant. 

 

 

 

 

 

II.8.2. Méthode indirecte (manuelle)  
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II.8.2.1. Méthode de stock (chute de bille) : Cet ensemble « Chute d’une bille dans un 

fluide  a été conçu spécialement pour l’étude d’une « Chute verticale avec Frottements ». 

(Mentionné ultérieurement). 
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Notre étude a été effectuée au niveau de laboratoire biophysique de l’université de 

M’HAMED BOUGARA-Boumerdes et au niveau de laboratoire biophysique de notre 

université SNVST-Bouira. 

Elle est basée sur l’étude d’une propriété rhéologique (la viscosité) de quelques produits 

alimentaires de l’unité « BALI » et d’autre produits des unités différentes. 

I.3. Objectif d’étude  

 Détermination de la viscosité par deux différentes méthodes : 

Une méthode directe (automatique). 

Une méthode indirecte (manuelle). 

 Calcule l’incertitude de mesure pour la méthode indirecte. 

 Comparaison entre les résultats de ces deux méthodes afin de confirmer la 

fiabilité de la méthode indirecte. 

 L’influence de la température sur la viscosité. 

 Détermination des types des fluides (échantillons utilisés). 

I.1. Matériel biologiques 

Les échantillons utilisés dans ce travail sont des différents types de produits finis: 

 Les produits pris directement de l’industrie BALI (ELA), typiquement, la 

mayonnaise, la vinaigrette. 

 Des produits commercialisés achetés d’un marché  à BOUIRA tels que: sucre 

liquide, miel de sucre, huile de tournesol, huile d’olive. 

I.2. Objectif de choix des produits  

 La texture fluide et l’homogénéité des produits s’adaptent aux méthodes 

utilisées. 

 La transparence des produits qui facilite l’observation de la chute de bille lors 

de la méthode indirecte utilisée. 
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I.4.Techniques de mesure de la viscosité  

Vu le nombre des paramètres physico-chimiques dont dépend la viscosité d’un liquide, 

on peut la mesurer au moyen de plusieurs techniques expérimentales. Pour cela, il existe 

plusieurs critères de sélection de la technique à employer. Ceux-ci, se basent essentiellement 

sur la nature du liquide et sur son gradient de vitesse. Outre les aspects financiers, les 

domaines de température (SANDRINE T, 2008). 

En se basant sur le principe d’écoulement du fluide, nous distinguons plusieurs types de 

méthodes, tel que la directe par le viscosimètre rotatif, viscosimètre à cylindre rotatifs et 

viscosimètre capillaire, et l’indirecte par la méthode de chute de bille. 

 Nous nous intéresserons à la méthode directe par le viscosimètre rotatif et à la méthode 

de chute de bille (méthode de stock). 

I.4.1. Méthode directe par un viscosimètre rotatif (FUNGILAB) 

Les viscosimètres les plus utilisés pour mesurer la viscosité absolue des fluides sont les 

viscosimètres rotatifs. 

Dans notre étude, la viscosité est mesurée par le biais d’un viscosimètre  rotatif de la 

série VISCO BASIC  « FUNGILAB ». 

Les séries VISCO BASIC sont idéales pour effectuer des mesures de viscosité rapide est 

précises  

 Description d’un viscosimètre FUNGILAB  

 

Figure 17 : L’appareil vu de face (viscosimètre FUNGILAB). 
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Le viscosimètre FUNGILAB fonctionne grâce à un simple système qui permet 

d’utilisateur de manipuler l’appareil très facilement. 

Les viscosimètres rotatifs en générale sont équipés de plusieurs types de tige et d’une 

gamme étendue de vitesse qui permettant d’avoir une vaste plage de mesures de viscosité. 

Tous les tiges sont fabriquées en acier inoxydable et sont facilement identifiable par leur lettre 

et numéro (ADDIL E, 1993). 

 

Figure 18 : Tiges accompagnant le viscosimètre « FUNGILAB ». 

 Principe de fonctionnement  

Les viscosimètres agissent par la rotation l’une des tiges qui accompagnent le 

viscosimètre, qui est immergé dans le fluide à analyser et mesure la résistance de cette 

substance à une vitesse sélectionnée. 

Le cylindre ou disque (Tige) giratoire, est accouplée par un ressort moteur qui tourne à 

une vitesse déterminée. L'angle de déviation qui est mesuré électroniquement, donne la 

mesure de la force de torsion. 

Les calculs effectués dans les viscosimètres à partir des mesures de la force de torsion, 

de la vitesse de l'axe et de ses caractéristiques, donnent une lecture directe de la viscosité en 

centipoise (mPa.s) (ADDIL E, 1993). 

 Caractéristiques principales  

- Lecture directe des paramètres de mesure sur écran à cristaux éclairé. 

- Affichage des paramètres : 

- Vitesse programmée (rpm). 

- Tige sélectionnée SP. 

- Lecture de la viscosité cP (mpa.s). 
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- Proportion a fond d’échelle (%). 

- Auto-contrôle avec une larme sonore et visuelle en cas de mauvais fonctionnement. 

Matériels auxiliaires de Viscosimètre FUNGILAB. 

- Bicher (600ml). 

- Thermomètre. 

- plaque chauffante. 

- bain marie. 

 Mode opératoire  

La mesure de la viscosité de l’échantillon par un viscosimètre FUNGILAB s’effectue en 

plusieurs étapes énumérées comme suit : 

 Mise en place du mobile ainsi que son protecteur sur la partie tournante. 

 Mise en place de l’échantillon à tester dans un bécher de 600 ml. 

 

Figure 19 : Préparation de produit pour la mesure. 

 

  Sélectionne du mobile idéal (R1, R2, R3, R4, R5, R6 ou R7), et de la vitesse 

de rotation (de 100 jusqu’à 1 tour/minute), ces paramètres sont choisis selon le 

domaine de % de fiabilité (plusieurs mesures ont été effectuées). 
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Figure 20 : Choix de tige idéale. 

 Insertion et centrage du mobile dans le produit à tester jusqu’à ce que le niveau 

de fluide atteigne le repère pratiqué sur la tige. 

 Lecture la valeur de viscosité affichée sur l’écran. 

 

Figure 21 : Lecture de résultat de viscosité. 

