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NOMENCLATURE

NB : Pour des mesures de compatibilité entre les données obtenues a partir du
logiciel Matlab et les autres données de ce Document, les nombres décimaux ont
été symbolisés avec un point, c'est -d-dire en notation anglo-saxonne.

NOTATIONS ET SYMBOLES

Symbole Unité Définition

AetB Coefficients caractéristiques @@dt du ciel

A l'albédo

a Coefficient d’absorption d’'une surfaéelle éclairée par le
soleil

a Indice du rouge

aeth’ Coefficients de I'expressidu rayonnement global

a, et ay Variables liées au type de climatgia formule de Hottel

Ao Albédo du sol

Aw Activité de I'eau

b Indice du jaune

C mole.n? Concentration molaire volumique

C Facteur de correction da a la variatieria distance Terre-
Soleil

C mole.n? Concentration de I'eau

Co Jkg'.K*  Chaleur massique ou spécifique

C, G Fraction massique ou molaire de la vapeead’

D Numeéro du jour dans I'année

D m2.s' Coefficient de diffusion

d m Dimension caractéristique du produit

Do nf.s? Facteur pré exponentiel de Arrhenius

Deft m2.§" Diffusivité effective de I’humidité dans la matiére

Dst m Distance Soleil-Terre

(dS) m2 Elément de surface autour d’un point Mo dedard

Dy m2.§* Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dbais

E W.m? Eclairement

(= J.molé Energie d’activation pour les transferts de mastszne

H J.m? jrt Rayonnement journalier global sur un plan horizbnta

Hg J.m? jr Rayonnement diffus journalier arrivant sur un gtamnizontal

Ham Jm? jrt Rayonnement diffus journalier en moyenne mensuelle

H; J.m? jrt Rayonnement journalier global sur un plan incliné

Him J.nt jrt Rayonnement global journalier en moyenne mensaalidée

plan incliné
Him J.m? jr  Rayonnement global journalier moyen
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Ho J.mi%.jrt  Energie incidente extraterrestre

Ho J.m? jrt Rayonnement journalier global par ciel clair sarplan
fromtal

Hon J.mzh? Energie incidente extraterrestre horaire

Hom J.n?.jr7  Rayonnement extraterrestre journalier en moyemersuelle

Hr ou® Humidité relative

Hab OU k@aukgas?  Humidité absolue

h W.MK?  Coefficient d’échange par convection

h J Enthalpie de I'air humide

h m Hauteur du soleil en systeme de coordonméesontales

has J Enthalpie de I'air sec

hy J Enthalpie de vapeur d’eau

i rad Angle d’inclinaison d’un plan recevant layons solaires

I J.mZh? Rayonnement global horaire

Io W.m? Puissance du rayonnement solaire direct

Ioh W.m? Puissance du rayonnement solaire direct sur un pla
fromtal

Ipi W.m? Puissance du rayonnement solaire direct sur un pla
iz

l4 W.m? Puissance du rayonnement solaire diffus

lah W.m* Puissance du rayonnement solaire diffus sur um pla

horizontal

l i W.m? Puissance du rayonnement Solaire diffus sur uniptdimé

I J.m?h?t Rayonnement global horaire recu sur un plan haotio

Iho W.m? Puissance moyenne du rayonnement extraterrestre

l; J.mih? Rayonnement global horaire recu sur un plan incliné

Im J.mZh? Rayonnement global horaire en moyenne mensuelle en

lo W.m?* Constante Solaire (W/m?)

K m.& Coefficient de transfert de matiere ou constdeteéchage

Kt Indice de clarté journalier

Km Indice de clarté journalier moyen mensuel

L Luminance ou indice de clarté

Ly kJ.kg" Chaleur latente de vaporisation

M Emittance du soleil

m Numeéro du mois dans I'année

m kg Masse

M kg.mole®  Masse molaire

MR Teneur en eau reduite

m kg.s* Débit massique

my et mys kg Masses d’eau et d’air sec contenues danshiemnide

N Nombre maximal d’heures d’ensoleillempat jour de

n Numeéro du jour dans le mois

n Nombre d’heure d’ensoleillement par jder

I:_ Fraction d’insolation

Ny kg.m?s®  Flux massique d’eau évaporée

P Pa Pression

P Watt Puissance

Q Watts Quantité de chaleur transférée paé aie temps

Qs kJ/kg Chaleuraietde sorption
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Constante des gaz parfaits (8.314 Jhiof)

Rayon du grand cercle solaire

RatiGnangue mare RatiOmangue verte

Rapport du rayonnement direct journalier sur um jptaliné
au rayonnement direct journalier suplan horizontal

(selon le cas) Résistance thermique ou massigxigransferts externes
(selon le cas) Résistance thermigue ou massigxi¢ransferts internes

m2
m2.nm°
°C/K
S
°C/IK
°C/IK
°C/IK
°C/IK
°C/IK

m
m.s?
KOeauKOm.s
KGeaukOm.s
KGeaukOm.s
KGeaukOm.s

1
1
1
1

(KQe-KGas™)

km

Surface d’échange thermique
Surface spécifique

Taux de contraction volumique

Température

Durée des transferts

Température de vodte céleste

Température de l'air

Température de bulbe humide

Température de bulbe sec

Température superficielle du produit aregc
Volume

Vitesse de

Teneur en eau base seche
Teneur en eau base humide
Teneur en eau d’équilibre
Teneur en eau initiale

Fraction molaire de la vapeur d’eau au sieiiécoulement
Fraction molaire de la vapeur a I€ate du produit
Humidité absolue de I'air en surface et au skein
I'écoulement ¢)

Altitude

NOMBRES ADIMENSIONNELLES

Unité

m2.g

Définition
Nombre de Biot et nombre de Biobdifié
Nombre de Fourier
Nombre de Nusselt thermique
Nombre de Prandtl

Nombre de Reynolds
Nombre®ighmidt

LETTRES GRECQUES
Définition

Diffusivité thermique
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degré Demi-diameétre angulaire du Soleil vulpdrerre
Variation
Ecartazuleur
J.kg* Enthalpie massique de désorption de I'eau
J.kg* Enthalpie différentielle de sorption-dgsion
degré Déclinaison du soleil pour la d-eme jéerde I'année ()

Humidité relative

kg.m%s®'  Flux massique de matiére

degré Latitude du lieu
Ordonnée de la courbe caractéristiqueétinage
Coefficient de forme du produit

W.mt.K?  Conductivité thermique

Pa.s, kg.m$ Viscosité dynamique

m2.s* Viscosité cinématique

°CIK Température

degré Angles d’incidence sur le plan horizoetaur le plan
incliné

kg.m? Masse volumique

W.n".K*  Constante de Stefan - Boltzmann (5.67 ¥0.m?%K™)
Transmittivité totale dans tout leesfye du rayonnement
KGeaukGas?  Humidité absolue

degré Angle horaire
degré Angle horaire au levé du soleil

degré Angle horaire du lever du soleil suplan incliné
Taux de saturation
Teneur en eau rédeitghase a vitesse décroissante

INDICE
Symbole Deéfion
a Air
as Air sec
b.h Base humide
b.s Base seche
cr Critique
D Direct
d (Selon le cas Désorption ou diffus
e (Selon le cas Eau, entrée, équilibre
eff Effective
eq Equilibre
ext Extérieur
f (Selon le cas Fluide, air
h (Selon le cas Horizontal , horaire
[ Incliné
int Intérieur
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Liaison

(Selon le cas Massique, moyenne
hydride ou humide
Moyenne logarithmique
Matiére
Initiale

(Selon le cas Saturation , surface, solide, sortie, sec
Soleil

(Selon le cas Totale, terre
Terre-Soleil
Vapeur
Ecoulement
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INTRODUCTION GENERALE

L'eau est un inconvénient majeur pour la stabilisatde nombreux produits
biologiques notamment les produits agro-alimengair&ussi, pour la conservation sans
risques d’altération de ces produits, I'eau ddi-éltre éliminée sans détruire ni changer le
moins possible la qualité du produit. De nombreusebniques dont le séchage sont alors
utilisées pour séparer cette eau du matériau.écbage est une technique trés ancienne
consistant a extraire un liquide, généralementedai] liée de facon plus ou moins forte a la
matrice solide du matériau. Cette extraction depi@i évaporation de I'eau liquide par apport
externe de chaleur. Elle permet ainsi de réduireeeur en eau du produit a des valeurs
résiduelles ou le développement de tout microosyaaiest inhibé.

De nombreuses études ont permis de développeédaie¢hdu séchage et d’améliorer
la compréhension des phénomeénes physiques qui igantda migration interne de I'eau (cf.
Whittaker, 1977; Krisher & Krol ,1963). Cependamhe description mathématique compléte
de I'état d’'un matériau au cours du séchage restere difficile a formuler et méme irréaliste
pour les produits agro-alimentaires, qui metterglles souvent en jeu différents phénomenes
secondaires (cro(tage, retrait, fissures..). Léage d'un produit se fait généralement par
établissement d’'un gradient de température et/qurekssion partielle de vapeur entre celui-ci
et de l'air portée a une température supérieurelam possible les transferts de masse et de
chaleur entre l'air sec et la matiere humide. Sutide mode dont le transfert de chaleur
s’effectue entre l'air et produit, on distingue gikurs types de séchage. Dans cette étude,
seule le type de séchage convectif par énergitri@lee et solaire est utilisé.

Le séchage convectif est le procédée de séchagedeuplisé en séchage artisanal et en
industrie ou il est généralement présent en fincaine de fabrication. Il permet de
concentrer le produit sous forme de matiere secmservable avant son conditionnement
dans les emballages. Dans les séchoirs convdetifgpduit est placé dans un courant d’air
chaud et sec dont la pression de vapeur d’eauwfésieiure a celle régnant juste a son niveau.
L’énergie nécessaire a la vaporisation de I'eauaésts prise par convection a l'air et la

vapeur produite est emportée par ce méme air. éChage peut étre "isenthalpique" si
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'apport de chaleur sensible de I'air de séchagexactement égal a I'énergie nécessaire a la

vaporisation. L’ensemble des processus physiquesvanant pendant le mécanisme du

séchage convectif des produits agroalimentaireg@®upe en transfert simultané de masse

et de chaleur c'est-a-dire :

(1) Le transfert d’humidité, par diffusion, de l'intétdr du produit vers I'interface air-produit
et de l'interface vers le courant d’air par cortu@t

(2) Le transfert de chaleur par convection de l'airsvénterface air-produit et de I'interface

vers l'intérieur du produit par conduction

Le but principal de notre étude est la caractéosadu séchage convectif de la mangue
ainsi que la conception et la modélisation d’'unhsé@csolaire indirect a claie adapté au

séchage en couche mince de ce fruit.

Le premier chapitrese rapporte a la bibliographie sur la mangue tskchoirs. Un
apercu global est fait sur la production et la $farmation de la mangue en Afrique de
'Ouest et au Burkina Faso. De méme, un état dasxlisur la technologie des séchoirs

solaires et des séchoirs utilisés actuellementuakiB Faso est illustré.

Les chapitres 2 et 8ont consacrés a la caractérisation du séchagedifrde la mangue.
Le chapitre 2 traite des conditions d’équilibrerentair et le produit au cours du séchage. Ces
conditions d’équilibre étant d’ordre hygrothermiquegi par I'isotherme de sorption, et
d’'ordre mécanique régi par le retrait du produi. ¢hapitre 3 est relatif a I'influence des
parameétres aérauliques et intrinséques au pragiuia €inétique de séchage de la mangue. La

diffusivité d’eau et I'influence du retrait sur ki sont aussi illustrées dans ce chapitre.

Au chapitre 4 un séchoir solaire indirect est concu et ensuitedélisé. Une
caractérisation expérimentale du séchoir prototygeeffectuée et les courbes de séchage

expérimentales sont comparées aux courbes simulées.

Le chapitre 5présente une étude expérimentale comparée desquee de séchages
établies a I'aide du séchoir solaire indirect &udu chapitre 4 et les cinétiques obtenues a
I'aide d’'un séchoir solaire direct et d’'un séchéliectrique convectif. Une analyse comparée

de l'influence de la variété du fruit sur chaqueeyle séchoir est ensuite illustrée.
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CHAPITRE 1
BIBLIOGRAPHIE : LA MANGUE ET LES SECHOIRS EN AFRIQU E DE L'OUEST

1 Etats des lieux sur la filiere mangue

1.1 Historique de la mangue

La mangue, Mangifera indica L., de la famille daséardiacées est un fruit du manguier,
arbre qui serait originaire du Sud-est asiatiquedeula région Indo-Birmane, ou, selon
Candolle, elle serait produite depuis pres de 4060(Sawadogo, 1993). Pendant longtemps,
elle est restée connue seulement en Asie. Parite, ®lle fut introduite au Xsiecle en
Afrique et au XVIIF siécle au Brésil par les explorateurs portugaidajpommerenmanga
une transformation denan-gay son nom en tamoul, langue du sud-est de l'Indle. ¥&
propagea alors entre les deux tropiques et se démgaaduellement a travers le monde, ou, on
dénombre actuellement plus de 1000 variétés dedas (Sawadogo, 1993; Rey et al.,
2004a). De nos jours, I'Inde, le Brésil, la Fler(@SA), I'lle de Réunion, la Cote d'lvoire, la
Thailande, Madagascar, I'lsraél, le Burkina Fasa@Cbngo, le Sénégal, I'Egypte, le Mexique

et le Pakistan représentent les plus grands ptrediscde mangues au monde.

1.2 Description du fruit

La mangue est une drupe plus ou moins aplatiealat@ent et ayant des formes
diverses selon la variété : oblongue, réniformbéptejue, ovoide, cordiforme. Elle mesure
habituellement 10cm et son poids varie entre 250gA&g.

Sa peau appelée épicarpe, verdatre, devient aitéafjaune, jaune verdatre, orange
ou rouge-violacée selon la variété. Elle préseatelenticelles plus ou moins apparentes.

Sa pulpe ou mésocarpe, de couleur jaune-orangésuaitd est parfois fibreuse mais
plus souvent onctueuse, fondante, juteuse, sudr@arfumée ou un peu ferme, selon les
variétés. Elle adhére a un noyau imposant de fapiatie. Ce noyau est enveloppé d’un
endocarpe ligneux, ovale ou réniforme, aplatiesaesgrémités ; sa face externe étant creusée

de sillons longitudinaux et garnie de fibres pé#s plus ou moins dans le mésocarpe. A
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maturité, le fruit dégage une odeur agréable, §zemst sucrée et a un golt légérement acide
avec une saveur variable selon les variétés (Sayoad®93). Certaines espéces, surtout les
sauvages, présentent une chair peu abondante sk I&ouvent un arriere-golt de
térébenthine.

C'est d’avril a fin juillet qu'on retrouve la margen abondante quantité en zone
tropicale et elle continue a mdarir une fois cueilfjendant 3 a 5 jours a la température
ambiante. La mangue constitue une excellente sal&regtamine A et de vitamine C, elle est
une bonne source de potassium et contient du cligrenangue qui n'est pas tout a fait mdre
serait laxative. Sa peau peut provoquer des rémctilergiques cutanées et irriter la peau et
la bouche.

Le manguier est apparenté au pistachier et a Badiac (acajou) et pousse sous les
climats tropicaux. Il peut atteindre 30 m mais nmesen moyenne 15 m. Chaque manguier

produit prés d'une centaine de fruits annueller(feaivadogo, 1993).

1.3 La mangue en Afrique de I'Ouest

Le manguier, arbre parfaitement intégré dans lesqgg et la vie quotidienne des
habitants d’Afrique de I'Ouest est trés appréciarmes fruits et son ombrage. D’introduction
récente en Afrique, le manguier aurait été sigpaldr la premiéere fois en Afrique de I'Ouest
au Sénégal, en 1824. C'est essentiellement a lauiXIX® siécle que les manguiers ont
commencé a connaitre une diffusion significativertait dans les zones coétiéres. Un
manguier Amélie introduit au Mali vers 1890 sewiforigine de nombreux plants greffés
qui furent largement diffusés dans les pays lirpibes notamment au Burkina Faso.
Cependant, les vergers de manguiers ne s’établmaitablement dans I'ensemble d’Afrique
de I'Ouest que dans la décennie 1970-1980 (Re&y}.,e20044a).

1.3.1 Les variétés et la composition variétale degyers

Les principales variétés de mangue cultiveées damédion ouest Africaine peuvent étre
regroupées en trois catégories distinctes (Rely,&1G04b):
* Les variétés de mangues locales ou polyembryonméaagots fhangot Nunkourouni ou
téte de chat, Dadiani ou bouche longue, Mangotimé-omani, séwal .).et mangue du

Cameroun.
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* Les premiéres variétés monoembryonnées propagéeggitage : Amélie, Julie, Sabot,
Djibelor, Cuisse Madame.

* Les variétés floridiennes monoembryonnées, d'intotidon tardive, propagées par
greffage et utilisées pour I'exportation (Kent,itkePalmer, Zill, Valencia, Smith, Irwin,
Haden) et pour les marchés régionaux (Brooks, Btdacen, Miami Late, Springfels,
Beverly, Eldon, Ruby).

Les compositions variétales des vergers des pangiproducteurs d’Afrique de I'Ouest

autre que le Burkina Faso sont consignées daablesiu 1.1.

Pays Villes, Provinces, Régions Variétés
Cote d’lvoire Nord Amélie, Kent, Keitt
Glinde Guinée Maritime Palmer, Zill, BrooksKeitt, Miami Late
Haute Guinée Irwin, Kent.
3° Région (Sikasso, Kadiolo, Amélie, Kent, Keitt, Zill, Brooks,
Mali Koutiala,Bougouni,Yanfolila) Miami late, Irwin, Smith, Palmer,
Régions de Bamako et Koulikoro Valencia.
Sénégal Niayes, Casamance Amélie, Kent, Keitt
Togo Région Nord (Kpalimé) Zill, Irwin, Smith, e Keitt, Palmer

Tableau 1.1 :Composition variétale des principaux pays produstée mangue autre que le
Burkina Faso en Afrique de I'Ouest (Réy 2004b).

1.3.2 Production, transformation et commercialisaii

Dans la région Ouest Africaine, I'essentiel degees de manguiers exploités a moins
de 10 hectares. La principale zone de productiositse dans un grand périméetre compris
entre Bobo Dioulasso (Burkina Faso), Bamako-Yald#dali) et Tafire Dikodougou (Cote
d’lvoire). Les productions sont pour la plupartendives et utilisent rarement des intrants. lls
appartiennent généralement a des planteurs dontivita principale est centrée sur

'agriculture de rente. Quelques plantations preclde 100 hectares appartenant a des
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exportateurs et ayant un encadrement techniquetéada retrouvent au Sénégal et en Cote
d’lvoire (Vanniere et al., 2004).

Initialement, chaque pays a créé une usine de ptiotdude pulpe ou de jus prét a la
consommation. Cependant, au fil des années, tresgees unités de production ont réussi a
se maintenir de facon durable. De nos jours, legets sont plutdt orientés vers des unités de
taille modeste, produisant des jus et confituras e plupart gérées par des groupements de
femmes. La production de tranches séchées, d'imttamh récente, est une activité en plein
essor depuis 2002. Il faut noter que les quantdésfruits transformés représentent
généralement une proportion tres infime des pradiostotales.

Le Mali fut le premier a exporter la mangue fraiekes I'Europe a la fin des années 1960. Il
fut suivi par le Burkina Faso, la Guinée, le Séhégasurtout la Cote d’lvoire dont les
exportations, d’environ 2500 tonnes au début deees 1990, ont été multipliées par 4,5 en
2000 (fig. 1.1 & 1.2). Cette croissance rapide eggortations ivoiriennes a bénéficié de la
présence d’'une facade maritime et d’'un effet desmagéé par les exportations de bananes et
d’'ananas. La variété Amélie a longtemps constitegséntiel des exportations du Mali, du
Burkina Faso et de la Coéte d’lvoire. C'est avemtfdoduction des variétés d’origine
floridienne vers 1971 et la vulgarisation de lasmmmation de mangues en Europe que le
choix variétal a été progressivement ajusté : Aenén début de campagne, puis Kent, Keitt
et Palmer. Parallelement & cette évolution vae¢tak techniques de conditionnement se sont
progressivement modernisées (Rey et al., 2004a3tolckage en carton a I'entreposage

réfrigére.
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Fig. 1.1(Rey et al., 2004a): lllustration de la suprémdts exportations de mangues en
provenance de Cote d’Ivoire sur celles des autags producteurs d'Afrique de I'Ouest.

Fig.1.2(Rey et al., 2004a): Evolution des exportationsnd@gues par les principaux pays
producteurs d'Afrique de I'Ouest, HBéde d’lvoire, de 1976 a 2002.
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2 Filiere mangue du Burkina Faso

Au Burkina , la mangue représente prés de 50% geolduction fruitiére et on rencontre
plus d’'une dizaine de variétés de mangue : Améli&ouverneur, Mangot, Lippens, Brooks,
Springfels, Valencia, Haden, Kent, Zill, Keitt, Ryblrwin, Smith...La composition des
vergers greffés est influencée par I'évolutiondrisfue et la destination des fruits qui peuvent
étre autoconsommeés, vendus sur le marcheé locabnahtou sous-régional, exportés sur le

marché international ou transformés dans des uaitissnales ou industrielles.

2.1 Les zones de production

Le Burkina Faso présente plusieurs régions auxitions climatiques favorables au
développement de la culture fruitiére dont les phugortantes sont :
* Reégion des hauts bassins : Province Kénédougowé&tapet du Houet (Bobo)
* Reégion des cascades : Province de la Comoé (Bardoda Leraba (Sindou)
* Région du sud-ouest : Province du Poni (Gaoudy &oumbiel (Bati€)
* Région du centre-Ouest : Province du Boulkiemd#uebanguier

* Région de I'est : Province du Gourma (Fada)

2.2 La production, la transformation et la commercalisation

Il n’existe quasiment pas de statistiques fiablasla production de mangue au plan
national. Les données disponibles a I'Office Nagiendu Commerce extérieur (ONAC) et
I'Institut National des Statistiques et du Dévelepnt (INSD) (Tableau 1.3) sont celles
obtenues a partir des statistiques sur les quangit@ortées fournies par la douane et les
guantités supposées étre consommeées sur le plamalaDans ces données, la mangue est
souvent associée au mangoustan et a la goyavedtdb8), de méme aucune information sur
les quantités transformées (mangue séchée ; nectditure, sirop ou vinaigre de mangue) et
non transformée (mangue conditionnée) n’est fournie

Jusqu’a cette derniere décennie, tres peu d'impceteétait portée sur le volet
transformation de la mangue sur le plan nationef fableau 1.3). De nos jours, il existe

plusieurs types de transformation dont la dominantBexportation est le séchage et la
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mangue est le produit le plus transformé (90%) améw aux Iégumes, tomate et oignons, qui
sont transformés respectivement a 43% et 23% (MINBBFGTPE, 2006).

Au Burkina Faso, 30 unités locales artisanales emi sndustrielles commercialisent des

tranches séchées (Séchoir type armoire —fabricdtioale CEAS/ATESTA), des jus, des

confitures, sirops, principalement a base de man@Gependant la plupart connaissent des
difficultés de fonctionnement dues en partie a égspements peu performants (MINEFI —
DGTPE, 2006). Les principales structures de transition et de commercialisation de la
mangue séchée peuvent étre regroupées en deuaspadiune part on a en majorité les
entreprises de type familial détenant des unitésatesformation qui évoluent dans le secteur
informel, rendant difficile le développement a témational. D’autre part, 20% des

transformateurs sont regroupés en association owesb en groupements de femmes
(Groupement d’Intérét Economique, GIE ) (MINEFI -GDPE, 2006). Les plus connus sont

présentes sur le tableau 1.2.

Association| Quantité* | Année| Nombre de Séchedrs Importateur Bela

Caritas Tairtrade (Suisse) (BYO
CEAS (Ouagadougou) (BIO)
GIE CDS | 83tonnes| 1995 13 Claro Fair Trade SA (Suisse)(BI(
Terre Espoir (Suisse) (BIO)
Zur Kalebasse (Suisse) (BIO)

A4

)

GIE GPS | 58tonnes| 2000 10 SOPRADEX/ANDINES (BIO

GIE NAFA | 40 tonnes| 2002 6 GEBANA (Suisse) (BIO)

Tableau 1.2(CODEPA, 2004): Les principales associations de séchauBudkina Faso.

Ces trois associations a elles seules ont produ20€3, 181 tonnes de mangues séchées soit
environ 3200 tonnes de mangue fraiche transforgé®erant des ressources d’environ 724
millions de FCFA. Récemment, d’autres jeunes aasioois sous couvert d’autres labels
participent a la transformation par séchage dedague. Parmi ces jeunes associations, on

peut citer celles qui exportent la mangue souabelIMAX HAVELAAR et

'CDS :Cercle Des SécheurCEAS :Centre Ecologique Albert Schweitzer
3GPS :Groupement des professionnels du séctHageel des produits biologiqu¥ommité de Coordination

pour le Développement et la Promotion de I'Artisgaficain  * Estimation de 2003
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Le centre BASNERE (FNGN) parrainé par la coopématiodécentralisée
Chambéry/Ouahigouya sous le labeles fruits de la solidarit® ». A Bobo Dioulasso, les
femmes de ’AFAD ont aussi créé une unité de prodoae mangues séchées, soutenues par
la COFIDES et le GESTM du Mans. A tout ceci, s'agmi d’autres sociétés exportatrices
modestes telles que PROMEXPORT, BFL, BOLY EXPORTCQBAM, STANLE
EXPORT, PANIER DE LA MENAGERE, FRUITECH, RANCH DU GBA,
BURKINAVENTURE (MINEFI — DGTPE, 2006). Certaines dees associations sont

regroupées au sein de 'APFELB et 'APEX, deux asgons professionnelles.

Produit & Mangues, goyaves & Mangoustan Mangues & Goyaves
Source ONAC (Statistiques douane) INSD-DEE-SSEC Eurotrace
Année Q) Valeur | Valeur en % Q1) Valeur | Q(t)sschees

1992 669 31 6.4 - - 602.1
1993 944 45 8.3 - - 849.6
1994 2229 257 155 - - 2006.1
1995 1989 101 6.0 - - 1790.1
1996 1905 256 16.6 - - 1714.5
1997 2518 170 5.5 - - 2266.2
1998 332 970 36.5 - - 298.8
1999 6112 208 8.1 5922.3 49.9 5500.8
2000 5985 320 12.9 5859.03 174.18 53865
2001 5730 405 16.4 5773.06 189.99 5157
2002 4185 652 34.9 3526.29 584. 87 3766}5
2003 5325 850 45.5 5309.54 770.40 479215
2004 1766 725 38.8 1742.56 712.16 1589}4
2005 5468 835 44.7 5378.92 818.46 492112

1Q(t) : Quantité en tonne “ Quantité séchée =90%*Q(t) *Valeur en million de FCFA
* Pourcentage des exportations totales des fruilgetmes

Tableau 1.3: Statistiques des exportations de la mangue Babé de 1992 a 2005
(Source :ONAC (Statistigues douane) BNSD-DEE-SSEC Eurotrace )
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2.3 Realisations récentes de transformation de mangs

En décembre 2003, le Gouvernent burkinabé a détgdelancer la filiere fruits, ce
qui a entrainé la création de la société d’économide SOBFEL (Société Burkinabé des
Fruits Et Légumes au capital de 260.8 millions RGQfont 84.63% sont détenus par des
actionnaires privés et 15.33% par I'Etat). Cetteiéd@ a démarré ses activités en décembre
2004 et la construction d'un terminal fruitier dé€ A00 m2 (composé d'une chaine
électromécanique moderne de conditionnement et albrage des produits (mangues,
melons, papayes) de deux chambres froides d’unacitapde 90 m2 chacune, d’une aire
climatisée de 160 m2 pour la récupération des pr®etid’'un hall de conditionnement ventilé
de 500 m?) a Bobo Dioulasso. DAFANI SA, une impotga unité industrielle de
transformation (au capital de 500 millions de FC&4ec 44 actionnaires privés burkinabé)
devrait démarrer ces activités en avril 2007 dans2gion d’Orodara (MINEFI — DGTPE,
2006). Son objectif est de transformer la mangai¢arnarin et le bissap en jus et en pulpe, le

volet séchage n’étant pas encore envisageé.

2.4 Problémes récurrents concernant la productiontde séchage de la mangue

2.4.1 Problémes liés a la production

La production de mangue au Burkina Faso est cot#feoa d’énormes difficultés dont
les conséquences sont les importantes pertes sinéegi a chaque campagne :

* Les pertes dans les vergers : Elles représentenhdée des fruits immatures due a
I'attaque de parasites (Rey et al., 2004a): modesemangues, champignons, fourmis, la
maladie bactérienne des taches noires d¥ardhomomas Campestnw. Mangiferae
indicag I'anthracnose (une maladie fongique du€detotrichum gloeosporioidgsles
pourritures pédonculaires ostem-end rotdues aux pathogenes comrDethiorella
dominica Phomopsis mangiferad.asiodiplodia theobromag etc. Ces pertes in situ
peuvent atteindre 60 a 70% des quantités réeltetuies par les vergers.

e Les pertes liées a la conservation et a I'écoulérdenproduit. Ces pertes sont dues
essentiellement aux mauvaises conditions de steckiag la mévente. La restriction et la
mauvaise organisation du circuit interne de distrdn font que, pendant les périodes de
production, les mangues pourrissent dans les zmoesictrices pendant que I'importante

demande des régions non productrices ( le Sanegatém Soum, I'Oudalan, le Séno
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etc.) reste insatisfaite. On assiste a des masaiésés entrainant la mévente, I'altération
et le pourrissement des mangues liés aux mauvaeditions de stockage. Cela
s’explique en partie par les contraintes tels que :

- L’acces difficile aux sites de production a cades mauvais états des routes.

- L’insuffisante et la nhon-adaptation des moyensaesport.

* Le manque d'infrastructures adaptées a la consernvales fruits pour la plupart des
entreprises traitant la mangue. En dehors du teirfinitier de Bobo Dioulasso qui vient
d'ouvrir ses portes, seules quelques rares endepritel que [I'UCOBAM,
PROMEXPORT, BFL ... disposent des entrepbts friggués pour l'entreposage
réfrigéré. Dans le reste des cas, une grande pgtienangues récoltées est stockée a
méme le sol ou sur des nattes, ou en carton, enlpdrature ambiante. Cette derniere
étant généralement élevée (>35°C) pendant la pidedproduction, cela entraine une
élévation des risques d’altération et de pourrigsgm

2.4.2 Les problemes liés au séchage et a la comialkgation

Les contraintes liées au séchage de la manguer&nBuraso sont principalement :

* Le manque de dispositif de séchage approprié efuati@ux quantités de fruits pouvant
étre séchés. Les séchoirs souvent utilisés pouproesiits sechés destinés aussi bien aux
marchés locaux, nationaux qu’a I'exportation mamge®uvent d’'un controle affiné des
parametres de séchage (systeme tres mal dimegsiotarée et température non
contrélées en fonction de la taille des trancheseela charge du séchoir). Les produits
obtenus ne sont pas alors a trés haute valeuréajqudur satisfaire aux exigences des
marchées internationaux (séchage inachevé, quiit®eéchage médiocre, brunissement
du produit, ...).

* Le probleme dénergie : L'utilisation des séchadtsctriques pour I'activité de séchage
s’est avérée non rentable a cause des coltslénéss ae I'énergie électrique et qui ne
font que grimper d’année en année, mais aussiseades colts élevés de mise en ceuvre
et de maintenance de ce type de séchoir. En lagrgie électrique n’est pas toujours
disponible dans les régions productrices. Les &stea sont plutdét penchés pour les
séchoirs au gaz (séchoir type ATTESTA et type CADPBHes séchoirs solaires (Séchoir
COQUILLE ou CALEBASSE, séchoir BANCO). Bien que gaz soit bon marché et
I'énergie solaire gratuite, ces deux types de @éslprésentent d’énormes lacunes qu'il

faudrait corriger (inhomogénéité du séchage swildee et sur une méme tranche, non
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maitrise des températures, taille de mangues \lasptD’une part, les séchoirs aux gaz
sont caractérisés par de fortes températures (DDZC) de séchage difficile a contrdler
d’ou la qualité médiocre des tranches séchées @ égpe de séchoir (tranches noircies
ou brunes et a trés faible qualité organoleptiqgu2’autre part, les séchoirs solaires sont
caractérisés par de tres basses températurestameéet une discontinuité du séchage a
cause de l'alternance jour-nuit. Cette situatiotta@éne un séchage incomplet en période
humide, une ré-humidification nocturne et surtompossibilité de sécher dés le début

de la pluie.
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3 Etat de I'art des séchoirs solaires

3.1 Introduction

Le séchage d'un produit peut se faire paaporation d’eauséchage par ébullition et
séchage par entrainement ou séchage convecti§uphmation de la glacglyophilisation),
par perte mécanique d’eaypressage, centrifugation,...) ou pperte chimique d’eau
(déshydratation osmotique). Les lyophilisateurs loioient I'action du froid et du vide en
provoquant la sublimation de la glace, le cristatgant directement a I'état vapeur, sans
transition par la phase liquide. La lyophilisatiggermet d’obtenir des produits secs
d’excellentes qualités biologiques tout en présara quasi-totalité des vitamines. Ce type
de séchage nécessite une haute technologie etesttiisé en Afrique de I'Ouest. Les
séchoirs a « ébullition » sont utilisés pour awibér grandes vitesses de séchage. Dans ces
séchoirs, la chaleur transmise au produit sertcharéffer celui-ci jusqu'a sa température
d’ébullition. Cette température est d’autant plagble que la pression dans I'enceinte de
séchage est faible. D’ou I'intérét de ce type ddhage pour les produits thermosensibles. Les
séchoirs a ébullition sont presque tous du typetrdeie ou utilisent des combustibles. Les
transferts de chaleur dans l'unité de séchage sé gar conduction interne ou par
rayonnement. Seuls quelques rares séchoirs a té@bullutilisent I'énergie solaire par
concentration du rayonnement. Le séchage par tbulkest tres couteux en énergie et n'est
presque pas utilisé en Afrique de I'Ouest. Dansecedgion, la quasi-totalité des séchoirs
utilisés (séchoirs solaires, a combustible et uaadg partie des séchoirs électriques) sont du
type «entrainement ». Dans ce type de séchoir @gaehoir convectif, le produit est placé
dans un courant d’air chaud et sec dont la presdgowmapeur est inférieure a celle de l'eau
dans le produit. L'énergie nécessaire a la vapioisade I'eau est alors prise a l'air et la
vapeur produite est emportée par l'air. Lorsquegd@t de chaleur sensible de l'air de
séchage est exactement égal a I'énergie nécesskirgaporisation, le séchage est qualifié
disenthalpique”. Dans ce cas, I'étude et le disi@ennement du séchoir peuvent se faire
grace au diagramme de Mollier (Daguenet, 1985; &ph€94; Lozano, Rostein & Urbicain,
1980).
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3.2Classification des séchoirs solaires

Depuis le choc pétrolier des années 1980, la tgqalenilu séchage solaire a beaucoup
intéressé les chercheurs pour répondre aux lsesoiergétiques lies a la conservation des
fruits et Iégumes. Le séchage solaire a fait I'odg nombreuses publications scientifiques et
demeure encore de nos jours I'un des domainedgmies de la recherche notamment dans
les pays en voie de développement ou ['utilisatitas méthodes technologiques simples
existe toujours (Nganhou & Nganya, 2003). En zoumle, de nombreux planteurs et
agriculteurs continuent de pratiquer le séchaggitioanel au soleil en étalant les produits a
méme le sol, sur des nattes ou encore sur des thaieiment, les exposant aux intempéries
atmosphériques, aux insectes et a la poussierequC@eut entrainer, non seulement la
pollution des produits séchés mais aussi une dimimconsidérable de leur qualité. Face a
ces difficultés, les séchoirs solaires se présémtemme une alternative a ces procédés
rudimentaire de conservation. D’ou une nécessitédéelopper leur conception et leur
technologie en vue d'une utilisation thermique wgti du rayonnement solaire pour
I'obtention de produits séchés de qualité.

On peut classer les systemes de séchage solaisesba&sant sur 3 critéres principaux :

* Le mode d’exposition des produits au rayonnemelairep on distingue (fig.1.3) :

Le séchoir directdont les produits sont directement exposés abnregment solaire a
travers la couverture transparente; les produ#écaer jouent alors le réle d’absorbeur
du capteur.

- Le séchoir indirecdont les produits sont placés dans une unité deagé séparée du
capteur solaire a air; l'air est chauffé ou prédféadans le capteur en amont avant
d’étre envoyé dans l'unité de séchage.

- Le séchoir mixte I'air chaud venant de l'insolateur traverseitede produits en méme
temps gu’il absorbe le rayonnement solaire a teamae couverture transparente.

* Le mode d’écoulement d’air (fig.1.3) : on a alors :

- Les séchoirs en convection naturéBéchoir pass)fdont I'écoulement d’air du capteur
vers l'unité de séchage est di généralement aadiegit de masse volumique résultant
d’un gradient de température.

- Les séchoirs en convection forc@erfvection forcéeou I'écoulement d’air est lié a un

gradient de pression totale généré par un systemerdilation incorporé au systeme.
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* Le mode de chauffage de I'air : I'élévation dedmpérature de I'air peut se faire a l'aide
du capteur seulement (séchoirs solaires sans dpgiéimergie) ou du capteur avec un

appoint d’énergie (gaz, électrique) associé atéude séchage (séchoirs hybrides).

