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RESUME (en six lignes) :

Des pates a modeler naturelles, alternatives aux pates industrialisées, peuvent étre fabriquées a partir de
produits issus de mati¢res végétales et minérales non transformées par des processus chimiques. Notre
TIPE s’intéresse a I’analyse de la malléabilité et a la conservation des pates naturelles. Nous avons mis
en évidence une malléabilité équivalente a celle d’une pate de type industriel ainsi qu’une conservation|
optimale durant deux semaines au réfrigérateur. Par ailleurs, d’un point de vue microbiologique, 1’ajout
d’huile essentielle permet de limiter la prolifération bactérienne.
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Analyse des propriétés d’une pate a modeler maison : malléabilité
et conservation

En plus d’étre peu coliteuse et facile, la réalisation de pates a modeler maison est un
moyen ludique pour I’enfant de développer des compétences mathématiques et motrices [1]. Sa
fabrication utilise des ingrédients présents dans la majorité¢ des ménages tels que la farine ou
I’huile. La pate a modeler obtenue est donc naturelle, c’est-a-dire constituée de produits
provenant de matieres végétales ou minérales qui n’ont pas subi de transformation chimique
[2]. De plus, elle a I’avantage de ne contenir aucun conservateur artificiel ou élément toxique
que I’on peut retrouver dans certaines pates commercialisées.

Dans quelle mesure est-il possible d’utiliser des pates a modeler naturelles tout en étant
conservables ?

Nous avons décidé de partir d’une recette non nocive largement répandue a base de
farine, d’eau, de sel, d’huile et de bicarbonate de sodium alimentaire [3].

Nos premiéres expériences ont eu pour but de trouver des protocoles adéquats
permettant d’analyser la malléabilité de la pate & modeler. Puis, a I’aide de ces protocoles, nous
avons établi une référence pour chacune de ces propriétés avec une pate a modeler d’une marque
X, et nous avons testé la pate. Ensuite, nous avons étudié la conservation de cette pate a modeler
d’un point de vue mécanique et microbiologique en la comparant a celle du commerce. Enfin,
nous avons cherché a optimiser cette durée de conservation.

I. Matériel et méthodes concernant les propriétés mécaniques des pates a modeler

A. Evaluation des propriétés de la pate a modeler

Une pate a modeler doit étre malléable, c’est-a-dire qu’elle doit pouvoir étre déformée
facilement de maniere plastique, sans rompre tout en conservant la forme acquise [4].

Pour évaluer les paramétres de malléabilité, nous avons mis en place deux expériences
en partant d’échantillons de pate a modeler de 30 grammes pour permettre une comparaison
guantitative.

La premiére est utilisée communément pour connaitre la texture des sols [5]. Elle
consiste a observer s’il est possible de former un boudin de pate de 14 cm de longueur et de 1,3
cm de diametre puis de le circulariser en un anneau sans gqu’il ne s’émiette ou ne se craquelle
[Figure 1A].

La seconde expérience consiste a aplatir une sphere de pate a modeler d’environ 3,4 cm
de diamétre sous un plateau lourd (d’une masse de 1,5756 kg, avec des dimensions de 36,2
cmx28,2 cmx2,5 c¢cm) sans appliquer de pression sur celui-ci [Figure 1B]. Au bout d’une
minute, nous avons mesuré le diamétre du disque ainsi obtenu [Figure 1C]. Cette expérience,
en soumettant la pate a la force pressante exercée par le plateau, permet de mesurer la
malléabilité par la déformation observée.



Plateau

[Figure 1A] : Boudin [Figure 1B] : vue de profil de [Figure 1C] : Spheére initiale (& gauche)

circularisé I’aplatissement et aprés aplatissement (a droite)

Nous avons choisi comme outil de mesure un pied a coulisse car d’une part, sa précision
est meilleure qu’une regle graduée (0,01 cm de précision) et d’autre part car cet outil permet de
mesurer plus facilement la taille d’un objet circulaire.