Remarque : Ce mode opératoire a été réalisé à différentes température en chauffant les 

échantillons par l’utilisation  d’une plaque chauffante ou un bain marie, le choix se fait selon 

la nature de produit afin d’éviter sa dénaturation, (par exemple pour la mayonnaise, en cas de 
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chauffage par une plaque chauffante, sera ressortir l’huile, et par conséquent le changement de 

sa texture). 

 

Figure 22 : Chauffage de produit par un bain marie. 

 

Figure 23 : Chauffage de produit par une plaque chauffante. 
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 La température doit être vérifiée tout au long de l’expérimentation en 

utilisant un thermomètre. 

La gamme des températures appliquées : 

 Une température ambiante (27°C-29°C). 

  Une température de 40°C. 

  Une température de 70°C. 

 

 

Figure 24 : Contrôle de température par un thermomètre. 

I.4.2.  Méthode indirecte par la chute de bille (Méthode de Stock) 

  Principe de fonctionnement 

La mesure de la viscosité par la procédure de chute de bile est basé sur la mesure de 

la vitesse limite de chute V d’une bille de rayon r et de masse volumique (ρbille) dans un 

liquide de masse volumique (ρliquide), suffisamment visqueux pour que cette vitesse soit 

faible et soit dans le domaine d’application de la loi de Stokes (MATTHIEU B, 2005). 

 La bille est lâchée avec une vitesse initiale nulle (Vinitiale=0 m/s) dans un liquide 

visqueux de viscosité dynamique h. Au début, la bille est animée d’un mouvement 

uniformément accéléré, et au bout de quelques centimètres, la résistance est égale et 

opposée au poids, le mouvement devient rectiligne et uniforme (la vitesse de la bille 

devient constante). 
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Figure 25 : les trois forces appliquées à la bille.    

Les trois forces appliquées à la bille, lors de la chute, sont les suivantes (voire Figure) : 

1. la poussé d’Archimède : │ܨ௔│= 4/3	πr³݃ߩ௟௜௤௨௜ௗ௘	       (1) 

2. la force de viscosité (force de stocks) :│  ܨ௙│= 6 π ŋ r V    (2) 

3. le poids : │P│=4/3 π r³ ߩ௕௜௟௟௘	݃                    (3) 

Avec :  

 ௕௜௟௟௘ sont les masses volumiques, respectivement du liquide et de la billeߩ			 Et	௟௜௤௨௜ௗ௘ߩ

en Kg/݉ଷ. 

N : le coefficient de viscosité dynamique du liquide en Pa.s. 

h : La hauteur de chute en m. 

V : La vitesse de la bille en m/s. 

r : Le rayon de la bille en m. 

g : est l’accélération de la pesanteur en m/ݏଶ. 

Appliquant le principe fondamental  de dynamique à la bille : 

 

  

            ܎۴                

 ௔ܨ				                

                  

 

 

         

         P 

         

              

h 
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  ௙ + P = m dV/dt         (5)ܨ + ௔ܨ : ௘௫௧ = m dV/dt              (4)Alorsܨ ∑

Par projection : (4/3 π r³ߩ௕௜௟௟௘݃) – (4/3πr³݃ߩ௟௜௤௨௜ௗ௘	) – (6 π ŋ r V)= m dV / dt     (6) 

Au bout de quelque centimètre, le mouvement de la bille devient rectiligne uniforme, ce 
qui implique que dV/dt = 0 et l’équation (6) permis d’exprimer la viscosité dynamique par la 
formule : ŋ=2r²݃ /9V (  ߩ௕௜௟௟௘ –ߩ௟௜௤௨௜ௗ௘	 )                               (7) 

Pratiquement, pour mesurer le coefficient de viscosité dynamique ɳ, il faut d’abord 

mesurer le temps t de chute de la bille sur une distance h ,puis calculer sa vitesse V =h/t  et 

injecter la valeur obtenue de V dans la relation (7) ( MATTHIEU B, 2005). 

Matériels utilisés  

- Eprouvette graduée. 

- Bille (en verre). 

- Chronométré. 

- Une règle. 

- Plaque chauffante. 

- Bain marie.   

 Mode opératoire  

La procédure mise au point comporte les étapes suivantes : 

 Nous plaçons le produit dans une éprouvette graduée. 
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Figure 26 : Préparation de produit (méthode de stock). 

 Nous laissons chuter la bille dans le liquide et en mesure, à l’aide d’un 

chronomètre, le temps de chute de la bille sur la distance ݄ = (28∓ 0.1) Cm (entre les 

deux traits marqués sur l’éprouvette). 
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Figure 27 : Chute de bille dans le liquide. 

 Nous répétons la mesure quatre fois (4 temps). 

 Nous calculons la vitesse de la chute de la bille. 

 Et enfin nous déduisons à l’aide de la relation (7) la viscosité dynamique ɳ. 

Remarque : 

- Nous refaisons le même travail avec différentes températures (ambiante, 40°C, 70°C). 

- En chauffant le produit par un bain marie ou une plaque chauffante. 

Dans le but d’assurer une bonne précision ainsi qu’une reproductibilité satisfaisante 

dans la mesure de la viscosité, la température doit être contrôlée, dans ce but nous avons 

utilisés un thermomètre. 
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Cette partie est consacrée à la présentation et à la discussion des résultats de mesures et 

des Calcules relatifs à la propriété de la viscosité de l’huile d’olive, huile de tournesol, sucre 

de miel, sucre liquide vinaigrette et la mayonnaise, par une méthode directe par un 

viscosimètre « FUNGILAB » et une autre indirecte par la chute de bille. 

Pour mieux analyser les résultats obtenus, nous présentons les valeurs de viscosité 

mesurées par les deux méthodes sous forme des tableaux avec de courbes, avec aussi les 

conditions expérimentales de température. Les précisions des mesures pour chaque vitesse de 

rotation sont aussi indiquées sur ces tableaux. 

II.1. Détermination de la viscosité 

Comme mentionnée précédemment, D’une part la viscosité de nos échantillons a été 

mesurée à partir des lectures prises sur le viscosimètre « FUNGILAB », nous avons appliqués 

différentes températures, pour chacune, plusieurs vitesses de rotation (rpm) et chaque rpm 

donné une valeur de viscosité avec un pourcentage d’erreur bien précis et nous choisissons 

parmi eux qui a l’erreur le plus faible, et d’autre part elle est calculée par la méthode de stock 

 Ces résultats sont montrés ci-dessous. 