Quatre types de combinaisons de ces criteres g l#ttention des chercheurs :

- Les séchoirs indirects en convection forcée avatité de séchage séparée du capteur
placé en amont,

- Les séchoirs indirects en convection naturelle,

- Les séchoirs directs en convection naturelle

- Les séchoirs hybrides.

D’une maniere générale, le rendement global delsos®&cen convection forcée est
plus élevé que celui des séchoirs en convectionrel. Cependant, les séchoirs en
convection naturelle semblent les plus utilisés pau chers, malgré leur manque de
satisfaction (Daguenet, 1985). Pour augmenter &fopnances du séchoir, la meilleure
approche consiste a ajouter cheminée, boucle dgclage d’air, dispositif de stockage
d’énergie ou dispositif de pompage (ventilateurtraoteur etc.) qui rendent le séchage
possible sous des conditions climatiques plus gariées objectifs de notre étude s’inscrivent
dans le cadre de la réalisation et de la modéahsatu fonctionnement d’'un séchoir a mangue

de type solaire indirect en convection forcée.
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CLASSIFICATION DESSECHOIRS
SOLAIRES

Séchoirs en Séchoirs en
convection forcét convection naturelle
| | | |
Direcit Mixte Indirect Direct Mixte Indirect
Cabinet Serre

Fig. 1.3. Classification des séchoirs et des modes de §écha

3.3 Technologie des séchoirs solaires indirects

Un séchoir solaire indirect est composé essentielhd :
e D’une unité de production d’énergie : le capteudaise a air

* D’une unité de consommation d’énergie : I'unitéséehage

3.3.1. Le capteur solaire a air

Un capteur solaire ou insolateur est un disposiéfvant a réaliser a partir du
rayonnement solaire un gain d’énergie thermiquke @i chauffage de I'air ou de I'eau. I
peut étre du type capteur plan ou a concentraties.capteurs a concentration utilisent un
réflecteur de forme particuliere permettant de lisea les rayons solaires tombant sur la
surface absorbante en vue d’accroitre l'intensitéral/lonnement recu. lls permettent ainsi
d’'atteindre des températures plus hautes que letewra plans. Cependant pour des
applications se limitant uniquement au séchagareolles capteurs solaires plans offrent des
élévations de températures satisfaisantes et ood@inplus faible. Un capteur solaire plan est
constitué essentiellement d’une surface absorlgitee en noir, qui absorbe le rayonnement
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solaire et le transmet thermiquement a un fluidepmateur qui est généralement l'air ou
I'eau. En séchage solaire, I'air utilisé commedtucaloporteur circule généralement a travers

un conduit dont I'un des cotés est I'absorbeur.

3.3.1.1 Les capteurs type plague absorbante

3.3.1.1.1. Mode de fonctionnement

Dans ce type de capteur, la tble est généralentdis€e comme absorbeur. Cette tole
sous l'effet des rayons solaires s’échauffe etééanettre des rayons infrarouges de grandes
longueurs d’onde :

» COté supérieur, les rayons infrarouges seront pi@gé le vitrage qui leur parait opaque.
La distance tole — vitre doit alors étre dimensémpour limiter au mieux les pertes par
conduction convection dans la couche d’air emprigon

» Coté inférieur, les rayons infrarouges vont chauléefond du capteur ; I'air circulant
entre la tole et le fond du caisson va acquérircddésies par convection au contact de ces
deux surfaces (Fournier & Maurissen, 1993).

Ces modeles de capteurs solaires peuvent étreéslass capteurssans couverture

transparent& et en capteursd'couvertureransparenté.

3.3.1.1.2 Capteurs "sans couverture transparente”

Ce sont les formes de capteurs les plus simplesin@ole montre la figure 1.4, ils
sont constitués simplement d'un conduit d’air ddat partie supérieure joue le rble
d’absorbeur tandis que la face arriere est isdléeont généralement un rendement de
captation supérieur a celui des capteurs solaieds"a couverture transparente” de I'ordre de
10% a cause des déperditions optiques lors dealesrrission du rayonnement incident a
travers la couverture transparente (Ekechukwu &tdipri999b). Par contre, les capteurs
solaires a air "sans couverture transparente” préseun rendement thermique inférieur a
celui des capteurs solaires a air "avec couverttaesparente” a cause des pertes par
convection sur la surface absorbante. Néanmoindailde performance thermique des
capteurs solaires a air "sans couverture transfeggrest compensée par leur simplicité et leur

moindre co(t.
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ABSORBEUF

ECOULEMENT /// =

D’AIR ISOLATION

ENVELOPPE DE PROTECTIO

Fig.1.4.Capteur solaire a air "sans couverture transpdrente

bY

3.3.1.1.3. Capteur " a couverture transparente"

On peut minimiser les pertes en avant dans un gaptdaire en placant au dessus de
la plaque absorbante une ou plusieurs couvertuegsgarentes généralement en matiere
plastique, en verre ou en plexiglas. Cette couwerttansparente empéche les pertes de
chaleur par convection sur la plaque absorbantiiitrées pertes dues aux rayonnements de
grande longueur d’onde et protege la plaque abstbzontre le refroidissement en cas de
pluie. Elle doit étre nécessairement opaque ardéioige de grande longueur d’onde. Les
capteurs "a couvertures transparentes” sont recoddsalorsqu’on désire élever la
température du fluide caloporteur de 10 a 35°C essuks de I'ambiante (Ekechukwu &
Norton, 1999b). lls ont généralement un rendemieatntique plus élevé que les capteurs
"sans couverture transparente " bien que leursatgitevient et de maintenance soient plus

élevés. Les capteurs solaires a air "a couventansparente " les plus utilisés sont :

» Les capteurs solaires a air passe-avahtair a chauffer circule dans le conduit entre la
couverture transparente et la plaque absorbante.l&lhe ainsi la plaque chauffée par
effet de serre (fig.1.5). Le terme passe-avantifsggdonc que l'air passe au dessus de

I'absorbeur.
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ABSORBEUF

VITRAGE

ISOLATION

ECOULEMENT ./—:":- -

D’AIR

ENVELOPPE DE PROTECTION

Fig. 1.5Capteur solaire a air passe-avant

Capteurs solaires a air passe-arrieréJne couche d’air statique sépare I'absorbeurade |
couverture transparente et l'air caloporteur cecantre l'arriere de I'absorbeur et
l'isolation inférieure comme le montre la figure6lles capteurs solaires a air passe-
arriere ont généralement un rendement plus élegequx a air passe-avant (Ekechukwu
& Norton, 1999b).

ABSORBEUF

VITRAGE /

ECOULEMENT

D’AIR ISOLATION

ENVELOPPE DE PROTECTION

Fig.1.6 Capteur solaire a air passe-arriére

Les capteurs solaires a air multi-passdsair circule sur les deux faces de I'absorbeur
suspendu, augmentant la surface d’échange. L'ireadent de ce type de capteur est que
'absorbeur se retrouve a une basse températuegy@ine moins d’énergie. Les capteurs
solaires a air multi-passes les plus courants caumt a passe-paralléle (fig.1.7.a), double-
passes (fig.1.7.b), et a plaque absorbante perfiggl.7.c).
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ABSORBEUF

VITRAGE

o2

/V =
ECOULEMENT g g0

D'AIR ISOLATION

ENVELOPPE DE PROTECTION

Fig. 1.7.a. Capteur Solaire a Air pas-parallele

ABSORBEUR

VITRAGE

SORTIE D’AIR ENVELOPPE DE

ISOLATION PROTECTION

ENTREE D’AIR

Fig.1.7.b. Capteur Solaire a Air dout-passe

ABSORBEUR PERFORE

VITRAGE

ECOULEMENT — %
/

D'AIR ISOLATION

ENVELOPPE DE PROTECTION

Fig.1.7.c. Capteur Solaire a Air a plague perfc
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3.3.1.2 Les capteurs solaires a air a absorbeuepar
lls sont aussi connus sous le nom de capteursre®lai air a matrice poreuse. La

différence d'un tel type de capteur avec le typagpe absorbante est que lair traverse
'absorbeur (Fournier & Maurissen, 1993). Celuiast constitué d’'une matrice poreuse
(grille, copeaux, mousse etc.) tres perméable i haais suffisamment épaisse pour étre
opaque au rayonnement incident qui le chauffe @i§). Cette configuration de capteur a
donné lieu a des travaux parmi lesquels on peat cdux de Clary et Morgan (1977); de

Chiou, El-Wakil et Duffie (1965); de Hamid et Bec&n (1969); de Lansing et Clarke

(1979); de A. Hammou et al. (1982); de M. Daguéh®85); etc.Dans ce type de capteur, la

chaleur piégée dans l'absorbeur est transmiseiragia le traverse. L'absorbeur est formé

d’'une matrice poreuse finement et régulieremenisées et présente donc une surface

spécifiqgue beaucoup plus grande qu’une simple téle.

ABSORBEUR POREUX ~ SORTIE D'AIR
VITRAGE :

ENTREE DAIR

] T ISOLATION

ENVELOPPE DE PROTECTION

Fig.1.8.capteur solaire a air a absorbeur poreux

La différence entre le fonctionnement de ce typeapteur et celui du type tole est que l'air
traverse I'absorbeur qui lui est trés perméablds habsorbeur est suffisamment épais pour

étre opaque au rayon qui le chauffe. L’air froinicale entre la vitre et I'absorbeur tandis que

I'air chaud circule entre I'absorbeur et le fondigt (fig. 1.8).
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3.3.1.3. Critére de choix des éléments d'un capelaire
Les parametres principaux dont dépend la quantéBedgie absorbée et transmise
par un capteur solaire sont :
* L’insolation et I'orientation du capteur,
e L’absorptance du systéme,

» Latransmittance de la couverture transparente.

3.3.1.3.1. L’insolation et I'orientation du capteu

Tout capteur solaire a air doit tenir compte daskilation du site car I'énergie
absorbée augmente avec le degré d’insolationt ll@sc une nécessaire de relier la chaleur
utile du capteur a la charge de séchage (Ekechdkworton, 1999b). Pour augmenter le
rendement de captation, la surface absorbanteétl@tperpendiculaire au rayonnement au
midi solaire d’'une journée type de la période dmiée pendant laquelle I'opération de
séchage a lieu. Selon le site, le capteur doitatnes orienté vers le nord ou le sud, avec une
inclinaison par rapport a I'’horizontale. L’inclirsain idéale d’'un capteur au midi solaire d’'un
jour donné pour un site défini peut étre obtenpardir de la relation (Ekechukwu & Norton,
1999Db):

B=(-5) et &= 23455in(3602?%) (1.1)

Oud est I'angle de déclinaison, le numéro du jour damois etp la latitude du site.

3.3.1.3.2. L’absorbeur
La fraction d’énergie du rayonnement solaire ieoidabsorbée par le capteur plan
dépend en grande partie de l'absorptance de lacurbsorbante, donc de la nature de
'absorbeur. Le matériau d’absorption doit avola dois :
* Une forte absorptance du rayonnement incident,
* Une faible émissivité,
e Une bonne conductivité thermique,
* Une faible masse volumique et

* Une stabilité thermique a la gamme de températopedation.
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En plus, il doit étre durable et de faible codt.

Les feuilles métalliques noircies sont généraleniisées comme absorbeur a cause de leur
simplicité et de leur faible colt de revient. Ldm$ plastiques noirs, le charbon, la cendre,

les cailloux noircis, le bois noirci, etc, sont gent utilisés comme absorbeurs. Le choix du

matériau absorbant dépend surtout de son codtsa desponibilité.

3.3.1.3.3. La couverture transparente

La transmittance de la couverture transparentéugsties facteurs important pour la
guantité d’énergie absorbée par le capteur. Le nmatéutilisé doit avoir les qualités
suivantes :

» Forte transmittance dans le domaine du visiblepdietse électromagnétique,

» Faible transmittance (opacité) a I'infrarouge dengies longueurs d’onde afin de pouvoir
piéger les rayons réfléchis par I'absorbeur,

» Faible absorptivité,

» Forte stabilité aux températures de fonctionnement,

» Reésistance a la cassure,

» Durabilité sous les conditions climatiques du lieu.

En outre, le matériau doit étre moins peu coutetxisponible. Le verre est souvent
utilisé comme couverture transparente a cause figtearansmittance au flux solaire visible,
sa faible transmittance a linfrarouge et sa sti#bibux hautes températures (Duffie &
Beckman, 1974; Inova & Andonov, 2001; Kolb, Win&Wiskanta, 1999). Cependant, son
colt élevé, sa faible résistance et sa masse vgligmelativement élevée ont amené certains
auteurs a envisager le film plastique (Jannot & lBaly, 1997; Njomo,1998) comme
couvertures transparentes d’alternative. Malhewmest, |'utilisation du film plastique est
limitée a cause de sa faible résistance aux foei@pératures et sa dégradation en présence
des rayons ultraviolets.

Finalement, la désignation d’un type de capteumédgoour une opération de séchage
spécifique se fait en se basant sur sa capacié¥erda température de I'air de séchage.

Ainsi :

* Les capteurs solairesdns couverture transparefitsont appropriés pour des élévations
de températures de I'ordre de 10°C (Ekechukwu &tddgr1999b). Cependant, dans ce
type de capteur, les pertes thermiques de I'absorkent élevées, il est alors nécessaire
d’avoir un bon coefficient d’échange thermique ertabsorbeur et I'airt. Pour cela, il est
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recommandé d’utiliser une vitesse de I'air assexéd de I'ordre de 5 m/s (Hodali, 1997).
L'utilisation de vitesses de lair trop €élevées éte limitée car elle nécessite des
ventilateurs puissants.

* Pour des élévations de températures comprises 36 &C, des capteurs "a couverture
transparente " permettent de limiter les pertemitypies de I'absorbeur (Ekechukwu &
Norton, 1999b). Lorsque I'élévation souhaitée terds 35°C, les capteurs a une seule
couverture semblent plus performants que les ceptel ou 3 couvertures.

* Pour des élévations de températures supérieur&@ B choix du matériel approprié
devient difficile car la couverture transparentevidet de moins en moins opaque aux
rayons infrarouges de grandes longueurs d’ondem@&me temps que I'émissivité de
'absorbeur augmente. Les organes du capteur doalers étre choisis en tenant compte
de leurs propriétés thermiques (emissivite, tratiamge, absorptance etc..) et mécaniques

de maniéere a garantir une bonne efficacité du disp@Hodali, 1997).

3.3.2 Enceinte de séchage et organes de circulat&ir

La forme et les dimensions d’'une unité de sécleageue d’'une opération de séchage
dépendent essentiellement du mode de séchagepeéuwyproduit & sécher et surtout de la
guantité de produit a sécher selon la puissancenthee du capteur solaire. Plusieurs
modéles d'unités de séchage ont été congus esééalie plus approprié des séchoirs solaire
indirect en couche mince est celui de la cage dadoparallélépipédique (Ekechukwu &
Norton, 1999a; Nganhou & Nganya, 2003; Bena & KFul@002; Simate, 2003). Il est
composé d'une boite parallélépipédique contenasit caies rectangulaires et dont la partie
supérieure est généralement surmontée d’'une t@tuNé. Son ossature est recouverte d’'une
isolation sur les parois latérales, la toituréaatiere. La toiture en V est souvent munie d’'une
cheminée dont le réle est d’augmenter le tempepeisde I'air dans I'enceinte de séchage et
d’assurer la circulation de l'air par différence masse volumique. Cette cheminée, le plus
souvent en métal galvanisé (El-Sebaii, Aboul-En&amandan & El-Gohary, 2002) ou en
PVC (Miri, Mokrani, Siad & Belhamel, 2002) peut é&trecouverte de peinture noir mate.
Enfin, des unités de séchage ont quelques foisysteme de recyclage d’air associé a un lit
de substances hygroscopiques (gel de silice, oarwilel de calcium) dont le rble est
d’assécher I'air humidifié par la vapeur d’eau e¢es produits. Le tableau 1.1 présente un
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résume des roles des principaux organes d’une deig&chage en couche mince ainsi que le

choix du type de matériau pour chacun d’eux.

Organes

Roéle

Matériau

Cage deSéchage

Protéger les produits de I'ambiance
Maintenir les supports de produits

Assurer et conduire la circulation d’air

bois traité, tole en fer
contre-plaqué, béton

paille tressée

Supporter la charge de produit prévu

grillage galvanisé, grillage er

en

Claie _ nylon, filets de péche, nattes
* Assurer le contact entre I'air et le produyit , i
plastique, nattes en fibres, lafte
_ * Renouveler I'air prés des produits Ventilateur électrique
Ventilateur _ . o
= Augmenter les transferts thermiques |Ventilateur a éolienne Extracteur
* Augmenter le temps de séjour de l'air Tub,e PVC? .
Cheminée ou métal noirci
* Assurer I'écoulement de I'air ou autres matériaux
Substance |* Retenir 'humidité de l'air Gel de silice
hygroscopique Chlorure de calcium

Recyclage d’air

Elever la température d’entrée de I'air

Tube PVC

Tableau 1.4. Réle et choix du type de matériau des principanganes de I'unité de séchage
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4 Les séchoirs utilisés au Burkina Faso

Jusqu’aux années 1990, le séchage traditionnek é&aiprincipal moyen de
conservation. Il consistait a étaler les denréesadeil & méme le sol ou sur des nattes. Par la
suite, trois approches de séchoirs ont été essppérnbtenir des produits séchés marchés-
régionaux ou pour exportations. Dans un premielpgeron a assisté a une prolifération de
séchoirs solaires de petites tailles afin d'augerels capacité de production, puis il y a eu
des séchoirs solaires de grandes tailles avec etdmdlogies plus avancées et enfin des

séchoirs améliorés utilisant soit le solaire, saitombustible (gaz) ou les deux a la fois.

4.1 Les séchoirs solaires

4.1.1 Le séchoir « coquillage » ou « calebasse »

Concu pour protéger les aliments contre les insesitéa poussiere, il est composé de
deux cones métalliques reliés par une charnierdofgetion des trois modeles existants, ses
dimensions sont : diametre: 70, 90 et 110 cm, sarfde séchage: 0.5, 1.4 ou 2.2 m2. Ce
séchoir dont la charge totale varie de 2 a 10 kapde modele, comporte deux grandes claies
circulaires et une petite claie. Sa capacité egt@m5 kg de produit frais par m2 de claie. La
construction de ce type de séchoir est réalisani@@s artisans du village avec des matériaux
disponibles localement : fers de 6 et 8 mm de digneorniéres, grillage galvanisé maille
fine, tle 10/10, claie avec tamis en nylon, pe@tuoire mate, antirouille. Sa durée de vie est
environ 10 ans et son entretien, se limite au reeitement du tamis des claies et de la
peinture noire des téles. Dans ce séchoir robostebserve une montée significative de la
température de 'air qu’en fin d#chage du fait de la convectioaturelle.
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Renfort de' pied

Fig. 1.9.Schéma d’un séchoir coquillage (Onadja & Rozis,6)99

4.1.2 Le séchoir « banco »

C’est un séchoir solaire direct congu et diffusgadir de 1988 par le CEAS (Centre
Ecologique Albert Schweitzer - ONG suisse) auprés groupements qu'il appuie dans le
cadre du séchage des fruits et léegumes au Burkiea. Hl est fabriqué a partir de matériaux
locaux constitué avec un bati en briques (bancoheunté d’'une couverture en film plastique

transparent. Sa charge totale est de 120 kg deusarigaiches séchées en 72 heures.
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Film transparent

190 cm

24dem

Fig. 1.1Q Schéma du séchoir « banco » (Thuillier, Trac896)}

4.1.3 Les limites de ces séchoirs solaires

Ces séchoirs solaires sans capteur solaire petgetitnormes défaillances vis-a-vis
des exigences liées a la stabilisation biochimageeproduits agroalimentaires :
e Séchage incomplet en période humide
e Arrét du séchage dés le début de la saison dessplui

* Qualité de sechage médiocre.
4.2 Les séchoirs a gaz
4.2.1 Le séchoir a gaz type « Attesta »

Il est constitué d’'un bati en briques de dimensi@8 m x 1.1 m x 2.2 m et de deux
unités de séchage concomitantes, ayant chacuneniree d'air, un brdleur, une gaine de
séchage et 10 claies de 0.7 m2 chacune. L’air @airée bas a I'avant du séchoir et a un débit
variable de valeur maximale de 256/m La capacité de ce séchoir est de 6,5 kg deufisod
frais / m2 de claie, soit 46 kg de produits fraer nité. Sa construction nécessite les
matériaux suivants: acier, banco, claie de typestiquaire. Sa durée de vie est variable. La

moustiquaire des claies doit étre changée chaquiean
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Fig. 1.11. Schéma du séchoir a gaz « Attesta »

4.2.2 Le séchoir a gaz type « Cadre»

Il fonctionne au gaz jour et nuit en convectionunalie avec réglage manuel de la
température. Son niveau de technicité faible (atesale convection forcée, de systeme de
sécurité et de régulation de gaz) fait qu'il p&tne fabriqué localement. Ce séchoir permet de
transformer pres de 100 kg de mangues fraichesyude de séchage soit 15 a 18 kg de
produit sec. Bien que ce séchoir soit adapté agribe des usagers, il a tres tdt montré ses
limites : hétérogénéité du séchage, faible perfagaanergétique, nécessité de prétraitement
chimique pour limiter les risques bactériologiguets, Ces lacunes ont été corrigées en partie
par un systeme de convection forcée.
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Cheminégs 30 cm &

Briques —

4 am
90 cm

Bols

27

Britleur

Fig. 1.12(Thuillier, Traoré., 1996). Séchoir a gaz type drea»

4.3 Le séchoir électrique de type tunnel Cartier

C’est un séchoir qui a constitué une avancée tdéohigpie pour le séchage agro-industriel

au Burkina Faso. Il est a convection forcé et esgbsur le principe du séchoir tunnel. Ce

séchoir est constitué d’'une unité de séchage a dbarbres, I'une pour accueillir les

chariots de fruits, l'autre pour les organes teghes de chauffes et de ventilation. I

comporte :

Un bati en briques cuitesde 4.6 mx2.2mx2m.

Des barres métalliques en T de 5 x 2.4 cm; sousepaeles briques du toit.

Une cloison intérieure en briques cuites permettacirculation de l'air en boucle et
séparant 2 couloirs:

Un couloir dans lequel I'air est chauffé puis piepu

Un couloir pouvant recevoir les produits sur 2 ahtarde 32 claies chacun.

Le systeme de chauffe ast brlleur torche de puissance moyenne 40 kW imcérp
dans un foyer avec pare-flamme

Un systéeme d'aératiosonstitué d’'un moteur électrique (220 V, triphasé)ln

ventilateur tripale (1500 tours/mn, 8 000 m3/hjé&eu moteur par une courroie, une
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trappe d'entrée d'air frais a ouverture modulablé gontroler le taux de recyclage de
I'air et d'humidité dans le séchoir, un conduisdgie d'air humide par le toit.
* Un systeme de contrble et de régulation
Le séchoir tunnel Cartier, congu pour sécher laguanla papaye et la banane, possede 1 a 2
chariots de 32 claies chacun, de capacité 8 kgraduf frais / m2 de claie soit 130 kg de

produits frais par chariot.

Porte face B

Defecteur plan 3)

Toit de bad : des briques
sont supportees par des fers en | —
Precautions & prendre - voir plans 3 et 4

Trappe sortie _//

air humide (plan 5.2)

b1
Porte face A (plan 5) )/\

Face A

Ventilateur (plan 4)

‘ 1 Entrée dair sec {plan 2)

Systeme de chaufie (plan 3}

Fig. 1.13(Thuillier, Traoré., 1996). Séchoir de type tuncaitier
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Conclusion

La mangue est une denrée trés périssable produitBugkina Faso pendant une
période trés bréve de 'année d’Avril a JuilletleExige des techniques appropriées pour sa
conservation afin de limiter, le plus possible, lpsrtes et aussi pour envisager sa
transformation et proposer des produits a fortewaajoutée. Au Burkina Fao, le séchage se
positionne comme le principal procédé de transftionaet de conservation de ce fruit.
Cependant, les séchoirs solaires et a gaz (séobquillage, Attesta et banco) développés
jusque la ne sont pas toujours satisfaisants. €dsoss présentent des défaillances pour de
grandes productions car les parametres de sécteagpérature, vitesse de l'air, ...) ne sont
pas contrélés. Aussi, les produits séchés destitiégportation sont régulierement confrontés
aux normes de qualité des marchés extérieursplraji alors une nécessité de proposer des
ameliorations de ces systemes de séchage enntitiesaénergies disponibles. C’est dans ce
cadre gue s'inscrit ce travail dont I'objectif e proposer un séchoir solaire a absorbeur et
de mieux connaitre les influences des paramétiesfais de la mangue et de l'air sur le

séchage de ce produit.
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CHAPITRE 2
CARACTERISATION DES MANGUES FACE AU SECHAGE CONVECT IF

1. Théorie

1.1 Caractérisation de la variété et de la maturité

1.1.1 La variété

Les fruits des principales variétés de manguesvéels en Afrique de 'Ouest en général
et au Burkina Faso en particulier different partddle, la masse, la forme, la couleur de
I'épicarpe et dumésocarpe et la composition chimique de la pulpgcGne de ces variétés
peut étre caractérisée par sa morphologie (forodears, dimensions), sa masse moyenne et

ses teneurs en eau, sucre et acide.

1.1.2 La maturité

La maturité est un parameétre primaire tres imporfsur caractériser le procédé de
séchage de la mangue. En effet, la composition ighende la pulpe varie avec I'état de
maturité lui-méme lié a la vitesse de productiond@limination de certains composants du
fruit (sucre, acide, etc.). Cette variation peutiades conséquences sur la migration d’eau au
sein de la matrice solide et influer sur la diffug d’eau au cours du séchage. La maturité
d’un fruit comme la mangue peut étre caractéripae le ratio sucre/acide, la couleur de la

pulpe ou par la mesure de sa texture.
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1.2 Notion d’équilibre air-produit

1.2.1 Modes de liaison de I'eau

On classe les corps contenant de I'eau suivaratizré des liaisons entre cette eau et
ses autres constituantBaguenet, 1985; Bathiebo, 2004Dans un produit biologique tel
gu'un fruit ou un légume peuvent se trouver quatedégories d'eau que l'on classe
généralement en deux types d’eau :

a) L'eau liée ou eau non solvantgui est fixée aux substances cellulaires polasexshes.
C'est celle qui se diffuse pendant la désorptioniravers les barriéres biologiques
(membrane cellulaire, espace capillaire intercaita) Fondu, 199 Cette liaison est tres
forte pour I'eau liée chimiquement par associatiooiéculaire et encore plus forte pour
'eau insérée dans un réseau cristallin (figure.2ZJans ces deux cas, le corps est dit
hydraté. L’extraction de cette eau d’hydratationdif§icile et ne nous intéresse pas dans le
cadre du séchage, car I'extraire revient a détr@rproduit Karathanos, Villalobos &
Saravaco, 1990)Cette eau qui reste dans le produit méme aprémgéaeprésente I'eau
des couches mono-moléculaire et poly-moléculairgefoent liée au produit. Elle
n’intervient pas dans le processus de dégradatiatimat tempéré; mais en climat chaud

et humide, elle y contribue a cause de I'élévatieriactivité de I'eau avec la température.

b) L’eau solvanteou eau non liée dont les molécules sont reterwrds surface du corps par
des forces d’attraction de surface ou d’origine éoolaire ou encore du type Van der
Waals (Bathiebo, 200% La premiére couche de molécule est fortememintet (eau de
catégorie 3 ou eau osmotique) et la force de iéterthimique diminue rapidement
lorsqu’on s’éloigne de la surface vers I'extérielur corps (eau de catégorie 4 ou eau
d’'imprégnation) (figure 2.1). Au dessus d’'une cadheau fortement adsorbée, la tension
de vapeur est inférieure a la tension de saturatide corps est ditygroscopiquelLorsque
la tension de vapeur est égale a la tension deasat on dit que le corps eabn
hygroscopiquet I'on parle déau libre(Daguenet, 1985 ; Bathiebo, 2004Cette eau libre
correspond au fil d’eau superficiel qui se formdaasurface du produit en début de
séchage. Elle s’évapore comme de I'eau libre et §iee responsable de la dégradation du
produit. C’est donc elle que I'on cherche a élimiqeioritairement par le séchage
(Bathiebo, 2004). Selon la figure 2.1, I'eau lilfenprégnation (eau de catégorie 4) peut

étre facilement évacuée car elle n'est pas absoim®ae contre, I'extraction de l'eau
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osmotique (eau solvante absorbée de catégoriec@psiée en plus de la chaleur latente de

vaporisation un supplément d’énergie appelée quithdlfférentielle.

Eau SOl\'/ante :E:E:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::5: Eau de Catégorie4
libre

(Eau d'imprégnation

Eau solvante
faiblement absorbi

Eau de catégorie3
(Eau osmotiqut

Eau de catégorie2
(Couche pol-moléculaire

Eau non solvante
fortement liée au

produit Eau de catégoriel

(Couchemonc-moléculaire

Fig.2.1: Mécanismes de fixation d’eau dans un produit idem

1.2.2 Teneur en eau d’'un produit

La teneur en eau d’'un produit caractérise sonhd&tasiccité. Soit une masse m de
matériau humide contenant une massedau et une massesnmde matiere séche. La

concentration en eau ou teneur en eau de ce preluti€tre exprimeée par :

* La teneur en eau sur base humide (ou humiditéivelau encore titre en eau (%)) en
(KQeadkgm.n):

Me___Me _M~Ms (2.1
m mg +mg m

X (bh) =

» Lateneur en eau sur base seche (ou humidité absoltaux d’humidité) en
(kg eadkgm.9 (Daguenet, 1985; Bathiebo, 2004

x =Me _M~Ms (2.2)
Mg Mg

< <

Caractérisation des mangues face au Séchage Cahvect



-B63 -

La nomenclature généralement adoptée par les $iptasadu séchage est la teneur en eau en
base séche.

1.2.3 Activité de I'eau dans un produit

1.2.3.1 Activité de I'eau
La teneur en eau d’'un produit biologique est utel@cnécessaire mais pas suffisant

pour caractériser sa stabilité biochimique pendanpériode de conservation. En effet, cette
stabilité dépend, en grande partie de l'interactierl’eau avec les composants que sont les
groupements polaires ou ionisés des biopolymeresolubles ou non solubilisés,
essentiellement des osides (cellulose, amidon,ogBe) ; les résidus pouvant libérer des
liaisons hydrogenes et des protéings3{ & Sylvie, 2002 ; Roman & Michel, 2000

Pour un corps pur diphasique ou les phases sormrés® par une interface plane,
I'équilibre thermodynamique a une température denegtre les phases liquide et vapeur
correspond a une valeur fixe de pression de vapppelégression de vapeur saturante

Pour I'eau contenue dans un produit biologiquer(fangue par exemple), le déplacement
de cet équilibre vers des valeurs plus faiblesageédssion de vapeur est exprimé par I'activité

de I'eau définie par :

eau du produit
p . Pvp .

eau pure a la méme températue  Pyg M

Y

Aw(r) =

Ou Ry, est la pression de vapeur d’eau dans le produiisda pression de vapeur de I'eau
pure.

Pour une température donnée, I'activité est liBécart de potentiel chimique de I'eau dans le
produit par rapport a celui de I'eau pure. L'ad@viraduit ainsi le degré d’attachement de
I'eau au support biologique et est représentatevéaddisponibilité de I'eau contenue dans le
produit. Plus l'activité est faible, plus I'eau digte, moins elle peut participer aux différents
processus biochimiques de dégradation du produitiet il sera difficile de I'évacuer du
produit biologique. Lorsque le corps est en éqrelibygroscopique avec lair, le gradient de
pression partielle de 'eau entre le corps et I'ast nul : B = R, et A,=HR. L’activité de
I'eau correspond a I'humidité relative de I'air équilibre avec celui-ci. On en déduit qu'il
existe une relation entre la teneur en eau du jiretlihumidité relative de I'atmospheére en
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équilibre avec ce produit. '€t [lisotherme de sorption-désorptionétablie
expérimentalement. Pour qu'il y ait séchage, it fawe 'humidité relative de I'air asséchant
soit constamment inférieure a I'activité de I'eau roduit recherchée en fin de séchage; de

facon a ce que,f> Rs.

1.2.3.2 Activité de I'eau et conservation du produit

L’activité de I'eau, tout comme la températureptdentiel redox ou le pH font partie
des nombreux facteurs dont dépend la conservatsnpdbduits alimentaires. On peut, par
exemple, considérer que les réactions altérardrigarvation du produit sont inhibées lorsque
l'activité est inférieure a 0.6Dgsmorieux, 1992 A cette activité, les microorganismes
n'arrivent plus a prélever 'eau nécessaire a bweloppement et les enzymes deviennent
inactives comme le montre la figure 2.2. D’aprés dar Berg et Bruin1(981) la plupart des
bactéries nocives cessent de croitre dans un prddaot 'activité est inférieure a 0.9 ; la
croissance des moisissures est stoppée a moin8 éelés bactéries halophiles ne proliferent
pas en dessous de 0.75 (figure 2.2). Enfin, le tpdén conservation optimal des produits
alimentaires, sans additifs, ni réfrigération $aesentre les activités 0.25 et 0.Bafuenet,
1985. Un des intéréts du séchage est donc d’'abaisstivité de I'eau afin de prolonger la

conservation du produit.

~o

Croissance des

<— Oxydatior lipides
moisissures
Brunissement
non enzymatiquée 3 Levures
<—— Bactéries

Activité
enzymatique

Vitesse des réactio

e
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Activité de I'eau

Fig. 2.2 Vitesse des réactions de dégradation des alimarftsetion de I'activité
de eauYan der Berg et Bruin, 1981
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1.2.4L’isotherme de sorption-désorption

Lorsqu’un produit biologique tel que la mangueraaintenu suffisamment longtemps
dans l'air a la température,Ta la pression partielle, et a 'hygrométrie HR, il se produit
des échanges d’eau entre ce produit et I'air é¢rs@ur en eau atteint une valeur d’équilibre
Xeq L'isotherme de sorption-déesorption, détermingeceixnentalement, représente la relation

entre cette teneur en eau d’equilibrg et I'activité de I'eau A du produit donnée par :

X = f(A) = f(%) = f(HR) (2.4)

Vs

1.2.4.1 Isotherme typique d’un aliment

Les courbes de sorption-désorption des alimerectaht classiquement une forme
sigmoide décomposée en trois (3) parties (figuB Bui correspondent aux différents
mécanismes de fixation de I'eau.

* La partie A(eau fortement li@ecorrespond aux faibles valeurs dg Peprésentant la
fixation par adsorption forte d’'une premiére couctee molécule d’eau sur le substrat
biologique (couche mono-moléculaire).

 La partie B (eau faiblement liée sensiblement linéaire, est la région de transition
correspondant a la fixation de "plusieurs couclds'molécules d’eau superposées aux
précédentes, la liaison étant de moins en moits foouche poly-moléculaire).

* La partie C(eau solvante faiblement adsorbée et biguasi asymptotique, représente
'accumulation d’eau dans les microporosités puisdles pores par condensation
capillaire. Ce qui expligue la pente souvent rededé cette zone par rapport aux autres.

Dans le cas des produits agro-alimentaires, lor§gqagvité est proche de 1, I'isotherme
est tangente a la droite d’équation @A et présente un point d'inflexion dont I'ord@en
Xwm est proche de la teneur en eau critigye Da zone au-dela de ce point MyxX<X)
correspond a I'état ou les cavités entre les @sdlgbnt vidées d’eau tandis que les parois sont

encore saturées.
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1.2.4.2 Les différentes formes d’isothermes dasedits

L'isotherme de sorption-désorption difféere généraat d’'un produit alimentaire a un

autre. La figure 2.4 illustre les profils des casla’adsorption généralement rencontrées dans

le cas des produits alimentaires. L’examen de cagbes d’adsorption montre que :

Pour une humidité relative HR=1, il existe une tenen eau critique X au dessus de

laquelle I'activité A, du produit est toujours égale a 1 avec X Xy=1 et Rp= Rs .

Lorsque la teneur en eau du produit est inféri@ulig teneur en eau critique, I'activité de

I'eau est inférieure a 1 : X <X Aw< 1 et Rp< R, Dans ce cas, le produit est rentré dans

le domaine d’hygroscopie et une partie de son stfixée par la matiére (eau liée).

Cette teneur en eau critique, Xdifficile a déterminer, peut varier avec la temgbere. Pour

une activité de I'eau; plus la température augmeplies la teneur en eau d’équilibre du

produit est faible.

Teneur en eau d'équilit

] e
_____________________ vliee

Eau fortement
liee
LV 1 I I

>

' Eausolvante libr
\%

M

Eau solvante

N
E faiblement absorbée
Y

—*

0.2 0.4 0.6 0.8

Activité de I'eau

1.0

Fig. 2.4 Forme type d’isotherme de sorption-désorption gitoduit alimentaire
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Xem XGCA
» HR » HR
Isotherme du type Flory Higgins Isothe.rme avec adsorption par
Cas des solvants et certains produi multicouches du type BET

agro-alimentaires

Xec £ Xec Xec A
HR » HR HR
Isotherme des solides  Isotherme du type sigmoide Isotherme avec adsorption
hydrophiles qui se gonflent ~ des produits solubles par monocouche du type

Langmuir
Cas des solides poreux

Fig.2.4(Santanu, Shivhare & Mujumdar, 2006). Types d’isaties d’adsorption des aliments

1.2.4.3 Hystérésis de sorption-désorption

Les courbes de désorption d'un produit sont enég@ndifférentes de celles
d’adsorption (figure 2.5) : Il se produit un phérema d’hystérésis. Beaucoup d’auteurs ont
tenté d’expliquer I'hystérésis de sorption-désamti Kessler (1981) l'a expliqué en
considérant un pore rigide relié & son environnémanun petit capillaire :

* Pendant I'adsorption, le capillaire commence aeseptir lorsque I'’humidité relative de
'atmosphere en contact augmente, tandis que le peste vide. Lorsque la pression
partielle de vapeur de l'air devient supérieureeecdu liquide dans le capillaire, le pore
se remplie automatiquement de liquide.