B. Choix du témoin

Pour comparer les résultats de nos expériences sur les pates a modeler naturelles, nous
avons pris comme témoin une pate a modeler du commerce d’une marque X, que nous
nommerons ainsi dans nos expériences. Nous avons considéré que les propriétes de cette pate
étaient celles attendues par les utilisateurs, puisque 1’achat de cette marque est privilégié [6].

C. Recette de pate a modeler naturelle choisie

La recette de cette pate a modeler ne contient que des ingrédients naturels dans les
proportions suivantes :

e 25gde farine

e 125¢gde sel

e 5 g de bicarbonate de soude

e 25 g d’eauchaude a 45 °C

e 0,5 g d’huile végétale de tournesol

Les ingrédients secs sont tout d’abord mélangés, puis I’huile et I’eau sont ajoutés et le
tout est chauffé a 50 °C pendant 2 minutes.

D. Résultats de I’évaluation des propriétés mécaniques de la pate

L’ensemble des tests a été effectué 10 fois successivement sur chacune des 6 pates
réalisées séparément.

1.Test du boudin

Lors du test du boudin, les observations ont été similaires a celles de la marque X : il
n’y a ni rupture, ni apparition de craquelures [Figure 1A].



2. Test d’aplatissement

a) Etablissement des intervalles d’incertitude 2 95 %

Les n échantillons (n=6 ici) de pate a modeler ayant été soumis a la méme expérience,
les incertitudes ont été établies en considérant la moyenne des 10 mesures de chacune des
caractéristiques.

L’intervalle de confiance a 95% des mesures des caractéristiques sur les n échantillons
correspond a :
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Les différences sont significatives lorsque les intervalles de confiance a 95% ne se
recoupent pas.
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[Figure 2] : Expérience d'aplatissement : comparaison pate X / pate naturelle maison

(notée M)

Les résultats des mesures du diamétre des sphéres initiales ne sont pas significativement
différents entre la pate & modeler commercialisée et la pate & modeler faite maison [Figure 2].
Ainsi, nous pourrons dans la suite de nos expériences comparer significativement les résultats
obtenus aprés aplatissement et attribuer les différences observées a des différences de
malléabilité entre les pates. Aussi, on remarque qu’en répétant la recette, nous n’observons pas
de différence significative.




De plus, & la suite de l'aplatissement, on constate qu’il n’y a pas de différences
significatives de malléabilité entre la pate a modeler naturelle et la pate de la marque X.

D’aprés nos deux expériences, cette pate a modeler naturelle possede des propriétés de
malléabilité reproductibles et proches de celles de la marque X.

c) Ajout de gluten en utilisant de la farine de riz

Nous nous sommes intéressées aux parametres qui pourraient étre responsables de la
malléabilité de la pate. Le gluten présent dans la farine de blé est un ensemble de protéines de
la famille des gliadines et des gluténines, qui en présence d’eau forment un réseau [7]. La
malléabilité est conférée par les sous-unités de masse moléculaire élevée (HMM) de la
gluténine. Cette derniére contient des domaines riches en cystéine qui établissent des ponts
disulfures, stabilisant la structure tridimensionnelle de la protéine.

Pour observer I’influence du gluten, nous avons remplacé la farine de blé utilisee dans
la recette par une farine sans gluten : la farine de riz. Puis, nous avons fait varier la proportion
du gluten introduit en prenant comme référence une farine de blé T45 contenant 12 % de gluten.
Ainsi, pour la pate contenant deux fois moins de gluten que la farine de blé nous avons introduit
6 g de gluten pour 94 g de farine de riz.
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B : farine de blé : 12 % gluten
R : farine de riz : sans gluten

RG : riz + 6% gluten

[Figure 3] : Test d’aplatissement selon la concentration en gluten par rapport a la farine
de blé

On constate [Figure 3] que 1’ajout de gluten a la farine de riz induit une hausse de la
déformation. Ainsi, cela confirme que sa présence augmente la malléabilité de la pate.

De plus, les pates a modeler réalisées avec de la farine de riz présentent initialement une
malléabilité 1égérement supérieure a celles réalisées avec de la farine de blé, alors qu’elles ne
contiennent pas de gluten. Il y aurait donc d’autres paramétres qui conféreraient a la pate a
modeler sa malléabilité.