II.1.1. Détermination de la Viscosité de l’échantillon huile d’olive  

 par la méthode directe (par un viscosimètre FUNGILAB)  

Température (°C) 

 

 
 27 40 70 

Tige R2 

RPM (T/mn) 20 10 20 10    5 20 10 5 

Viscosité 

(mPa.s) 
96,8 104,2 51,2 60,7 101,5 27,3 28,8 42,8 

Erreur      4,9 2,7      2,6 1,5 1,3 1,4 0,7 0,5 
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Tableau 1 : Les valeurs de la viscosité obtenues par un viscosimètre FUNGILAB               

(huile d’olive). 

Concernent l’huile d’olive (Tableau 1), nous avons utilisé la tige R2. 

  A la température ambiante (27°C), les rpm (20 T/mn, 10 T/mn) nous 

ont donnés respectivement les viscosités 96,8 mPa.s et 104,2 mPa.s avec les 

pourcentages d’erreurs 4,9 % et 2,6 % respectivement, nous remarquons que la 

viscosité change d’une façon disportionnelle avec la vitesse. 

 Nous avons choisi la viscosité 104,2 mPa.s qui correspond au pourcentage d’erreur le 

plus faible obtenue avec rpm (10 T/mn). 

 A la température 40°C, la viscosité variée avec le rpm d’une même 

façon que la température ambiante  

Nous avons choisi la valeur 101,5 mPa.s obtenue avec le rpm (5T/mn) (faible 

pourcentage d’erreur). 

 Pour la température 70°C, la viscosité variée avec le rpm d’une même 

façon que la   température ambiante et a 40°C. 

Nous prenons la valeur 42,8 mPa.s obtenue avec le rpm (5 T/mn) qui a le pourcentage 

d’erreur le plus faible. 

 Par la méthode indirecte (chute de bille ou méthode de Stock) 

ρbille(Verre)=2600Kg/m³(Anonyme1). 

ρliquide = 0.914g/Cm³ =914Kg/m³ (HAMIROUNE A et FEKRACH M, 2018). 
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Tableau 2 : Valeurs de viscosité obtenues par la méthode de chute de bille (l’huile 

d’olive). 

II.1.2. Détermination de la Viscosité de l’échantillon huile de tournesol 

 par la méthode directe (par un viscosimètre FUNGILAB) 

 

Tableau 3 : Les valeurs de la viscosité obtenues par un viscosimètre FUNGILAB (huile 

de tournesol). 

Dans le cas d’huile de tournesol (Tableau 2), Quand nous utilisons la tige R2. 

 A la température ambiante, les rpm (20 T/mn, 10 T/mn, 5 T/mn) nous 

ont données des différentes viscosité (65 mPa.s, 66 mPa.s et 78 mPa.s) et des 

pourcentages d’erreur 3.3%, 1.7% et 9.8%. Nous observons que la viscosité augmente 

avec la diminution de la vitesse de rotation (rpm). 

Température 
(°C) 

 Temps (S) t moyen Viscosité  
(Pa.s) 

∆η (Pa.s) 

  t1 t2 t3 t4    

28 0,50 0,57 0,49 0,50 0.51 0,37 0,59

40 0,52 0,57 0,49 0,52 0.52 0,38 0,59

70 0,38 0,37 0,46 0,38 0.39 0,44 0,75

Température (°C) 

  29 40 70 

 

Tige 

R2 

 

 

RPM (T/mn) 20 10 5 20 10 5 20 10 5 

Viscosité 

(mPa.s) 

65 66 78 30 24,

1 

33,

4 

14 6,8 7,1 

Erreur 

(%) 

3,3 1,7 9,8 1,5 0,6 0,4 0,7 0,2 0,1 
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 A la température 40°C, nous remarquons que la viscosité avec le rpm20 

T/mn est égale à 30 mPa.s, après elle diminue avec le rpm 10 T/mn, puis une 

augmentation jusqu’à atteindre une valeur de 33,4 mPa.s avec le rpm 5T/mn. 

 A la température 70°, C nous remarquons que la viscosité variée avec le 

rpm d’une même façon que la température 40°C jusqu’à l’obtention d’une valeur de 

7,1 mPa.s avec le rpm 5T/mn.  

Nous choisissons pour chaque température la valeur de viscosité correspond au 

pourcentage d’erreur le plus faible : 

- A la température ambiante, 66 mPa.s avec une erreur de 1.7%. 

- A la température de 40°C, 33.4 mPa.s avec une erreur de 0.4%. 

- A la température de 70°C, 7.1 mPa.s avec une erreur de 0.1%. 

 Par la méthode indirecte (chute de bille ou méthode de Stock) 

ρbille(Verre)= 2600Kg/m³(Anonyme 1). 

ρliquide = 0.923 g/Cm³ =923 Kg/m³(Anonyme 2). 

Température 

(°C) 

Temps 

(S) 

t moyen Viscosité 

(Pa.s)

∆η (Pa.s)

 t1 t2 t3 t4    

28 0,6
2 

0,6
5 

0,5
9 

0,5
9 

0,6
1 

0,44 0,6
6 

40 0,4
4 

0,4
7 

0,4
7 

0,4
6 

0,4
6 

0,33 0,4
8 

70 0,3
4 

0,3
6 

0,3
7 

0,3
9 

0,3
6 

0,26 1,1
3 

Tableau 4: valeurs de viscosité obtenues par la méthode de chute de bille (huile de 

tournesol). 
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II.1.3. Détermination de la Viscosité de l’échantillon sucre de miel 

 par la méthode directe (par un viscosimètre FUNGILAB) 

Température (°C) 

 28 40 70 

Tig

e 

R6 

RPM 

(T/mn) 

10 5 3 10 5 3 10 5 3 

Viscosité    

(mPa.s) 

1002

7 

1001

7 

1001

4 

1021,8 / / 990,

5 

63

5 

828,4 

Erreur% 10 5 3 1,2 / / 1 0,3 0,2 

 

Tableau 5 : Les valeurs de la viscosité obtenues par un viscosimètre FUNGILAB 

(sucre de miel). 

Sur le tableau 3 nous présentons les valeurs de la viscosité de sucre de miel réalisé par 

l’utilisation de la tige R6. 