» Pour la désorption (séchage), le pore est initialgmempli de liquide a la saturation. Le
liquide n’arrive a s’échapper du pore que lorsquerkssion de I'air environnant devient
inférieure a la pression de vapeur dans le capllai

Cette explication de Kessler ne semble pas ent@meralable pour les produits alimentaires.

En effet, le retrait et le gonflement du produispectivement pendant la désorption et

I'adsorption entrainent des pressions capillairégeréntes de la normale. Cela pourrait

entrainer des variations de teneur en eau dépedddiadsorption et de la désorption.
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Activité de I'eau

Fig.2.5: Isothermes de sorption et de désorption d’un typeaips hygroscopique

1.2.4.4 Analyse thermodynamique de la sorption-gdiem

Les mécanismes de sorption et de désorption me#anieu les énergies de

vaporisation et de liaison de I'eau dans le produit

Chaleur de vaporisation

C’est I'énergie nécessaire a la vaporisation daul’'Bbre du produit. Elle ne dépend
que des conditions extérieures telles que la temtyér et '’hygrométrie de l'air dans la
couche limite a la surface du produit et peut 8tyenée par une relation semi-empirique du
type Daguenet, 1986:

L, =597- 0560 R %

ou L, la chaleur latente de vaporisation est expriméekeal/kg et @ la

température de 'air en degrés Celsius.

Chaleur de sorption ou Enthalpie différentielle

Lorsque I'eau est adsorbée dans un produit, erodssie la limite entre I"™eau libre"
et I'" eau osmotique”; les molécules d’eau sontdi@ la matiere avec une certaine énergie,
appelée énergie de liaison. Cette énergie estiplpsrtante lorsqu’il s’agit d’eau osmotique

absorbée ou combinée chimiquement. Cette énerdiaisen appelée enthalpie différentielle
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d’adsorption-désorption est I'énergie mise en @uplus de la chaleur de vaporisation pour la
désorption (ou I'adsorption) d’eau du produit. eEdist exprimée par la relation de Clapeyron

sous la formeRoman et Michel, 2000

R 0dIn AW] 2.6)

AHg =——]
Meg 0@/T)
Avec AHsenthalpie massique de sorption-désorption de Ké#g'), Me (kg.mol') masse
molaire de I'eauR constante des gaz parfaits (R=8.314 Jniot) et Ttempérature (K).
En supposant que les chaleurs de vaporisation sbrgion de I'eau pure sont indépendantes
de la température et en fixant la teneur en eaneavaleur donnée; La chaleur de sorption
peut étre alors déterminée a partir de la formégméte de I'’équation de Clausius-Clapeyron

(Ayrancy, Ayrancy & Dogantan, 1990; Simbarashe e2@07 :

A AH
e (2.7)

In

Ou  AHsest la chaleur de sorptiony2et A, sont les activités de I'eau aux températures
TietTo.

Pour une teneur en eau donnée, a partir de la emxperimentaldn(A,) = f(%.) déduite

. : . R . AH _
de lisotherme de sorptiodAHs est déterminée a partir de la pemeR—S. AHg peut aussi

étre déduite a partir de la relatioiladyslaw & EI Wira, 2004
T1T A
AHg=R—12 |n(-Wl)
To-T1 Aw2

La chaleur de sorptiodAHs permet de prévoir la valeur de I'activité de I'eaud’autres

(2.8)

températures pour une méme teneur en eau du pr(Rioitert M. Myhara etl., 1998;
Wladyslaw & El Wira, 2004; Santanu, Shivhare & Mujdar, 2006; Chiachung Chen, 2006).

Chaleur de séchage ou chaleur totale de sorption
C’est I'énergie nécessaire a l'extraction et a kparisation de I'eau du produit. Elle
représente la somme de la chaleur latente de wapion et de I'enthalpie différentielle.

donnée par la relation :

Qs=Lv+ 4Hs (2.9)
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1.2.4.5 Modélisation des isothermes de desorption

La modélisation des isothermes de sorption expétiates a attiré de nombreux auteurs ces
dernieres années. Dans ces derniéres années, @ré80dmodeles d’isothermes ont été
présentés dans plus de 1000 publications (San&muhare & Mujumdar, 2006). Les plus
utilisés pour les produits alimentaires sont pré&eisur le tableau 2.1. Parmi ces modeles
d’isothermes, on distingue :

a) Les modéles basés sur les lois fondamentales aepdiés : Les modeles de GAB et de
BET font partie de ces types de modéles. Le madiel&AB, le plus convenable, est issu
des théories de BET et de Langmuir établies par ManBerg pour faire intervenir des
parametres ayant des significations physiques. iAlsspremier terme de I'équation de
GAB caractérise la sorption d’eau en monocouchle eieuxiéme terme celle en couche
multiple. Aux faibles activités, ce modéle ajustBcacement l'isotherme, mais pour de
fortes activitésA,, >0.93), il sous-estime la teneur en eau.

b) Les modéles semi-empiriquesCe sont des modeles empiriqgues faisant intervenir
généralement la température. L'avantage de ceslamdst que les paramétres du modéle
sont utilisables a plusieurs températures. Cepéndes parametres n’arrivent pas toujours
a prédire efficacement la teneur en eau d’équildug températures autre que celle a
laquelle ils ont été identifiés. Les modeles medifd’Henderson, de Halsey et de Oswin
sont les plus utilisés des modeles semi-empiriques

c) Les modeles empiriquesCe sont des modeles dont l'utilisation est limigux seules
conditions opératoires. L'avantage de ces modélegLe pour une température donnée, ils
permettent quelque fois de prédire avec beaucouprégsion I'isotherme de sorption.
Cependant, leurs paramétres, sans significatiorsighg, ne sont valables qu'a la

température a laquelle ils ont été déterminés.
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Modeles Expression Activité Référence
Xeq Cg.Aw
Brunauer-Emmett-Teller (BET) = 0.05-0.453 Brunauer Emmet & Teller (1938)2.10)
Xm @-Aw).A+Cp-DAw)
X K
Guggenheim — Anderson de Boer (GAB)XE = CGKGAW 0-0.93 | Van den Berg, C. (1984) (2.11
m (-KGAW)A-KGAW +CeKGAW)
X _ _
Oswin modifié Ay =[(——29 y=1/co 1qy71 0-1 | Oswin, C.R. (1946) (2.12)
ag t+ boT
Henderson modifié Aw =1-expA(T +B)X gq) 0-1 Henderson, S.M. (1952) (2.13)
A = ex (_eXp(AH +BHT))
Halsey modifié w = €Xp + Ci 0.1-0.8 | Halsey, G. (1948) (2.14)
€q
P by, dy
eleg Xeq = apAW + CpAW 0-1 Peleg, M. (1993) (2.15
Caurie Xeq=aexp(bAy) 0-1 Caurie, M. (1970) (2.16

Ou G et K sont les parametres du modele de GABHE BET; g, b, et ¢ de Oswin modifié; A, B et C d’Henderson modifig;,By et G, de

Halsey modifi€; g by, ¢, et d, de Peleg; a, b de Caurie e}l teneur en eau en monocouche.

Tableau 2.1.Modéeles d’isotherme de désorption des produiteeaitaires.
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1.3La contraction volumique

Les produits alimentaires solides et semi-solideat sdes matériaux fortement
hétérogenes. lls sont composés d'une matrice sul@lenensionnelle (essentiellement des
biopolymeres), d’'une phase liquide formée par laetégeau) et éventuellement d’'une phase
gazeuse. L’extraction d’eau par séchage par apgertchaleur généere des contraintes
meécaniques qui conduisent a un rétrécissement dérima Ce phénomene est désigné sous
le vocable de retrait ou de contraction et déperdla teneur en eau du produit et
éventuellement des conditions de séchage.

1.3.1 Les phénomenes physiques accompagnant laraotion

La plupart des produits biologiques se contracéeribrment une crodte. Cette crodte
établie une barriere qui s’oppose au transfert midité de l'intérieur du produit vers sa
surface. Le croltage des produits alimentaireg aléservé par plusieurs autei@shrader et
Litchfield (1992) ont vérifié expérimentalement la formatam la crolte pendant le séchage
des gels au moyen d’analyses d’'image par résomaagmétique. Wang et Brennan (1995)
ont mis en évidence par microscopie lumineusedteffe la crolte sur le séchage de la

pomme de terre.

1.3.2 Facteurs influant la contraction

1.3.2.1 Le volume d’eau évaporée

Le retrait des produits alimentaires croit avegdkime total d'eau évacué. Quand le
volume d’eau évaporée est égal au retrait du prqwokida et Maroulis (1997); Lozano,
Rotstein, et Urbicain, 1983 pour la cardttéa contraction est alors dite parfaite. Cepehdan
dans de nombreux cas, le volume d'eau évaporéeaupeledséchage est plus important que le
volume réduit. Dans ce cas, on observe alors waion de porosité occasionnant des poches
d’air dans le produit séché. La contraction estsatpualifié d'imparfaite. Ce phénomene a été
observé pendant le séchage du calaiRahinan, Perera, Chen, Driscoll, et Potluri, 1996e
la patate doucelLpzano et al., 1983; Wang et Brennan, 199%e la pomme L(0zano,
Rotstein, et Urbicain, 1980; Moreira, Figueiredot 8ereno, 2000et de la spiruline
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(Hernandez, 2006 Ce comportement peut étre dd a la diminutiotadaobilité de la matrice
solide du produit pour les faibles teneurs en eau.

1.3.2.2La mobilité de la matrice solide

La mobilité de la matrice solide d’'un produit bigigue pouvant entrainer le retrait au
cours du séchage est un processus dynamique té atat physique. Les fortes mobilités
traduisent un état viscoélastique du produit adrs les faibles mobilités correspondent a un
état vitreux. Aux fortes teneurs en eau, le prodaitrouve a un état élastique, son volume
diminue alors presque linéairement avec la teneuea. Aux faibles teneurs en eau, le
produit acquiert un état vitreux, sa matrice solilevient rigide, ce qui entraine une
diminution de la contraction. On observe alors fina@u séchage une déviation entre le profil
linéaire de contraction et la courbe de contractia produit. C'est le cas de l'ail et de la
patate doucelLpzano et al., 1983 0.1 X/X); de la pomme de terr®atti, 1994a 0.3 X/X;
Wang & Brennan, 199% 0.1 X/X%, pomme).Levi et Karelont observé que la vitesse de
mobilité de la matrice solide du produit dépendiet la différence T-Tg), ou T est la
température de I'échantillon séchant et Tg sa deatyre de transition vitreusBel Valle,
Cuadros, et Aguilera (1998); Willis, Okos, et Camgléa (1999 ont aussi lié la mobilité de
la matrice solide a la contraction volumique ddaigs produits alimentaires a-{Tg)

1.3.2.3 La vitesse de séchage

Le retrait d'un produit biologique pendant le séghaerait fortement lié a la vitesse
de séchage. Lorsque la vitesse de séchage est glegégradients d’humidité a travers le
produit sont élevés. La faible teneur en eau auttase externe entraine alors la transition
viscoélastique et la formation de la crodte. Cettgite empéche le retrait du produit vers son
coeur qui est toujours a I'état élastique. Si leesgse de séchage est faible, la vitesse de
diffusion d’eau de l'intérieur du produit vers lariace externe est presque égale a la vitesse
d’évaporation en surface. Les gradients d’humidiigervés dans le produit sont alors faibles
et celui-ci se contracte uniformément jusqu'a la du séchage. Ce comportement a été
constaté par Litchfield et Okos (1992) pour le s@ehdes pates et par Wang et Brennan
(1995) pour le séchage de la pomme de terre. Gearawont remarqué que le phénomeéne de
croltage n’'intervient que lorsque les conditionsséehage permettent une transition de

phase dans la zone externe du produit.
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1.3.2.4 Les conditions extérieures;, Vair €t HRr,

Si I'élévation de la température provoque dansagestcas une diminution du retrait
du produit Del Valle Cuadros & Aguilera, 1998; Mcminn et Magel997a; Wang et
Brennan, 1995 ou une augmentation de celui-ci (Willis et al92%our les pates a 40 et
100°C), dans d'autres par contre, aucune influefeggarait Ratti, 1994avec la pomme de
terre, la pomme et la carotte). La diminution diraie avec la vitesse de l'air observé par
Ratti (1994) pour la pomme de terre a été confirpaeKhraishehCooper & Mage¢1997).
Alors que Ratti (1994) n'a observé aucune influesiggificative de I'humidité de I'air sur la
contraction de la pomme de terre, la pomme et tattea Lang et Sokhansanj (1993) ont
trouvé que le retrait des grains de blé et de eamnafjmentait légerement avec I'humidité
relative de l'air. Finalement, l'influence des cibimhs extérieures sur la contraction des
produits agro-alimentaires pendant le séchagetdigmia I'influence que pourraient avoir les

parametres extérieurs sur la formation de la crodte

1.3.3 Les conséquences de la contraction sur leaci@ristiques du produit

La contraction d’'un produit contribue a diminuen swmefficient de diffusion au cours
du séchage. Certains pores se ferment, ce quiebdiefficacité du transport d’'eau de
I'intérieur du produit vers sa surface externe. @hserve alors la baisse de la qualité du
produit : croltage, modification de I'aspect, fisgion etc. La masse volumique apparente et
la porosité sont alors affectées. Aussi la conaaiss de I'évolution de ces deux grandeurs
physiques peut aider a caractériser le comporteemetrait du matériau. Pour un produit
rétractable, la densité du constituant de la nasalide tend a étre supérieure a celle de 'eau
au cours du séchage. Pour un matériau dont laambiain est parfaite, la porosité a tendance a
diminuer au cours du séchage. Par contre, pourradujt a structure rigide, I'eau est
progressivement remplacée par de l'air, la masdamique apparente diminue avec le
séchage et la porosité augmente. Le phénomeneodiiage aurait aussi des effets sur la
transition entre les phases en favorisant I'établisent de la phase de séchage a vitesse
décroissante.
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1.3.4 Modélisation de la contraction

Le séchage des produits alimentaires est un pnogdss complexe qui fait intervenir
les transferts simultanés de masse et de chaleamgagnés de variations sur les propriétés
physico-chimiques et structurales du produit. Celusubit alors d’énormes modifications
géométriques qu’il faudrait prendre en compte danshodélisation du séchage. Afin de
faciliter cette modélisation, certains auteurs @ehtde négliger la contraction du produit.
Mais, pour les produits alimentaires, plusieursdtx ont montré que les meilleurs résultats
de modélisation du séchage étaient obtenus parida pn compte de la contraction. De
nombreux auteurs ont présenté des modeles d’ekiplicdlu mécanisme de contraction :
Lozano, Rostein & Urbicain (1980) proposent que peses naturellement ouverts vers
I'extérieur se referment aux faibles teneurs en &uruki, Kubota, Hasegawa & Hosaka
(1976) considerent le matériau comme une succedsiaellules dans lesquelles est enfermé
le liquide qui diffuse vers la périphérie sechen®da littérature, deux types de démarches
sont généralement utilisés pour modéliser la contna des produits agroalimentaires. La
premiere dite fondamentale est basée sur une iatatipn physique du mécanisme de la
contraction. Elle permet de prévoir les modificai@éométriques du produit a partir des lois
de conservation de volume et de matiere. Ces tyfmsnodele ont été utilisés par
Kilpatrick,Lowe, & Van Ardsel (1955)our les légumesTalla, Puiggali, Jomaa & Jannot
(2004)pour la banandyiayor & Sereno (2004); Ratti (2004our la pomme de terr&uzuki,
Kubota, Hasegawa & Hosaka (19769ur la patateLozano, Rostein & Urbicain (198@pour
la pomme Lozano et al., (1983)our la carotte. La deuxiéme dite empirique cdasis
ajuster les données expérimentales a l'aide de le®depiriques exprimant la contraction en
fonction de la teneur en eau du produit. C’'estale des modeles utilisés pkavier, Gabas &
Paulo (2004)pour la mangueAl-Muhtaseb, MC Minn & Magee (2004pur la patate
Hatamipour & Mowla (2002pour la carotteRatti (2004 )pour la pomme de terre

Si V désigne le volume de I'échantillon & un instdonné du séchage\é volume
initial de I'échantillon, la contraction des protuialimentaires est déterminée par le

coefficient de contraction volumique ®ulk shrinkagg

Sb = l (A7)
Vo
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1.3.4.1 Les modeles simples de contraction pouirlés et [égumes

* Modeles linéaires fondamentauXModele Linéaire de Kilpatrick pour les léegumes
(Kilpatrick, Lowe & Van Ardsel, 1955) qui suppose fetrait du produit parfait et
isotrope:

2

3 (2.18)

V _ X+08 eti—l
Vg Xp+08 So (Vo

* Modéles fondamentaux considérant explicitementvéagations de la porosité lors du
séchage :Modele tenant compte de la porosité initiale pré@ppsr Pérez et Calvelo
(1984) :

_ 1 pPo(X/Xqg) _
Sb_l—8{1+pw(1+X0) 80} (2.29

1.2.3.2 Anisotropie de la contraction

Si au cours du séchage, un morceau de fruit pkspilb@digue ne se contracte pas de
la méme facon suivant ses trois (3) dimensions d@uenr, largeur et épaisseur), la
contraction est dite anisotrope. Ce comportementpibduit se caractérise par lindice

d’isotropicité défini par :

= (L-Lo)/Lo Suivant la longueur (Isotropicité Longueur-épaisye  (2.20)

e-eg)/eg

(-1l . -

|'=———=—— Suivant la largeur (Isotropicité largeur-épaisyeur (2.21)
(e-eqg)/eg

Ou Ldésigne la longueur, | la largeur , e I'épaisselpgely et g leurs valeurs initiales.
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1.3.4.2 Intérét de la prise en compte de la contoacdans la modélisation du séchage
Pendant le séchage convectif des produits alinrestdia quasi-totalité de I'eau libre
est évacuée dans la premiere phase. Pour certedsifs poreux tels que le ciment et
'aubier, cette phase de séchage a vitesse coesemttfacilement observable lorsque le
séchage a lieu dans des conditions douces. Cerfainduits alimentaires présentent
I'existence d’'une phase de séchage a vitesse cwastgannan & Bandyopadhyay(1995)
pour le poisson marin; Jason (1958) pour le mus8laravacos & Charm (1962) pour la
pomme de terre, la carrot, I'oignon, la pomme] '@ poire, la péche et le raisin; Jung, Choi,
Shon, & Choi (1986) pour les pommes. Les autredyts alimentaires ne montrent pas une
phase de séchage a vitesse constante (Sereno &irb&e@E990) pour la carrot; Bimbenet,
Daudin, & Wolf (1985) pour le mais, la pomme dedgeta pomme ; Magee & Wilkinson
(1992) et Zhao & Poulsen (1988) pour les tranchespdmme de terre. Ces résultats
contradictoires restés sans justification pendantartain temps pourraient étre expliqués en
partie par l'influence de la contraction sur lesac#éristiques du séchage. En effet, pour les
milieux poreux a structure consolidée tel que Harde ciment ou le bois; au fur et a mesure
que le produit seche, I'eau dans les pores egrggsivement remplacée par de l'air. Dans ce
cas, la surface spécifique d’échange air- prodisiter constante. Cependant, pour les produits
poreux a structure fortement déformable, le sécleasfjeaccompagné de fortes variations de
volume. Ces variations affectent la surface spsogfid’échange qui ne garde plus sa valeur
initiale. Dans ce cas, il est important d'utilisgans le traitement et la modélisation des
données de séchage la surface réelle d’échanges’oplient a partir des résultats de
contraction surfacique. Cette prise en compte thaitelu produit permet ainsi de corriger les

courbes de vitesse de séchage pour apparaitrase ple séchage a vitesse constante.
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2 Matériels et méthodes

2.1. Les mangues

Les variétés de mangue utilisées dans cette étarde dmélie, Kent, Keitt, Lippens,

Brooks, Zill, Julie et Irwin.

* Les échantillons des variétés Amélie, Brooks, Kétditt et Lippens utilisées pour les
isothermes de sorption et la contraction ont &téags des cueillettes de mangue de la
région des Hauts bassinBufkina Fas) et ont été acquis au marché local Biebo
Dioulassoet au marché local de fruitCinkaryaré» de Ouagadougoules échantillons
utilisés ont été achetés a trois reprises en2(fih, en ao(t 2006 et en avril 2007.

* Les échantillons de la variété Kent utilisés poétude des caractéristiques physico-
chimiques et texturales de la mangue ont été aequigvembre 2006 et en mai/juin 2007.
lls proviennent du Brésil et d’Espagne et ont €fgetés dans les supermarchés de France :

Carrefour (Lyon-La Part Diey)Champion (Lyon-Villeurbanngfuchan (Lyon-Dardily)

2.1.1 Découpe, dimensions et support des échamigllo

Pour les différentes manipulations, des fruits dene qualité choisis, ont été lavés a
l'aide d’eau additionnée de quelques gouttes d@ayavel, rincés a I'eau potable et pelés.
Ensuite, les deux joues sont séparées au coutéaudaoupées en fonction des dimensions
voulues. Afin d’analyser l'influence du sens dealgme sur les paramétres de séchage étudié,
deux difféerents types de découpe ont été considdeesoupe longitidinale dans le sens
parallele aux fibres et la coupe transversale dansens perpendiculaire aux fibres. Les
échantillons utilisés dans notre étude étaient @md de frite ou de parallélépipede.
Initialement, la découpe des échantillons a éteécaife en mesurant de fagcon approximative
les dimensions a l'aide d’'un double décimetre gréxi demi-millimetre prés. Une fois les
échantillons découpés et déposés sur le suppars, dgdmensions précises ont été mesurées au
pied a coulisse marqITUTOYO (JAPONJle précision 0,0005 m. Ces dimensions initiales
pour chaque type d’expériences sont précisées esualleau 2.2. Pour I'ensemble des
expériences de séchage effectué dans notre étaike types de support ont été utilisés :
papier cuisson, plague métallique et toile PVQs Gupports n’ayant pas la méme capacité
thermique, leur influence sur les cinétiques déage et la contraction du produit a aussi été
étudié.
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Sens de coupe transversale

Sens de coupe longitudinale

-7

Fig. 2.6 Mode et sens de découpe du fruit; variété Kent

2.1.2 Teneur en eau initiale

L’évaluation de la teneur en eau initiale a éténd importance capitale dans
I'exploitation des données des difféerentes expédsmréalisées dans notre travail. En effet,
I'évolution des différents parametres étudiés segmimée en fonction de la teneur en eau de
I’échantillon rapporté a sa valeur initiale. Au coule chaque expérience, afin de mesurer la
teneur en eau initiale des mangues, trois (3) ditloms variant de 1 & 3 chont été prélevés
sur le fruit dans une zone proche des échantillbiisés pour les mesures de contraction ou
d’'isotherme de sorption. Des balances analytiques nthrque SARTORIUS LP620S
(FRANCE) PRECISA (SUISSEt METTLER PM6000 (Francaje précision 0,001gnt été
nécessaires pour mesurer la masse initiale et dermaeche des échantillons. La masse de
matiere seche de chacune des échantillons a éausbpar méthode gravimétrique selon le
protocole de la norme EN 12145 (séchage a 70°Camerahviron 24 heures a I'étuVeTF
BLINDER d’une puissance de 1,2kW [type E53 N°8344%| teneur en eau initiale est alors
calculée de la maniére suivante :
_Mp—Ms _ Me
- Mg - Mg

~ ~

X0

(2.22)

Oou Xy est la teneur en eau initialeg fa masse initiale de I'échantillon,sifa masse de

matiere seche, sta masse totale d’eau du produit.
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2.1.3 Variété, maturité et position sur le fruit

2.1.3.1 Variétés

Les variétés de mangue utilisées pour étudier mepootement de la mangue face au
séchage sont : Amélie, Brooks, Kent, Keitt, Lippehdie, Zill et Irwin. Chaque variété a été
difféerenciée morphologiquement par sa forme, sadgdargeur, sa hauteur, la masse de son
fruit, la couleur de son épicarpe et de son mépecdres dimensions, la masse et la couleur
de chaque fruit ont évaluées a partir dune moyesoe 20 échantillons mesurées
respectivement a l'aide d’'un pied a coulisse deguarMitutoyo (Japan), d’'une balance
SARTORIUS (FANCHJe précision 0.001g et d’'un Chromametre Minolta3DR précision
0,0005 m. Les variétés ont ensuite été caracesripar la teneur en eau initiale, I'acidité,

I'extrait sec soluble en degré Brix et le rappaoitre/acide.

2.1.3.2 Maturité
La maturité des échantillons de mangue fraicheéaa@tactérisée par des analyses de

physico-chimie : teneur en sucre en degré Brixilité par titrage acido-basique.

2.1.3.2.1 Mesure de la teneur en sucre

La teneur en extrait sec solubles des échantilldmsmangue a été estimée par
réfractométrie selon la norme EN 12143. Cette teeausucre a ainsi été mesurée a l'aide
d’un réfractometre a main Mastarde la marquATAGO P-1(Japon) de la gamm@33°
Brix, initialement calibré a l'aide d’'une solution deceharose a 20°BriAfin de vérifier la
répétabilité des mesures, trois échantillons anpétlevés a chaque fois sur les deux joues de
la mangue dans la méme zone que les échantilla# agrvi aux mesures de cinétique de
séchage ou de contraction. Pour les mesures, cliatpa@tillon est placé dans un mouchoir
en papier, puis pressé afin d'imbiber le mouchomrgoouvoir récupérer quelques gouttes de
jus de mangue et le déposer sur le refractoméettte ©pération s’effectue de fagcon a ne pas
avoir de matiére solide de fruit sur la surfademgente du refractometre pendant la mesure.

La teneur en sucre est obtenue en gramme de sataas/100g de pulpe ou degré Brix.

2.1.3.2.2 Mesure de l'acidité

Le nombre de moles d’acides totaux a été mesurditpage acido-basique a l'aide
d’'une solution de soude en présence d’'un indicateloré. Les solutions de soude étaient
préparées a partir de pastilles de NaOH et leutarités étaient de 0.01, 0.04735, 0.1, ou 0.2
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mol/l selon les expériences. L'indicateur coloréigé est une solution de phénolphtaléine a
0.05%. Pour la mesure, un échantillon de taillatredment importante est prélevé sur
chaque joue prés de I'endroit ou sont extraitsélegsantillons nécessaires aux mesures de
cinétiques et de contraction. Cet échantillon m&lest broyé a l'aide d’un mixeuMérque
MOULINEX de puissance 140W FRANGiour obtenir de la pulpe de mangue. Pour avoir
des résultats répétables, trois titrages acidagbasisuccessifs ont été conduits sur la pulpe.
Pour le dosage, une petite quantité de pulpedunit® dans un bécher préalablement taré est
pesée sur une balanBARTORIUS (FRANCHE¥écise au milligramme pres. Cette pulpe est
ensuite diluée, puis dosée par la soude en présknplénolphtaléine jusqu’au virage de la
solution de la couleur jaune de la mangue a ldecouose. Du volume de soude utilisé, le
nombre de moles d’acide totaux contenues dans tsende pulpe de mangue est déduit a
partir de I'équation de conservation de la quardigématiére. L’acidité du fruit est alors
défini par le rapport du nombre de millimoles d’ibpdronium HO" sur la masse de pulpe

fraiche exprimée en gramme par la relation :

n mmo
H30" totaux ( )

Mpulpe(@)

Acidité =

(2.23)

Un petit dispositif de laboratoire composé essdatient de burette, pipette,
éplucheur, couteaux, etc, a été nécessaire padutsite des opérations d’évaluation de la

teneur en sucre et de 'acidité.

2.1.3.2.3 Maturité
L’indice de maturité de la mangue est défini etlé¥gar le ratio de I'extrait sec

soluble des sucres totaux en degré Brix sur I'é&idin mmol/qg :

Teneuren sucre (°Brix)

)

I maturité= ol (2.24)

Acidité(

2.1.3.3 Position

Pour une variété donnée, la structure hétérogénka deangue fait que l'indice de
maturité et la texture pourrait dépendre de latmsconsidérée sur le fruit. Le comportement
de la mangue face au séchage varierait donc enidande la zone de prélevement des
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échantillons. Afin d’élucider l'influence de la ptisn sur la texture, la maturité, la
contraction du produit et les cinétiques de séchdge échantillons ont été prélevés et testés
dans six positions différentes notées A, B, C dalua grosse joue de la mangue et A’, B, C’
de la joue arriére (fig. 2.7); avec A position pdesla tige, B au milieu du fruit et C au bout

pointu du fruit.

Joue arriere : A’, B’ et C’ Joue avant: A,BetC

Fig. 2.7 : Positions A, B, C, A, B’ et C’ de prélevement desrceaux sur les deux

joues d’'une mangue

2.1.4 Mesure de texture par compression

Les mesures de texture ont été conduites par dés t@dologiques par compression a
I'aide d’'un texturométre Textural Analyser de mardUA-XT2i (fig.2.8) au Laboratoire de
Recherche en Génie de [l'Industrie Agroalimentaiee Bourg en Bresse (Technopole
Alimentaire UIT A Université Claude Bernard de LyoRour la mesure, des échantillons de
fruit sont entierement pelés, puis tranchés a ldide couteau fin et tranchant. Les morceaux
obtenus sont découpés en prenant soin de n’exaucane force sur les morceaux pendant les
manipulations. Des essais préliminaires d’analyseexture ont montré qu'a cause de la
structure hétérogene et fibreuse de la pulpe, laureede la texture par compression
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expliquerait mieux la texture de la mangue comparéelle par pénétrométrie a I'aide de
douilles de 2 a 4 mm de diamétres. En effet, erétpémétrie, la force de pénétration
maximale mesurée n’'était pas la méme lorsque ldlelale pénétration rencontrait ou non
une fibre dans son parcourt. Les mesures de tep@recompression ont été effectuées a
I'aide d’'une douille cylindrique de 40 mm de diaméd la vitesse de pénétration de 5mm/s
sur une distance de pénétration de 7 mm. Le modieilléorce de 25 N a été utilisé et le
calibrage de I'appareil est effectué avec une meesg kg. Pour les essais, deux mangues
Kent mdres et deux autres vertes ont été utilBéar chaque fruit, des cubes de mangue de 1
cm® (mesurés & l'aide d’un pied & coulisse de mafdiiBUTOYO, JAPOI prélevés des
positions A, B, C de la plus grosse joue et A’, 8’,de la joue arriere ont été testés. Chaque
mesure a été répétée trois fois et la moyennealearg obtenues a été retenue.

Fig.2.8 Texturometre Textural Analyser de mardgue-XT2iet systeme d’acquisition

2.1.5 Colorimétrie

La pulpe des différentes variétés de mangue gé&méealt jaune ou claire a I'état non
mdare devient jaune-claire, orange, jaune-orangemuoge-orange a la maturation. En fonction
des variétés, la chair de la mangue subit doncamdgchangement de couleur au cours de la
maturation qui pourrait étre utilisé pour caractri I'état de maturité du fruit. Pour
caractériser la couleur de la mangue et sa vamiaigec la maturation et la position, un
chromameétre CR-300 (Fig.2.8) de marque Minoltasatilt le systéme CIE 1976 (L, a, b), ou
CIELAB de mesure de colorimétrie a été utilisé. €hree des couleurs mesurées a I'aide de

ce chromametre est déterminée par :
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e Laclarté ou luminance L allant de L@ foir) a L=100 [e blang et
» Les coordonnées de chromaticité : I'indice de roaiggui va de +a= +60¢g(rouge a
-a=—60 (e ver) et I'indice de jaune b qui va de +b=+&0jaung a —b=—60i¢ bley.

Ce chromameétre a été calibré au début de chaquipuhation a I'aide d’'une couleur
blanche standard ¢£98.45, 8=0.18, =1.57 pour le fruit vert etd=97.43, g=-0.29, h=2.04
pour le fruit mare) servant de référenééin d’éliminer les effets d’éventuels brunissensent
enzymatiques sur la couleur, les tranches sontedret fraichement extraites des positions A,
B et C. En moyenne dix mesures de chaque paramstrété effectuée pour chacune des
positions et a chaque état de maturité. La cowauruit a été alors caractérisée dans chaque

cas par son écart du blanc standard noté :

AE=\/(L—L0)2+(a—ao)2+(b—bo)2 (2.25)
L’avantage de la caractérisation de I'état de niigtule la mangue par la mesure des
coordonnées de chromaticité réside dans le fait’'gneemble des couleurs représentant les
différents états de maturité du fruit peut étrerdéepnté sous la forme d'un espace
colorimétrique a 3 dimensions, ou chaque coulgpiréentant un état de maturité donné est

définie par les 3 parameétres indépendants L, aet b

Fig.2.8 Chromametre Minolta CR-300
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2.2. Isotherme de désorption

Il existe dans la littérature plusieurs méthodesétabilissement des isothermes de
sorption dont les plus utilisées sont :
* La meéthode par humidités relatives de l'air impgsée I'aide de solutions salines
saturéesNléthode des bocalx

* La méthode par mesure de la température de rodé&ardm equilibre au dessus du

produit (Méthode de I'activimeétie
* La méthode par mesure différentielle de la vanmatle masse lors d’une variation par

palier de 'hygrométrie de I'aiMéthode de la Dynamic vapor sorptjon

Dans cette étude, les isothermes ont été étab@set 40°C en utilisant un activimeétre
FA-st (Food Analysis Science and Technology de ma@B& et de précision +/-0.003 sur
I'activité) dont la température de I'enceinte e&julée par une circulation d’eau sous le
contenant de I'échantillon (fig.2.9). Les variétlessmangue utilisées ont été : Amélie, Brooks,
Lippens, Kent et Ananas. Pour préparer les échamil les deux joues des fruits choisis pour
chaque variété ont été enlevées et divisées emchiega minces d’épaisseur moyenne
d’environ cing (5) mm. Ces tranches sont ensudiésorbées a température douce (45-65°C)
dans une étuve de margu& F BINDER Afin d’obtenir des teneurs en eau assez faibdes d
le domaine hygroscopique du produit, le séchageédbantillons est prolongé pendant une
durée pouvant atteindre 5 a 7 jauRour la mesure de I'activité, une portion de mengst
régulierement extraite de I'étuve au cours du sgehauis divisée en petits morceaux et
placée dans une coupelle. Cette coupelle est maiatelans I'enceinte de I'activimetre
pendant une durée variant de 3 a 15 minutes jusgutue I'équilibre entre le produit et l'air
soit atteint. L’activimeéetre mesure les températuseshe et de rosée de l'air au dessus du
produit et en déduit son humidité relative. A I'édue, cette humidité relative de l'air est par
définition égale a l'activité de I'eau dans le pmad(Roman, & Michel, 2000). Pour un
échantillon donné, I'opération de mesure de l'atiest répétée jusqu’'a ce que l'appareil
affiche trois fois successivement la méme valeurativite. Chacun des échantillons ayant
servi a la mesure de l'activité est automatiquemsedé sur une balanc@ARTORIUS
(précision 0.001g) puis étuvé a 70° C pendant 2ddsepour mesurer sa masse de matiere
séche. La connaissance de la quantité de matiéine p&rmet ainsi d’évaluer la teneur en eau
de chaque échantillon. Cette teneur en eau repgeédanteneur en eau d'équilibreegX
correspondant a I'humidité relative de I'air mesprécédemment. La courbe évolutive des

teneurs d’équilibre obtenues en fonction de I'hutéidelative de I'air représente I'isotherme
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de désorption de la mangue a la température dereneul’activimetre. Les différentes
isothermes de désorption établies peuvent aloes &imulées suivant des modeles de la
littérature.