I1. Evolution des propriétés mécanigues et microbiologiques des pates a modeler au cours
du temps

A. Le choix du mode de conservation

Nous avons expérimenté différents lieux de conservation et réalisé un suivi de 1’aspect
sensoriel et visuel des pates sur 3 semaines. Les modes de conservation testés font varier :
- Latempérature : conservation ambiante a 20°C ou réfrigérée a 6,4°C
- Le mode de protection : aucune protection, film hermétique ou bocal hermétique. Le
bocal hermétique soumettait la pate a un milieu confiné en présence d’air, et le film a
un milieu confiné sans air.

6°C

T=1
semaine

T=1
semaine

T=2
semaines

T=3
semaines

T=2 T=3
semaines | semaines

Air libre Durcissement

Liguéfaction

Craquelée
lors du test
du boudin

Présence
d’une
crolte

Film hermétique

Bocal
hermétique

- Aspect ne permettant pas la poursuite des
expériences : pate collante ou durcie

- Aspect correct pour les expériences

[Figure 4] : Tableau de comparaison des aspects des pates selon leur mode de
conservation

Nous avons testé la marque X en paralléle, qui n’a montré aucune altération au cours
des 3 semaines quel que soit le mode de conservation.

Au terme des 3 semaines d'expériences, seules les pates conservées dans des bocaux
hermétiques au réfrigérateur ou a température ambiante [Figure 4] maintenaient un aspect
permettant d’effectuer nos expériences. Par conséquent, la suite de nos expériences a été
réalisée sur ces deux modes de conservation.

B. L'évolution au cours du temps de la pate & modeler naturelle conservée en bocal
hermétique

Nous avons quantifié deux aspects de I'évolution de la pate a modeler. D’une part, nous
nous sommes intéressées au maintien des propriétés mécaniques nécessaires a | utilisation des
pates a modeler. D’autre part, nous avons analysé 1’aspect microbiologique des pates a modeler
permettant de quantifier la toxicité éventuelle de ces derniéres au cours du temps.

1. Evolution de la malléabilité de la pate & modeler naturelle avec la recette
initiale

Nous avons testé avec le protocole d’aplatissement I'évolution des parameétres physiques
en conservant 5 pates a modeler dans chacun des deux milieux de conservation retenus (dans
un bocal hermétique a 1’air libre ou dans un bocal hermétique au réfrigérateur). Les mesures



ont été réalisées aprés un retour a température ambiante de la pate. Le témoin constitue le
diametre du disque de la pate de marque X, mesuré en paralléle chaque semaine.
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[Figure 5] : Test d’aplatissement apres différents temps de conservation dans un bocal
hermétique a deux températures

Pour les deux modes de conservation, il n’y a pas de différences significatives avec la
marque X pour les deux premiéres semaines. Puis, a partir de la troisieme semaine, le diameétre
de la sphere aplatie est significativement plus élevé pour les pates naturelles conservées au
réfrigérateur ou a température ambiante. Ainsi, la pate a modeler naturelle devient davantage
déformable.

De plus, la pate a modeler conservée a température ambiante devient collante a partir de
la quatrieme semaine, ce qui empéche le bon déroulement des mesures et met en évidence une
perte de ses caractéristiques mécaniques plus rapide que celle conservée au réfrigérateur. Cet
aspect collant peut étre d a une contamination bactérienne qui produit des mucilages et des
exopolysaccharides formant une matrice visqueuse [8].

2. Evolution microbiologique

Les pates a modeler subissent de multiples manipulations qui peuvent conduire a des
contaminations par divers micro- organismes Nous nous sommes donc intéressées a 1’évolution
enfants ayant parfois tendance a I’ingérer. Afin de suivre cette évolution, nous avons élaboré
un protocole permettant d’ensemencer des boites de culture a partir des pates.