  Pour la température ambiante (28°C), nous avons obtenue 3 valeurs de 

viscosité (10027 mPa.s, 10017 mPa.s ,10014 mPa.s) grâce au changement de vitesse 

de rotation (10 T /mn ,5 T/mn ,3 T/mn), nous avons remarqués une diminution de 

viscosité lorsque la vitesse est diminuée. 

 Pour la température 40°C, nous avons obtenus une seule valeur de 

viscosité (10021,8 mPa.s) avec le rpm 10 T/mn, le viscosimètre n’indique aucune 

valeur avec les autres rpm 5T/mn, 3T/mn (il mentionne une erreur de fonctionnement). 

 Pour la température 70°C, nous remarquons que la viscosité avec le 

rpm10 T/mn est égale à 990, 5 mPa.s, après elle diminue avec le rpm 5T/mn, puis une 

augmentation jusqu’à atteindre une valeur de 828,4 mPa.s avec le rpm3 T/mn. 

Les valeurs de la viscosité choisies selon le faible pourcentage d’erreur sont : 

- 10014 mPa.s à la température ambiante avec une erreur de 3%. 

- 1021,8 mPa.s à la température de 40°C avec une erreur de 1.2%. 
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- 828,4 mPa.s à la température 70°C avec une erreur de 0.2%. 

 Par la méthode indirecte (chute de bille ou méthode de Stock) 

ρbille(Verre)= 2600Kg/m³ (Anonyme 1). 

ρliquide= 1.4g/Cm³ = 1400Kg/m³ (Anonyme 3). 

 

Tableau 6: Valeurs de viscosité obtenues par la méthode de chute de bille (sucre de 
miel). 

II.1.4. Détermination de la Viscosité de l’échantillon vinaigrette 

 par la méthode directe (par un viscosimètre FUNGILAB) 

Température (°C) 

  30 40 70 

Tige R4 

 

RPM 
(T/mn) 

20 10 5 3 20 10 5 3 20 10 5 3 

Viscosité 
(mPa.s) 

637 2346 3497 4625 / 915,1 1202,3 1386,6 935 / 2034,8 2813 

Erreur 
(%) 

 

6.9 11,9 
 

8,7 
 

16 / 4,6 
 

3 
 

2,1 
 

4.2 / 5,1 
 

9,5 

 

Températ
ure 

Temps (S) t moyen Viscosité 
(Pa.s) 

∆η (Pa.s) 

 t1 t2 t3 t4    

28 108,25 108,69 108,19 106,55 107,92 56,65 78,74 

40 6,34 6,35 6,35 6,31 6,33 3,32  4,54 

70 1,40 1,42 1,47 1,42 1,42 0,74 1,05 

Tableau 7: Les valeurs de la viscosité obtenues par un viscosimètre FUNGILAB   
(vinaigrette). 
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En ce qui concerne la vinaigrette (Tableau 4), nous avons utilisé la tige R4. 

  A la température ambiante, les rpm (20 T/mn ,10 T/mn, 5T/mn, 3 

T/mn) nous ont données respectivement les viscosités (1637 mPa.s ,2346 mPa.s ,3497 

mPas, 4625 mPa.s) avec des différents pourcentages d’erreurs donnés. 

 A la température 40°C nous avons obtenues 3 valeurs de viscosité 

(915.1 mpa.s ,1202.3mPa.s ,1386.6 mPa.s) avec des rpm (10 T/mn, 5T/mn, 3 T/mn), et 

une indication d’erreur de fonctionnement de viscosimètre avec le rpm20 T/mn. 

 A la température 70°C, le viscosimètre indique 3 valeurs de viscosité 

(935 mPa.s ,2034.8 mPa.s, 2813 mPa.s) avec des rpm(20 T/mn, 5T/mn, 3 T/mn), il 

n’indique aucune valeur de viscosité avec le rpm10 T/mn. 

D’après ces mesures nous remarquons que la viscosité dans les différentes températures 

appliquées, augmente avec la diminution de vitesse de rotation (rpm). 

Comme mentionné précédemment les valeurs prises de la viscosité sont qui ont un 

faible pourcentage d’erreur, donc : 

- Pour la température ambiante, nous prenons la valeur 1637 mPa.s avec une erreur de 

6.9%. 

- Pour la température 40°C, une valeur de 1386.6 mPa.s avec une erreur de 2.1%. 

 Par la méthode indirecte (chute de bille ou méthode de Stock) 

ρbille(Verre)= 2600Kg/m³ (Anonyme 1). 

ρliquide= 924.3 Kg/m³ (Anonyme 4). 
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Tableau 8: Valeurs de viscosité obtenues par la méthode chute de bille (vinaigrette). 

II.1.5. Détermination de la Viscosité de l’échantillon sucre liquide 

 par la méthode directe (par un viscosimètre FUNGILAB) 

Température (°C) 

  29 40 70 

 

Tige R7 

RPM (T/mn) / / 1 

Viscosité / / 6071 

 
(mPa.s)    

Erreur (%) / / 0,2 

  

Tableau 9 : Les valeurs de la viscosité obtenues par un viscosimètre FUNGILAB 

(sucre liquide). 

Quant au le sucre liquide (Tableau 5) : 

 A la température ambiante et a 40°C nous avons employé les 7 tiges avec des vitesses 

différentes, Cependant le viscosimètre indique à chaque expérience une erreur, à cause 

de l’hyperviscosité de notre produit (consistance), d’où la nécessite d’un appareil plus 

sensible pour la mesurer (rhéomètre). 

Température 

(°C) 

Temps 

(S) 

t 
moyen 

Viscosité

(Pa.s) 

∆η 
(Pa.s) 

 t1 t2 t3 t4    

28 1,80 1,82 1,81 1,81 1,81 1,32 1,82

40 1,96 1,94 1,98 1,94 1,95 1,42 1,97

70 0,93 0,91 0,90 0,89          0,90               0,65          0,92 
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 A la température 70°C, la mesure de la viscosité est réalisée avec la tige R7, nous 

avons obtenu une valeur de viscosité 6071 mPa.s avec rpm 1 T/mn, nous choisissons 

cette valeur avec une erreur de 0,2%. 

 Par la méthode indirecte (chute de bille ou méthode de Stock) 

 ρbille(Verre)= 2600Kg/m³ (Anonyme 1). 