L |

Fig.2.9 Activimeétre FA-st (Food Analysis Science and Technology) de mafBRX

2.3 Mesure de contraction

La mangue tout comme la quasi-totalité des prodagtealimentaire, des gels et des
polymeres subit de fortes déformations qui sondrégine de phénomeénes de dégradation de
la qualité du produit : cro(tage, fissuration, issement enzymatique etc.. La prise en
compte de ces déformations dans I'étude du mécanitrséchage nécessite I'établissement
des courbes de contraction et 'identification deféicient de contraction propre au produit.
Pour établir la courbe de contraction de la mangaas avons utilisé des morceaux en forme
de frite ou parallélépipéde. Un double décimetrédis au demi-millimetre prés) a été utilisé
pour mesurer la longueur, la largeur et I'épaissis échantillons pendant la découpe et un
pied a coulisse (marqudITUTOYO, Japonprécision 0,0005 m) a servi a mesurer les valeurs
précises des dimensions initiales de chaque édbardivant le début du séchage. Ces valeurs
pour les différentes conditions opératoires sonés@ntées dans le tableau 2.2. Les
échantillons sont ensuite séchés dans une étureadpieWTF BINDER(Allemagne)églée
au préalable a la température de séchage. Régubet, ils sont retirés de I'étuve pesés et

mesurés a l'aide du pied a coulisse. Ces mesuagsnéteffectuées toutes les 10 minutes
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pendant 100 minutes puis tous les quarts d’hewsguja 300 minutes et enfin toutes les
demi-heures jusqu’a la fin du séchage. A la fin phocessus, le volume moyen de
I'échantillon a chaque instant du séchage est évadin le produit longuewlargeuxépaisseur

en supposant que la contraction est uniforme. u& tde contraction pour les différentes
mesures est obtenu en reportant les différentaneduau volume initial. En rapportant aussi
les teneurs en eau de I'échantillon a la teneuean initiale, la courbe de contraction est

donnée par :

Vo

X
Vo= o) (2.26)

L<Lq

Fig.2.10 lllustration schématique du retrait d’'un morceaa rdangue parallélépipédique
séchant

2.4 Tableau récapitulatif des conditions expérimertles
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Influence Parameétre | Variété | Etatde | Sucre/Acide| T, | Coupe| Position Type de| Xo Lo lo €
recherchée étudié Maturité | (Brix.g/Mucide) | ¢c) support | (bs) (mm) (mm) (mm)
Amélie 212.68 6.25 39.5 12 12.07
Contraction mare 60 | long B cuisson
Kent 329.48 5.74 40 9.5 10.5
Keitt 252.64 6.22 35.8 13 10.6
- 50 13.06 20.3 13.8 10
Papier
Température| Contraction | Kent mdre - 60 | long B cuisson| 14.21 56.6 44 2.26
- 70 13.23 60 32 13
200.43 A 6.93 19.04 19.26 11.7
verte 126.22 B 8.87 20.78 20.90 8.88
Position
& Contraction | Kent 147.75 | 60 | long C Papier | /04| 21.72 22.88 11.97
Maturite 625.94 A | USSONsT0 | o0 19.6 14.5
mdare 226,06 B 6.20 19.5 20 12.3
196,93 C 6.25 19.7 19.2 12.1
Amélie 212.68 6.25 38.75 11.5 11.82
Coupe Contraction mare 60 | long B Toile
Lippens 215.75 PVC | 5.86 40 10 10.51
Kent mQre 329.48 B 5.6 40.75 11.25 10
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Influence Parameétre | Variété | Etat de | Sucre/Acide| T,y | Coupe| Position Type de| Xo Lo lo €

recherchée etudié Maturité | (Brix.g/muciqe) | (°C support| (bs) (mm) (mm) (mm)
398.22 trans 5.78 40 9.5 10.5

Métal
299.11 long 6.11 39.5 10 9.5

Support Contraction| Kent mare 60 B

PP 286.36 trans Toile | 5.58|  40.5 11 10

PVC
372.61 long 5.64 41 11.5 10
120.54 6.85 65.9 49.3 7.26
86.09 Toile | 7.23 65.4 49.3 7.27

Taille Contraction| Kent mare 60 long B PVC
299.11 6.11 39.5 10 9.5
372.61 5.64 41 11.5 10
Amélie 20/40 8.23 | 30<lg<80 | 20<h<50 | 4<e<7
Brooks 20/40 7.52 30<k80 | 20<h<50 | 4<g<7

Variété Isotherme de mare -

& sorption Kent 40 | |ong B Métal | 3-49] 30<d<80 | 20<p<50| 4<e@<7
Temperature Lippens 20/40 7.79 304k80 | 20<k<50 | 4<g<7
Ananas 20 5.89 30¢k80 | 20<p<50 | 4<@<7

Tableau 2.2 : Récapitulatif des différentes conditions opérato
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2.5 Traitement des données

2.5.1 Isotherme de sorption

2.5.1.1 Evaluation de la teneur en eau en monoagh

La teneur en eau en monocouche représente la teneaau maximale correspondant
au domaine de I'eau fortement liée. C’est la tereueau supposée du produit apres fixation
par adsorption forte de la premiére couche de mt#@éd’eau sur le substrat biologique
(couche mono-moléculaire). Le concept de la teraurau en monocouche a une trés grande
importance dans le processus de conservation dadujt séché car il est lié aux mécanismes
de dégradation physique et chimique des produitseataires. En effet, X représente la
teneur en eau optimale qu’il faudrait afin de miisien les réactions de dégradations pendant
la conservation du produit séché (Moreira , Vazqué&z Chenlo, 2002). Dans le cas des
produits alimentaires, la teneur en eau en mondwoest généralement déterminée a partir
des modeles d’isothermes de GAB et de BET. Cepéndas deux modéles basés sur les
mécanismes d’'adsorption d’eau par la matrice salid@roduit ne donnent pas toujours des
valeurs identiques de X Le modele de BET n’est pas souvent trés convenatur la
détermination de )% car il suppose l'uniformité de la surface adsotbaet de I'absence
d’interactions entre molécules adsorbées. Ces hgpes semblent incorrectes dans notre cas
a cause de la complexité des interactions entfacas adsorbantes de I'aliment. Dans notre
étude, la teneur en eau en monocouche a 20 etGadE¥ différentes variétés a été évaluée
par ajustement des données expérimentales suieanhddéle de GAB en utilisant
I'algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt SOMATLAB version 7.1. Ce modele a
été choisi car il est convenable pour une largaeléabactivité (0-0.93) et ces termes tiennent
compte des deux étapes d’adsorption de I'eau leepremier caractérisant la sorption d’eau

en monocouche et le deuxieme celle en coucheptaulti

2.5.1.2 Evaluation de la chaleur de sorption

La chaleur de sorption est I'énergie gu'’il fautpas de la chaleur latente de vaporisation
pour extraire I'eau du produit. Dans notre étudle, & été calculée en fonction de la teneur en
eau en se basant sur les résultats des travahiichung Chen (2006). En effet, celui-ci a
montré que la chaleur de sorption d’'un produit ehiaire pouvait étre exprimée comme une
fonction de la température et de la teneur en eééguiibre en se basant sur un modele

d’isotherme convenable faisant intervenir la terapée. Pour déterminer I'évolution de la

Caractérisation des mangues face au Séchage Cahvect



-81 -

chaleur de sorption de différentes variétés entionale la température et de la teneur en eau,
nous avons alors utilisé le modele d’isotherme dendérson modifié et I'équation de
Clausius-Clapeyron qui s’écrit classiquement dadsrme :

0Py _d(nRy) _ Qs

POTa  0Ta  RT2

(2.26)

Ou : P, désigne la pression de vapeur en KRda température de l'air en °K,s@ chaleur
total de sorption en kJ/kg et R=0.4676 kJ/(kgKddastante des gaz parfaits.

En remplagant Ppar son expressioRy,g XAy, on déduit la chaleur totale de sorption

sous la forme :

(2.27)

0c = RTg(a(ln Aw) , o(In va)j

0Ty 0T
Le premier terme de cette expression représentthéigpie différentielle et le deuxiéme terme

représente la chaleur latente de vaporisa@apeut alors se mettre sous la forme :

olnA
Qg =RTZZ-2W 4y (2.28)
T,

En utilisant I'expression de \Adu modéle d’isotherme de Henderson modifié qui fai

intervenir la température d’équilibre, on obtient :

b i b
Q, = Rz &X° expa(l +C)><b L, (2.29)
1-exp[-a(T +¢) X "]

Ou T désigne la température en °C
Par ailleurs en utilisant la formule de Bertrand :

17.443—(@) -3.868l0og 1o T4

Pys =10 Ta (2.30)

ou Rs est exprimée en atmospheére, la chaleur latent@puigrisation est donnée par :

a(In va)j _Ry2| 2799n10_3868 231

0Ty T2 Ta

Ly = RTg(
a

Soit :
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L, =R(64357 - 3868T;) (2.32)

En remplacant T par,1273.15, la chaleur de sorption totale se présapts sous la forme :

2 axP expl-a(Ty +c-27319xP]
QS = RTa b
1-exp[-a(Tg +c-27315X "]

+R(64357 — 3868Ty) (2.33)

Et AHg est donnée par :

b expl- _ b
AHg = RT2 X expiralTg +c= 27319 Xb ]
1-exp[-a(Tg +c-27315X "]

(2.34)

2.5.2 La contraction

Les données expérimentales de retrait de la marmue plusieurs conditions

opératoires nous ont fait remarquer que le prddilrdtrait volumique est linéaire dans la

majeure partie de la plage de teneur en eﬂaﬁs{xi <1). Des analyses supplémentaires de
0

ces résultats expérimentaux nous ont fait compesgde le départ d’eau des échantillons de
mangue au cours du séchage est presque parfaiteompensé par la réduction de leurs
volumes : la mangue qui séche est donc un milieteypo saturé. Ces investigations
expérimentales préliminaires nous ont conduit eeflihypothése d’'un modeéle de séchage a
deux phases : phases solide et liquide, et d’'unéteade retrait total basé sur I'additivité des
phases solides et liquides. Dans le but de vérlgerdle joué par la porosité dans les
propriétés de retrait du produit et consolider iaimss hypothéses de départ, nous avons
modélisé les données expérimentales de contracterdeux manieres: d’'une part, en

négligeant la porosité du matériau et d’autre gartienant compte de celle-ci.

2.5.2.1 Modélisation des données expérimentales gase en compte de la porosité

Ce modeéle résulte de I'hypothése de I'additivité delumes d’eau et de solide en
supposant que les volumes d’air dans les poresrgmiigeables et les tissus cellulaires sont
incompressibles. Cette hypothése a déja été etiim de nombreux auteurs : Kilpatrick,
Lowe, & Van Ardsel(1955), Desmorieux(1992), Iglesias Garcia, Roqé&eBueno (1993) et
Leonardo & Dermeval (2004).
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A un instant donné du séchage, si V désigne lemeltotal du produit, Yet Ve
respectivement les volumes de matiére séche at dieaein du produit,

V = VS + Ve (2)35

V est exprimé en fonction de la teneur en Xalu produit sous la forme:

Vv =Vg(1+ 2B x) (2.36
Poe

ou Pos €st la masse volumique intrinséque de la phastesatpo. celle de I'eau,

Si Vg est le volume total initial de I'eéchantillon, laux de contractiorSy est alors

exprimeé par :
+
Sp = = tuX (2.37)
Vo 1+uXg
Ou: u = POs estle coefficient de retrait linéaire (2.38)
POe

L’évolution en fonction de X de la masse volumiqoelep, et des masses volumiques d’eau
peet de matiére secipe (par unité de volume total de I'échantillon) awdu séchage
s’exprime par :

1+X

p(X) PO, x (2.39)
X) = 2.40
Ps(X) PO X (2.40)
X) = 241
Pe(X) PO, X (2.41)
. X
En fonction de— :
X0
X
Sp =1+ 0 (1) 22
1+uXg Xp
Cette relation suppose que la contraction variéaliement avec la teneur en eau sous la
forme :
X
Sp =b+a(=—) (2.3
Xo
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Ou:a UX—O b= L

“1+uXg'  1+uXg

A partir de la relation (2.12) et dans le cas d’goatraction linéaire représentée par la droite

S, en fonction deX—, la pentea’ et I'ordonnée a l'origind’ permettent de déterminer la
0

valeur du coefficient de contraction linéaire derlasse volumique vraie de la matiére séche
par :
1l a

Xo b

POs = UXPQe (24
Cette relation donne une estimation du coeffictentetrait linéaire et de la masse volumique
de matiére seche difficile a mesurer physiquenteour illustrer la viabilité de cette méthode,
les valeurs évaluées de ces deux gradeurs sontacéespa celle déterminées a l'aide du
pychométre. La masse volumique intrinseque de l'etlisée dans ces calculs est de
Poe=1000 kg/m.

2.5.2.2Modélisation des données avec prise en compte plertsité

Ce modele considére que la porosité se crée owesgoppe au sein du matériau.
Cette hypothése a été utilisée par Perez & Caly@884) pour la viande de bceuf en
supposant que la porosité initiale était nulle. bta§ Sereno (2004) I'ont aussi utilisé pour la
patate et la pomme en considérant une porosit@leion nulle. Si Y est le volume d’air
enfermé dans la matiére solideedh porosité du milieu :

V:VS+Ve+Va:VS+Ve+8V (245)

En supposant que la porosité initiale de la mamgu@ulle, on en déduit que :

Sp =t |1+ U%0 (X g (2.46)
1-¢ uxXo+1 Xp

La porositée est calculée sur la base des données expérimeatpkatir de I'expression :

Am(t) AV (1)
g(t) = peali/(t) (2.47)
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Ou Am(t) est la variation de masse de I'échantillon dueelée d’eauAV (t) la variation

du volume apparent de I'échantillon et V(t) sonwoé a un instant t.

2.5.3 Ajustement des données

Les différents ajustements de données expérimentatge été réalisés a partir de
I'algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt SouMATLAB version 7.1. Les
parametres d’ajustement qui ont étés utilisés @ntekin & Yaldiz, 2004):

2
zn (CD D )
* Le coefficient de déterminatioFZ2 -1-"1 exp/ m, i

— 5 (2.48)
Z]r_] (Pexp ~Pexpj)
n(®Pexpj ~Pm,i

» L'erreur relative E(%) = G.OO/n)Z‘ P) ‘ @4

1 Pexpj

, : 1n 2

» L'erreur quadratigue moyenr@MSE = o Y (P, —CDeij) (2.50)

i=1

N - . L X
Ou @ désigne la valeur de la grandeur physique mesapiresentant:x— la teneur en eau
0

réduite Aw l'activité de I'eau, ¥ 1a teneur en eau d'équilibre, & taux de contraction, n
désigne le nombre de points expérimentaux, z lebnerde paramétres du modede,,; la
valeur expérimental&b, ; la valeur donnée par le modele Btexy |2 moyenne sur les valeurs

experimentales.
Les performances des différents modeéles ont ééepigur le critere des plus fortes valeurs de

R2 et des plus faibles valeurs de E, extle

Caractérisation des mangues face au Séchage Cahvect



-86 -

3. Résultats

3.1 Caractérisation physique des variétés de mangsie

Le tableau 2.3 présente les caractéristiques plgsigles principales variétés de
mangues disponibles localement au Burkina Faso veth@ard du Cameroun par la
morphologie (forme, couleur et masse), les progsigthysico-chimiques a maturité (acidite,
degré Brix, ratio sucre/acide) et la teneur enreayenne de la pulpe fraiche a la maturation.
Ces résultats montrent qu’en fonction des variééésjangue se caractérise par une diversité
de taille et de couleurs. Cependant, on peut estiméacon générale que ce fruit a une forme
oblongue. La coloration de son épicarpe est veree ane influence relative des colorations
rouge et jaune. Celle de son mésocarpe est jaure e présence quelque fois de la
coloration orange. Sa largeur et sa hauteur moysarsituent respectivement a prés de 8 et
10 cm. Enfin, sa masse moyenne est de I'ordreOfg.30n constate aussi que la teneur en
eau initiale de la mangue mdre varie fortementogretion des variétés (75 a 87 % (bh)). Ses
plus fortes valeurs sont observées chez '’Amélia &rooks (86.34 et 87.24 bh) et les plus
faibles chez la Zill et la Kent (75 et 79.87 bl).apparait donc qu’une valeur commune de la
teneur en eau initiale ne peut étre fixée pourskéenble des variétés de mangue. Aussi, la
variété apparait comme un parametre essentiellaguécision sur la teneur en eau initiale de
la mangue. L'observation des teneurs en sucre atigie des différentes variétés présentées
au bas du tableau 2.3 laisse voir que ces deuxigtép physico-chimigues de la pulpe du
fruit varient également en fonction des variét&sception faite de la Brooks et de quelques
erreurs de manipulation, les variétés ayant les faus taux de sucre semblent étre celles qui
présentent les taux d’acidité les plus élevés. a Qalurrait se justifier par les réactions
simultanées de production de sucre et déliminatitacides au cours de la maturation.
L’évolution de la teneur en sucre du fruit en mation serait & son acidité. Les variétés dont
les pulpes sont a la fois les plus acidulées glles sucrées dans notre étude sont les variétés

Kent et Amélie.
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Variétés Amélie Zill Irwin Julie Kent Brooks
Formes du fruit Arrondi-Ovoide | Oblongue/Oblique Oblongue Oblongue- Elliptique Ovoide Oblongue/Oeo
Couleur de I'épicarpe| Vert/Jaune-vert Vert Vert/Vert-jaune/Vert-royge Vert/Vert-jaune Vert/Vert-rouge vert
Couleurs du mésocarpdaune/Jaune-orarjge  Jaune Jaune/Jaune-claire Jaune/Jaune-orange Jaiveeic  Jaune-claire
Grande largeur 8.6 £0.66 8.3 +0.58 7.31 £0.64 8.14 £0.57 8.68+ 0.22 variable
Hauteur 9.70 +0.88 10.71 ©.84 11.07 10.50 10.46 4.05 10.60+ 0.36 variable
Masse du fruit 370.76 ¥67.53 313.9948.7 264.3822.55 352 +80.44 680.20t 30.7 variable
X(bh)(Kg:a/Kgmg) 86.34 75.0 84.0 86.0 79.87 87.24
Sucré (°Brix) 14.6:1.7 12.1+ 2.0 12.1#1.3 13.5+1.9 19.0£2.4 114+ 2.1
Acidité (mmol/100¢uipe 8.9+3.1 5.1+0.2 4.7+0.4 7.0:1.0 11.2+2.3 6.6+ 0.9
Ratic’(°Brix.g/mmolcise) 157.30 237.25 257.45 192.86 169.64 172.73

1 Sucre : Extrait sec soluble

2 Ratio (Indice de maturité) : [Sucre]/[Acide]

Tableau 2.3 Caractéristiques physiques de différentes \@side mangues
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3.2 Caractérisation de la maturité en fonction ded position

3.2.1 Le ratio sucre/acide

Le tableau 2.4 et la figure 2.11 présentent lesltats de mesures de maturité de la
variété Kent par physico-chimie pour les 3 troisifjons A, B et C et pour deux états de
maturité différents du fruit. Ces données montigug pour chaque position de la mangue,
lorsque la maturité augmente, le taux de sucre, ¢tagidité diminue et le rapport sucre/acide
croit. Ces mémes mesures effectuées sur des maAguae, Lippens et Ananas ont donné
précisément des résultats similaires pour le rdpgpre/acide. Le degré de maturité de la
mangue peut donc étre évalué par " un indice dentét représenté par le ratio sucre/acide,
ce dernier augmentant avec I'état de maturité.r€ssltats permettent aussi de constater que
I'état de maturité de la mangue varie selon latmrsi Cette maturité augmente de la position
A vers la position C (tableau 2.4). Les écartsidd&es de maturité entre les trois positions
semblent plus accentués pour la mangue mdre que lpomangue verte (fig.2.11). La
comparaison du rapport de ratios sucre/acide sysgbhplar R présenté sur le tableau 2.4,
permet de conclure que I'analyse de la différeneen@turité par physico-chimie entre une
mangue verte et une mangue mure est plus remaggealgosition A, qu’en position B et C.
Dans le cas présent, la valeur moyenne de ce tappbde 3.1; 1.8 et 1.3 respectivement

pour les positions A, B et C.

Mangue Verte Mangue Mdre
Zone| Acidité | Teneur en sucreSucre/Acide| Acidité |Teneur ersucreSucre/Acide e
(mmol/g (°Brix) (Ratio) (mmol/g) (°Brix) (Ratio)
A | 0.0803 16.1 200.43 0.0304 19 625.94 3.1
0.1188 15 126.22 0.0814 18.4 226.06 1.8
C | 0.1144 16.9 147.75 0.0889 17.5 196.93 1.3

OR: Ratiomangue mare) Ratiomangue verte)

Tableau 2.4 :Etude de la maturité des fruits en fonction dedsition sur la mangue.
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Etat de maturité Positior‘r Indice de Maturjté L a b AE

3.2.2 La Colorimétrie

Les résultats des mesures de colorimétrie pard@sye de mesure CIELAB (L, a, b)
sur des pulpes fraiches de mangue Kent a I'étatanfion-mar sont précisés sur le tableau
2.5 et la figure 2.11. Les écarts moyens obsemnéses trois grandeurs de mesure L, a et b
pour les deux états de maturité sont respectivereantaleurs absolues de 4.1 ; 0.8 et 0.4. |l
est facile de constater que le paramétre L présesfgus grandes variations pour chacun des
trois zones A, B et C du fruit. Des mesures suyplee verso de la mangue ont montré des
résultats similaires. En comparant les indices attede couleur (par rapport a la couleur
blanche standard), on constate gMe de la mangue mdre est a chaque fois plus élevé que
celui de la mangue verte pour I'ensemble des powtions du fruit. En plus, on remarque
aisément sur la figure 2.11 qéde varie avec la position pour un état de maturiténgoti est
toujours plus élevé en position A et C qu’en positB, ses valeurs en A et C étant voisines.
Ces données montrent qu’il existe une différencecaldeur notable entre la chair de la
mangue Kent mdre et celle de la mangue Kent vEte différence de couleur serait liée
aux activités enzymatiques qui surviennent au cderna maturation. Les résultats précédents
permettent d’établir que I'état de maturité de Engue peut étre caractérisé par la couleur de
sa chair. Plus précisément, la maturité peut &terchinée par la mesure de la valeur de
I'indice d’écart de couleukE qui augmente avec celle-ci. Ainsi, les deux étktsmaturité
dans notre étude sont facilement différenciableslgpaaleur moyenne d&E sur les trois

positions. Ces valeurs sont de 60.94 pour la mangre et 63.54 pour la mangue mdre.
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blanc standard - - 98.45 0.18 1575 0
a 200.43 68.4 -0.42 | 55.93 | 6162
b 126.22 72.02 -0.62 56.0659 70
Mangue verte
C 147.75 67.89 0.98 55.616158
Moyenne 158.13 69.44 -0.49 | 56.17 60.9
blanc standard - - 97.43 | -029 | 204| O
a 625.94 69.03 0.89 58.3%53.95
b 226.06 63.93 -0.18 52.1961 .27
Mangue mare
C 196.93 62.98 0.12 56.8865.66
Moyenne 349.64 65.31 0.28 | 55.79 63.9

Tableau 2.5 :Etude de la couleur des fruits en fonction de dumité et de la position.

700

67

600 f-——————-

500 f---———--

400 -

Ratio Sucre/Acide (g.°Brix/mmol

1 Sucre/acide verte
=" Sucre/acide mdre
- i+ - AE verte
—O— AE mdre

- 66

Distance de couleuAE

300 -
T
200 |- —
100 4 - - -
0
Position A Position B Position C

Fig. 2.11Ratio Sucre/Acide et écart de couleur en fonctietadposition et de la maturité

3.2.3 La texture par compression
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Les résultats de I'analyse par rhéologie de lautextie tranches de mangues mdre et
verte réalisés a l'aide du texturometrextural Analysede marquelA-XT2isont présentés
sur la figure 2.12. Les différents tests ont éféatfiés par compression des échantillons de
1x1x1 cni extraits aux trois zones du fruit pour deux é@ésmaturité et suivant deux
directions : la direction transversale (perpendiiral aux fibres) notée "1" et la direction
longitudinale (tangentielle aux fibres) notée "Pbur chaque essai, la force maximale de
pénétration (en Newton) et la distance maximal@@®tration (en mm) correspondante ont
éte relevées. Les résultats obtenus montrent gueghaque zone de compression (A, B, C)
et pour chague mode de compression (1, 2), lesngatie la force maximale de pénétration
obtenues pour la mangue verte sont en moyennealéwis fois plus importantes que celles
obtenues pour la mangue mdre. Cette différence Isesustout marquée pour la zone A,
pour chacun des deux modes de compression. Cdtatgsuontrent donc que la structure
interne de la mangue verte est plus consolidéeeglle de la mangue mdre. Ces observations
permettent d’établir que I'état de maturité de Engue peut étre connu a travers sa rhéologie
autrement dit sa capacité a s’opposer aux congidé deformation. La maturité est alors
caractérisée par la mesure de la force maximaj@détration qui diminue avec celle-ci. De
I'ensemble de ces données, on en déduit que laréege la mangue verte est plus rigide que
celle de la mangue mdre. Ceci pourrait s’expliquear le fait qu’au cours de la maturation,
I'eau piégeée par la structure cellulaire est pregireement libérée et occupe les pores qui se
gorgent ainsi de celle-ci. Aussi, les pressionslle@es exercées dans les pores par cette eau
libérée sur la structure cellulaire fragilisent Iggisons intercellulaires et donc le tissu
cellulaire. Cette fragilisation a pour conséquetadacilité de compression de la matiere
composant le fruit. Par ailleurs, les résultatsenbs en compression 2 (parallelement aux
fibres) sont Iégerement supérieurs a ceux obtemeempression 1 (perpendiculairement aux
fibres). Les fibres opposeraient donc une résistanta compression. Cette différence n’est
cependant pas assez remarquable chez la mangue En(pdus, on constate une différence
notable aussi bien en compression 1 qu’'en compresaientre les forces maximales de
pénétration aux trois zones de la mangue vertdotce maximale de pénétration diminue
dans l'ordre A, B et C. Cette diminution seradelia la différence de teneur en fibre entre les

trois zones du fruit. En effet, la zone A est gateément plus fibreuse que les zones B et C.
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Fig.2.12 Etude de la texture de tranches de mangue vertmiee (1x1x1 cr) par
compression. (1) Compression perpendiculaire duwedi (2) compression tangentielle aux

fibres.

En conclusion, la détermination du Ratio sucred@cde I'écart de couleur du blanc
standard et de la force maximale de pénétratiotadmulpe fraiche permet de caractériser
totalement la maturité de la mangue. Cette mafwdstrairement a ce que I'on a tendance a
croire, n'a pas d’influence explicite sur la teneamw eau initiale, mais en revanche elle

présente une forte influence sur la teneur en stea acide du fruit.

3.3 L’isotherme de désorption
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3.3.1 Influence de la température

L’évolution de la teneur en eau d’équilibre en fioore de I'activité de I'eau dans un
morceau de mangue a 20 et a 40°C est présentiefguR.13. La variété de mangue utilisée
a été '« Amélie ». Les courbes de désorption &A@t a 20°C) présentent des teneurs en
eau d’équilibre quasiment constantes pour les ig&divinférieures ou égales a 0.6
(respectivement 0.75). Pour I'isotherme a 40°Grédeurs de X, sont plus faibles que celle a
20°C pour les faibles teneurs en eau avec unesiorerelative des teneurs en eau d’équilibre
en fonction de la température (fig.2.13). Cettaléace entre ces isothermes a été observée
par Falade & Aworh (2004) pour la variété sauvageaine Irvingia Gabonensis traitée par
osmose. L'isotherme a 20°C présente la méme atjuescelle établie par Isabell, Sybille,
Werner, & Reinhold (2005) pour une variété allemapusqu’a la teneur en eau de 0.9. Entre
0.9 et 1, la variété allemande a des teneurs empleawélevées. A partir des résultats, nous
pouvons dire que la fixation de maniére forte, ldecouche monomoléculaire d’eau
correspondant a I'eau liée sur le substrat solitleuajusqu’a l'activité 0.6 a 40°C et 0.75 a
20°C, alors que celle des couches multiples cpomdant a I'eau libre n’a lieu sensiblement
gu’entre les activités 0.6 et 0.8 pour 40° C eteefit75 et 0.85 pour 20° C. L'accumulation
d’eau dans les microporosités puis dans les paesgndensation capillaire ne commence
gu’a partir de l'activité 0.8 a 40°C et l'activie@85 a 20°C. L’'adsorption de la monocouche
d’eau correspondant a I'eau liée peut étre cond&jérn premiére approximation, comme le
domaine de stabilité microbiologique du produitapres les travaux de Van den Berg &
Bruin (1981), pour Aw < 0.6, les microorganismearrivent plus a prélever I'eau nécessaire
a leur développement et les enzymes deviennenifmed’apres la fig.2.13, la teneur en eau
d’équilibre correspondant a la limite du développaimdes microorganismes serait alors de
15.31 % (b.s) a 40° C pour la variété de manguanel ». Ces résultats confirment les
travaux de lIsabell, Sybille, Werner, & Reinhold @3) qui ont trouvé que le point de
conservation de la mangue non traitée par sulburagans additif, ni réfrigération se situe
autour de l'activité 0.6. Ces résultats rejoigne@tix de Falade et Aworh (2004) qui ont
montré que la teneur en eau correspondant a taigne couche d’'eau de la mangue était de
I'ordre de 16 % (bs).

Les statistiques de l'ajustement des données erpgatales a I'aide des modéles de
GAB, d’'Henderson modifié et de Peleg pour chaqueptzature sont présentées dans le

tableau 2.6 et l'allure de lisotherme simulée parmodéle de Peleg est donnée par la
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fig.2.13. Comme le montre le tableau 2.6, les mexlde Peleg et GAB, avec des coefficients

de détermination supérieurs ou égales a 0.99,3eptEnt le mieux I'isotherme de sorption a

20 et a 40° C de la mangue « Amélie». Les isothemmerimées par le modeéle de Peleg aux

deux températures sont alors:

a20°C : X, = 046237, " +8.9844A  **™ + (0.14363% ) (3.1.a)
a40°C X, = 005227, %™+ 598564, “°* + (0.08703%K,) (3.1.b)
Températures 20°C 40°C
Modeéles R2 RMSE Parametres R2 RMSE Parameétres
Xm=0.143 X=0.1046
GAB 0.989 0.0101| C=8526 | 0.9709 | 6.4571 16| C=5057
K=0.9977 K=1.084
Henderson a=0.01998 a=0.0193
modifié 0.7462 | 0.2314| b=0.3688 | 0.9982 | 6.4598 16| b=0.3316
c=80 c =44.36
a=0.4623 a =0.0522
0.9970 | 0.0028 | b=0.3447 | 9992 |4.1629 1¢| b =-0.2758
Peleg c=8.9844 c =5.9856
d=23.2726 d =8.1524

Tableau 2.8 Statistiques des résultats de régression deHgsme de la variété Amélie a 20

et a 40°C.
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Fig.2.13Ajustement des valeurs expérimentales de l'isatkea 20°C et a 40°C de la

variété Amélie a I'aide du modéle de Peleg.

3.3.2 Influence de la variété

Les figures 2.14 et les tableaux 2.7 présenterddesées sur I'influence de la variété
sur I'isotherme de sorption de la mangue a 20° @ 40° C. Les variétés utilisées ont été:
Amélie, Brooks, Lippens et Kent & 40° C et AméBepoks, Lippens et Ananas a 20° C.

En comparant les courbes de désorption de cesratdiftss variétés a 40° C, on
constate que pour 0.2¢A40.6, I'isotherme de la variété Amélie se situedessous de celles
des trois autres variétés; la plus haute d'ellesitételle de la variété Lippens. Dans ce
domaine hygroscopique précis des isothermes, vétaatigale, les teneurs en eau de la variété
Amélie sont les plus basses, ensuite viennentscdida Brooks et de la Kent, et enfin celles

de la Lippens.
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Température:40°C

Modéle GAB Henderson modifié Peleg
Variété R2 RMSE Parameétre R2 RMSE Parameétre R2 RMSE Parameétre
X.=0.1046 a=0.01998 f)*’fg'igg
Amelie | 0.9709| 6.4571 1¢ C=5057 0.9982 |6.4598 1¢'| b=0.3688 | 0.9988| 4.1629 1¢ CI::‘ = 038
K=1.084 c=80 4=11.09
X;=0.1737 2=0.0194 s
Brooks | 0.9901| 0.0102 C=5597 0.9903 0.01 b=0.3247 | 0.9985| 0.0016 P~ 1138
K=1.069 c =31.81 Cg‘_ :
,=1.98
Xq=0.1852 2=0.01908 H2 18
Lippens |0.9948| 3.2415 10 C=744.7 0.9495 0.0031 | b=0.8762 | 0.9961| 2.4072 1¢ cpio 4474
K=0.9786 c=48.38 8=0.441
X,=0.1125 a=0.021 g‘fg'ggig
Kent 0.9976| 9.07511¢ C= 5462 0.9679 0.0122 b=0.326 |0.9991| 3.4687 1¢ g_—is £g
K=1.065 c =37.65 P
d,=16.33

Tableau 2.7.a: Statistiques de I'ajustement des isothermes g#ien a 20°C de quatre variétés de mangue a ldédemodéles convenables.
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Modele GAB Henderson modifié Peleg
Variété R2 RMSE Parametre R2 RMSE Parametre R2 RMSE Parametre
X.=0.143 a= 0.07636 0.0028 gpfgéggg
Amelie 0.989 0.0101 C=8526 0.9769 0.2296 | b=0.8162 | 0.9970, - p=co.
K=0.9977 c=0.06823 cp=0.4625
' ' dp=0.3454
X,=0.0883 a=0.07466 gpfg'f’zf
Brooks | 0.9987 | 0.08743| C=5439 0.9049 0.08787 | b=0.9434 | 0.9972| 0.135 P=o1.
K=0.9879 c=0.7515 cp=0.8735
=0 =0 d,=2.149
s e
Lippens | 0.9986 | 0.1072 | C=5535 0.9726 0.04708 T 0.9973| 0.1602 p=0O.
20,9800 c=10.47 6,=0.5564
=0 d,=1.646
X .=0.07385 a=0.2001 k?”fgfgf
Ananas | 0.9846 | 0.04583| C=5603 0.9054 0.09173 | b=0.9465 | 0.978 | 0.3107 p=02.
- = c,=0.445
K=0.9514 c=0.6273 -
d,=1.469

Tableau 2.7.b Statistiques de I'ajustement des isothermes g#ien a 20°C de quatre variétés de mangue a ldédemodéles convenables.
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Fig.2.14.Influence de la variété sur I'isotherme de désomtle la mangue : valeurs
expérimentales et ajustement par le modele de Ralegnfluence a 20; (b) influence a 40°C
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A partir de ces résultats, on déduit que dans faailee des activités comprises entre 0.2 et
0.6, la variété Amélie est celle qui retient le neof'eau (c’est a dire la moins hygroscopique)
et la variété Lippens celle qui retient le plusndda plus hygroscopique). Comparée aux trois
autres variétés, '’Amélie serait donc la plus appee pour des opérations de séchage car
I'eau y est facilement disponible aux faibles atds. Pour 0.6<4<0.9 les variétés Amélie,
Kent et Brooks ont presque le méme comportementolggpique et la variété Lippens
semble la moins hygroscopique.

A 40°C, la varieté Amélie est la plus hygroscopigue I'ensemble du domaine d’activités
étudié. Les trois autres variétés (Brooks, Lippenh#&nanas) ont des courbes de désorption
trés voisines particulierement pour 0.3%R.6 et 0.97<f<1. Pour 0.6<4<0.97, la Brooks
est la plus hygroscopique de ces trois variétégiesde la Lippens.

En comparant les isothermes de desorption a 204&°@, on constate que les écarts de
teneurs en eau observés, a activités égales edrasdthermes de différentes variétés
semblent plus faibles a 20° C qu’a 40° C. On astndbnc que l'influence de la variété sur
l'isotherme de désorption de la mangue n’est pasédme a 20°C qu’a 40°C. Cette influence
semble plus prononcée a 40°C qu'a 20°C. L’isotleeda désorption de la mangue serait
donc plus influencée par la variété aux fortes tnapires qu’aux basses températures.