1 gramme de péte, pesé a I’aide d’une balance de précision, a été préleve et mélangé au
vortex a 9 mL d’eau physiologique jusqu’a obtention d’une suspension trouble. 100 pL ont été
prélevés a 1I’aide d’une micropipette P200 puis déposés sur une gélose ordinaire dans une boite
de Pétri. Apres ensemencement et incubation a 37°C pendant 48 h, nous avons observé les
résultats suivants.
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[Figure 6] : Evolution du nombre de colonies dans les pates a modeler

On constate [Figure 6] que la croissance bactérienne dans les pates a modeler naturelles
est significativement supérieure a celle dans la pate X, quelle que soit la température. Par
ailleurs, cette différence s’est amplifiée au cours du temps. L’apparition de colonies peut étre
due & une contamination durant la fabrication de la pate ou lors des différentes manipulations.
Les bactéries peuvent ensuite utiliser les nutriments présents dans la farine pour croitre et se
multiplier. Ces manipulations ont également été réalisées sur la pate X. La faible quantité de
bactéries dans la pate X s’expliquerait par la présence d’agents antimicrobiens, comme le borax
[9], qui inhiberaient leur développement.

Ne pouvant pas identifier les bactéries présentes dans les boites de Pétri, nous ne
pouvons pas conclure quant a la pathogénicité des pates. Cependant, au vu de la croissance
bactérienne, nous pouvons émettre [’hypothése que la consommation éventuelle des pates a
modeler naturelles non fraichement préparées pourrait s’avérer néfaste.

3. Influence de ’huile essentielle de Tea Tree sur la conservation

A la suite de ces constats microbiologiques défavorables lors de la conservation, nous
nous sommes intéressées a I’utilisation de produits non toxiques antibactériens. Nous avons pris
contact avec Gérard Piéri, docteur en pharmacie.

A TP’issue de cet échange, nous avons décidé d’expérimenter I’influence de 1’huile
essentielle de Tea Tree, non toxique & faible quantité et non dangereuse pour la peau [10] bien
que déeconseillée pour les enfants. Cette huile essentielle permet a la fois d'éliminer les bactéries
et d’inhiber leur développement [11]. Nous avons analysé l’influence de ce paramétre
uniquement sur 1’aspect microbiologique et avons négligé I’effet de quelques gouttes d’huiles
essentielles sur les propriétés mécaniques de la pate a modeler.

Tout d’abord, nous avons testé 1’effet antimicrobien du Tea Tree sur les bactéries. Pour
cela, nous avons ensemencé une boite de Pétri avec E.coli puis réparti 1 a 3 pastilles imprégnées
d’une goutte de Tea Tree.



[Figure 7] : Effet du Tea Tree sur le
développement de colonies d’E.coli

On constate [Figure 7] la présence d’un
halo d'inhibition autour des pastilles. Ainsi, I’huile
essentielle de Tea Tree semble bien avoir une
action antibactérienne sur E coli.

Puis, nous avons quantifié 1’effet du Tea Tree sur les pates a modeler naturelles. Nous
avons tout d’abord ajouté 1 a 3 gouttes de Tea Tree lors de la fabrication des pates. Ensuite,
nous avons réalisé des ensemencements a partir d’échantillons de pate comme présenté page
6. Nous avons a nouveau fait varier le paramétre de température afin de voir si ’action du Tea
Tree en est ou non indépendante.
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[Figure 8] : Impact de I’ajout d’huile essentielle de Tea Tree sur le nombre de colonies

Aprés une semaine, on constate [Figure 8] que le nombre de bactéries est
significativement diminué deés 1’ajout d’une goutte de Tea Tree.

Par ailleurs, on observe la deuxiéme semaine une diminution significative des colonies
lors de I’ajout de 3 gouttes de Tea Tree quel que soit le mode de conservation. Le Tea Tree
semble donc étre efficace pour limiter la prolifération de bactéries dans la pate a modeler
maison.

CONCLUSION: :

Ainsi, nos expériences nous ont permis d’analyser les propriétés d’une pate a modeler
naturelle fabriquée a partir d’ingrédients courants et sans conservateurs artificiels. Cette pate
présente une malléabilité équivalente a celle d’une pate industrielle réalisée a partir de produits
chimiques synthétiques. La conservation de cette pate est optimale au réfrigérateur durant deux
semaines. D’un point de vue microbiologique, 1’addition de quelques gouttes de Tea Tree limite
fortement la prolifération bactérienne.
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