 ρliquide= 1437.1kg/m³ (BEGLA F et al., 2014). 

température Temps T moyen Viscosité   
(Pa.s) 

∆η (Pa.s) 

     t1      t2     t3       t4    

40°C 339,75 338,18 338,18 339,65 218,94 122,60 2,47 

70°C 17,43 17,35 17,65 17,63 17,51     9,8 13,52 

   

 Tableau 10: Valeurs de viscosité obtenues par la méthode de chute de bille (sucre 

liquide). 

 Au notre étude sur le sucre liquide a la température ambiante (28°C), a plusieurs 

reprises, nous n’avons noté aucune progression (la bille est restée en surface) à cause 

de la consistance du produit, et aussi nous avons rencontré des difficultés à verser et 

vider le produit dans le tube.  

II.1.6. Détermination de la Viscosité de l’échantillon de mayonnaise 

 par la méthode directe (par un viscosimètre FUNGILAB) 

Température (°C) 

  28 40 70 

Tige 
R7 

RPM 
(T/mn) 

10 5 10 5 / 

Viscosité 
(mPa.s) 

43070 66731 41449 66827 / 

Erreur(%) 10,8 8,3 10,2 8,2 / 

 

Tableau 11: Les valeurs de la viscosité obtenues par un viscosimètre 

FUNGILAB (mayonnaise). 
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Et enfin pour la mayonnaise (Tableau6), nous utilisons la tige R7. 

 A la température ambiante, nous avons obtenues deux valeurs de 

viscosité (43070 mpa.s, 66731 mPa.s) grâce à deux rpm (10 T/mn, 5 T/mn) avec 

pourcentage d’erreur (10,8%, 8,3%). 

 A la température 40°C l’appareil de mesure de viscosité indique deux 

valeurs de viscosité (41449 mPa.s, 66827 mPa.s) avec des rpm (10 Tmn, 5 T/mn). 

D’après ces mesures nous remarquons que la viscosité dans les températures appliquées, 

augmente avec la diminution de vitesse de rotation (rpm). 

 A la température 70°C, nous n’avons obtenu aucune valeur de viscosité 

car notre produit n’a pas atteint la température souhaitée par ce qu’il n’a pas chauffé 

suite à une panne enregistrée au niveau de bain marie. 

Nous choisissons pour les deux températures la valeur de viscosité correspond au 

pourcentage d’erreur le plus faible : 

- A La température ambiante, 66731 mPa.s avec une erreur de 8,3%. 

- A La température40°C, 66827 mPa.s avec une erreur de 8,2 %. 

 Par la méthode indirecte (chute de bille ou méthode de Stock) 

Dans le cas de mayonnaise, nous avons rencontré plusieurs obstacles dans la pratique de 

cette technique : 

 Le non progression de la bille à cause de la consistance du produit. 

 Le non transparence du produit, nous empêchera de suivi la chute de la bille et 

donc l’impossibilité de mesurer le temps même au cas de sa progression. 

 D’après notre utilisation d’un viscosimètre FUNGILAB, cet équipement 

permet  

D’effectuer la mesure en CP tenant compte de la vitesse sélectionnée et le type de tige 

choisie. Les combinaisons de tiges et vitesses, permettent de choisir une échelle optimale pour 

toute mesure. 

 D’après les résultats obtenus par ce viscosimètre (FUNGILAB), nous 

observons que  la viscosité varie par rapport à la grosseur de la tige et alors à la vitesse 
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de rotation, donc chaque produit à sa propre tige qui lui convient, la tige (disque) de 

petite taille s’adapte avec les fluides les plus visqueux car sa rotation à l’intérieur de 

liquide visqueux est plus facile que la grande tige et donne la force de torsion la plus 

optimal au produit analysé, et donc donne une mesure de viscosité bien précis avec un 

faible pourcentage d’erreur  ,et le contraire par rapport aux produits moins visqueux  

qui s’adaptent avec les tiges les plus grandes pour donne sa force de torsion « la tige 

R7 (la plus petite)  pour le sucre liquide et la mayonnaise (les produits les plus 

visqueux ), R6 pour le sucre de miel (moins visqueux que le sucre liquide et la 

mayonnaise),R4 pour la vinaigrette, R2 (la plus grande parmi la gamme 

disponible)pour l’huile d’olive et huile de tournesol (les moins visqueux parmi  notre 

échantillons ) ». 

  D’après notre utilisation de la méthode de Stock, L’inconvénient de la mesure 

de la viscosité par la réalisation de cette méthode avec les moyens disponibles dans 

notre laboratoire (manque de potentiel), est l’augmentation de l’incertitude à chaque 

étape de la procédure (quand surveiller le temps, mesurer la hauteur de l’éprouvette et 

le rayon de la bille…). C’est pour cela nous arrivons à calculer l’incertitude résultant 

de chaque mesure pour obtenir à la fin l’incertitude de mesure de la viscosité, à partir 

de là nous assurons les résultats de nos mesures. 

Et pour le calcul de cette incertitude, nous avons utilisé la loi suivante : 

η = 2/9 ݎଶg [(ߩ௕ -ߩ௟) t] / x 

ln η = 2 ln r + ln g +ln (ߩ௕ -ߩ௟) + ln t – ln x 

d ln η = 2 d ln + d ln g + d ln (ߩ௕-ߩ௟) + d ln t - d ln x  

d ln η / η =2 dr/r + dߩ௕/ߩ௕ - dߩ௟/ߩ௟ + dt/t - dx/x 

Δ η / η =2│Δr/r│+│Δߩ௕/ߩ௕ │+│Δߩ௟/ߩ௟ │+│Δt/ݐ௠௢௬ │+│Δx/x│            

Δ η = [2│Δr/r│+│Δߩ௕/ߩ௕ │+│Δߩ௟/ߩ௟ │+│Δt/ݐ௠௢௬ │+│Δx/x│] η 

Avec : 

Δt = MAX│(ݐଵ- ݐ௠௢௬)	;(  ݐଶ-ݐ௠௢௬) ;ሺݐଷ-ݐ௠௢௬) │. 