Trois (3) modeéles de base disothermes de sorpthmisis parmi les plus utilisés de la
littérature pour les produits alimentaires onttéstés aux données expérimentales. La valeur
du coefficient de détermination R? a été le prenparametre d’ajustement utilisé pour
identifier les performances de chaque modeéle airdélisotherme de sorption des quatre
variétés de mangue. Ensuite, vient I'erreur effec{RMSE). Les statistiques des ajustements
(tableau 2.7) montrent que les modeles de Gugganhdnderson de Boer (GAB), de Peleg
et de Henderson modifié donnent globalement de kEmndtats d’ajustement pour 'ensemble
des cinq variétés aux deux températures. Les ed&gisstement a plusieurs niveaux des
isothermes montrent que le modéle de GAB donnewtudie bons résultats d’ajustement pour
les faibles activités f§ comprises entre 0.18 et 0.7 avec des coefficidatsiétermination
généralement supérieurs a 0.99. Ce modele peutuéti®® pour décrire lisotherme de
sorption de la mangue car, en plus du fait qu’ihm® de bon résultats d’ajustement, il
représente le modele semi-empirique le plus pointaét le plus courant pour ajuster les
isothermes de sorption des fruits. Il a été recama® par un groupe de chercheurs ouest
Européens, par la directive du projet européen COEAI-Muhtaseb, McMinn, & Magee,
2004) et a été utilisé avec succes pour la vadétédnangue sauvage africairievihgia

gabonensispar Falade et Aworh (2004) et pour une variété de mar@amerounaise par
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Talla, Jannot, Elambo Nkeng & Puiggali (2005). térét de ce modeéle réside dans la
détermination de la teneur en eau en monocouclae dedans le fait qu’il prend en compte a
la fois les termes de sorption d’eau en monocowsthen multicouches. Le modele de
Henderson modifié aveR? > 0.9 pour I'ensemble des variétés et aux deux temp@&sta
une utilisation trés pratique car elle a 'avantdgeaire intervenir la température. Ce modele
a été utilisé pour l'isotherme de sorption de lanque par Robert & Shyam (2001), par
Mohamad & Nirankar (1995) pour une variété indierné8 + 4° et par Isabell, Sybille,
Werner, & Reinhold (2005) pour une variété alledanl permet de prévoir I'isotherme a
différentes températures voisines en utilisantémes valeurs des paramétres du modele. En
plus, d’aprés Chiachung Chen (2006), ce modelecestenable pour la description de
I'isotherme de sorption lors de la déterminationla@echaleur de sorption isostérique par
I'équation de Clausius Clapeyron. Le modele de dPelst celui qui donne les meilleurs
résultats d’ajustement parmi les trois modélesésestux données expérimentales de
I'isotherme de désorption des différentes variéiéescR2 > 099. Cependant, c’est un modele
empirique dont les parametres n’ont aucune sigatiba physique. Parmi les divers modéles
utilisés pour décrire l'isotherme de sorption dest$, les modeles de Henderson modifi€, de
GAB et de Peleg peuvent étre retenus comme ceudéquivent le mieux I'isotherme a 20 et
a 40°C des difféerentes variétés de mangue aveordess d’erreur acceptables. Le modele de
Henderson permet ainsi de prévoir I'isotherme denémgue a plusieurs températures et de
déterminer la chaleur de sorption grace a I'égmatle Clausius-Clapeyron. Le modéle de
GAB quand a lui permet de déterminer la teneuraanes monocouche et le modeéle de Peleg
d’identifier avec une grande précision la teneuean d’équilibre du produit correspondant a

I’humidité relative de I'ambiant dans lequel iltseuve.
3.3.3 Identification des caractéristiques de 'iberme de sorption

3.3.3.1 La teneur en eau en monocouche d'eau

Le tableau 2.8 présente les teneurs en eau en mactoe d’'eau X a 20 et a 40°C des
variétés Amélie, Brooks, et Lippens déterminéesadirpdu modele de GAB. A 40°C, ces
valeurs sont supérieures a 10% bs qui est la vateximale de référence rapportée dans la
littérature pour les produits alimentaires (Van dgarg, 1985; Labuza, Kaanane, & Chen,
1985). Cependant, ces valeurs sont du méme ordgradwleur que celles rapportées par
Falade et Aworh (2004) pour la papaye et la mariguegia gabonensig2.91-16.04% bs a

20-40°C). Elles sont aussi du méme ordre que celtemées par Talla, Jannot, Elambo
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Nkeng & Puiggali (2005) 6.5-26.6% (bs) pour la baaa mangue et la papaye. Ayranci,
Ayranci, et Dogantan (1990) et Tsami, Marinos-Kewai Maroulis (1990) ont aussi rapporté
des valeurs voisines depyXdans la gamme 9.7-17.3% bs pour les fruits sédfregenant
compte des marges de tolérance, 'ensemble desrsale X, obtenues dans notre étude est
situé dans la gamme 3.35-24.72% (bs) qui concoetedvec le domaine des teneurs en eau
de conservation des fruits séchés sans risquegtadig#ion d’origine physico-chimique. Il est
facile de remarquer sur le tableau 2.8 que la vatleu X, varie selon les variétés dans
'ordre : Xm(Amélie) < Xn(Brooks) < Xy(Lippens) a 40°C et ¥Lippens)<X(Brooks)
<Xm(Amélie) a 20°C. Cette différence entre les valele@ss, des quatre variétés pourrait se
justifier par une différence de teneur en sucreceg quatre variétés conformément aux
résultats de Mazza (1982) qui a montré que l'augatiom de la teneur en sucre de la patate
diminuait la valeur de . Compte tenu du fait que la teneur en sucre dets faugmente
avec la maturité, cette différence pourrait aussigiquer en partie par la différence de la
teneur en sucre due a la difféerence de maturitée elels quatre variétés pendant les
expériences. La valeur dea 40°C (10.46%) de la variété Amélie est inférearcelle a
20°C (14.3%). Pour cette variété, la valeur dg dminue donc lorsque la température
d’équilibre augmente. Ce résultat est en accora @eeix de Iglesias & Chirife (1975) et
Ayranci, Ayranci, et Dogantan (1990). Cette dé@aixe de X avec la température serait
due a la réduction des sites d’adsorption d’eauveadiée aux changements physico-
chimiques induits par la température (lglesias &righ 1976; Sopade, Ajisegiri, & Abass,
1996). En plus, I'élévation de température constitun gain d’énergie cinétique (énergie
d’activation) aux molécules d’eau absorbées guvemt a se détacher plus facilement du
substrat solide. Cependant pour les variétés Lipeermrooks, ¥ croit avec la température.
Cette tendance pourrait se justifier par une fdifférence de teneur en sucre (en °Brix) liée a
la différence de maturité entre le lot d’échaotif ayant servi a I'établissement de
I'isotherme a 20° et celui ayant servi a 40°C. ®aeaa cas, pour ces variétés, l'influence de la
teneur en extrait sec soluble (qui n'a pas été ndéegandant I'établissement de I'isotherme

aux deux températures) aurait été préepondérantepport a celle de la température.
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Températures 40°C 20°C
Variété Xn(bs) | Bornes de toIéranL:e R2 Xm(bs) | Bornes de toIéranlceR2
Amelie 0.1046 0.0336 — 0.1756 0.9709 0.143 0.1093 -0.1767 0.989
Brooks 0.1737 0.1003 - 0.2472 0.99(010.0883 | 0.07947-0.09718 0.9987
Lippens | 0.1852| 0.1585-0.2119 g gg4g| 0.07884| 0.07177-0.0859%) gosq

Tableau 2.8: Teneurs en eau en monocouche a 20°C et a 40ptisieurs variétes.

3.2.3.2 La chaleur de sorption isostérique

Pour chacune des quatre variétés, la variatiohedthalpie différentielle(ou chaleur
de sorption isostérique) et de la chaleur totalsatption en fonction de la teneur en eau est
représentée sur les figures 2.15. On peut remarquerl’enthalpie différentielle est tres
élevée pour les faibles teneurs en eau a cause fibeté liaison qui existe entre I'absorbat
('eau) et l'absorbant (le substrat biologique) pdes zones de monocouche et de
multicouches d’eau. Cependant, pour les fortesutsneau, I'enthalpie différentielle est faible
et peut étre négligée devant la chaleur latenteagerisation. Cela est di a la présence d’eau
libre & la surface du produit et dans les macrogité® aux fortes teneurs en eau. L'évacuation
de cette eau libre ne nécessitant que la chaléemtéade vaporisation, la chaleur totale de
sorption se résume donc dans ce cas a celle-ao@state que pour les fortes teneurs en eau,
I'enthalpie différentielle de la variété Lippens és plus faible, ensuite viennent celles de
I’Amélie et de la Kent et enfin celle de la Brookéais, aux faibles teneurs en eau les variétés
Amélie et Kent présentent les plus faibles entlealgiifférentielles. Cela confirme le caractere
moins hygroscopique de ces deux variétés par rapparautres pour les faibles teneurs en
eau. L'enthalpie différentielle n’étant sollicitékans le bilan énergétigue du mécanisme de
désorption qu’aux faibles teneurs en eau, les témiAmélie et Kent qui présentent les plus
faibles valeurs de cette énergie sont celles qaiesgt les plus aptes au séchage.

Les expressions des chaleurs de sorptigno@les établies pour les quatre variétés a 40°C

sont:
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X 03316 eXp(—1.6298X 03316)

Amélie :Q, = 8859036 + 3.22
© 1-exp(-16298K %) (3:22)
03247 r 03247
Brooks : Q, =8900305 ©XPC1L394&X “7) || (3.23)
1-exp(1.3948X )
0326 - 0326
Kent: Q, =9611046~  SXPCLO2TX ) | (3.24)
1-exp(1.6275X ™)
08762 - 08762
Lippens :Q, = 8748986~ SXPCLE86X 7) (3.25)

1-exp16863X %)

700 ‘
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Brooks
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Lippens

600,

op0O «»

500+ B
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Enthalpie dufférentielle (KJ/kg)
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Fig.2.15.aEvolution de I'enthalpie différentielle en fonatiale la teneur en eau (bs) a 40°C
pour 4 variétés de mangue.
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Fig.2.10.b Evolution de la chaleur totale de séchage en ifmmate la teneur en eau (bs) a

40°C pour 4 variétés de mangue.
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3.4La contraction
3.4.1 Influence de la température

La figure 2.11 donne I'évolution du taux de conti@t S, des morceaux de

mangues mares en fonction de la teneur en eauteégi(é%a 50, 60 et a 70° C. La variété

0
utilisée a été I'Amélie et les conditions opératsides mesures sont précisées sur le tableau
2.2. Les courbes de contraction obtenues aux diffés températures sont trés voisines et ont
une allure quasi linéaire. Le retrait de la mangstedonc peu influencé par la température.
Comme la plupart des fruits et légumes, la mangueantracte alors suivant un modéle
linéaire presque parfait caractérisé par un caefficde retrait linéaire. Cette contraction
linéaire de la mangue mdre traduit le fait quedpait de I'eau est presque compensé par la
diminution de volume du produit pendant le séch&geconséquence, la mangue mire séche
est un produit compact de faible porosité et desmamlumique élevée. Il a été possible
d’ajuster les mesures expérimentales de contraciiotiaide de modeles linéaire et
quadratique (tableau 2.9). On peut remarquer auékiste pas de différence significative
entre les valeurs des parametres d’ajustement®%)ER? et Var) pour ces deux modeéles qui
ajustent tous deux aussi bien les données expériasen Cependant, a la différence du
modele quadratique, le modele linéaire d’additivies volumes est un modele fondamental,
simple, basé sur une interprétation physique duaméme de la contraction a travers les
bilans de conservation des masses d’eau et dermatehe. Ce modeéle linéaire serait alors
celui qui représente le mieux le mécanisme deiratmla mangue a 50, 60 et 70°C. Les

équations de contraction obtenues sont alors :

a50°C :Sp = O.OGSZA +0.1829+ 0.033%5p

X0
460° C:Sp = 0.9157% +0.0593+ 0,049y, (3.3)
0
a70°C :Sp = 0.9547% +0.0491+ 0.07545y, 43
0]

A partir des équations (23) et (24), de la peritelee 'ordonnée a l'origine de la

droite§, = f(xi), on évalue la masse volumique intrinséque de Eemaanhydre a 1468.7

o
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kg/m®. Cette masse volumique mesurée, a l'aide d’unqyetre & hélium, sur des morceaux
de mangue de dimensions initiales 4x1x1 et 2x2xkmsnoyenne de 1485.5 kg/mvec un
écart type de 0.8% de la valeur déterminée pardéete linéaire. Ces résultats confirment
I'adaptation du profil linéaire a la courbe de cantion de la mangue. lls sont en accord avec
I'ordre de grandeur donné par les travaux de LozBostein & Urbicain (1993) qui estiment
que la masse volumique pour les fruits et légunaeent entre1300 et 1550 kgim

1 AD
A
° o
0.9 b 50°%C % -
O 60°C (1) ° o
I . a R ]
0.8 O  60°C(2) N
- %)
o  60°C(3) HaA g
0.7+ o A e o _
O  60°C (4) O
oo0A_O
o6l | © 60°C(5) o ®° ]
02 @
o O  60°C(6) &° 69%‘
> 05- =
- A o
0.4+ Oo Qoo i
oo Oo o
o
0.3F FS8 o% ]
O o o
e ! o°
0.2 B
8
0.1+ —
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Fig.2.11lInfluence de la température sur la contractioladaangue « Amelie » mdre.

(1) coupe transversale, support papier cuissaaled?) coupe longitidinale, support papier
cuisson essai 1; (3) coupe longitidinale, suppaite tPVC; (4) coupe transversale, support
toile PVC; (5) coupe transversale, support papigsson essai 2; (6) coupe longitidinale,

support papier cuisson essai 2.
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Le modele linéaire d’additivité des volumes appdigau retrait de la mangue
« Amélie » enveloppant toutes conditions opéra$os'srexprime alors par :

1 L _14687Xo X
T1+14687Xo  1+14687Xg Xg

En supposant que le retrait du produit est isofpopi la contraction surfacique

s’exprime par :

2/3
Sg=— =Y xf0_%b _gg 1/3—82/3 1+1.4687X (3.6)
So Vo e Se b b 1+1.4687X o
Modéle Linéaire guadratique
Température| R?2 E(%) Parametres R? E(%) Parametres
. x'=0.0003
50°C 0.9972| 3.3249 3’20601682239 0.9974 3.3498 | y'=0.0588
- 2'=0.1879
. x'=0.0754
60°C (6) | 0.9956| 4.9437 S,:g'gégg 09983 | 52866 | y'=0.7211
Y 2'=0.2106
. x'= 0.0489
70°C 0.9957| 7.5394 17—00631%417 0.9957 7.5580 | y'=0.9569
— 2'=-0.0025

Tableau 2.9.a: Statistiques de I'ajustement de la contracti®®a60 et 70 °C

Evalué a partir des données de | Mesuré a l'aide du pycnométre g

contraction a 70° C hélium

Méthode de Masse(g)| Volume (cf Ds Masse(g) | Volume (c| ps

détermination d

5 3.011 2.028419 | 14844
ps(kg/m’) 1.973 1.494 1468.7

3.1873 2.144005| 1486/6

Tableau 2.9.bEvaluation de la masse volumique de matiere sgahkes mesures de
contraction et par le pycnométre.
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3.4.2 Influence de la maturité en fonction de lagition

La figure 2.12 présente I'évolution du taux de caction $ (en fonction de la teneur
en eau (bs) reportée a sa valeur initiale) des @aorc de mangues Kent mdre et verte
préleves sur les trois zones du fruit. Les condgiopératoires de ces mesures sont présentées
sur le tableau 2.2. Ces échantillons ont été sé&l&C sous une humidité relative voisine
de 10% et la valeur finale moyenne du taux de eatitm pour 'ensemble des trois zones et

pour les deux états de maturité a & &102.

1rF T T
—c— A \erte
—B— B \erte
097 | A Crerte
-G - Amdire
-3 - B mare
-~ - Cmire

0.7+

0.6

S=VIV,

0.5

0.4

0.2

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

XIX

0.1

0

Fig.2.12Evolution de la contraction des mangues pendas#dhage a I'étuve.

Il est facile de remarquer que pour X<0xMs taux de contraction des mangues
mdres sont plus faibles que ceux des mangues vdttag cette zone de la courbe de
contraction, le retrait des morceaux de mangue rad§tralonc plus important que celui des
mangues vertes. Pour X>0.4Xette tendance semble inversée sauf pour lesstaigrnieres
étapes du séchage ou aucune tendance ne se d€stiredifférence entre la contraction de
la mangue verte et de la mangue mdQre pourrait gy dans la suite de notre étude par une
différence entre leurs vitesses de séchage. lbregenc de ces analyses que le degré de

contraction de la mangue est fonction de la vitelgsgéchage. Plus la mangue seche vite, plus
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elle se contracte. En début de séchage, la mandue $8 contracte plus que la verte parce
gu’elle sécherait plus vite que celle-ci. Enfin,upaine mangue de maturité donnée, les

échantillons provenant des trois zones A, B, C sesdrétrécir de la méme maniere.

3.4.3 Influence de la variété

Les figures 2.13 présentent le comportement daitetes variétés de mangue Amélie,
Kent et Keitt au cours du séchage a 60°C. Les swotyeditions opératoires de ces mesures de
contraction sont précisées dans le tableau 2.Ziguae 2.13 (a) traduit la contraction de la
tranche de produit par I'évolution du taux de caction $ en fonction de la teneur en eau
rapportée a sa valeur initiale XyXElle montre qu’a 60°C chacune de ces trois v@siét un
profil de contraction quasi-linéaire (R2=0.9919,52£99%) avec des courbes de contraction
qui se rapprochent fortement. Cela signifie qu'@@®0e type de variété n'a pas assez
d’influence sur le retrait de la tranche de mandwefigure 2.13 (b) donne la variation de
porosité du produit a travers le volume d’eau évép@n fonction de la perte de volume de
I’échantillon. On constate que la courbe évolutivevolume d’eau évaporée en fonction du
volume de retrait de I'échantillon est égalemerdsidlinéaire pour les trois variétés. En plus,
cette courbe se rapproche énormément de la premigsectrice surtout pour les variétés
Amélie et Keitt. On peut donc affirmer que pour ¢ess variétés de mangue, le volume
d’eau évaporée a chaque instant du séchage esimguasegal au volume de retrait du
produit. La contraction est donc presque parfdite.transition de I'état élastique a I'état
vitreux de la tranche de mangue mdre n’a doncdi€a la fin du séchage. Il n'y a donc pas
de création de porosité pendant le séchage de fgueam(re et le produit séché a une
structure tres compacte avec une tres faible pgéro€iependant, la trés faible création de
porosité constatée semble plus prononcée pouri@é&dlent au cours du séchage et pour la

variété Keitt a la fin du séchage.
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(@ S=f(XIX,) (b) Volume eau évaporéefsf((V,-V)/V,)
A 1 | :
T A ‘Amélieeo‘t Ny A Amélie 60T
O  Kent 60T 09f| ©O Kent60T s/ |
0-9r i q O Keitt 60T ~
O Keitt 60T
Linéaire |
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Fig.2.13Influence de la variété sur le retrait d’'une tteende mangue séchée a 60°C

3.4.4 Influence du type de support et du sens déeou

La figure 2.14 présente I'influence du supportietla découpe sur la contraction de
morceaux de mangue en coupe transversale et Idigata. La variété utilisée a été la Kent
et deux types de support (plaque métallique e¢ tBWC) ont servi au séchage a 60°C. On
constate que pour les deux modes de découpe etpague support, le profil de contraction
est toujours linéaire. Pour chaque type de suppest,courbes de contraction en coupe
longitudinale et transversale sont presque les mér@m en déduit que le sens de coupe d’'un
échantillon de mangue n’a pas d’influence sur srait au cours du séchage. Pour un méme
sens de coupe, en comparant les courbes de camtrastec les deux types de support, on
remarque une différence non significative entredlgsgantillons séchés avec toile PVC et ceux
avec plague métallique. Le retrait du produit lofdgest séché avec support métallique
semble un plus important que quand il est séché siyeport PVC. Ce résultat pourrait mieux
s’expliquer dans la suite de notre travail pardi ue les échantillons séchés avec support

métallique séchent plus vite, et donc se rétréaigsiels. Cette tendance se justifie par le fait
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gu’en séchage-métal, le mode de séchage conduigtif/énant en plus du séchage convectif
contribue a accroitre les vitesses de séchagertik ga ces résultats, on déduit que le type de
support peut avoir une légere influence sur laremtibn de la mangue. Cependant, cette

influence non significative pourrait étre négligée.

1 o}
09 ¢ Coupe transversale/ support metal O§
' 0 Coupe longitudinale/ support metal i
0.8~ A Coupe transversale /support PVC @Dbo
0.7 o Coupe longttudinale /support PVC s g @o ©
0o
0.6 alg©
o o oA % ] &
< 05 A
> 0 & o
04 o 8000% oU
03 90%°Rn "
0.2 7&
0.1
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Teneur en eau reduite X¢X

Fig.2.14Influence du type de support et de la découpdestatrait d’'un morceau de mangue

séchée a 60°C

3.4.5 Influence de la taille de I'’échantillon

L'influence de la taille sur le retrait d’'un moreede mangue au cours du séchage est
illustrée par la figure 2.15. La variété utilisééta la Kent et le séchage a lieu a 60°C. Les
autres conditions opératoires sont précisées siableau 2.2. Sur la figure 2.1, on constate

que pouiX <0.6X(, les courbes de contraction des échantillons oeions 7x5x1 et et

4x1x1 sont confondues. Pour cette gamme de temeeaug la taille n’a donc pas d’influence

sur le retrait de I'échantillon. Cependant pgur 0.6X g, un écart important entre les

profils de ces courbes de contraction est faciléarabservable. Pour ce domaine de teneur en

eau, le taux de contraction volumique de I'échiomtide grande taille est le plus faible. Cet
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échantillon de grande taille se rétrécie donc plues I'échantillon de petite taille 4x1x1. Des
expériences répétées avec des échantillons destdilfférentes significatives ont donné les
mémes résultats. On conclut que la taille de I'ethan n’a d’influence sur le retrait du
produit qu’aux faibles teneurs lorsque celui-dremans son domaine hygroscopique. Dans

ce cas, les échantillons de grande taille se act&plus que celles de petite taille.

1 10
0.9 - & 7x5x1 longitudinale 1 é
0.8 | A 7x5x1 longitudinale 2
O 4x1x1 longitudinale 1 (e}
0.7 g O@ﬁl
O 4x1x1 longitudinale2 a
0.6 g%‘
o
> 05 | o & Rég
> ol = NS ©
0.4 | oo & °°
' (A %8 JAY
0.3 - oo
s Fauk o0 a®
0.1
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Teneur en eau reduite XX

Fig.2.15Influence de la taille sur le retrait d’'un morcefumangue séchée a 60°C

Conclusion

Dans ce chapitre, les conditions d’équilibre aweuit et le retrait du produit pendant le
séchage convectif de la mangue ont été caractgrisédruit a été initialement caractérisé par
sa morphologie et l'influence de la maturité sus saractéristiques physico-chimiques et
texturales a été analysée. Les isothermes de diésoge plusieurs variétés ont ensuite été
établies a 20° C et a 40° C et les caractéristigadisotherme de désorption ont été déduites.
La contraction volumique de la mangue a 50, 6Met7 a été étudiée expérimentalement et

simulée par le modéle linéaire d’additivité deswoés. Enfin, I'influence de la position, de la
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température, de la maturité, de la variété, ditaoupe et de la taille sur le retrait du produit

a été analysée. A partir de cette étude, nous prsudéduire que :

Le ratio sucre/acide et les paramétres L*, a*, b*cduleurs permettent de caractériser
I'état de maturité de la mangue. Lorsque la matuatigmente, le ratio sucre/acide
augmente, et la déviation de couleur par rappodianc standard\E augmente.

Le type de variété a une influence sur I'isothemeesorption de la mangue a 20 et a
40°C et cette influence est surtout prononcée €40°

Les modeles d’isothermes de Peleg, GAB et Hendessaohceux qui ajustent le mieux
I'isotherme de sorption des différentes variétésndemgue. Le modele de GAB a permis
d’évaluer la teneur en eau en monocouche des elifiés variétés. Cette teneur en eau
variant dans la gamme 7.88-18.52% (bs) a 20 et.40°C

De toutes les variétés utilisées, 'Amélie et lanKavec les plus faibles valeurs de
chaleur de sorption, semblent les moins hygrosgms aux faibles teneurs en eau. Ces
deux variétés semblent donc les plus aptes pousmiasitions de séchage.

Les contractions volumiques a 50, 60° C et a 703eda mangue mlre suivent des
modeles linéaires et le linéaire d’additivité deslumes pour le fruit mar a permis
d’évaluer le coefficient de retrait linéaire etn@sse volumique intrinseque de la matiere
anhydre qui sont respectivement de 1.468 et 14G8ri.

Le retrait de la mangue pendant le séchage n'estirflmencé par la température, la
variété, la découpe et le type de support. Seul¢aille de I'échantillon pourrait
I'influencer.

Ce travail nous a permis de fournir les ordres dendeur des caractéristiques

d’équilibre air-produit et de contraction de lanmgae face au séchage. Ces résultats obtenus

présentent un intérét capital dans la caractéoisatii séchage convectif présentée au chapitre

3 et dans l'étude effectuée au chapitre 4 sur éxhage solaire de tranches de mangue

disposées en couches minces. Cette étude podtmaitomplétée par I'analyse de I'influence

de la maturité sur l'isotherme de sorption et dammeétres aérauliques sur la contraction et le

croltage.
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CHAPITRE 3
SECHAGE CONVECTIF DES MANGUES : INFLUENCE DES CONDITIONS
EXTERIEURES ET DES CARACTERISTIQUES DU PRODUIT

1. Théorie

1.1 La cinétique et les phases du séchage

La caractérisation du séchage d'un produit alimientdel que la mangue, passe par
I'établissement de ses cinétigues de séchage. ®ésiqoes sont a la fois fonction des
parametres de I'air de séchage (température, git@session et humidité) et des dimensions du
produit (épaisseur, diametre, longueur, largeufasa, volume). La courbe de séchage convectif
d’'un produit est obtenue en mesurant la variatiensd masse en fonction du temps. La
connaissance de la masse de matiére anhydre a thifprocessus permet de déterminer les
valeurs de teneurs en eau correspondant aux difesrgrises de masse. En portant la teneur en
eau en base sechdRfea/kgms) en fonction du temps, on obtient une courbe dbage du type

de la figure 3.1.a. Théoriquement, la courbe dbage ainsi définie présente plusieurs phases de
séchage mise en évidence par la courbeitesse de sechag% en fonction du temps »

(figure 3.1.b) ou la courbe « vitesse de séchademction de la teneur en eaukrigher, 1963
(figure 3.1.c). Cependant, toutes ces phases nt pas forcément observables lors d’une
opération de séchage. Lorsqu’elles sont identdisbbn distingue essentiellement trois phases
avec l'existence d'une quatrieme phase chez certpioduits tel que le hétreMipyne,in
Desmorieux( 1992)|Ces trois (3) phases sont :

* La phase transitoire de mise en température oweghas (AB),

» Laphase a vitesse de séchage constante ou prgghaésse  (BC),

» Laphase a vitesse de séchage décroissante owdwughase (CD).

Le point C est appelé point critique du séchage.

Pendant le séchage convectif, deux modes de éranlsf masse ont lieu simultanément :

Théorie et Modélisation du Séchage



-115-

* Le transport externe de vapeur d’eau qui a lieusdancouche limite a la périphérie du
produit. Ce type de transfert ne dépend que dimrlae du produit et des conditions
aérothermiques externes.

e Le transport interne qui a lieu au sein du proeétiiqui dépend de la structure interne du
produit et des propriétés propres du matériau.

Au cours du séchage, le processus de transpotugelgnt impose sa cinétique de séchage.

Aussi, on constate que le transfert externe goevénséchage durant la phase de séchage a

vitesse constante alors que pendant la périodtesse décroissante, c’est le transfert interne qui

devient progressivement limitant.

1.1.1 Phase transitoire de mise en Température

Elle est généralement courte et souvent non obslervarsque sa durée est tres faible
devant la durée totale du séchage. Cette phasésdeemtempérature caractérisée par de faibles
nombres de Biot massique et thermique est souvagligée dans la modélisation du séchage

convectif de la plupart des produits biologiguetamment la mangue.

1.1.2 Phase a vitesse de séchage constante

Cette phase se déroule du point initial (gFXusqu’au point critique (X=¥). Elle
correspond a I'évaporation en régime permanenudibee a la surface du produit. Cette surface
est alors saturée en eau et est a une températaieepde la température de bulbe humide de
I'air. La chaleur apportée par convection en swfaert & évaporer cette eau libre. Dans la
couche limite de gaz entourant le produit, la pogssle vapeur d'eau est quasi égale a la
pression de vapeur d’eau saturante aux conditiengmpératures et de pressions de la couche
limite. Cette phase est comparable a I'évaporatdam liquide. Le flux d’eau établie par
capillarité entre l'intérieur du produit et sa s externe est suffisante pour maintenir une
vitesse d’évaporation constante. Les transfert$ goavernés principalement par la capillarité
du liquide a l'intérieur du produit et I'évaporatiale ce liquide en surface. La nature du solide
n'a aucun effet sur cette période. Par contre lenéodu solide peut influencer sur sa vitesse de
séchage (en kg,s’). La phase de séchage & vitesse constante n‘sdbpurs identifiable,
méme pour les produits a forte teneur en eau gfrpitoduits végétaux en général). Cela est lié
au fait que les parois cellulaires perturbent Igration rapide de I'eau vers la surface du produit

et que le transfert est limité dés le début patifiasion interne. A la fin de la phase a vitesse de
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séchage constante, les forces capillaires diminleriiux massique d’eau transférée en surface
devient inférieur au flux massique d’eau évapotgepellicule d’eau entourant le produit n’est
plus saturée, alors la vitesse de séchage détmitee de plus en plus par les transferts

internes.

1.1.3 Phase a vitesse de séchage décroissante

Lorsque le flux d’eau transporté par capillarité’aeérieur du produit vers sa périphérie
n'arrive plus a compenser les pertes par évapora@ola surface externe, la deuxieme phase
s’installe et le transport interne de I'eau devigmbgressivement le facteur limitant aux
transferts. Plusieurs phénomeénes sont a I'origmeatte diminution progressive de la vitesse de
transport:

» Pour les produits poreux, il se crée un front deovisation se déplagant vers I'extérieur de
la matiere a sécher. Le chemin parcouru par lawragieau devient de plus en plus long et
sa pression a la surface du produit diminue. Ligihce de pression de vapeur d’eau entre
la surface du produit et le milieu ambiant appélg®tentiel d’échange" décroit et par
conséquent la vitesse décroit.

* Pour les produits non poreux, la diminution deitasse peut s’expliquer soit par la diffusion

d'eau et la diminution de cette diffusivité au uwu séchage ou soit par le croltage

eventuel du produit et 'abaissement de son aétilé I'eau.

L’étude théorique de cette phase limitée par lassferts internes est devenue difficile a
cause de la méconnaissance de la structure intiaeproduits et de la coexistence de
nombreux mécanismes de transport d’eau liquideeetagpeur. Dans le cas de produits agro-
alimentaires tels que les fruits et légumes, cassterts internes sont contrélés principalement
par la diffusion de matiere. Pour ces types deyitpkh théorie de diffusion permet d’expliquer
le mouvement de I'eau en deuxieme phase. Cettei¢hgera donc utilisée dans la suite de ce

travail pour caractériser les transferts internesaurs du séchage de la mangue.
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Fig. 3.1. (a Teneur en eau en fonction du temps
(b) Vitesse de séchage en fonction du temps

(c)itesse de séchage en fonction de la teneur e(Keegher,1963
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1.2 Les mécanismes de transfert

1.2.1 Transfert de chaleur

Le séchage fait appel aux trois modes de trand&erthaleur: convection, conduction et
rayonnement. Ces modes de transfert peuvent @isgsiiseuls ou en combinés. Pour le séchage
convectif de produit biologique, le mode de trartst®nvectif est prédominant avec un mode

conductif minoritaire au sein du produit.

1.2.1.1 Transfert externe convectif a la surfaceuhduit

Lors du séchage convectif, on fait circuler der lzhaud et sec sur un lit de produits a
sécher. Un transfert de chaleur par convectioriestfe alors de I'air vers le produit sous I'effet
de la différence de température existant entreléesx. Ce type de transfert est régi par la loi de
Newton (Andre & Roland, 1991):

Q=h¥T3-Tg) (3.1)

Ou Q(Watts) est la quantité de chaleur transféae unité de temps, S(m?) la
surface d’échange ATK) I'écart entre la température du gaz de séclaigeet la température
en degré Kelvin du produit, h(W-fiK™) le coefficient d’échange par convection.

Le coefficient d’échange h peut étre estimé par dekstions entre nombres
adimensionnels tenant compte des conditions ded&iséchage ainsi que de celles du produit.
Pour des tranches de mangue exposées sur unepeldieée de grande surface de contact,
traversée perpendiculairement par l'air, le coadfit d’échange par convection h peut étre

s , . h A s . :
calculé a partir du nombre de Nusselt thermld}ll,e:)\—d, grace a la loi de Pasternak et Gauvin

a

(Desmorieux,1992

Nu = 0.69zRe 9214p11/3 hour 500 < Re < 5000 (3.2)
. e Vad e
Ou Re est le nombre de Reynolds définie pa@=—=— ; Pr le nombre de Prandtl défini
Va
HaCp : : e . : L
par Pr= (Pr=0.7 pour l'air),v, la viscosité cinématique de I'air (m%/§); la viscosité
a

dynamique de l'air ( kg/m.s), la conductivité thermique de I'air, en W/m2.K, \fa vitesse de
I'air (m/s), d la dimension caractéristique défimar : d :F (avec S : surface de la claie,

P :périmétre).
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Cette relation est tres pratique car son utilisatest adaptée pour plusieurs formes
guelconques et, en plus, elle tient compte derface projetée de I'objet.

1.2.1.2 Transfert interne conductif au sein du piod
En séchage convectif, les transferts de chaleucgaduction, négligeable en tout début
de séchage, sont souvent pris en compte dansale drilergétique pour la suite de I'opération de

séchage. Dans ce cas, le flux conductif a unertiioe au sein du produit séchant s’écrit sous

la forme :
oT
=-AS— 3.3
Qc SF (3.3)

En régime quasi-permanent (nombre de Fourier, BO®), 'importance relative de ce
mode de transfert dans le produit par rapport @hfiége convectif a sa surface est représentée
par le nombre de Biot définie par :
_hd_Rint _Tg~Ts

As Rexi Ts—Tj

Bi (3.4

ou A est la conductivité thermique du produit (W.KiY), Ts la température de la

. : d - : .
surface interne du produitRint :)\_S la résistance thermique aux transferts internes,
S

Rext :F la résistance thermique aux transferts externda,dimension caractéristique : le

-~

rayon pour les formes sphérique et cylindrigue etépdisseur pour un
i g s at . . . .- o
paralleleplpedlque(mﬁoza le nombre de Fourier représentatif du régime depation du

flux thermique par le produity la diffusivité thermique(mz3, t la durée des transferts (s).

Le nombre de Biot détermine lequel des transfeas gpnvection ou par conduction

contrdle le processus de séchagerian & Michel 2000:

* En tout début de séchage (phase transitoire de emigempérature du produit), pour des
nombres de Biot inférieurs a 0.1 (c'est-a-direduoesla difféerence de températures externes
est inférieure & 10% de la différence de tempéeatimternes), le transfert convectif a la
surface du produit est prépondérant par rappottramsfert conductif au sein du produit (

Rext >> Ri). Le transfert convectif externe est alors « lanit» et la quasi-totalité de
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hY

I'énergie apportée par I'air contribue a élevertéapérature du produit. La surface du
produit est alors a flux imposeé.

* Lorsque le processus de séchage se prolonge, psurainbres de Biot supérieurs a 50, le
transfert convectif externe devient négligeableami¢Ve transfert conductif interne (>
Rex). L'intérieur du produit devient « perméable »flux thermique conductif; Le transfert
conductif interne est alors limitant car la tempéra a la surface du produit est imposée
égale a la température d’équilibre thermodynamianec la température de l'air. Dans ce
cas, I'avancement du séchage dépend uniguementadastéristiques du produit, de son

épaisseur au carre et de sa diffusivité.

En général, les deux modes de transferts coexistentebut de séchage pour des nombres de
Biot modérés compris entre 0.1 et 50. Les bilarerg@tiques unidimensionnels relatifs a un
échantillon séchant s’écrivent alors sous la forme

* Produit : flux de stockage = flux convectif en surface-feonductif au sein du produit-flux

évaporatoire-perte.

dT oT |
pCp—:hsTa_Ts)'F)\ss—_meLv _ch (35)
dt 0x
* Interface air-produit Flux convectif a l'interface air-produit = fluxoaductif au sein du

produit + flux évaporatoire +perte :

hSTa _Ts) = _)\Ssg—-)l(_j + meLV + ch (36)
X=€

Ou m, est la vitesse d’évaporation de I'eau, en'Ik@SDp le flux thermique lié aux pertes.

Chen (2004) a défini un nombre de Biot modifié ter@mpte du fait que I'évaporation
de I'eau influe sur la valeur du nombre de Biotigue 0.1 représentant la transition entre I'état
de transfert convectif limitant et I'état de coltabon des deux types de transfert. L’expression
du nombre de Biot modifié de Chen compatible @sw conditions de transitions est donnée

par :

-k - L i
Bi' =gi— M d (3.7)
Ta _TS )\S
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1.2.2 Les transferts de matiére

La plupart des corps a sécher peuvent étre coBsiddgomme étant constitués d’'une
matrice continue, éventuellement interrompue lovel&, dans le cas d’'un solide, par des pores
pouvant déboucher a la surface de celui-ci parcdpalaires. L’humidité peut se localiser aussi
bien a la surface externe du produit que dansdesspPour que le séchage puisse s’effectuer, il
faut transporter I'eau de l'intérieur du produitysa surface, puis de la surface vers I'air séchan
en passant de I'état liquide a I'état vapeur, &k donc consommer ainsi sa chaleur latente de
vaporisation. Les transferts de masse a l'intéraamproduit dépendent essentiellement de sa
structure et de ses propriétés tandis que lesférmsexternes dépendent au contraire de
'aéraulique du séchoir (température, humidité tretg vitesse de l'air en contact avec le
produit). Par analogie aux transferts de chaleuméfinie aussi les résistances aux transferts de
masse externes et internes. Ces résistances asfefta sont localisées dans les couches-limites
thermique et massique au voisinage de la surfacpraduit pour les transferts externes et a

I'intérieur du produit dans le cas des transfertsrnes.

1.2.2.1 Transferts externes

Lorsque la surface du produit est humide, on peuasidérer que I'évaporation est celle
d’'une nappe d’eau. Il en est ainsi lorsque le partsde I'eau du sein du produit vers sa surface
est rapide (Phase de séchage a vitesse constart).contenue dans les pores est acheminée
par différents mécanismes (capillarité, glisseméwapo — condensation) a la surface du produit
ou elle se transforme en vapeur et est entrainé¢grachaud et sec. La chaleur cédée par
convection sert essentiellement a évaporer cetteSimultanément, une différence de pression
de vapeur apparait entre la surface du produitietséchant, autorisant le transfert de la vapeur
d’eau. La vitesse d’évaporation d’eau en surfataless exprimée par:

i = KmMy

KmM
RT (Pysp —Pv) = ==Y (A Pys(T) - 9Pys(Ta)) (3.8)
a

RT4

Ou M, est la masse molaire de la vapeur d'eadp, Bt R les pressions de vapeur aux
températures T a la surface du solide gtd& I'air; Rs la pression de vapeur saturange,
I’'hygrométrie de I'air et k le coefficient de transfert de matiére a la swrfdie produit.

Si I'on admet que les couches limites thermiquenassique ont la méme forme et la méme
épaisseur, k peut étre évalué a partir du coefficibéchange thermique par convection h en
utilisant 'analogie des transferts couplés de etmakt de masse de Colburn par la relation :
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kmpCp \Pr '

Ou Sc est le nombre de Schmidt
Km peut étre aussi évalué a partir du nombre de Stoehpar :
Km = Shb (3.10)
d
Ou D est la diffusivité de la vapeur dans l'aiuéidans la couche limite au dessus du produit, d
la dimension caractéristique du produit et Sh lenim@ de Sherwood calculé a partir des

nombres de Reynold et de Schmid par une relatiaymhi:

Sk =CRe® (%2 (3.11)

Par ailleurs, cette analogie chaleur-masse apmignéphase a allure constante permet d’établir

que :

o kmM hS
m=me = QT ¥ (Pysp—Pv) :L—(Ta —Ts) (3.12)
3 v

Dans le cas de produits divisés, la surface d'éphast donnée par :
s=sM (3.13)
Pa
Avec : M(kg) la masse du produit séchasfm2.m® surface spécifique, (kg.m®) masse
volumique apparente.
On peut alors écrire que :

dX®h) _ hs
= To-T 3.14
m pa'—v( a~Ts) (3.14)

Pour un séchoir fonctionnant en continu, on pelduter la durée de séchage pendant la phase a
vitesse constante, en faisant un bilan sur un éléuhe longueud!. Le long d’'un élément de

surface frontale S, dont le volume élementaireSeffet la masseSdlo, , la vitesse de séchage
est (Andre & Roland, 1991)

dX(bh) _ macpadT 1 hs
o - Daa (Ta=Ts) 315

M =
dt Ly Sdipg paly
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Avec : m_(kg.s!) le débit massique d'air de séchage(CRg .K™) la capacité thermique
massique de ['air.

Connaissant la teneur en eau critique et la tertyréraritique, la durée de cette phase peut étre
alors calculée a partir de la relation :

(= Pa(X (ph)o — X h)cr)

(3.16)
hs(Tg = Te)ml
Ty —Tgg) — (T =T
Avec: (Tg = Ts)mi :( ol ~ Tso) ~ (Ta2 ~ Tscr) la moyenne logarithmique des écarts de
In Tal —Tso
Ta2 ~ Tsc

températures entre l'air et le solide, respectemtma I'entrée du séchoir (indicel) et a la fin

(indice 2) de la zone ou s’effectue le séchageede llibre.

é \

Vapeur d’eau

< \
) Couche N
Air limite | Produit séchant Support

Ci M

Fig.3.2Le profil de concentration dans la couche limite.
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1.2.2.2 Transferts internes

A lintérieur du produit, les transferts de masse lieu essentiellement par capillarite,
par filtration, par évapo-condensation et par diffn (figure 3.3). Les mécanismes de transport
de la vapeur variant avec la teneur en eau. Pofortés teneurs en eau, I'eau sous forme liquide
est transportée de I'intérieur des pores a la sarpar filtration, par gravité et par capillarigdnt
que la phase liquide est continue. La pressionillaap (différence entre les pressions de gaz et
de liquide) étant fonction de la structure des pode la tension superficielle, de la température
et de la teneur en eau. Lorsque la teneur en eanuk, le transport de I'eau en phase gazeuse
devient de plus en plus important. L'eau vapeurtrasisportée par filtration et par diffusion au
sein du produit. Hors du domaine hygroscopiquejéplacement de la vapeur est assuré par
thermo-diffusion des zones chaudes vers les zaonake$ grace au gradient de température au
sein du produit. Lorsque la teneur en eau dimidaes le domaine hygroscopique, la vapeur se

déplace par diffusion sous l'action du gradienteteeur en eau.

N
7

Progression du séchage=3» Temps

1
1
1
1
1
1
P |
~ |
1
1
1
1
1
1
1
1

Xinitiale Xer Xfinale
Capillarité
Gravité Diffusion
Diffusion Filtration

Fig.3.3Schématisation des principaux mécanismes de trasshe 'eau a I'intérieur
du produit en fonction de la teneur en eau adtmmpérature.
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1.2.2.3 Les mécanismes de transport interne de I'ea
Le transport interne d’eau peut se faire suivdudipurs mécanismes dont les principaux
sont @ruin et Luyben, 1980

La capillarité
Elle exprime I'écoulement du liquide a traverspeses et les cavités du produit humide.
Cet écoulement est généré par les forces de tesgperficielle ou d’adhésion entre le liquide et

la surface de la matiére solide. Son flux mass&gerit :
@, =KOy (3.17)

K est la perméabilité du produit a I'eaujete potentiel de succion capillaire

La diffusion

C’est le principal moyen de transport d’eau dansnmitrice solide de produit agro-
alimentaire. Elle est définie par le mouvement me#cules d’eau sous l'effet d’'un gradient de
concentration en eau au sein du produit séchargs r@ouvements tendant a uniformiser la
distribution d’humidité au sein du produit. En s&gé, on rencontre plusieurs modes de

diffusion de I'eau dont les plus connus sont pmésesur le tableau 3.1.

L’évapo-condensation

Il a été mis en évidence pHenry (1939) C’est un mécanisme qui apparait lorsque les
pores renferment des domaines discontinus et igeléiguide. Ce modeéle de transfert admet que
la matiere se déplace a I'état vapeur a traversuiéss de condensations du coté froid des bulles
de liguides dans les pores et d’évaporation du ciaéd de celles-ci.

Fig. 3.4Evapo - condensation & la constriction d’'un pore
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Type de diffusion, n° Etat Relation Nomenclature
Diffusion interne [aui - - D, : coefficient de diffusion
Liquide ®| = —p<D|CIX o |
(3.18) du liquide dans le produit
Diffusion en surface - B Ds : coefficient de diffusion
Vapeur ®| = -D¢[ICe . ' '
(3.19) S s . concentration massique

en liquide en surface

chV = _si_nthkvﬁpv €nt . porosité du milieu
Diffusion de Knudsen vapeur T

(3.20)

T : tortuosité du milieu

Dy :gdpor 2RT w : constante de Knudsen

3 Mg

Diffusion de Stephan| vapeur | z __Eint P M= D,s coefficient de diffusion
W= Dvspg RT Y
(3.21) \ a | état vapeur

Diffusion mutuelle | vapeur

N €; -
&, =--"Lp,OR
(3.22) v v VY

Tableau 3.1: Les modes de transport interne par diffusion

D’un point de vu pratique, ces transports intemfesimidité sont d’autant plus difficiles
gque Roman & Michel, 2000
* le réseau macromoléculaire est dense (rigide) ;
* lateneur en lipides est importante ;
* les masses molaires des molécules dissoutes somtay ;
» lateneur en eau est faible ;

» la température est faible.

1.2.3 Teneur en eau critique

La teneur en eau a partir de laquelle la vitesseédbage se met a décroitre est appelée
teneur en eau critique (X Elle dépend des conditions de séchafgen’est pas toujours
identifiable. Ce paramétre délimite les deux madiesransferts limitants que sont les transports
externe et interne. Sa détermination permet deaitnenla teneur en eau moyenne a partir de

Théorie et Modélisation du Séchage



-127 -

laquelle il faut changer les équations de transfennasse et de chaleur lors de la simulation des
cinétiques de séchage.

1.2.4 Les modeles simples de séchage convectif

La modélisation des transferts internes a parér l@nsemble des meécanismes
accompagnant les transports en milieux poreuxtunSs s'est avérée tres complexe. Des
modeéles globaux ou macroscopiques ont alors éfgopés afin de prédire sans difficultés les
cinétiques de séchage. Parmi ces modeles, onglisties modeles fondamentaux basés soit sur
un seul mécanisme (modele diffusionnel, modele algillarité), soit sur deux ou plusieurs
mécanismes (modele de Luikov, modéle de Philip & Ybies, modéle a front mobile
d’évaporation etc.) et les modéles empiriques. rexiéles fondamentaux reposent sur la
compréhension et la simulation des mécanismesganudi les modeles empiriques sont obtenus
a partir des résultats expérimentaux. Dans le eagdbduits agro-alimentaires, les modeles les
plus utilisés sont le modele diffusionnel et le medempirique basé sur le concept de la courbe
caractéristique de séchage.

1.2.4.1 Le Modeéle diffusionnel ou modéle de Fick

Il s’applique a des produits a structure contir@e.modele suppose que I'évaporation a
lieu en surface du produit et qu’il 'y a pas darfation de zone séche. La théorie de diffusion
considere que la vitesse de transfert de I'eau’ideérieur du produit vers sa surface est
essentiellement due aux gradients de concentratieme d’eau et aux coefficients de transfert
de masse. Elle est régie par les lois de diffusierick qui permettent de corréler le flux de
matiere au sein du produit et le gradient de camnaton de soluté sous la formeér@Joi de
Fick):

® 1y = —psDOX (3.23)

Avec O, le flux massique de matiere, en kist, 0OX le gradient d’humidité a lintérieur
du produit dans I'espace tridimensionnel, D(ile Coefficient de diffusion d’eau au sein de
la matiere séchant @ig (kg.m*) la masse volumique du produit sec.

En régime permanent, le taux d’humidité du prodaiie. Cette variation dans le temps
et 'espace est établie a 'aide de I'équation oleservation ou de diffusion qui s'écrit*2loi
de Fick):
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‘?j—f = —div(-Dgradx) (3.24)

Evaluation de la diffusivité d’eau
Le coefficient de diffusion d’eau ne peut étre dieenent calculé que dans de rares cas. Il

existe plusieurs méthodes de son identificatiomsda littérature, qui ont été regroupées par

Lomauro (1985) en trois (3) parties:

* La détermination empirique de la diffusivité a pades propriétés physico-chimiques et
biologiques du produitfjonka & Kondju, 2001; Chen, 2004; King(1968) in tatid1997;
Bluestein(1971) in Hodali, 1997, Roman et al. ,]983

* Le calcul de la diffusivité par résolution numérgde I'équation de Fick [Whitaker &
Young (1972)n Hodali, 1997;Misra & Young (1980)n Hodali, 1997;Steff et singh (1980)
in Hodali, 1997;Zang et al. (1984 Hodali, 1997,

« L’identification de la diffusivité a partir de laokition analytique de I'équation de Fick
(Doymaz, 2005; Nieto, Castro & Alzamora, 2001).

La diffusivité d’un produit biologique peut dépeadtes paramétres tel que la nature du produit,
sa température, sa teneur en eau et les condiixtésieures. Cependant, les influences de la
température et de '’humidité semblent les plus rgoebles. S. Jaya et H. Das (2003) proposent

par exemple pour la pulpe de mangue la relation :
D =exp(d,) —$ (3.25)

Avec : d(m) [I'épaisseur initiale, T(°C) la températune produit, a et b les parametres du
modele.
Dans la plupart des publications, I'influence dedepérature sur la diffusivité est obtenue a
partir d’expériences de séchage a différentes teahyés. La diffusivité est alors identifiée par
une relation de type « Arrhenius » sous la forme :

. ~—Ea
exp¢

R(T +27315)

D =Dy ) (3.26)

Ou Dy est le Facteur pré exponentiel de Arrhenius, és'mE, I'énergie d’activation pour les
transferts de masse interne, R la constante desagtats, T la température, en K.
L’évolution de la diffusivité avec 'humidité esanement étudiée expérimentalement. Cette

variation est quelque fois obtenue par une fonci#on escalier en linéarisant la solution
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analytique de I'équation de Fick. A travers unerappe numérique, il est possible d’établir des
relations empiriques prenant en compte a la foigal@ation de la diffusivité en fonction de la
teneur en humidité et de la température. Parmimedeles de diffusivité utilisant cette double
dépendance, nous avons choisi celui faisant apipataie dépendance exponentielle de la teneur

en eau dans le facteur pré-exponentiel sous aefor
D =D1exp@2X)expt ~Ea ) (3.27)
. 2 ‘R(T +27315) '

Dans tous les cas, la diffusivité identifiée emtsidérée comme effective car elle ne fait

appel a aucune loi physique pour expliquer le rement de I'eau au sein du produit.

La quantité d’eau évaporée calculée a partir du eledle Fick
Pour les produits peu déformables, elle peut ébduite de la loi de Fick intégrée sur

I'épaisseur de la couche limite supposée stagnambelele du film) et est alors donnée par la

relation (3.28) qui prend en compte simultanémestrhouvements diffusifs et convectifs de la

vapeur d’eau.

1-C4

M=K y,CMy In

(3.28)
S

OU i est le débit massique d’eau évaporée (Kgsi), C la concentration molaire volumique,
en mole.n, K le coefficient de transfert de matiére (),sM, la masse molaire de la vapeur

d'eau (kg.mold), C, la fraction molaire de la vapeur d’eau de l'air ls#ut, G la fraction

P
molaire de la vapeur a la surface du produit, Aveg = FV :

En exprimant la fraction molaire de la vapeur enctmn de 'humidité et en admettant que
I'humidité absolue au sein de l'air est faibte,€<1) ; I'équation (3.28) peut étre linéarisée et
devient

m=KmnCMg(wg —&3) (3.29)
Ou  west 'humidité absolue de I'air en surface (shetsein de I'écoulement (a) Magsh),

M. la masse molaire de I'air sec (kg. mdjle
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1.2.4.2 Les modeles empiriques

La complexité des mécanismes simultanés de transperne au cours du séchage des
produits et les énormes difficultés liées a leurdélisation a amené de nombreux auteurs a
simplifier I'étude du séchage en optant pour I'egusent des courbes de séchage expérimentales
a l'aide des modeles empiriques convenables. Jeselnpiriques de désorption d’eau sont
propres a chaque produit dans des conditions erpaétales bien précises. L'avantage de ces
modeles réside dans leur utilisation tres pratid@es I'industrie. Cependant, signalons que ces
lois ignorent I'ensemble des processus internexernes accompagnant le séchage. Elles sont
restreintes aux seules conditions expérimentalegadssitent beaucoup plus d’expériences afin
de rassembler toutes les conditions opératoiresa&gyeables. Parmi ces modéles empiriques, le
modele de la CCS semble le plus convivial dans wiilisation. En effet, il permet de
rassembler les courbes de plusieurs conditionsatgégs en une seule courbe propre au produit

et a ses dimensions.

1.2.4.2.1 Le concept de la courbe caractéristigeséchage (CCS)

Les difficultés pour rassembler toutes les coadgiopératoires afin de caractériser le
séchage d'un produit par les modeles empiriquessicjlaes ont amené les auteurs a adopter
'idée de la courbe caractéristigue de séchage.n@eéle semi-empirigue est basé sur
I'exploitation des résultats expérimentaux, afindsaluire une loi applicable au maximum de
conditions opératoires. Ce concept, proposeé parMeel en 1957 et repris par Krischer(1963)
et Schlunder (1983), consiste a normaliser de fagonenable la teneur en eau et la vitesse dans
I'objectif de représenter pour un produit donné dimension déterminée, les résultats de
plusieurs expériences a l'aide d’'une courbe unappelée Courbe caractéristique de séchdge
Cette courbe permet ainsi de regrouper les résulbdtenus pour différentes conditions
aérauliques (vitesse de l'air, humidité, tempégtdians les cas ou la phase a vitesse de séchage
constante existe, avec une valeur constante désfeeur en eau critique du produit. Elle est
obtenue en portant :

» En abscisse, la teneur en eau réduite (ou teneeauenormalisée) ¥ = ﬂ
Xcr - Xe
 En ordonnée, la vitesse de séchage rédditégale au rapport entre la vitesse de

. dX . . . : . . .
sechagea a un instant donniet la vitesse de séchage a vitesse constantes (paté

l'indice 1):
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_dX
r=-—dt (3.30)

=

dt '
La vitesse de séchage réduite est alors une fongtde la teneur en eau réduite:
_dX
I =g(W¥) ou encoreg(W) = d—?(t (3.31)
- (E)l

En négligeant la phase transitoire de mise en teatyre, on en déduit que :

e pour WY>1, o¥)=1,

e pour 04 <1;0<gWW)<1, (3.32)
e pour WY=0; g¥)=0,
gH)=0

Un récapitulatif de courbes caractéristiques dénage pour différents produits a été
réalisé par Van Brakel (1950). Ces courbes (fig.8dnt généralement classées en quatre (4)
catégories (André & Roland, 1991):

» Les produits hygroscopiques (Courbes | a VIII),

» Les produits colloidaux (courbes IX a XIlI),

» Les céréales (Courbes Xlll),

* Les matériaux saturés de solutions salines ayastpdablemes de cro(tage (courbes

XIVa XVI)
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f 1 H 1
La Courbe Type
™ v vt
7.4
VI X
v
b4 )id
xi
Xy
Xl
XvI

X—

En abscisse X @ et en ordonnée Y E= g()).

Fig.3.E: Courbes caractéristiques de séchage pour cepgradsits

I

Il

Il
\Y,
\%
Vi
VI
VIII
IX
X
Xl
Xl
X1l
XV
XV et XVI

(D’apres Van Brakel, 1950).

argile et cuir

tuile

lits de billes imprégnées de liquides origpres
polystyréne

filet de poisson

tamis moléculaires

particules de silicate de sodium

bois

papier et laine

pomme de terre et tapioca

pain de seigle et levure

beurre, margarine

grains de blé

castine saturée avec de 'eau

castine saturée avec des solutions d€INa
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Avantages de la CCS

Le concept de la CCS présente trois avantages ainc :

» Elle permet de prévoir la cinétique de séchage dearconditions opératoires appartenant au
domaine pour lequel elle a été déterminée. En ,efiieta fonction caractéristiquE est
identifiée, la vitesse de séchage en deuxieme pbstséacilement déduite par I'équation :

_Vs

r=r(w)= Vel

3.33)

» La connaissance de la fonction caractéristique eeda calculer la durée totale du séchage
en ajoutant la phase de mise en température.
e Enfin, la CCS d'un produit de dimension donnée prmle le caractériser vis-a-vis du

séchage.

La méthode de la courbe caractéristique de sédawigene demarche semi empirique qui
exploite les résultats expérimentaux obtenus paredsais au laboratoire, pour caractériser le
séchage du produit dans le but d’'analyser le dimenement du séchoir. Elle simplifie les
mécanismes du séchage sans les interpréter pa&gdasons phénoménologiques méme si elle
fait 'hypothése du coefficient de diffusion comst Par contre, la mise en ceuvre de cette
méthode nécessite l'identification de la teneurean critique, la connaissance de la teneur en

eau d’équilibre et de la vitesse pendant la phas#dhage a vitesse constante.

1.2.4.2.2 Les autres modeles empiriques de séchage

Les principaux modeles empiriques simples utiligéar les produits alimentaires sont
(tableau 1.2): Lewis, Henderson and Pabis, Pagge Reodifié, Logarithmique, Deux-termes,
Deux-termes exponentiels, Verma et al., et Wangrigls La plupart de ces modéles repose sur
le mécanisme de diffusion qui est le facteur pradant dans le séchage des produits agro-
alimentaires. L'inconvénient majeur pour la quasalité de ces modeles réside dans le fait que

leurs parametres doivent étre identifiés pour chamundition opératoire possible.
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Modéle

Expression

Référence

Lewis

MR = exp(—kt)

Lewis (1921) (3.33)

Henderson and Pabis

MR =aexp(bt)

Henderson & Pabis(1961)(3.34)

Page MR = exp(—kty) (Doymaz, 2005a) (3.3p)
Modified Page MR = exp(—(kt)y) Overhults et al. (1973)  (3.3p)
Logarithmique MR =aexp(kt) +c Yaldiz et al. (2001) (3.37)

Modele a deux termes MR = aexp(-kgt) + bexp(-kqt) | Henderson(1974) (3.38)

Exponentiel a deux

MR=aexptkqt) + (L-a)exptka)

Midilli and Kucuk (2003) (3.39

termes
Verma et al. MR = aexp(kt) + (1-a)exp(gt) | Verma et al. (1985) (3.4pP)
Wang and Singh MR =1+ ai+bt2 Wang and Singh (1978) (3.4[1)

Tableau 3.2 Modeéles empiriques simples d’ajustement des icjués de séchage

Théorie et Modélisation du Séchage



-135-

2. Matériel et méthode

2.1 Teneur en eau initiale

La détermination de la teneur en eau initiale aiatéacteur important dans cette section de notre
travail pour pouvoir exploiter les données expéritakes de cinétiqgue de séchage. En effet, pour
rechercher l'influence des différents parameétradiés sur le séchage des morceaux de mangue,
I'évolution des vitesses de séchage a été exprierédonction de la teneur en eau de
I’échantillon rapporté a la teneur en eau initifdeur chacune des expériences réalisées, afin de
mesurer la teneur en eau initiale des mangues, @diéchantillons variant de 1 & 3 comt été
préleveés sur le fruit dans une zone proche deséttbas utilisés pour les mesures de cinétiques
de séchage. Des balances analytiques de m&4/&RT ORIUS LP620S (FRANCIEPRECISA
(SUISSERt METTLER PM6000 (Francgrécises au milligramme prés ont été nécessainas p
mesurer la masse initiale et de matiére sechedfemtllons. Cette matiére seche a été obtenue
par méthode gravimétrique selon le protocole deolane EN 12145 (séchage a 70°C pendant
environ 24 heures a I'etuw&TF BLINDER d’une puissance de 1,2kW [type E53 B4BJ]. La
teneur en eau initiale est alors calculée a chémjsele la maniére suivante :
_mg~-Mms _Me

X
0 Mg Mg

(3.34)

ou Xo est la teneur en eau initialeg f@ masse initiale de I'échantillon,snfa masse de

matiere séche, pla masse totale d’eau du produit.

2.2 Les cinétiques de séchage

2.2.1 Les séchoirs

2.2.1. 1 Séchoir en convection forcée

Le séchoir en convection forcé ayant servi a I'isabment des cinétiques de séchage aux
différentes conditions opératoires est I'enceifiteatique de marqu¥otsch Industrietechniéu
LAGEP (UMR-CNRS-Université de Lyonl France) (figuz1l). Il estconditionné en
température par des résistances électriques etirardité par un systéme d’humidification par
adsorption auquel est lié un bac d'eau déminémlis@ vitesse d’écoulement de l'air est

variable en pourcentage du maximum de la vitesseotiion d’'un ventilateur placé dans
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I'étuve. Cette vitesse est mesurée en début depulation a I'aide d’'un anémomeétre digital de
marque Miniair2 Schiltknech (Suisse). Un écran LeDo éclairé sert d’interface pour fixer les
conditions opératoires et visualiser I'évolutiors @@nditions hygrothermiques a l'intérieur de la
chambre de séchage. Ce séchoir comporte 5 claigslg® opérations de séchage en couche
mince et un petit panier pour la caractérisatios dmétigues de séchage d’'un morceau de
produit de faible dimension. Pour préparer les athans, les deux joues du fruit choisi sont
enlevées a l'aide d’un couteau tranchant. Selorilegnsions voulues, le morceau de mangue
en forme de frite ou de parallélépipede est exttaila joue concernée a l'aide du couteau et
d’'un double décimetre précis au demi-millimetresprieour les cinétiques de séchage, on fixe
d’abord a partir de I'écran de contréle les cowndisi opératoires : température, vitesse et
hygrométrie de consigne. Pour cette étude, le€rdifites conditions de séchage qui ont été
utilisées sont présentées sur le tableau 3.3. bisegfie ces conditions opératoires de consigne
sont atteintes dans I'enceinte de séchage, le morde mangue est placé dans le panier. Ce
dernier est supporté par une cellule de chargeehasti reliée une balance de précision (marque
Master Pro SARTORIUS précision 0.0000pgymettant d’effectuer directement legses de
masse sans retirer I'échantillon de I'enceinte éehage. Ces mesures étaient effectuées par
intervalle de temps de 5 minutes pendant 100 nmenetesuite toutes les 10 minutes jusqu’a 200
minutes, puis toutes 20 minutes jusqu’a 300 minetesnfin toutes les demi-heures jusqu’a la
fin du séchage. Avant chaque mesure, le ventilastiarrété pendant prés de 1min30s afin de
minimiser les effets de I'écoulement d’air suiglzalité des pesées. Une fois I'équilibre atteint,
I’échantillon est retiré de I'enceinte et étuvé0d T pendant 24 heures pour mesurer sa masse de
matiere séche. La connaissance de la quantité tierenaeche permet ainsi de déduire la teneur
en eau correspondant a chaque prise de masse par :

m(t) —mg

X(t) = (3.35)

Mg

Les vitesses de séchage sont alors évaluées fmarxlele variation discréte de la teneur en eau

en fonction du temps.

2.2.1. 2 Séchoir en convection naturelle

Les opérations de séchage en convection natuneflété réalisées a l'aide d’'une étuve
de marqueNTF BINDER(Allemagne) comportant 4 claies. Des morceauxrdi én forme de
frite ou parallélépipédique ont été utilisés pbérablissement des cinétiques de séchage. Un
double décimeétre (précis au demi-millimétre présire pied a coulisse (marqd&TUTOYO,

Japon,précision 0,0005 m) ont servi a la découpe déndiétillon avant le début du séchage. Les
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conditions opératoires et les dimensions de I'étham utilisées dans notre travail sont
présentées sur le tableau 3.3. Pour le séchagéchesitillons sont placés dans I'étuve réglée au
préalable a la température de séchage. Réguliateitsesont retirés de I'étuve et pesés a l'aide
d’'une balance digitale de précision 0,00Mp$ter Pro SARTORIUS, FranjceCes mesures
étaient effectuées tous les quarts d’heures perizZhtminutes puis toutes les demi-heures
jusqu’a la fin du séchage. Parallélement aux mesdeecinétique de séchage, un morceau de
mangue de 1 & 3 cinextrait dans la méme zone de la mangue que cgamt dervi aux
cinétiques de séchage, est utilisé pour déterntanneur en eau initiale. La connaissance de la
teneur en eau initiale permet ainsi d’évaluer lemsses de matiéres seches des échantillons
utilisés pour les cinétiques de séchage a partiegpression :
__Mg

~ Xg+1

Mg (3.36)

On en déduit alors I'évolution de la teneur en dawchaque échantillon en fonction du temps en

utilisant la relation :

m(t) - mg

X(t) = (3.37)

Mg
Les vitesses de séchage sont alors évaluées tmrxele variation discréte de la teneur en eau

en fonction du temps.

Cellule de charge

A

Ecran de controle

Ventilateur

SRR

Eau distillée I:l

Interface balance

Chauffage Chauffage

Fig.3.6: lllustration schématique de I'enceinte climatique

2.2.2 Mesure de la température de surface et dercceu
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Les mesures de température de surface et de caeéchkantillons au cours du séchage
ont été effectuées a l'aide d’un thermometre dequ&if FN 530 (Allemagne) de gamme de
température -200 a +1200°C, utilisant deux canaex tldermocouple de type KlLes
thermocouples maintenus a la surface ou enfoncéoau de I'échantillon en deux endroits
différents permettent de relever les températueesutiface ou de cceur. L’évolution de chacune
de ces températures en fonction du temps est abtemprenant la moyenne des mesures de

températures.

2.2.3 Tableau récapitulatif des conditions opératzs
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Position Dimensions
Influence Variété | Etatde | Sucre/Acide & Xo Tar | HRair | Var | Type de
recherchée Maturité | (Brix.g/nwciad | Coupe e I L Specifique | (bS) | (°C) | (%) | (m/s)| support
(mm) | (mm) | (mm) (m2/n$)
Maturité 10 20 40 3.5
Verte 160.281 B/long 4.93
& 10 10 80 4.25 Papier
60°C| 10-25 0 cuisson
Surface spécifiqug¢ Kent 10 20 40 35
(Sotae V) Mdre 234.182 B/long 5.56
10 10 80 4.25
200.43 Along | 19.04 | 19.26 11.7 0.33 6.93
Maturité
verte 126.22 B/long | 20.78 | 20.90| 8.88] (37 | 887
& Papier
147.75 Chong | 21.72/| 2288 1197 030 |79 40 | 1025 0 | cuisson
Position Kent 625.94 Along | 20 | 196 | 145| 029| 5.7
maire 226.06 B/long | 19.5 20 123| 0.31 | 6.20
196.93 Clong 19.7 19.2 12.1 0.32 6.2%
398.22 Bfrans 38 11 9 0.46 5.78
Sens decoupe Kent mre 299.11 BVong 39 9 9 0.50 6.11 .
Toile
& 60 | 10-25 0 PVC
286.36 Birans | 40 10 10 0.45 | 5.58
Support 372.61 Blong | 40 11 11 | 041 | 5.64

Théorie et Modélisation du Séchage



(b) Influence de parametres extérieurs

- 140 -

Position Dimensions
Influence Variété | Etat de & Xo(s)| Tar | HRar | Vair | Type de
recherchée Maturité | Coupe e | L Sspecifique °C) | (%) | (m/s)| support
(mm) | (mm) | (mm) (mzln%)
10 42 0.65 8.22 50
Température Papier
de l'air Amelie Mdare B/long 5 10 40 0.65 8.59 60 15 0.8 | cuisson
6 38 0.79 8.26 70
2.5 6 35 1.19 6.52
Epaisseur Amélie Mdare B/long Papier
de I'échantillon > 5 38 0.85 8.26 70 15 0.8 | cuisson
10 27 60 0.31 8.23
10.61 20
6.11 40 Papier
Hygrométrie Kent Mdare B/long 5 30.5 52 0.5 : 60 1.6 | cuisson
de Fair 6.26 60
7.01 0.48
Vitesse Kent Mdare B/long 5 30.5 52 0.5 60 20 Papier
de l'air 1145 08 cuisson
10.61 1.6

Tableau 3.3Récapitulatif des conditions opératoires
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2.3 Exploitation des données

2.3.1 Calcul des vitesses de séchage

Dans cette étude, les vitesses de séchage oneprEsentées par la différentielle de la
teneur en eau (bs) versus le temps. Ces vitesseéctlage ont été calculées en considérant un
modele simple de teneur en eau discrétisée enidonde la durée de séchage. En effet, si
At désigne le pas de temps entre deux mesures swaseayant lieu aux instants n et n+1 et

X(n), X(n+1) les teneurs en eau de I'échantillon estimées @nestnts, la vitesse de séchage
a l'instant n est évaluée par la relation :

dXx D_X(n +1) - X(n)
dt At

Cette méthode donne une bonne approximation diedsse de séchage bien qu'on n’ait pas de

Vg = - (3.38)

valeur pour le dernier point de la série de medaoelr 'ensemble de nos mesures, I'exclusion

de ce dernier point ne présente pas d’'inconvénmaajsurs pour les caractéristiques de séchage
et n'affecte pas de facon significative la courbevidesse de séchage. En effet, les deux derniers
points de chacune de nos séries de mesures osgrédiblement les mémes et égaux a la teneur

en eau d’équilibre.

2.3.2Correction des cinétiques de séchage par les dosmie contraction

Pendant la phase de séchage a vitesse constambaste un équilibre dynamique entre
les flux massiques et thermiques a travers la ahdétente de vaporisation. Cet équilibre qui
permet de qualifier le séchage pendant cette pllasésenthalpique» se traduit a I'état
stationnaire par I'équation :

dme h(Tg-Th)

d Ly

(3.39

Cette équation montre que durant la phase a vitessante, les transferts externes a la surface
du produit sont limitants et le flux massique canstest déterminé seulement par les conditions
externes (vitesse, température et humidité relatev€air). La nature du produit n’étant pas un
facteur influant. La perte de masse du produitéa, (kg s') est alors obtenue en multipliant
la densité de flux massique par I'aire d’échangée®,
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Qu =Se dLSL_ Th)- s, DL;“te (3.40)
\Y

Cette équation laisse voir que deux conditionst s@tessaires pour avoir une vitesse de
séchage constante :

- Une surface d’échange &onstante et

. dmg s .
- Un flux maSS|qued—t constant (Donc une surface d’échange saturée @n eau

La vitesse de séchage en masse d’eau évacuéaiftade temps et de surface d’échange est

alors exprimée sous la forme:

(s ax (3.41)

Ou V., est exprimé en kg d’eau par m2 de surface extémproduit par seconde (kg.a?),

Seola surface externe initiale du produit séché eggobair de séchage en m? ef ta masse de
matiere seche du produit.
Dans le cas des produits poreux a structure calémlila surface d’échandgg reste
. Mg. dX . o
constante pendant le séchage, auss,§.| reste constante eta suffit pour montrer I'existence
e
de la phase a séchage a vitesse. Cependant pquotksts alimentaires, la surface d’échange
_ . &E , dX ,
diminue pendant le séchage. Le rapp ) n'est pas constant eta seule ne suffit pas
€

pour exhiber la présence d’'une phase de séchagesaersconstante. Il est donc nécessaire de

L . . MmgdX _ : :
prendre en compte la totalité de la densité decfhumatlere——sa afin de corriger la vitesse

de séchage et mettre en relief I'existence de pettmiere phase a vitesse de séchage constante.
Les différentes valeurs de. Sont obtenues a partir des mesures de contradbonant la
variation des dimensions de I'échantillon au codusséchage ou par une corrélation liant la
contraction surfacique a la teneur en eau du [irddimportance de I'exhibition de la phase de

séchage a vitesse constante réside dans la dédionide la teneur en eau critique du produit.
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2.3.3 Lissage des cinétiques de séchage
Les courbes de vitesse de séchage obtenues oflissés a l'aide d’'un programme

macro adapté a Microsoft Excel. Pour lisser unées#e valeur, on la copie d’abord dans le
fichier Excel contenant la macro de lissage. Elrswoih active la macro et on lance le programme
de lissage (raccourci Alt F8). Un message averiisgae les valeurs copiées seront remplacées
par celles lissées, est affiché. On répond parui« @ ce message en tapant « O » suivi de
« entrée ». Un second message nous permet aiesna@uniquer a la macro la coordonnée de
la cellule située juste a droite de la premierdutela traiter. Puis un troisieme message nous
autorise a faire le choix du nombre de lissageinEuii quatrieme message nous permet d’entrer
le nombre de valeurs a lisser correspondant au reuis valeurs copiées au départ dans le
fichier Excel. Une fois ce nombre enregistré patolache « entrée », les valeurs a lissées sont
automatiqguement remplacées par les valeurs lisB&es. notre étude, nous avons choisi de faire
trois lissages car c’est pour ce nombre de lissgge nous avions les courbes les plus

exploitables. L’algorithme de la macro utilisée gstsenté en annexe 11-2.
2.3.4 ldentification de la diffusivité sans pris:n compte de la contraction
La diffusivité effective de la mangue est évaluéeuglisant la forme simplifiee de la

deuxieme loi de Fick. En supposant que la diffusssh unidirectionnelle selon la direction x

I’équation de diffusion de Fick se raméne a :

®-0,2% (3.4
En considérant que :

» la distribution de la teneur en eau initiale estarme

» la température est constante lors du séchage ;

» latranche est homogéne et de forme parallélépipédi

* il y a équilibre immédiat de la surface de la tteavec I'air de séchage

* la diffusivité est constante et

» la contraction de la tranche lors du séchage egige@ble

La solution analytique de cette équation est (CABUS) :
MR:mwozo #exp(-(Zn +1)2T[—2Dv eff ) (3.48

Xo~Xeq n=0@2n+1) e?
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Ou  Xeqestlateneur en eau d'équilibre, [4 teneur en eau initial®, ¢ la diffusivite

effective de la vapeur d’eau gle facteur de forme de I'échantillon.

A gt 8
Pour une tranche parallélépipédijpure — .

n2

De nombreux auteurs ont montré que si le tempgdgage est suffisamment long, c'est-a-dire si
MR<O.6.

cette série est pratiguement égale a son premieetéCrank,1975) soit :

MR =%exp(—ﬁ2 Dy,efft) (3.44)
T 4e
D’ou:
8 n2
In(MR) = In(—2) - (—2 Dvefft) (3.45)
n €

La diffusivité effective est calculée en utilisdatméthode des pentes. En représentant
In(MR) a partir des données expérimentales en fonctidermps, la droite obtenue a pour pente
la constante de séchalgequi conduit a la valeur d®, e

2

D, eff =I;—i (3.46)

La durée de séchage pendant la phase a vitessesdéote est calculée par dérivation et
intégration de I'équation 3.43, entre I'instantle(produit atteint sa teneur en eau critique et un

instant t donné du séchage, on obtient :
d
t= > In(MR) (3.47)
A"Deff
Ou d estI'épaisseur moyenne de tranches sur la claie.
2.3.5 Identification de I'Energie d’activation

Dyt dépend généralement de la température et I'énefgigtivation intervient dans
I'expression de la diffusivité en fonction de lanjgérature par la relation de type Arrhenius
(Doymaz, 2005) :

-E
D,.« = D, expl———2—— 3.48
et = Do &XP R(T +273.15)) (3.48)
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Ou R est la constante des gaz parfaRsg.3145.18J/kmol.K), Dg le facteur d’Arrhenius
(mP.s1), T température°C) et E, I'energie d’activation pour les transferts de masserne, en
(J.moléh).

L'identification de E; est obtenue en représentédmiD,.r) en fonction de 1{+273) La
pente de la droite obtenue vaut aleEs/R

2.3.6 Teneur en eau critique

Nous avons corrigé les courbes de séchage a ldmdedonnées de contraction afin de
mettre en exergue la phase de séchage a vitesstamten La teneur en eau critique a
déterminer, désigne le point de transition entréecphase et la phase de séchage a vitesse
décroissante. Cette teneur a alors été identfigartir de la méthode des pentes. Cette méthode
consiste a tracer la tangente a l'origine a la loeude vitesse de séchage du produit. Le point
critique est donné par lintersection entre cestlegente et la droite représentant la courbe de
séchage en phase a vitesse constante. La teneauanitique présente surtout un grand intérét

pour pouvoir normer la teneur en eau dans le cart=efa courbe caractéristique de séchage.