Δr=1/2(0.1)=0.05 

Δ	0= ߩ (nous avons pris les valeurs de ߩ௕݁ݐ	ߩ௟(pour chaque produit) directement à partir 
de référence fiable pour éviter d’entrer dans une grande valeur d’incertitude, donc la valeur de 
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l’incertitude dans ce cas est nulle),	
 

 Les résultats de calculs de l’incertitude sont mentionnés aux tableaux suivants : 

T

 (°C) 

∆

r/r 

∆ 

ρ/ ρ 

∆

ρ/ ρ 

∆

t/t 

∆

X/X 

∆η 

(Pa.s) 

 2

8 

0
,66 

/ / 0,
11 

0,
017 

0,5
9  

 4

0 

0
,66 

/ / 0,
096 

0,
017 

0,5
9  

 7

0 

0
,66 

/ / 0,
17 

0,
017 

0,7
5  

  

Tableau 12: Les calculs de l’incertitude des mesures pour l’huile d’olive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 13: Les calculs de l’incertitude des mesures pour l’huile de tournesol. 

 

 

 

T 

(°C) 

∆r/

r 

∆ 

ρ/ ρ 

∆

ρ/ ρ 

t/t ∆X/

X 

∆η 

(Pa.s) 

 2

8 

0,6
6 

/ / 0,06
5 

0,01
7 

0,6
6 

 4

0 

0,6
6 

/ /  0,01
7 

0,4
8 

 7

0 

0,6
6 

/ / 0,08
3 

0,01
7 

1,1
3 
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T

 (°C) 

∆

r/r 

∆ 

ρ/ ρ 

∆

ρ/ ρ 

∆

t/t 

∆

X/X 

∆η 

(Pa.s) 

 2

8 

0
,66 

/ / 0,
035 

0,
017 

78,
74 

4

0 

0
,66 

/ / 0,
0016 

0,
017 

4,5
4 

7

0 

0
,66 

/ / 0,
012 

0,
017 

1,0
5 

  

Tableau 14: Les calculs de l’incertitude des mesures pour le sucre de miel. 

T (°C) ∆

r/r 

∆ ρ/ ρ ∆ρ/ ρ ∆t/t ∆X

/X 

∆η (Pa.s) 

 2

8 

0,
66 

/ / 0,0
0552 

0,0
17 

1,82  

4

0 

0,
66 

/ / 0,0
15 

0,0
17 

1,97  

 7

0 

0,
66 

/ / 0,0
33 

0,0
17 

0,92  

  

Tableau 15: Les calculs de l’incertitude des mesures pour la vinaigrette. 

T 
(°C) 

∆r/r ∆ 
ρ/ ρ 

∆ρ/ 
ρ 

∆t/t ∆X/X ∆η 
(Pa.s) 

28 / / / / / / 

40 0,66 / / 0,55 0,017 2,47 

70 0,66 / / 0,021 0,017 13,52

  

Tableau 16: Les calculs de l’incertitude des mesures pour le sucre liquide.
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 D’après les mesures de la viscosité de chaque produit par la méthode de Stock 

et d’après les calculs de l’incertitude de mesure pour chaque procédure de cette 

méthode, nous avons pu atteindre les résultats suivants : 

Des valeurs de viscosités de 0,37 pa.s, 0,38 pa.s et 0,44 pa.s respectivement  dans la 

gamme des températures de 28°C ,40°C et à 70°C avec des incertitudes de 0,59%, 0,59% et 

0,75%, pour l’huile d’olive (Tableau 7, Tableau 11). 

Concernant l’huile de tournesol (Tableau 8, Tableau 12), les valeurs de la viscosité 

obtenues sont de 0.44 pa.s à la température 28°C, de 0,33 pa.s à 40°C et de 0,26 pa.s à 70°C 

avec des  incertitudes de 0,66 %, 0,48% et 1,13%. 

Dans le cas de sucre de miel (Tableau 9, Tableau 13   ) nous avons obtenus des 

différents valeurs de viscosité (56,65 Pa.s, 3,32 Pa.s et  0,74 Pa.s) dans la même gamme des 

températures appliqués aux produits précédents, respectivement avec des incertitudes 78,74%, 

4,54% et 1,05%). 

Les valeurs de la viscosité relative à la vinaigrette (Tableau 10, Tableau 14) à différents 

température (28°C ,40°C, 70°C) sont de 1,32 pas, 1,42 pa.s et 0,65pa.s  respectivement aux 

incertitudes 1,82%, 1,97%, et 0,93%. 

En fin, nous avons obtenue pour le sucre liquide (Tableau 11, Tableau15)  une valeur de 
viscosité 122,60 Pa.s à une température de 40°C et une valeur de 8,9 Pa.s à 70°C avec des 
incertitudes de2.47% et  23,98%. 

II.2. Interprétation des résultats : 

Le terme viscosité dynamique a la même signification que le terme viscosité absolue, 

viscosité de cisaillement ou viscosité tout simplement. 

Un avantage important de la viscosité est que les résultats de la mesure ne dépendent 

pas des particularités de technique utilisée. Donc nous pouvons comparer les données de 

différentes techniques. 

Pour mieux comparer les résultats obtenus de chaque technique (directe et indirecte) il 

faut que les résultats de chaque technique mentionnée avec une même unité de mesures qu’est 

le pascale. Seconde (Pa.s). 
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Dans le cas de la viscosité de la vinaigrette, a la température 40°C ,nous remarquons 

que nos valeurs calculés avec la méthode de stock ( Tableau 10) sont en très bon accord avec 

nos résultats obtenues par le viscosimètre FUNGILAB (1,38 Pa.s ; 1,42Pa.s) , (Tableau 4) et a 

une température ambiante et même à la température élevée (70°C) , nos résultats en utilisant 

la méthode indirecte  sont également  très proches avec  nos résultats de la méthode directe 

:(1,63Pa.s ; 1,32 Pa.s), (0,93 Pa.s ; 0,65 Pa.s) , à une température ambiante, nos mesurés sont 

comparables avec celle-ci cités par (AYYOUAZ et BENMAMAS,2017). 

En ce qui concerne huile d’olive (Tableau 1, Tableau 7), nos mesures de la viscosité 

avec la méthode automatique sont excellentes par apport au nos mesures réalisées par la 

méthode manuelle (chute de bille) a une température de 40°C (0,1 ; 0,38), et a une 

température ambiante nos résultats réalisées par les deux méthodes sans presque identiques 

(0,1 ; 0,38), et aussi sont très analogue à celle-ci apporté par (BONNS, 2002) et 

(HACHETTE, 1997). 