2.3.7 La courbe caractéristique de séchage (CCS)

La CCS a été établie pour des morceaux de frub @ 10 mm a partir des données
expérimentales de séchage pour I'ensemble destésmniie mangue utilisées dans cette étude.
Seule l'influence de I'épaisseur de I'échantillar $&a CCS a été considérée. Celle des autres
caractéristiques du produit tel que la maturitégdape, la surface spécifiqgue n’étant pas aussi
importante, a été négligée. Les différentes camuttiopératoires utilisées sont présentées sur le
tableau 3.7. La vitesse de séchage et la teneeaemles morceaux de mangue ont été normeées

suivant ce modeéle en utilisant les relations sur&n

X-X
W = eq . X 9)4
Xcr—=Xeq Xer
S
r=Ys__ d (3.50)
Vg (_dl)
dt L
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3. Evaluation de la diffusivité avec prise en comptde la contraction

3.1 Hypothéses simplificatrices

L’évaluation de la diffusivité d’eau dans une tla@de mangue soumise au séchage avec prise

en compte de la contraction est réalisée en sappgsie :

« L’échantillon est une frite de forme parallélépifge et les transferts sont unidirectionnels
suivant I'épaisseur

* Les transferts thermiques et la contraction saitapiques

e L’évaporation a lieu en surface et I'hnumidité dfeudu coeur du produit vers celle-ci

e Le retrait du produit est idéal

* L’humidité, la vitesse et la température de I'aistent constantes.

3.2.Approche numérique
La diffusivité est déterminée par la résolution @uicue des équations de transferts de
masse et de chaleur. Afin de prendre rigoureuseeregbmpte les effets de la contraction, ces

eéquations sont rapportées simultanément aux plkatids et liquide du produit.

Ay Agy
Air (V, To)
_

> e >
o X — Oy Sx
> /
z &2
[Référentiel eulérien] [Référentiel Lagrangien lié a I'éclhihon]

Fig.3.7 Référentiels d’étude du séchage d’une frite deguan
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3.2.1 Bilan de matiére
Le milieu physique constituant le produit séchasitfermé d’une phase liquide (I'eau) et
d’'une phase solide (la matiere seche).ps3t ps désignent les masses volumiques par unité de

volume de contrble de I'eau et de la matiere seghet Vgles vitesses absolues, I'équation de

conservation pour chacune de ces phases danstuenti| eulérien s’écrit :

¢ L'eau

0 , i
% +div(peVe) =0 %B)

« La Matiére séche:

% +div(psVs) =0 (3.52)

Ou les termePeVeet psVg représentent la somme des transports de matierdiffiasion

(transport fickien) et par convection. En effet :

PeVe = P +pe¥ (3.53)
psVs = g +pgV (3.54)
PV = peVe +PsVe (3.55)

p etV désignant respectivement la masse volumique apjgaet la vitesse du systeme,
On en déduit que:
. =P - -
PeVe = Pe + Fe(peve +PsVs) (3.56)

CTJG étant donné par la loi de FicICTJ.e = —Dgraa(pe).

Pe Pe - Mg

Si on utilise la teneur en base humiigy) =— car — =—-—— il vientque :
p P Mg+mMmg
PeVe = —pDgrad(X ph)) + X h) (PeVe +PsVs) (3.57)
m
En introduisant la teneur en base sé?&he& car Pe =—Cona:
Ps Ps Mg
X h —L et dX h —d—x
(b ) X +1 (b ) (X +1)2
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D'ou :
- rad(X
grad(X ph)) = gred( 2) (3.58)
@+ X)
L’équation 3.42 devient:
_ D ~ - -
@+ X)peVe = —:Li—xgrad(X) +X(peVe +PsVs) 19
En utilisant la relation pg = Xpg, on a
. _ pD —~ i -
@+ X)peVe = —ﬁgrad(X)+Xpeve+pevs (3.60)
d’ou:
0eVe = ——PP_grai(X) + pev (3.61)
eve 1+ X evs :
L’équation 3.42 devient donc :
O0Pe | . . . pD =
—=+div(peVg) = div(——grad(X 3.62
ot (PeVs) (1+X9 (X)) ( )
En tenant com = % ' Vg) =
pte q@r = Xps et i +div(pgVs) =0
On obtient :
e, div(peVs) = X% + pSG_X +pgVsgrad(X) + Xdiv(pgVs) (3.63)
ot ot ot
et
O0Pe | . _ oxX . = P —~
—=+div(peVs) = ps(— + Vegrad(X)) = div(——Dgrad(X 3.64
ot (PeVs) ps(at sgrad(X)) (1+X grad(X)) (3.64)

Soit U est une guantité massique quelconque audaginécoulement a la vitesse. U est une

fonction du temps t et des coordonnées spatialggixz et il vient que :
du_oU odUodx dUouU odUouU
———F——+ =

—=—+— (3.65)
dt ot ox ot ody ot 0z ot

Soit :
du ouU -
— =—+VvgradU 8
at ot 9 %)
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Dans le référentiel Lagrangien lié au produit, lanfité U est indépendant du temps<0) et

du (oU . . . . . R

ona: E_ E , 0U¢& représente la coordonnée spatiale lagrangiensgstame.
&

En se rappelant qg=psX , I'équation de conservation s’écrit alors :

oxXY) _ . P =
ps( p j& = d|v(l+x Dgrad(X)) (3.67)

En systéme de coordonnés cartésiennes et pouroainiipdisposé en couche mince avec des

transferts unidirectionnels, I'équation 3.42 detien
ot g ox\1+X 0x

Afin de dériver par rapport a la coordonnée lagiemeé, la quantitéi P OX doit
ox\1+X ()x

subir un changement de variable selon :
du ou OE ouU ot’

—=2 (3.69)
dt  o¢ 6t at' ot
d_U _6_U§ ou ot’ (3.70)
dx 0& ox at' ax

t et x sont deux variables indépendants et t=tlid’o
v _ou o8 (3.71)
dt o0& ot
2 _au 2 672
dx 0¢& ox

08

Pour avoir le rapporta—, on exprime la masse élémentaire de matiére séehs les deux
X

systemes de référentiel pardmg =pg(dV)x =pgs(dV')g, ou posdesigne la masse

volumique de matiére seche, dV et dV’ les voluniéméntaires dans les deux repeéres.

En considérant une surface unitaire, on en dédeit gmg = pgdX = pogdé d'ou ? =Ps
X POs
Dans le repere lagrangien I'équation de consematiécrit alors :
ax _Ps 0 pD pg 0X (3.73)
Sot pos 98| 1+X P 0%
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soit :

oX_ 1 i( PD Ps a_XJ (3.74)

ot pesdE(1+X pes OE

Le passage du systéme eulérien au lagrangien ftécgssc la connaissance geet du rapport

de contractiorS- . Pour un retrait parfaitn = mg + mg = mg (1+X) et

POs
_Mg@+X) _mg 1+X - 1+X (3.75)
VO) Vs g, Vey T IHRX)
Vs
avec :
B(X) :E:p_asﬁzux (3.76)
Ve  Poe Ms

Ou poe désigne la masse volumique de I'eau pB(X) I'expansion volumique de I'échantillon

a la teneur X et u le coefficient de retrait liméadu produit.

D'ou :
1+X
X) = 3.17
p(X) Pos 17)
De la méme maniére :
_ Mg _mg 1 B 1
= = = 3.78
Ps V) Ve (1+E) p(Bl+uX (3.78)
V.

S
En remplacanp et pg par leur valeur dans la relation 3.65, I'équatienconservation de

matiere s’écrit dans le référentiel (€),lié au produit séchant sous la forme :

ot 0dC (1+ UX)2 0¢ .
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3.2.2 Bilan énergétique

En supposant les transferts unidimensionnelsaeteinpérature homogene sur toute

I'épaisseur de I'échantillon de mangue, le bilaaréatique global s’écrit :

dT
(msupoPsup +PVCR)' - = ha(Ta ~T) =1Ly (1) - Qy (3.80
OU mgypCpsup et PVCp sont les capacités thermiques du support et dédidillon, h le

coefficient d’échange thermique ef [@s pertes thermiques.
En négligeant les déperditions thermiques et ldecna@mmagasinée par le support, 'équation
3.80 devient :

pVCp% =hYTg-T)-mL,(T) (3.81)

Avec : p—§+ )p ,V =V¢ @+ uX) eth——(CpS+XCpe)

3.2.3 Conditions initiales et aux limites
* Conditions initiales
A linstant initial, 'humidité et la températur@st uniformes

= =0 et 0<X<@hale: X=Xg €t T=Ty

* Conditions aux limites

= En¢ =0, le coeur du produit est imperméable aux trams(axj =0
0% Je=0
2
, o , [ 0X . @+ux)“ .
= En¢ =e, I'eau est éliminée par évaporatign=— =———m
0 ¢=e wa

M est la vitesse de séchage exprimée a l'aide diffexence de pression de vapeur d’eau

existant entre le produit séchant et 'air par :
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KmM mM
RT, 2 (PVprodwt I:)Valr) RT, . (AW (X, T)PVsat(T) qPVsat(Ta)) (3.82)

Ou K, est le coefficient de transfert de masseg;l&¥masse molaire de la vapeur d’eay, A2
les pressions partielle et de saturation de lawageau dans l'air, & 'activité de I'eau;T, |
les températures du produit et de l'air en °K,

3.3 Approche analytique

En considérant le transfert d’humidité unidirectieh la diffusivité constante, la tranche

de mangue homogene et de forme parallélépipédigaeiation de diffusion de Fick s’écrit sous

la forme :
2
(3)_>t< =D % >: (3.89)
X

En supposant la distribution de la teneur en hu#idhitiale uniforme, la résistance aux
transferts externes négligeable, la contractioladeanche pendant le séchage négligeable et la
température constante lors du séchage; la solatiatytique de cette équation est (Crank,1975) :

—_ 00
X _ X-Xe _ 8 L oot (2n+1)2n2 Dt

Xo Xo-Xe 12n=0@2n+1)>2 &2

(3.90)

Ou Xe est la teneur en eau d’équilibre,lXteneur en eau initiale, X la teneur en eau mogen

en base seche, I'épaisseur de I'échantillon et @ifeasivité.

En séchage convectif, cette solution n’est valghke lorsque le mécanisme de désorption
d’eau du produit est controlé par la diffusion inted’humidité qui a lieu pendant la phase de
séchage a vitesse deécroissante. Aussi, l'identificade la diffusivité effective a partir de
I'équation (3.90) doit se faire en fixant la teneureau initiale égale a la premiere teneur en eau
critiqgue X1 et le temps doit étre pris égal a zéro a partiXdX., Par ailleurs, Tanaka a
montré que le changement de dimension de I'éclhamtilpouvait étre prise en compte en
considérant une diffusivité moyenne dans la lovdlation de 'humidité moyenne. L’équation

(3.90) s’écrit alors sous la forme :

X  X-Xeq 8 1 ™ Dt
= =— 3 e pe( +1)2 — (391)
Xen Xea~ xeq TC n=0 (2n+ 1) 4 g(t)
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Ou Dy, est la diffusivité moyenne

Dans le modele analytique utilisé, on introduit wexieme et une troisieme teneur en eau
critique. Pour déterminer la diffusivité, I'équati®.91 est simplifiee en la linéarisant de deux
manieéres par intervalle : au début de la phaséliffiesion entre la premiére teneur en eau

critique et la deuxieme, et a sa fin entre la dexne teneur en eau critique et la troisieme.

3.3.1 Evaluation de la teneur en eau entre la pré&na et la deuxiéme teneur en eau critique

En considérant la période de courte durée corretgra aux fortes vitesses de diffusion
entre la premiére et la deuxieme teneur en eaigueit I'équation (3.90) est simplifiée sous la
forme (Crank,1975):

Yoi” 0?2 (3.92)

Cette équation peut étre alors présentée sousnefiinéaire :

L:l_ko t-ten (3.93)
Xcrl e(t)2
Avec : kg = 1/ﬂ
Tt

ten et t représentent des temps comptés a partir dutddu séchage. lls correspondent
respectivement aux instants ou I'échantillon a teeeur en eau X=¢ et X=X(t) (avec

Xcr<X(t)<Xcm). La diffusivité effective est alors calculée plar méthode des pentes en
représentant les teneurs en eau réduites expédlasmu domaine considéré en fonction de la
racine carrée du temps. Dans ce calcul, on utiisedonnées expérimentales de contraction

donnant I'évolution de I'épaisseur en fonction dmps.
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3.3.2 Evaluation de la teneur en eau entre la dekmie teneur en eau critique et la troisieme

Pour de longues périodes de diffusion prenant empt® les étapes de faibles diffusivités,
correspondant aux teneurs en eau inférieures @ut@&me teneur en eau critique, I'équation (4)

devient :

X 8

Xen 2 2e(t)?

D(t—teq) (3.94)

Cette derniere équation est alors linéarisée sofrine :

X )_,. 8 1 _(t-ten)
In( j—lnn2 4D e(t)2

(3.95)
X crl

Dans ce cas, la diffusivité effective est calcud@ereprésentant les données expérimentales du
logarithme de la teneur en eau réduite en fonatiorapport du temps et du carré de I'épaisseur

mesurée
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4. Résultats
4.1 Correction des courbes de séchage par la contteon
4.1.1 Intérét

La prise en compte de la contraction dans l'établisent des courbes de séchage
expérimentales permet de faire apparaitre daniifsgp des cas la phase de séchage a vitesse
constante. L'importance de la détermination deecgltase réside dans I'évaluation de la teneur
en eau critique qui, rappelons le, caractérisealasition entre la premiere phase et la deuxieme
phase de séchage. Cette teneur en eau critiguaitgétieux modes de transferts limitants que
sont le transport externe (efi®phase) caractérisé par I'évaporation d’eau seoleche limite
externe du produit et le transport interne (ER°Phase) caractérisé par la diffusion d’eau a
travers la matrice solide. Sa connaissance permeadoir la teneur en eau moyenne a partir de
laquelle, il convient de changer les équations rdastert de masse et de chaleur lors de la

simulation du séchage.
4.1.2 Modéele de correction

Le débit massique d’évaporation d'eau pendant thege d'un morceau de mangue

soumis au séchage peut étre exprimé sous la forme :
dme _ m dX h(Tg—Th)

dt o dt Ly

La vitesse de séchage par unité de temps et decewté cet échantillon est alors donnée par :

(3.96)

_1dme __msdX
S dt S dt

Dans le cas d’'une surface d’échange variable,facei d’échange S(X) a l'instant t du séchage

s = (3.97)

correspondant a la teneur en eau X(t) est donmée pa

% = S4(X) (3.98)

ou S(X) est le taux de contraction surfacique
Pour un morceau de mangue mdre la contractioniréside. Si en plus, nous supposons gue

cette contraction est isotrope, S(X) est alors dersous la forme :
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2/3
_ _ 2/3 _ 1+1.4687X

X)=SnxSc =Sn xS =Sn X 3.99
SX) =505 =505, =50 (1+1.4687><0 (3.99)

La vitesse de séchage en unité de temps et desws$aalors corrigée sous la forme :

-2/3
Ve =- Mg 1+1.4687X d_X (3.100)
So (1+1.4687X g dt

. . . dX
Dans cette expressian, Xy et S sont constantes mais X est variable. Le termfdet—seul ne
suffit pas alors pour exprimer la variation de i@sse de séchage mais il faut prendre en compte

1+1.4687X
1+1.4687X g

-2/3
le facteur( j qui dépend aussi du temps. Les vitesses de sécbhaugees

sont alors traduites par la courbe correspondéex@ression :

(3.101)

__SodX __( 1+1.4687X 218 gx
ST s dt |1+1.4687X, dt

Un exemple type de correction de courbe de séchsggprésenté sur la figure 3.8. La

vitesse de séchage en premiére phase déterminéé;est2.789/(kgs) et la teneur en eau

critique vaut X,=0.27X soit X;=2.27 kg/kghs

3 ‘
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O
% Xcrjxo
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XIX,
Fig.3.8 Exemple de correction de courbe de séchage dfanelte de mangue a 70°C
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4.2 Influence des parametres intrinseques
4.2.1. Influence de la maturité

La figure 3.9 présente I'évolution de la vitessesdehage et de la température de surface
de morceaux de mangue mire et verte de dimensi@r12gnt dans I'enceinte climatique
Votsch Industrietechnikégulée en hygrométrie et en température. La rdifiée d’état de
maturité entre les échantillons de mangue mirecrtar été identifieée par la mesure du ratio
sucre/acide. Ce ratio était de 126.24,8°Brix/mmol,iqe pour la mangue verte et 226.06 pour la
mangue mdre. La température et I'hygrométrie dar dans I'enceinte était fixées
respectivement a ¥ 60°C et HR=10 %. Les autres conditions opératoirilisées dans cette
étude ont été précisées dans le tableau 3.3. Gstaterque pour la majeure partie du séchage

(X =0.2X(), la courbe de vitesse de séchage de la mangue esfiau dessus de celle de la
mangue verte. Cependant, cette tendance est ieveese la fin du séchagX(< 0.2X), ou le

morceau de mangue verte présente les plus fortesses de séchage. Plusieurs essais de
séchage a l'aide de deux états de maturité onirotdicette tendance au cours du séchage. On
déduit de ces résultats que la mangue mire secdleviie que la verte en début de séchage

pourX = 0.2Xq et pour les derniéres étapes du séchageXpaud.2X g, la mangue verte séche

mieux que le mar. Cette différence de comporterfesreg au séchage de morceaux de mangue a
2 états de maturité difféerents s’explique pardi# fju’en début de séchage, la mangue mdre
présente plus d’eau disponible que la mangue v€dpendant, une grande partie de cette eau
étant osmotique dans cette mangue, les fortessedede séchage observées en début de séchage
sont fortement atténuées lorsqu’on atteint le damdiygroscopique du produit car l'eau a
éliminer devient de plus en plus osmotique etdiéa matrice solide. Par contre, pour la mangue
verte, au fur a mesure que le séchage progressa piégée par la structure cellulaire est
progressivement libérée sous forme d’eau non ogtiDans ce cas, I'atténuation de la vitesse
de séchage observée en fin de ce séchage est reaiasquable que celle observée chez la
mangue mare. En comparant les profils de tempé&stute surface des 2 types d’échantillons,
on remarque qu’elles dépassent la température lde humide de I'air de séchage (20.6°C) des

les premiers instants du séchage.

Ces courbes permettent de constater qu’'en débsédeage polk < 04X, les plus

fortes vitesses de séchage de la mangue mireagéregent par les plus faibles températures de
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surface. De méme, po¥r= 04X, la mangue verte qui séche plus vite que la mangie

acquiert une température de surface inférieurella de la mdre. On conclut que pendant le
séchage de la mangue, la température de surfatgeésmo fonction des conditions de séchage.
Ainsi, si la vitesse de séchage est élevée, kedayvaporation en surface I'est également. Plus
d’énergie sera alors sollicitée en surface poueataporation et la température de surface sera
plus basse. Aussi, le produit mettra plus de tepaoos étre en équilibre thermique avec le milieu
ambiant.

---O--- Température surface Verte-O--- Température surface Mire
—-0-— Vs verte [-dX/dt].[So/S(1)] —-&-— Vs mire [-dX/dt].[So/S(t)]
60 - ~ T
@@agg:%g_cum e 1.8
'ODOG_ A/’

50 1 O‘%Q-\O. 0 pe B 16 o
%) L00-gn ° 8,
T HR=10% Vair=1.6 m/sTair=60° Eig % L4y
& 40 - Ratio mangue verte=126.22 N o © o, 1.2 \g
atio mangue mire=226.06 A n o) 5
g Rat 0re=226.06 A %9 Lo &
o 30 e=10mm K a7z ‘§
2 s T 0.8 o
B Vg ©
o 20 ' - 06 g
g M'O'O'OOOMOOOOOOOOOO'O'O< o
P &K 04 £
10 5900 AA >

/@&AA - 0.2

0 T T T T T T T T T 0.0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Teneur en eau reduite XX

Fig.3.9 Influence de la maturité sur la cinétique de a@ehde la mangue : évolution de la
vitesse de séchage des mangues en enceinte vehtiéglée a 60°C.

4.2.2. Influence de la surface spécifique en foioect de la maturité
L’influence simultanée de la surface spécifiquerféae totale d’échange par unité de
volume) et de la maturité sur le séchage de la oeegt illustrée sur la figure 3.10 a travers les

courbes de vitesses de séchage d’échantillon Mendions 8x1x1 et 4x2x1 et de surfaces
spécifiques respectivement 17/4 et 14/4. La @&t mangue utilisée était I’Amélie et le ratio
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sucre acide était de 160.28,g: °Brix/mmolycige pour la mangue verte et 234.18 pour la mangue
mdre. Les conditions opératoires de mesures sor@np a cette étude ont été précisées dans le
tableau 3.3. L'analyse des courbes de séchage figut 3.10 permet de remarquer qu’'une
faible variation de la surface d’échange permebskover de fortes variations de la vitesse de
séchage. Cette tendance est la méme aussi bietapmangue verte que pour la mangue mdare.
En effet, lorsque la surface spécifique passe dé fdur I'échantillon 4x2x1 (en forme de
parallélépipede) a 17/4 pour celui 8x1x1 (en fordeefrite) le maximum de la vitesse de
séchage passe de 0.23 a 0.32 g/kg pour la mangigeetede 0.30 a 0.38 g/kg pour la mangue
mdre. On en déduit que pour des conditions opdestdixées, la forme de I'échantillon a une
tres grande influence sur la cinétique de séchadea ohangue.

---0-- A2xd verte [-dX/dt].[So/S(t)l—A— 8xIxd verte [-dX/dt].[So/S(t)]
—<O— 8xxd mure [-dX/dt].[So/S(1)]- - -©- - - X1 mure [-dX/dt].[So/S(t)

o
N

Y

8
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o
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.00 © ©-0-00.08%A

000000 g a

0
0.25 -}
-

O
= Tair=60°C Vair=0 m/s 5%<HR<25%

Vitesse de séchage -dX/dt (@sk
o
N

0.15+ Ratio mangue verte : 160.28
Ratio mangue mire:234.18
0.11 Sspécifique (8x1x1)=17/4
0.05 - Sspécifique(4x2x1)=14
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Teneur en eau reduite XX

Fig.3.10Influence de la surface spécifique sur la cinidide séchage de la mangue : évolution,

en fonction de la maturité, des vitesses de séca&)°C a I'étuve.
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Les échantillons en forme de frite avec des susfapecifiques beaucoup plus élevées
sont ceux qui possedent les plus grandes vitegse8athage. La durée de séchage des morceaux
de mangue peut alors étre fortement réduite eddesupant en forme de frite. D’autre part, ces
résultats nous permettent de mieux comprendrdagdeminution de la surface du produit au
cours du séchage lié a son retrait aurait une gramftbence sur I'évolution de sa courbe de
séchage. D’ou une nécessité de prendre en compbaticaction des échantillons dans I'étude du

séchage de la mangue.

4.2.3. Influence de la position en fonction de laatarité

Les expériences ont été conduites sur des tramm@sangues mlre et verte prélevées
sur les trois positions du fruit identifiées parB\et C. La variété utilisée était la Kent et taute
les conditions opératoires de ces essais sontspexidans le tableau 3.3. Les résultats des
cinétiques données par I'évolution des vitessesedhage et des vitesses de séchage reduites par
leurs valeurs initiales sont présentés sur legdg3.11. Ces figures confirment pour 'ensemble
des trois positions du fruit que les vitesses dhage des mangues mares sont plus élevées que

celles des mangues vertes en début de séchagX poi2X . Pour une mangue a un état de

maturité donnée, les morceaux de mangue pris atiqguoB ont des vitesses de séchage toujours
supérieures a celles des mangues prises en pgshipou C. On conclut que la vitesse de
séchage d’'un morceau de mangue dépend de sa zaméleéeement sur le fruit. Par ailleurs, il
est facilement remarquable que cette différenceodgportement face au séchage des trois zones
du fruit n’est aucunement liée a la différence daturité entre celle-ci. En effet, dans notre
étude, pour la mangue verte comme pour la mangue, @8 positions A et C avaient des ratios
sucre/acide plus élevés que ceux de la positioWdsté A:200.43, B:126.22, C:147.75 Mdre
A:625.94, B:226.06, C:196.93). Si la différencevitesse de séchage entre zones était liée a la
maturité, la zone A avec les plus grands ratioaitialors les plus hautes vitesses de séchage (cf.
les résultats du paragraphe 4.2.1).Cette différateevitesse de séchage serait due a une
différence de composition chimique et de texturteecies trois zones.
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XIX,

Fig.3.11: Vitesses de séchage a I'étuve des morceaux margttes et mdres en fonction de la
teneur en eau (bs) reportée a sa valeur initiedlBuence de la position sur la joue de la mangue

de I'échantillon en fonction de la maturité du frui

4.2.4 Influence de la variété

L'influence du type de variété sur la vitesse éehage est présentée sur la figure 3.12.
Trois variétés de mangue a savoir : Amélie, KerKaitt ont été utilisées en convection forcée
puis en convection libre. Les conditions opéraide ces mesures ont été précisées dans le
tableau 3.3. Les résultats de la figure 3.12 mohtee la vitesse de séchage dépend fortement
du type de variété. Cependant, cette dépendancemeéle pas avoir la méme tendance en
convection forcée qu’en convection libre. En eff@ten convection forcée (aveg0.8m/s,
T.=60°C, HR=15%, e=5mm) la variété Amélie sechesplite que les variétés Kent et Keitt
avec une vitesse en début de séchage qui vautuerésglouble de celle de la Kent et le triple
de celle de la Keitt, en convection libre cettedeerce est totalement inversée avec la variété
Keitt qui séche plus vite que les deux autres.teGdifférence de comportement des variétés de
mangue vis-a-vis du mode de séchage convectif pibwexpliquer par le type de texture de

chacune des variétés. En effet, en fonction delilmension et de la structure des pores, de la
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porosité et surtout de la teneur en fibres, lditerge de certaines variétés pendant le séchage

peut intervenir plus tét en début de séchage ldmsgaugmente la vitesse de l'air. Ce crodtage

affaiblit le taux d’évaporation en surface et a desséquences sur la vitesse du séchage tout au

long du processus. Alors que pour d'autres variééfle que I'’Amélie, une augmentation

raisonnable de la vitesse de I'air stimule énorménteséchage. Pour ces variétés, la vitesse de

séchage augmente logiqguement avec la vitesse dament de I'air séchant lorsque celle-ci

n'est pas trop élevée.
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Fig.3.12Influence de la variété sur la vitesse de sécbagmnvection forcée et libre
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4.2.5 Influence du sens de découpe et du support

L'influence du sens de découpe et du type de stigpo le séchage de la mangue a été
menée sur des échantillons de mangue Kent de 10épaiskeur a 60°C. Une plaque métallique
et une toile PVC ont été utilisées comme supportiest échantillons ont été découpés
transversalement et longitudinalement. Les conutiopératoires complémentaires de cette
étude ont été initialement précisées dans le taléx Les résultats obtenus sont présentées sur
la figure 3.13. Ces résultats laissent voir quelesi courbes de vitesses de séchage des
échantillons en coupe longitudinale et transversalg confondues pour le support PVC, elles
sont en revanche, tres différentes pour le suppétal. Cette différence atteint jusqu’a 0.12
g.kgns*.s* en début de séchage. Des essais réalisés avegpport « papier cuisson » ont
donné les mémes résultats. On en déduit que ledgedécoupe n’a d’influence sur la cinétique
de séchage d’une tranche de mangue que lorsquepers est un conducteur thermique. Cela se
justifie par le fait gu’en séchage-support métalpkis du flux thermique convectif, I'échantillon
recoit un flux par conduction du coté du suppos. perméabilité de I'échantillon a ce flux
conductif dépendrait de la texture interne du piochais aussi du sens de coupe de celui-ci. En
coupe longitidinale, la matrice solide semble pkusuverte » au flux conductif qu’en coupe
transversale et recoit donc plus d’énergie, d’ai ddférences observées entre les cinétiques
coupe-transversale et longitudinale en séchageesupy@tal. En comparant, pour un méme sens
de coupe, les vitesses de séchage pour les deex dgosupport, on constate que I'échantillon
séche plus vite avec le support-métal lorsqu’ileestoupe longitidinale et plus vite en support-
PVC quand il est en coupe transversale. Cepenédalifférences observées entre les vitesses de
séchage a l'aide des deux supports semblent plusriantes en coupe longitidinale qu’en coupe
transversale. La coupe longitidinale avec suppé@tiatiique semble donc la condition opératoire
qui donnent les meilleurs vitesses de séchage.@dape I'utilisation des supports métal est
limitée dans le séchage de la mangue (et des &didge teneur en eau en générale) a cause de:
* l'oxydation du métal a partir de I'eau provenant droduit; cette oxydation pouvant

contribuer a dégrader la qualité du produit et,

 la distribution non uniforme de teneur en eau érd produit.
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Fig. 3.13Influence du type de support et du sens de décsupta cinétique de séchage de la
mangue a 60°C.

4.3 Influence des conditions aérauliques

4.3.1 La température et de I'épaisseur

La température de I'air de séchage et I'épaisseuadranche sont les deux parametres
les plus importants pour caractériser le séchade mengue. Les figures 3.14 et 3.15 présentent
I'évolution de la teneur en eau réduite d’'une ¢lende mangue « Amélie » en fonction du
temps pour trois températures (50, 60 et 70° @pat trois épaisseurs différentes (2.5, 5 et 10
mm). Ces résultats expérimentaux ont été ajust@sda@ des modeles de Page et de Henderson
& Pabis et les statistiques d’ajustement sont desrgar le tableau 3.4. Les deux modéles
ajustent bien les données expérimentales avec alears de parameétres d’ajustement qui se
rapprochent trés fortement. Cependant, pour le tmode Page, les valeurs du paramétre
d’ajustement Rz de 0.9940 & 0.9996 etx@lele 4.3428 10a 4.7429 17 sont les plus élevées.
Comme le montrent les figures 3.14 et 3.15, le feode Page représente bien le comportement

du séchage de la tranche de mangue.
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Dimensions Température | Henderson & Pabis Page

L(mm) | (mm) | e(mm) | Ta(°C) a b R? X2 k y R2 X2

42 10 5 50 1.0150( 2.8761.10 | 0.9971| 1.4957.10 | 1.7562.10 |1.0612 | 0.9968| 1 g445.1¢
38 5 5 60 1.0605| 5.1666.10 | 0.9923| 6.1110.1¢ |2.9391.10 | 1.0648 | 0.9940| 4.7429.1¢
40 10 5 70 1.0824| 4.2015.1¢ | 0.9896| 0.0010 6.2462.10 | 1.2313 | 0.9983| 1 7277.1¢
35 6 2.5 70 1.0232| 0.0012 0.9967| 2.815410 | 7.0988.10 | 1.0736 | 0.9985| 1 3217 1¢
60 27 10 70 1.0335( 1.3123.1d | 0.9986| 1.4277.1¢ | 6.0183.1C | 1.0817 | 0.9996| 4 3428 16

Tableau 3.4(Dissa, Desmorieux, Bathiebo & Koulidiati; artictepress, Ref. No. JFOODENG-D-06-00959): Statisggjdes ajustements des

cinétiques a l'aide des modéles de Page et d’Heade Pabis avec ¥ =0.8m/s, HR;;=15%
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4.3.1.1 Température de I'air

L'influence de la température sur les courbes deueen eau réduite et de vitesse de
séchage d’'un morceau de mangue « Amélie » d’épaissem a 50, 60 et 70°C est illustrée par
les fig.3.14 a&b. On constate que pour I'ensemldecds courbes, la plus grande partie du
séchage a lieu pendant la phase de séchage &Jtagwissante. Ceci s'explique par le fait que
le transfert interne d’eau dans le produit esefont régi par le mécanisme de diffusion. Au fur
et a mesure que le produit seche, la vitesse desdih de I'eau vers sa surface ou a lieu
I’évaporation diminue a cause de nombreux factelrque le rétrécissement, le croltage ou la
diminution de la force capillaire. D’'ou la décrasse progressive de la vitesse de séchage
observée. Au cours du séchage, I'énergie appoudeaauit pour I'extraction et la vaporisation
d’eau est d’autant plus importante que la tentpé&ale I'air séchant est élevée. L’élévation de
la température de séchage augmente I'apport d’@&natgproduit et réduit considérablement sa
durée de séchage. Il se passe alors moins de fwup$anchir I'équilibre hygrothermique entre
celui-ci et I'air séchant. Ainsi, pour une tranatiépaisseur 5 mm, cette durée est de 250 min a
50° C, 166 min a 60° C et 83 min a 70° C. Cetteimlition du temps de séchage avec la
température a été notée par de nombreux auteussnnmant Doymaz (2005) et Gogus &
Maskan (1999) pour le gombo, Doymaz (2004) powalatte, Ertekin & Yaldiz (2004) pour les
aubergines et Stamatios & Vassilios (2004) poufigae. Néanmoins, cette élévation doit se
faire en tenant compte des conditions de rétentlercertains nutriments telle que la vitamine C
et des composants volatiles pouvant étre perdiss dar sechage a haute température et du
phénomeéne de croltage qui devient plus importas.dourbes de vitesse de séchage corrigées a
I'aide des données de contraction du chapitre it gtustrées par la figure 3.14b. La teneur en
eau critique a été identifiée dans chaque casrgluénce de la température sur sa valeur est
présentée sur le tableau 3.5. Il est facile de rgenes que cette teneur en eau critique diminue
lorsque la température augmente. Cette tendandesigepliquer par 'augmentation du nombre
de Fourier avec la température. En effet, lorsqette cderniére augmente, le flux thermique
arrive a pénétrer plus facilement le produit. Lenifation des transferts due a la basse
température interne du produit est alors réduitessh la vitesse de transports interne augmente
et limite plus longtemps les transports externas@vaporation d’eau. La premiére phase de

séchage se prolonge alors et la valeur de la tesreaau critique diminue.
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4.3.1.2 Epaisseur de la tranche

L'influence de I'épaisseur de la tranche sur lesrbes de teneur en eau réduite et de
vitesse de séchage de la mangue « Amélie » a 7@iCtis épaisseurs de tranches 2.5, 5 et 10
mm est présentée par les figures 3.15. On peuefaent remarquer que le temps nécessaire
pour atteindre I'équilibre croit avec I'épaisseerld tranche. A 70° C, ce temps est de 666 min,
250 min et 83 min pour respectivement des trandee40, 5 et 2.5 mm. Cela signifie que
lorsqu’on double I'épaisseur, il faut plus qu'ung@e double pour atteindre I'équilibre. Pour une
méme quantité d’énergie fournie au produit, sidi@peur croit, la longueur de diffusion d’eau a
travers la paroi de I'échantillon augmente. Lasste et la durée de diffusion de celle-ci vers la
surface externe diminue. Les forces capillairesdmait assez vite et le produit met plus de temps
pour atteindre I'équilibre. Dans le cas du séchsgaire, cette durée doit tenir compte de la
durée de l'ensoleillement mais aussi des qualitgmrmleptiques requises. Le tableau 3.5
présentent l'influence de I'épaisseur de la transhe la teneur en eau critique. Lorsque
I'épaisseur de la tranche passe de 2.5 mm a 10lant@neur en eau critique réduite est presque
doublée. Cependant, contrairement a l'influenceladldempérature, aucune tendance ne se
dessine quand a l'influence de I'épaisseur suerteur en eau critique. Cette influence pourrait
ne pas exister car la teneur en eau critique @aisetla transition de phase qui dépend plus des
conditions aérauliques et des propriétés intrinegaiu produit que de ses dimensions.
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Fig.3.14 Influence de la Température sur le séchage dumceao de mangue Amélie

d’épaisseur de 5mm :
(a). Influence sur la teneur en eau et simutapar le modele de Page.

(b). Influence sur la vitesse de séchage
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Fig.3.15Influence de I'épaisseur sur le séchage d’un naarce mangue Amélie a 60°C :

(a).Influence sur la teneur en eau et simulationlpanodele de Page

(b).Influence sur la vitesse de séchage
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Tar | Epaisseur Xo X or % Xer Vs1
C) | (mm) | (KGeaukgms") O | (Kgeadkgm | (Geaukgms®s?)
50 5 8.22 0.72 5.91 1.8
60 5 8.59 0.32 2.74 2.45
70 5 8.43 0.27 2.27 2.78
70 25 6.52 0.36 2.35 3.35
70 10 8.23 0.6 4.94 0.73

Tableau 3.5Influence de la température et de I'épaisseudadenche sur la teneur en eau

critique et la vitesse de séchage en phase degaahatesse constante (HR=15%;¥.8m/s).