Concernant le sucre liquide (Tableau 5 , Tableau 11) , a une température de 70°C nos 

mesures obtenues par la méthode indirecte sont presque proches à nos résultats réalisés par la 

méthode directe (6,07 ; 8,9), et ces derniers sont semblables avec celles-ci donné par 

(MATHLOUTHI) et (BEGLA et al., 2014). 

Pour les valeurs de la viscosité d’huile de tournesol (Tableau 2 , Tableau 8) , a les trois 

températures appliquées (28°C, 40°C, 70°C), une légère variable enregistrée entre les résultats 

obtenues les deux méthodes appliquées (nos résultats obtenus par la mesure directe par le 

viscosimètre « FUNGILAB » sont un peu élevé à celles-ci obtenues par la méthode 

indirecte).et cette dernière est un proche à celle-ci apporté par (AYYOUAZ et BENMAMAS 

,2017). 

Dans le cas de sucre de miel (Tableau 3, Tableau 9), à une température de 70°C nos 

résultats obtenues par la méthode directe sont très bon accord avec celles-ci obtenues par la 

méthode indirecte (1.02 ; 3.32), par contre à une température ambiante (28°C) sont inférieurs 

et 40°C sont proches.    

 

II.3. Détermination de Types des fluides (Echantillons) utilisés 

 Les huiles alimentaires végétales (olive et tournesol), d’après (RAO ,1999), les 

huiles végétales ont un comportement newtonien, et selon (MILLET et ses 

collaborateurs ,2010), un corps newtonien est un liquide qui présente une viscosité 
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constante (quel que soit la vitesse de cisaillement ou la contrainte appliquée), dans ce 

cas seule la température peut affecter la viscosité. 

 Plusieurs études attestent que le sucre liquide est considéré comme un fluide 

Newtonien ((PAULet al., 2003) et d’après (MILLET ,2010), un corps newtonien est un 

liquide qui présente une viscosité constante (quel que soit la vitesse de cisaillement ou la 

contrainte appliquer). 

 (GRAILLE, 2003), apporte que, la mayonnaise est une matière plastique 

Bingham 

C’est-à-dire qu’à faible cisaillement elle se comporte comme un solide et ne coule pas. 

À un plus fort cisaillement, appelé le seuil d’écoulement, elle commence à se comporter 

comme un liquide. En pratique, cela signifie que lorsque la mayonnaise est coupée à l’aide 

d’un couteau, elle ne coule pas parce que la force exercée est plus faible que le seuil 

d’écoulement. 

Selon (CHEFTEL et al., 1986), un corps plastique ou corps de Bingham, est un corps 

qui ne coule pas sous l’effet de son poids, il faut que la contrainte dépasse un certain seuil 

d’écoulement pour que ce dernier commence. Une mayonnaise avec 65% d’huiles est perçue 

comme « maigre » est coule facilement (GRAILLE, 2003). 

II.4. Influence de la température sur la viscosité : 

 

Figure 28 : Influence de la température sur la viscosité d’huile de tournesol. 
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Figure29 : Influence de la température sur la viscosité d’huile d’olive. 

 

Figure 30 : Influence de la température sur la viscosité d’huile de tournesol. 

 

Figure 31 : Influence de la température sur la viscosité du sucre de miel. 
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Figure 32: Influence de la température sur la viscosité de la vinaigrette. 

 

Figure 33 : Influence de la température sur la viscosité du sucre de miel. 

 

Figure 34 : Influence de la température sur la viscosité de sucre liquide. 
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Une panoplie de facteurs peut affectés les propriétés rhéologiques à l’instar la viscosité, 

Parmi ces variantes, la température, cette dernière agit sur les fluides. 

La variation de viscosité des fluides peut être très importante en fonction de la 

température, cette variation est étudiée dans les courbes (Figure 27-33), qui ont été réalisée 

grâce à l’Excel. 

 Lors de la lecture simplifiée de ces courbes qui représentent la variation de la  

viscosité de notre échantillon (par mPa.s ou Pa.s)  avec la variation des températures (à 

une température ambiante, à 40°C puis à 70°C), nous avons observés une diminution de la 

viscosité  due à l’augmentation de température., nous concluons que la température influence 

d’une façon disproportionnelle (quand l’une augmente l’autre diminue). 

 Si un fluide refroidit, le mouvement de ses molécules ralentit et celles-ci se 

rapprochent les unes des autres, le fluide se comprime, son volume baisse et sa masse 

volumique s’accroit alors. Les basses températures accroissent donc la viscosité, car le 

flux des particules devient difficile. Une hausse de la température produit l’effet 

contraire, lorsqu’un fluide est chauffé, sa masse volumique décroit et l’écoulement 

s’accéléré 
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Notre travail a été consacré sur l’étude d’un paramètre  physico-chimique et rhéologique 

important il s’agit de la viscosité, de quelques produits alimentaires, ( Huile d’olive, huile de 

tournesol, sucre de miel, vinaigrette, sucre liquide et mayonnaise), en utilisant deux 

différentes méthodes, l’une est directe et qui a été réalisée au sein du laboratoire de 

Biophysique de l’université de M’HAMED BOUGARA- Boumerdes, et l’autre indirecte 

(Manuelle), et qui a été faite au niveau du laboratoire de Biophysique de notre université 

SNVST-Bouira , dans le but de confirmer la fiabilité de cette dernière. 

Dans un premier temps, nous avons réalisés notre étude sur les échantillons pour la 

mesure de leur viscosité avec l’application d’une  gamme des températures (28°C, 40°C et 

70°C) par  un viscosimètre rotatif (FUNGILAB). 

Dans la deuxième étape, nous avons réalisés la même étude par la méthode de Stock 

(chute de bille) avec une réalisation des conditions thermiques similaires avec la première 

méthode, ensuite nous avons fait une comparaison entres les résultats obtenues par ces deux 

méthodes, l’effet de la température sur cette propriété a été étudié également, dans les deux 

méthodes, et pour tous les produits. 

Nous avons obtenus pour l’échantillon "vinaigrette" en utilisant les deux différentes 

méthodes directe et indirecte les résultats, (1,63Pa.s ; 1,32 Pa.s), (1.38 Pa.s ; 1.42Pa.s) et (0.93 

Pa.s ; 0.65 Pa.s), aux températures 28, 40 et 70 °C respectivement. 

Pour l’échantillon  "huile d’olive ", le viscosimètre nous a donné les résultats (0,104 

Pa.s ; 0,101 Pa.s et 0.042Pa.S), ces résultats sont très proches à ceux obtenus par la méthode 

de Stock  (0.38 Pa.s; 0.37Pa.s et 0.44 Pa.s), pour les températures appliquées 28°C, 40°C et 

70°C respectivement. 

Alors que pour les échantillons " sucre de miel" et "huile de tournesol", les résultats 

obtenus n’indiquent pas de grande différence dans la viscosité entre les deux méthodes.  

Enfin pour les échantillons "sucre liquide" et "la mayonnaise", nous avons obtenus des 

résultats qui se raccordent dans le cas de sucre liquide à une température de 70°C (6.071 Pa.s ; 

8.9 Pa.s), et pour les autres températures et  la mayonnaise, nous n’avons pas obtenus des 

résultats précis à cause des obstacles rencontrés dans l’application. 

Ensuite nous avons étudiés l'influence de la température sur la viscosité de ces produits 

alimentaires. D’après cette étude nous concluons que la viscosité diminue avec 
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l’augmentation de la température, ceci est dû au mouvement des molécules (vibration 

microscopique).  

A partir des résultats obtenus en utilisant la première méthode, nous constatons que la 

méthode de Stock (utilisé par nos étudiants), est une méthode aussi précise et donne des 

résultats aussi fiables. 

En perspective, Pour mieux enrichir notre travail, il aurait fallu aboutir à l’influence 

d’autres facteurs sur la viscosité, confirmation de la fiabilité de la méthode de chute de bille 

par la comparaison avec d’autre méthode automatisés. 
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Résumé 

Le contrôle de qualité occupe une place importante dans le secteur agroalimentaire. Pour cela, nombreux critères 
sont pris en compte pour assurer la qualité d’un produit alimentaire. La viscosité est l'un des critères les plus 
importants qui montrent la qualité d’un produit alimentaire. 
Notre travail consiste à étudier les propriétés rhéologiques à l’instar de la viscosité de quelques produits 
alimentaires (Huile d’olive, huile de tournesol, sucre de miel, vinaigrette, sucre liquide et mayonnaise). Afin 
d’étudier cette propriété, nous avons utilisé  deux méthodes:  

 La première méthode (directe) a été réalisée par un viscosimètre rotatif (FUNGILAB), au niveau de 
laboratoire Biophysique de l’université de M’HAMED BOUGARA-Boumerdes,  

 La deuxième méthode (indirecte), nous avons fait des mesures indirectes (manuellement), en utilisant la 
méthode de Stock (chute de la bille), nous avons réalisé cette méthode au niveau de laboratoire de 
Biophysique de notre université SNVST-Bouira. 

Le travail a pour but de vérifier la fiabilité et la précision de cette dernière utilisée par les étudiants de 2eme 
année toutes filières confondues.  A travers notre étude, les résultats obtenus sont en accord avec ceux trouvés 
avec la méthode directe. Cependant nous avons enregistré de légères différences dues à l’incertitude de mesure  
pour certains produits. 
 
Mots clés : viscosité, fluides, méthode de Stock, chute de la bille, produits alimentaires.  

  ملخص
  

 خصائص تأخذ بعين الاعتبار من اجل ضمان نوعية المنتج الغذائي. ،من اجل ھذا عدة الاغذية صناعة تحتل مراقبة الجودة مكانا مھما في قطاع
 .من بين الخصائص المھمة التي تبين نوعية المنتج الغذائي اللزوجة تعتبر

صلصة السلطة ،  يتمثل عملنا في دراسة الخواص الريولوجية مثل لزوجة بعض المنتجات الغذائية(زيت الزيتون ،زيت عباد الشمس،سكر العسل،
 ر السائل و المايونيز).من اجل دراسة ھذه الخاصية استخدمنا طريقتين:السك

   قياس اللزوجة(مالاولى (طريقة مباشرة ) تمت بواسطةFUNGILABعلى مستوى مخبر الفيزياء الحيوية بجامعة محمد بوڤرة (–
  .بومرداس

 لطريقة الثانية: قمنا بقياسات غير مباشرة (يدوية)، باستعمال طريقةا Stock )  مستوى ) ، لقد قمنا بھذة الطريقة علىةسقوط الكري 
  بويرة.ال - SNVSTمخبر الفيزياء الحيوية في جامعتنا 

ل و الغرض من ھذا العمل ھو التحقق من موثوقية و دقة ھذه الاخيرة المستخدمة من قبل طلاب السنة الثانية لدينا في جميع التخصصات. من خلا
اختلافات طفيفة بسبب الارتياب في  اذلك سجلنمع  ،ليھا متوافقة مع النتائج المتحصل عليھا بالطريقة المباشرةالنتائج التي تحصلنا عدراستنا، 

  الحساب لبعض المنتجات.
  
 

 ة.غذائي منتجات، ةسقوط الكري  ،Stock  طريقة ،السائل اللزوجة،:كلمات مفتاحية
Abstract 

Quality control plays an important role in the agri-food sector. To do this, many criteria are taken into account to 
ensure the quality of a food product. Viscosity is one of the most important criteria that shows the quality of a 
food product. 

Our work consists in studying the rheological properties such as the viscosity of some food products (olive oil, 
sunflower oil, honey sugar, vinaigrette, liquid sugar and mayonnaise). In order to study this property, we used 
two methods:  

 

 The first method (direct) was measured by a rotating viscometer (FUNGILAB), at the Biophysics 
Laboratory of the University of M'HAMED BOUGARA-Boumerdes. 
 

 The second method (indirect), we made indirect measurements (manually), using the Stock method 
(drop of the log), we carried out this method at Biophysics laboratory of our university SNVST-Bouira. 

The aim of the work is to verify the reliability and accuracy of the indirect method used by 2nd year students in 
all fields of study in our university.  Through our study, the results obtained are in agreement with those found 
with the direct method. However, we recorded slight differences due to the measurement uncertainty for some 
products. 

Keywords: viscosity, fluids, stock method, ball drop, food products.  
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