4.3.2 Hygrométrie de l'air

L'influence de I'hnygrométrie sur la vitesse de sagd a 60°C de la mangue est présentée
sur la figure 3.16. La vitesse de l'air et I'épaissde la tranche ont été fixées respectivement a
1.6 m.g'et 5mm et la variété de mangue utilisée a étéelat.KL'analyse de courbes de séchage
présentée montre que la vitesse de séchage diescteinent avec I’hygrométrie. Cette tendance
est surtout renforcée en début de séchage. Paursillla phase de séchage a vitesse constante
semble plus longue pour les faibles hygrométriess (@sultats peuvent étre justifiés par le fait
que pour les faibles hygrométries de lair, le geatl hygrométrique entre l'air ambiant et
I'intérieur du produit est tres élevé ; ce qui dese la diffusion et la capillarité d’eau depuis
I'intérieur des pores vers la surface du produat shturation de cette surface en eau peut alors se
prolonger au cours du séchage car I'eau a I'intériki produit arrive a migrer facilement vers

celle-ci.
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Fig. 3.16Influence de I’hygrométrie de I'air sur la vitese séchage a 60°C de la mangue Kent

4.3.3Vitesse de l'air

La figure 3.14 présente linfluence de la vitesgel'dir sur la courbe de vitesse de
séchage de la mangue. La variété de mangue utdigdé la variété Kent et I'épaisseur de la
tranche et 'hygrométrie de I'air ont été fixéepestivement a 5mm et 20%. Les vitesses de l'air
utilisées ont été de 0, 0.48, 0.8 et 1.6 esles conditions opératoires complémentairegtint
précisées au tableau 3.3. Il est facile de remarque pour de faibles valeurs de la vitesse de
I'air (figure 3.17.b), la courbe de vitesse dehsge croit avec la vitesse d’écoulement de I'air.
Cependant, lorsque la vitesse de I'air dépasses™lmette courbe décroit lorsque celle-ci
augmente (figure 3.17.a). Ces résultats s’explijudane part, par le fait que lorsque la vitesse
de I'air augmente, les forts gradients d’humiditservés a travers I'échantillon induisent une
tres faible teneur en eau sur la surface exteceequi entraine la formation d’une crodte rigide
externe qui attenue les transferts d’'eau veraffase. En plus, si la vitesse l'air est trop éevé
I’écoulement d’air limite les transports internésadl. D’autre part, pour de faibles valeurs de la
vitesse, 'augmentation de celle-ci favorise le mtian d’'une pression de vapeur saturante sur la

couche limite a la surface du produit, ce qui sterie séchage.
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Fig. 3.17Influence de la vitesse de l'air sur la vitesseséehage a 60°C de la mangue Kent
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La diffusivité effective de la tranche de mangu¢ identifiée a partir des résultats

expérimentaux de séchage a 50, 60 et 70° C. Lénfie de la température et de I'épaisseur sur

sa valeur est présentée sur le tableau 3.6 ef).aXB. La courte durée de séchage aux hautes

températures correspond a des valeurs croissateatfiées de 7.4951 T m2.s* & 50° C &
1.0676 10 m2.s'60° C et 1.2973 1dm2.s' & 70° C (tableau 3.6). Ces valeurs de la diffusivit

effective sont du méme ordre de grandeur que cetleaées par Ruiz-Lopez & Garcia-Alvarado

(2007) pour une variété de mangue mexicaine, erifé et 2 10° m2.s*. La fig. 3.18 montre

que In(Dex) décroit presque linéairement avec I'inverse dertapérature. Cela confirme que le

mécanisme du séchage des tranches est bien rélgi giffiusion avec une forte influence de la

température. La pente de cette droite (fig.3.18t)estimée a -3.0497 1Rmol.K. La valeur de

'Energie d’activation déduite est de l'ordre de.Z%H kJ/mole. Cette valeur de I'énergie

d’activation se rapproche de celles trouvées par-Rapez & Garcia-Alvarado (2007) de 27

kJ/mole. La relation donnant la diffusivité de laamgue s’écrit alors sous la forme (Dissa,
Desmorieux, Bathiebo & Koulidiati; article in preg&ef. No. JFOODENG-D-06-00959) :

D(m2/s) =9.625 100 eXp(R(T_fz?;i.SlS))
OuTesten °C et R=8.314 J/mole.

Tair Epaisseur Xo Dett
(°C) (mm) (KGeaukOms ) (m2.s?)
50 S 8.22 7.4951 1%
60 S 8.59 1.0676 18
70 5 8.43 1.2973 10
70 2.5 6.52 7.658910
70 10 8.23 1.3979.18

(3.102)

Tableau 3.6(Dissa, Desmorieux, Bathiebo & Koulidiati; artictepress, Ref. No. JFOODENG-
D-06-00959): Influence de la température et dediggeur sur la diffusivité effective (HR=15%

et V,=0.8m/s).
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Fig.3.18Influence de la température sur la diffusivité efifee de la variété Amélie :
Séchage de tranches de mangues & ®0,®°C, e= 5mm, HR=15% et0.8m/s

4.5 La courbe caractéristique de séchage (CCS)

La CCS a eété établie pour des conditions opéestaile séchage d’échantillons de
mangue d’épaisseur 5mm. Ces conditions opérateort résumées dans le tableau 3.3. Trois
variétés de mangue : Amélie, Kent et Keitt ont éiésées pour des températures comprises
entre 50 et 70°C. Pour chacune des expérienc€C $aa été construite a partir d’'un programme
de calcul adapté au logiciel MATLAB version 7.0.Anfexe lll). Ce programme permet
d’ajuster les valeurs de la vitesse de séchageteéelude la teneur en eau réduite a I'aide d’'une
fonction polynomiale. L'ensemble des courbes obgsnyour les différentes conditions
opératoires sont présentées sur la figure 3.19amtage de points de la CCS est décrit sur la
figure 3.19.b. Il est facile de constater que lagghde séchage a vitesse constante est tres breve
pour la quasi-totalité de ces courbes. La plupestgbints de séchage se trouve dans la phase a
vitesse de séchage décroissante. La mangue midpmstun produit a forte teneur en eau
initiale dont une grande partie de I'eau n’est [da® pour pouvoir étre évacuée en premiére

phase. La fonction caractéristique a été obt@auejustement du nuage de points a l'aide de
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fonctions polynédmes sous MATLAB version 7.0.1. rRafes polynbmes de bas degré, la
fonction quadratique a été celui qui a donné lesltéts d’ajustement les plus satisfaisants avec
R2=0.94. La fonction caractéristique pour les cbads 50°C < TI< 70°C, 15%<HR<60%,

0.48<V,<1.6m/s est alors :

_dX
. dat __ 2
g(¥) = X - 099¥W < + 175W +0.1547, pourg < 1
(E)l
g(¥) =1, pourp=>1 (3.103)
C s . Tair HR Vair Vs1
Variete | Numéro 1 4 1
(°C) (%) (m.s?) (JeaukOms™.S7)
CCsS10 50 15 0.8 2.0829
Amélie | CCS1 60 15 0.8 2.6255
CCS2 70 15 0.8 3.0792
CCS3 60 20 1.6 1.5008
CCS4 60 40 1.6 1.0034
CCS9 60 50 1.6 0.8287
Kent
CCS5 60 60 1.6 0.4733
CCS6 60 20 0.8 1.556
CCSv 60 20 0.48 1.4969
Keitt CCSs8 60 15 0.8 0.7625

Tableau 3.7Conditions opératoires utilisées pour I'établissatrde CCS
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Fig.3.19Courbe caractéristique d’'un morceau de mangue di@paisseur 5mm.
(@) Courbes pour difféerentes conditions expérimentales

(b) Nuage de points de la seconde phase et fonctiactaistique
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4.6 Détermination de la diffusivité avec prise enampte de la contraction

4.6.1 Evaluation des teneurs en eau critique

Dans cette étude, sept (7) conditions opératdivesant I'influence de la température, de
la vitesse de l'air et de I'hnygrométrie ont étdisdies pour identifier la diffusivité. Les courbes
de séchage corrigées montrant les trois phase®ad®ge ont été utilisées. A partir de ces
courbes, la premiere teneur en eau critique é€ la phase de séchage a vitesse constante ont été
obtenues a partir de la méthode des pentes. Unpeedype de détermination de ces deux
parameétres est présenté sur la figure 3.20. Lesursalde X1 évaluées pour les différentes
conditions opératoires n’étaient pas les mémes Afavoir un X1 global pour 'ensemble de
nos courbes de séchage, nous avons pris sa pitesyadeur (fig.3.20). Ce choix a été fait pour
étre certain d’étre dans la phase de séchage ss@itmnstante au-dela dgppour I'ensemble
de ces courbes. Comme la valeur de la teneur emgiale varie en fonction des variétés, les
teneurs en eau critiques identifiées ont été exg@sren fonction degXAinsi, la valeur de cette
premiére teneur en eau critique trouvée axgig = 014X(. La deuxiéme teneur en eau
critique X, introduite n'a aucune signification physique mapresente la teneur en eau de
référence a partir de laquelle il convient de clearig forme simplifiee de la solution analytique

de I'équation de Fick de I'évolution linéaire @&/ Xcra celle dén(X/Xcr1). Xerz a été
identifiée pour des temps courts de séchage psguédsX /X cr1 évolue presque linéairement

1/2

avec[(t—tcp)/e(t)?]™ <. Cette évolution pour 'ensemble des courbes dbasge est illustrée

par la figure 3.21. La valeur de;Xobtenue a étX 2 = 035X 1 soit X¢r2 = 0049X0.

bY

La troisieme teneur en eau critiqueXmarque la fin de la période de séchage a vitesse
constante et traduit la teneur en eau limite du aloen d’évaluation de la diffusivité. Elle
représente la transition entre I'état de diffusib@au liquide et celui de diffusion de vapeur au

sein du produit. ¥sest aussi la teneur en eau limite des temps loogslesqueldn(X/ X ¢r1)

évolue quasi-linéairement avec la durée du séchitje. a été obtenue en représentant

In(X/ X ¢r1) en fonction de(t —tgyp)/e(t)?. Pour 'ensemble de nos courbes de séchage, le
profil linéaire deln(X/X¢y) dans le domaineX 1 — X3 est facilement observable sur la
figure 3.22. La valeur deln(X¢r3/ Xcr1) déterminée géométriquement est de -1.7 soit

Xer3 = 0183X¢rp et X3 = 0026X(g. L'ensemble des trois teneurs en eau critiques
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considérées dans notre étude et correspondaniraiies! des domaines d’approximation de la
solution de Cranck (1975) sont alors préciséesesuigures 3.20, 3.21, 3.22 et 3.23.

4.6.2 Evaluation des diffusivités

Les diffusivités aux deux domaines de diffusion desrbes de séchage ont été évaluées
en supposant le retrait du produit unidirectiorsweVant I'épaisseur. Les résultats de contraction
obtenue au chapitre précédent montrent, pour diffés conditions opératoires, un profil
linéaire de I'épaisseur de I'échantillon en fonotide la teneur en eau réduite. La loi de retrait
linéique suivant I'épaisseur, établie a l'aide d#mnnées de contraction enveloppant les

conditions opératoires utilisées dans cette étatalers :

€ -~ 04968+ 0.479{LJ;R2 =0974 (1.04)
e X0

Afin de voir I'impact relatif de la contraction sla valeur de la diffusivité, cette derniére a été

déterminée dans chaque cas de deux manieres pasecn compte du retrait et sans prise en
compte du retrait.

Vitesse de séchage -dX/dt (g&gs ")

i ——70°C Va=0.8m/s HR=20%
0 T E T T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Teneur en eau reduite X4X

Fig.3.20Exemple type d’évaluation de la premiére teneugancritique
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(0] Ta=50°C Va=0.8m/s HR=15% O 60°C Va=0.8/s HR=15%
A 70°C Va=0.8m/s HR=15% X Ta=60°C Va=1.6m/s HR=20%
¢ Ta=60°C Va=0.8m/s HR=20% + Ta=60°C Va=0.48m/s HR=20%
X  Ta=60°C Va=1.6m/s HR=40%
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Fig.3.21Teneur en eau réduite en fonction de la racineeatu ratio temps-carré de I'épaisseur

(t-terr) e (tf x10°
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A 550 K
1 H4--AC OQ)_O_ el __}_(_<>S<__}<_ (3Tt XeralXert ...
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O —|_>K + Xy
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c
= .25 A A <
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A
3 A,
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-3.5 1 A A
A A A
-4
O  Ta=50°C Va=0.8m/s HR=15% O Ta=60°C Va=0.8m/s HR=15%
A Ta=70°CVa=0.8m/s HR=15% X Ta=6°C Va=1.6m/s HR=20%
& Ta=60°C Va=0.8m/s HR=20% + Ta=60°C Va=0.48m/s HR=20%
X Ta=60°C VA=1.6nVs HR=40%

Fig.3.22Logarithme de la teneur en eau en fonction do tamps-carré de I'épaisseur

Théorie et Modélisation du Séchage



-180 -

---O--- Ta=50°C Va=0.8m/s HR=15% - -0 --Ta=60°C Va=0.8m/s HR=15%
-~ --Ta=70°C Va=0.8m/s HR=15% -- X -- Ta=60°C Va=1.6m/s HR=20%
—< — Ta=60°C Va=0.8m/s HR=20% --+---Ta=60°C Va=0.48m/s HR=20%

--X---Ta=60°C Va=1.6m/s HR=40%
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Vitesse de séchage -dX/dt (gmlggs' 1)

0.5 : . . . 1

Teneur en eau reduite X4 X

Fig.3.23Vitesses de séchage par unité de surface en fardsita teneur en eau réduite:
lllustration des teneurs en eau critiques.

4.6.2.1 Diffusivité identifiée entre.xXet X,

La diffusivité sur cette gamme de teneur en eétéaalculée a partir de la pente de
droite évolutive de X/¥%; en fonction de la racine carrée du ratio tempsécde e(t) (fig.3.21).
L’ajustement des données suivant la fonction liméa@ été effectué avec un coefficient de
détermination de RD.9941. Cette diffusivité a été évaluée en comaiéou non le retrait
suivant I'épaisseur. Selon les résultats présedafis le tableau 3.8, les différences observées
entre les valeurs de la diffusivité pour les dosnéen corrigées et corrigées par la contraction
sont trés importantes. L'écart type entre ces valearie de 5.2318 m2/s & 2.64 1®m2/s et est
de surcroit toujours supérieur a la valeur de feusivité proche de la réalité c’est-a-dire celle

obtenue des courbes corrigées. La différence velatien % donnée par
_D’effleO_D’e(t)
D eff g,

dr

x10C est tres élevée et proche de 72%. Ces réstiaahisisent que la

Théorie et Modélisation du Séchage



-181 -

non prise en compte de la contraction dans les @mnde séchage de la mangue surévalue la
valeur de la diffusivité. Dans cette étude, cetiggaluation va jusqu’a pres de 72% de la valeur
obtenue des données non corrigées et pres de 2608 \wleur réelle (obtenues des données
corrigées). L'analyse des diffusivités obtenuesrmiiaque type d’influence, permet de voir que
la diffusivité est fortement influencée par la térgiure mais faiblement influencée par la
vitesse et I'hygrométrie de l'air. On en déduit gdans la phase de séchage a vitesse
décroissante, la cinétique de séchage de la margdépend que des conditions internes. Cela
confirme qu’au-dela de la premiere teneur en etigue, le séchage de la mangue est contrélé
par le mécanisme de diffusion. Les conditions éxtées n’influencant pas le séchage pendant
cette période, la surface du produit est alorsagiilibre avec I'extérieur et sa teneur en eau est
égale a la teneur en eau d’équilibre donnée psotlierme de sorption du produit dans ces

mémes conditions.

T«(°C) | HRa V(m/s) Di(m?/s),e(t)| Desi(m?/s),@ | Ecart type | Différence relative(%o)
50°C | 15% 0.8 6.19 10 2.19 10° 1.11 10° 71.74
60°C | 15% 0.8 9.3810'° | 3.3010 1.67 10° 71.58
70°C | 15% 0.8 1.47 10° 5.21 10° 264 10° 71.79
60°C | 20% 1.6 2.90 10 1.03 10 5 23100 71.84
60°C | 40% | 1.6 3.0610 | 11010° | 5.6110° 72.18
60°C | 20% 0.8 3.58 10' 1.26 10° 6.38 105 71.59
60°C | 20% | 0.48 3.15 10 1.12 10 5.69 105 71.88

Tableau 3.8Diffusivités évaluées dans le domaingsX<Xc1

4.6.2.2 Diffusivité identifiée entre.Xet X3

La diffusivité¢ d'eau de cette zone a été calcudépartir de la pente de la droite
IN(X/X¢r1) en fonction du ratio temps-€(t)L ajustement linéaire des données a été fait avec
un coefficient de détermination R2=0.9935. Ledudivités identifiées sont présentées sur le
tableau 3.9. Ces diffusivités varient de 5.79192/s & 4.05 18m's. Ces valeurs sont proches
de celles données par Ruiz-Lopez & Garcia-Alvargia07) pour une variété de mangue

mexicaine qui variaient entre et 2 10° m2.s. Comme dans le cas de la premiére zone de
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diffusion, une différence assez significative exiehtre les diffusivités obtenues a partir des
données corrigées et celles des données non @srigé&cart type entre ces diffusivités varie de
2.23 10"° m#s et 2.15 18m?/s et représente 74 & 75% des valeurs détermingestir des
données non corrigées. Egalement, pour ce domainengur en eau la négligence du retrait du
produit dans I'étude du séchage surévalue énorntélaatiffusivité. Au dela de la troisieme
teneur en eau critique la pente des courbes deagéchkst relevée comme si la diffusivité
commencait a accroitre. Ce comportement tradupagssage de la phase de diffusion d’eau
liquide a la phase de diffusion de vapeur. L’augiaton des vitesses de séchage s’explique par
le fait que I'eau a I'état gazeux se déplace pits qu'a I'état liquide dans le matériau. Cette
tendance a été observée par Hassini, Azouz, R&t#alBelghith (2007) pour la pomme de
terre et par Giovanelli et al. (2002).

Pour I'ensemble des courbes de séchage, la diii@siéterminée dans la premiere zone de
diffusion est plus grande que celle déterminée taeuxieme zone. Cela est di au fait que la
vitesse de diffusion d’eau liquide dans le matégatiplus importante aux fortes teneurs en eau

gu’aux faibles.

T«°C) | HRa Va(m/s) Da(m?/s),e(t) | Dese(M?/s),e Ecart type Différence relative
50°C | 15%| 0.8 3.45 10' 1.3710° 7 25 101° 74.82
60°C |15%| 0.8 7.72 10 3.1510° 1.68 10° 7549
70°C | 15%| 0.8 1.01 10° 4.05 10° 215 10° 7506
60°C | 20%| 1.6 5.79 10 2.23 10'° 1.17 10%° 74.04
60°C | 40%| 16 | 6.724410" | 26110° | 1.3710° 74.24
60°C | 20%| 0.8 2.12 10 8.60 10™ 4.58 101 7535
60°C | 20%| 0.48 1.08 10'° 4.24 10% 2 23 101 74.53

Tableau 3.9Diffusivités évaluées dans le domaingsXX<Xcr»

4.6.2.3 Influence de la maturité sur les diffusisiidentifiées
Les diffusivités ont été calculées pour deux édatsnaturités différentes (R : 160.28 et
234.18) et pour deux échantillons de tailles diffées (4x2x1 et 8x1x1 ¢ Selon le tableau

3.10, la diffusivité des mangues vertes varie @@ 10'° & 2.94 10m2/s pour la premiére zone
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et de 5.72 18° & 2.65 10 m2/s pour la deuxiéme. Celles des mangues miranvae 8.78 10

103 4.12 10 m?/s et de 3.65 1§ & 1.90 10 m?/s respectivement pour les deux zones. Ces
résultats permettent de constater que la maturit@eainfluence sur la diffusivité. Cependant
cette influence n’est pas aussi importante ques @il la température. En observant de pres les
diffusivités du tableau 3.10, on remarque que Iliefice de la maturité dépend du domaine de
diffusion. En effet, pour #.<X<X les diffusivités des mangues mares sont plus ékegéie

pour celles des mangues vertes mais, peuKX<Xcr, Ce sont les mangues vertes qui possedent
les plus grandes diffusivités. Ces résultats cordit les tendances observées précédemment sur
I'influence de la maturité sur les cinétiques dehsgje. Ces tendances montrent que comparée a
la mangue verte, la mangue mQre séche plus vidébnt de séchage et moins vite en fin de
séchage. L'inversion des inégalités sur les difftés entre les deux domaines de diffusion
traduit donc cette inversion des inégalités surviessses de séchage en période de séchage a

vitesse décroissante.

Taille en cm | Maturité |Ratio sucre/AcidLDl(mz/S)’e(t) Defr1(M2/s),® Dz(m2/s),e(tlLDeﬁz(mZ/S),%
4x2x1 Verte 160.28 7.30 18 1.96 10° 6.27 10°° | 2.6510°
8x1x1 verte 160.28 1.08 10° 29410 | 5.7210° | 2.3410°
4x2x1 Mdare 234.18 8.78 16 23310 3.6510° | 1.4010°
8x1x1 Mare 234.18 1.55 10° 41210° | 4.7310° | 1.90 10°

Tableau 3.10Influence de la maturité sur la valeur de la diifité

4.6.3 Evaluation numérique de la diffusivité

La fonction D(X,T) a été déterminée par identificat paramétrigue a l'aide des
diffusivités des tableaux 3.8 et 3.9 en utilisant programme de régression multiple sous
MATLAB 7.0.1 et par intégration de I'équation 3.74® Fick avec prise en compte de la
contraction. Les courbes de diffusivité a plusietespératures présentées sur la figure 3.24
montrent des valeurs de la diffusivité qui varibeaucoup avec la température et faiblement
avec la teneur en eau. On en déduit que la rel&ibd2 exprimant la diffusivité en fonction

uniguement de la température peut donner une bappeoximation de la diffusivité de la
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mangue. L'énergie d’activation identifiée a 22.28Emole est en deca de 25.355 kJ/mole de
celle obtenue initialement avec la dépendance enitgula température sans prise en compte de

la contraction. Les valeurs de la diffusivité podt <X [avec X = 014X et
X0 = 6.0@9)] varient entre 61¢ et 2 10 m2.s". Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur

que celles données par Ruiz-Lépez & Garcia-Alvargla07) pour la variété de mangue
mexicaine qui variait entre 8 et 2 10° m2.s*. Cependant, pour une méme température, ces
valeurs sont relativement plus basses que celldenobs par la méthode analytique.
L’ajustement de ces données numeriques obtenuasda t’'un modele de diffusivité faisant

intervenir simultanément la température et la tereru eau a donné la relation empirique

suivante :
— —22292
=2, xp(O. X :
D(m2/s) = 2.779510 68 0.1204X) L& (R(T 27315 3.105
+273.
X (KGeadKgg)
0 0.5 1 15 2 25
6.00E-10 ‘ ‘ ‘ ‘
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Fig.3.24Valeurs de la diffusivité obtenue numériquemeaing températures.
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Conclusion

Dans cette étude, le séchage convectif de plusiarnétés de mangue a été caracterisé. Les
cinétiques de séchage de morceaux de mangues dé &070° C, pour plusieurs conditions
opératoires ont été établies expérimentalementiratilées par des modéles empiriques.

L’influence des paramétres aérauliques et des témistiques intrinséques du produit, sur les

cinétiques de séchage a été analyseée. Il ressorette étude que:

* La correction des courbes de séchage de la marajule paux de contraction surfacique
permet dans certains cas de faire apparaitrealseptie séchage a vitesse constante.

« L’état de maturité a une influence sur les cinégde séchage de la mangue. La mangue
madre seche plus vite que la mangue verte en débgedhage, et moins vite que celle-ci
aux dernieres étapes du séchage.

* Lesinfluences de la surface spécifique, de la éatpre, de I'épaisseur et de I'hygrométrie
de I'air sur les cinétiques de séchage de la maagumarquée ;

* Le type de variété a une influence sur les cinégBgeependant cette influence n’est pas la
méme suivant que le séchage a lieu soit en caometaturelle, soit en convection forcée.

* L’influence de la vitesse de l'air sur les cinéegudiffere selon que les vitesses sont ou
fortes.

« La diffusivité effective varie beaucoup avec la pémature, une dépendance de type
Arrhenius a alors été établie et I'énergie d'aatitn (Ea) de la mangue a été évaluée a
25.355 kJ/mole.

* La contraction a une trés grande influence surdeew de la diffusivité. Un modéle
empirique de la diffusivité donnant la dépendanoeukanée de la température et de la
teneur en eau a alors été établi a partir deslaluton de I'équation de Fick avec prise en
compte de la contraction.

Cette étude nous a permis de caractériser le caempent de plusieurs variétés de
mangue face au séchage convectif. Les résultatgnobinous ont apporté les ordres de grandeur
des vitesses de séchage de la mangue sous divesdgions opératoires et les lois de
diffusivité pour ce fruit. Ces résultats sont d'ungortance capitale dans la modélisation du
séchage solaire en couche mince présentée aurehBpiet pourraient étre complétés par une
loi de dépendance de la diffusivité plus large iercmmpte de la teneur en eau initiale et de la

maturité du produit.
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CHAPITRE 4
CONCEPTION ET MODELISATION D'UN SECHOIR SOLAIRE IND IRECT
APPLICATION AU SECHAGE DE LA MANGUE

1 Conception du séchoir solaire

Pour répondre au besoin d’'un cycle de séchagentostir les périodes jour-nuit, un
séchoir solaire indirect en convection forcée a @&técu. Classique, sa configuration est
essentiellement formée d’'une unité de productia@melgie : le capteur solaire a air, et d’'une

unité de séchage.

1.1 Le capteur solaire, unité de production d’énerg

1.1.1 Contribution a la technologie des capteurs plansia

Parmi les capteurs solaires a air, ceux qui ufitide principe de I'absorbeur poreux
présentent, en général, les meilleures performaid@asamou, Brunet, Le Palec & Daguenet,
1988). Cependant, ces capteurs ont des absorbéméraiement de faibles porosités qui
entrainent un faible coefficient d’échange par @mvon entre I'air et la matrice solide et une
faible conduction thermique au sein de la matrioBde. La puissance utile pouvant étre
transportée par I'air dans le conduit utile essiadiminuée. La recherche de 'amélioration des
performances thermiques de ce type de capteur a@osduit a proposer un absorbeur avec
une matrice solide constituée de deux materiaugrdifits (absorbeur composite). En effet, les
résultats des travaux de modélisation de Hammaunddy Le Palec & Daguenet (1988) sur les
absorbeurs composites ont montré que les absorlpEueix de fortes performances sont
constitués de deux types de milieux : un miliedfat&e porosité placé du coté de I'entrée d’air
pour favoriser une haute température et un miliedaible porosité utilisé pour maintenir une
température élevée au systeme. En se référantteagasx, le capteur solaire congu est basé sur
le principe de I'absorbeur composite avec une camibon des capteurs du type tble et du type

absorbeur poreux. L'avantage de ce couplage rédiohs le fait que la surface d’échange
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spécifique est élevée (car I'air traverse une @até I'absorbeur) et permet en méme temps de

maintenir la température élevée dans I'absorbeiaoega sa partie supérieure formée par la téle.

1.1.2 Architecture du capteur solaire

L'unité de production d’énergie est le capteur paamir soumis au rayonnement solaire

constitué (fig.1) :

D’une vitre en verre clair (1) d’épaisseur 5 mmangparente dans le visible (0.4 a 0.8um) et
opague dans l'infrarouge (1 a 1000um),

D’un absorbeur composite formé par : une téle mif4) d’épaisseur 0.27 mm, placée au
dessus d’'une matrice poreuse (6) trés perméablaradiépaisseur 5 cm. Cette matrice
poreuse est formée d’'une maille de tampons métakieen aluminium de porosité 0.9627 et
disposés en quinconce.

D’une lame d’air statique (3) entre la vitre ebarbeur, d’épaisseur 3.5 cm .

D’un conduit d’air rectangulaire (5) de section@b x 5 cm contenant la matrice poreuse
absorbante,

D’un fond isolant (7) formé par une couche de 5dmtopeaux de bois et 5 cm de laine de
verre,

D’une enveloppe de protection adiabatique, en bois.

Légende (1) Milieu ambiant avant et arriere, (2) Vitrg) Conduit d’air confing, (4) Téle

absorbante, (5) Conduit d’air utile, (6) Absorbpareux, (7) Isolation arriére

Fig. 4.1 Schéma du capteur plan
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1.2 L'unité de séchage

Comme présentée sur les figures 4.2 et 4.3, I'uletééchage est une enceinte en bois de
forme parallélépipédique. Sa partie supérieurs@shontée d’une toiture en cone portant a son
sommet une cheminée en tube PVC (c) de 12 cm dectlia et 25 cm de long. Cette cheminée
supporte a sa base un extracteur dair (d) de @uiss(12 W) et de débit 1.08mn. La partie
inférieure de la cage est munie d’'une ouvertur@léglprme rectangulaire de dimension 85xm
5 cm pour I'admission de I'air chaud provenantcdpteur jusqu’a la chambre de séchage. Les
deux grandes faces latérales (y) ont chacune ufecswle 1.152 m?2 et les deux petites faces (x)
une surface de 0.72m2chacune. L'une des petites &t munie d’une porte battante de 89 cm
x 50 cm pour disposer et retirer les produits. lce fimférieure (k) est isolée par 5 cm de laine de
verre et 7 cm de copeaux de bois superposés. lodnieaepose sur un support métallique situé
a une hauteur de 80 cm du sol (fig.4.2). Les pitsdennt disposés a l'intérieur de la cage sur
guatre claies rectangulaires de 81x@4 cm et composé chacune d’'un cadre en bois guelle
est fixé un grillage en nylon pour faciliter le page d’air. Les claies sont séparées les unes des
autres de 20 cm. La plus haute d’entre elles astesia 40 cm de la base de la toiture et la plus
basse a 20 cm du fond isolant. Chacune de cess claigne capacité d’environ 1kg. Il est

également prévu un circuit de recyclage d’air (m).

1.3Fonctionnement du séchoir solaire

» Dans le capteura): La tble (4) s’échauffe sous I'effet du rayonnemsolaire et émet des

rayons infrarouges de grandes longueurs d’onds.{fifj & 4.3) :

- Dans la partie supérieure du capteuApres réflexion sur cette téle absorbante, les
rayons infrarouges sont piégés par le vitrage (2)eayr est opaque (fig.4.4),

- Dans la partie inférieure Renvoyés en direction de I'absorbeur, ces raydraiffent
I'absorbeur poreux (6) et le fond du caisson. Ltaaversant la matrice poreuse recoit
alors une portion de cette énergie par échangeectihavec la matrice poreuse et la face
interne de la tble et aussi avec le fond isolant.

. Dans l'unité de séchage (b)L’air chauffé a travers le capteur solaire (afuie dans la
cage de séchage (b) grace a I'extracteur d’aifigg.4.2 & 4.3). Un transfert de chaleur
s’effectue alors de I'air vers le produit, soweffet de la différence de température, tandis
gu'un transfert d'eau s’effectue du produit verairl’sous l'effet d'une différence de

pression de vapeur d’eau.
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Cheminée et
Extracteur

:
B
Unité de 4
Séchage s

Capteur

Solaire

Support
Métallique

Fig.4.z. Prototype du séchoir solaire indirect en coneecforcée construit au LPCE

(Université de Ouagadougou, Burkina Faso)
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Fig. 4.3 Schéma de principe du séchoir solaire indirectcgoau LPCE (Université de

Ouagadougou, Burkina Faso)
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2. Matériels et méthodes de caractérisation expériemtale

2.1 Les mangues et la préparation des tranches

Les mangues utilisées pour les opérations de sédwgire indirect ont été acquises au
marché local de fruit€INKARYAARE]e Ouagadougou (Burkina Faso). Ces mangues étaient
des trois principales variétés du fruit (AméliepBks et Kent) disponibles au Burkina Faso. Une
fois les mangues apportées au laboratoire, letsfdg bonne qualité ont étés choisis, lavés a
I'aide d’eau additionnée de quelques gouttes damajavel, rincés a I'eau potable et pelés. Les
deux joues sont séparées au couteau puis décoepéesnche d’'épaisseur environ 8mm. Les
tranches obtenues sont alors uniformément dispasgeguatre claies numérotées de 1 a 4. Les

différentes opérations de préparation des transbmesillustrées par la figure 4.4.

.t ——

— — —— "

e — —— "

\
| Dénoyautage |%
v

—— —

e . ~.
<. Z2iouesdufru
~ -—

e — i — "

| Découpage |

————

e~ — i — . —"

D

Séchage solair

Fig. 4.4 Etapes de préparation des tranches de manguéepséchage solaire
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2.2 Mesure de température et d’hygrométrie

Les expériences sur le séchage solaire indirecéténréalisées sur le site du LPCE de
I'Université de Ouagadougou au Burkina Faso, sitleélatitude 12° 21’ Nord. Les températures
ont été relevées a I'aide d’'un boitier de therm@bes de type K lié & la carte d’acquisition d’un
ordinateur sur lequel est installé le logiciel djaisition de température TESTPOINT Version
3.4. L’humidité relative de I'ambiance et a I'ini&uir de la cage de séchage a été évaluée a l'aide
d’'un thermohygrometre digital a sonde de marquéBizk (Humidité de 0 a 99%HR, précision
+/-3% de 20 a 80%HR +/-4% au-dela ; Températurea-4080°C, précision +/-0,5°C)

2.3 Mesure de masse

Les pesées ont étés effectuées a laide d’'une dmlde marque OHAUS liée a un
indicateur de modéle CD11. Cette balance a unecitapmaximale réglable de 5 a 20000 kg.
Pour nos opérations de séchage, sa capacité maxarete fixée a 10 kg avec une incertitude
absolue de 0.1g. Les quatre claies de la cage notées de 1 a 4 ont été pesées avant le début
de chaque opération de séchage. Pour le séchegyradches de mangue de 8mm d’épaisseur
moyenne sont réparties uniformément sur les claient d'étre disposées dans l'unité de
séchage. Chacune des claies portait environ 1kmue fraiche occupant prés de 70% de leur
surface totale. Ces claies chargées sont régul@reratirées et pesées a des intervalles de temps
allant de 60 minutes au début du séchage a 120tesim la fin du processus. L'influence de la
variété et de la position des claies sur les itjnés de séchage solaire indirect a ainsi été

illustrée.

2.4 Détermination de la masse de matiére sechedetla teneur en eau

Pour déterminer la masse de matiere séche du pradaifin du séchage, un échantillon
est extrait sur chaque claie, pesé et placé damgtuwe de marqudEMMERTa 70°C pendant
24h. La valeur de la masse seche de cet échangfibensuite calculée et celle de la quantité de
produit séché sur chacune des claies est déduitexprapolation. La teneur en eau du produit
aux différentes étapes du séchage est alors exppodr chaque claie en base sechg/kgms
grace a la relation 3.35 (Chapitre 3).
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3. Modélisation du fonctionnement du capteur selaiair

3. 1 Les hypothéses de travalil

Le systeme physique a modéliser est un capteairsgllan a air soumis au rayonnement

solaire. Afin de simplifier cette démarche, les biyy@ses suivantes ont été formulées :

1.

L’écoulement est unidirectionnel et le régimesegiposé permanent

2. Les conditions sont homogénes sur une section ghewaperpendiculaire a I'écoulement
3.
4

. Les propriétés physiques des matériaux (bois, alderinium noircie, verre claire,

Les effets de bords sont négligeables

tampon-aluminium) utilisés sont constantes danpleges de températures considérées
(30<T<110°C)

La conduction dans la vitre est négligeable, sagauice absorbée est négligeable

6. Cette vitre de températurg &st assimilée a un corps gris

7. Le ciel est assimilé a un corps noir pour une taiiade longueur d’onde prise a la

8.
9.

température de la volte céleste
L’'ombrage de la tdle sur une partie du vitragenégfligeable

La température ambiante est la méme a I'avant’atréere

10.0n suppose que la matrice solide de I'absorbeueuporet I'air caloporteur sont a la

méme températures T

11.Les pertes de charge et les effets de viscosite ldamilieu poreux sont négligeables

12. Les effets de la poussiéere et des saletés sitréasont négligeables

13.La portion de la surface de captation couvertdgmbordures du capteur est négligée

14.La vitesse et 'humidité absolue de I'air restemistantes le long du capteur

15.Les propriétés thermophysiques de l'air sont @oiss ou dépendent linéairement de la

température

16.Le milieu poreux formé par l'air et I'absorbeur pok est homogéne, isotrope et de

porosité constante 0.9627
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3.2. Définition des variables utilisées dans le metk

Les variables fondamentales du modéle sont :

T1: La température de la vitre, en K

T,: La température de la tdle absorbante, en K

T¢: La température de I'air et de I'absorbeur porean,K

P w bR

T3: La température de la face interne de l'isolaaamere, en K

Ces variables sont fonction des variables fixesquot :
1. L’'abscisse x dans le sens de I'’écoulement d’diorig du capteur et

2. Letempst

3.3 Bilan thermique du capteur

On peut exprimer le bilan thermique du capteurlj@gguation suivante rapportée a l'unité de
surface:
P2=Py+Pp+Phs (4.1)

Ou: B est la puissance absorbée par la tble absorbantd//e2, R la puissance utile
récupérée par le fluide caloporteur en W/m3aRuissance perdue par le capteur en W/glg P
puissance stockée par le capteur en W/m2,

La puissance utile Qrecue par I'air est alors (Daguenet, 1985, Ekkaluu& Norton, 1999):

Qu =MCp(Ts ~Tre) =SK, (4.2)
Ou T est la température de lair a l'entrée dans letaap Ts la température

ala sortie et S la surface de captation.
Il faut donc déterminer la puissancdiBe aux températureselet Tis par :

S
Tfs =Tfa + (4.3)
fs = lfe mChp
Dans ce cas, la démarche suivie par Hottel, WhidieBliss (Daguenet, 1985) suppose
gue le régime est permanent et que les élémerdaptaur se trouvent chacun a une température
moyenne constante. Cette approche néglige lesseffansitoires, mais constitue un outil

commode, surtout pour des calculs de conception.
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3.3.1. Analyse des transferts thermiques

On adopte le principe de Hottel, Whillier et Blisp supposant que le régime est
permanent et que les organes de l'insolateur oswent chacun a une température moyenne. De

I'expression 4.2, il vient :
mC
Pu = TP (Tts — Tte) (4.4)

Dans cette expressions st supposée connue et il faut détermingpdur pouvoir connaitre
Pu. Pour cela, on résout I'équation de la chaleuatined a I'air et rapportée a I'ensemble du
milieu poreux situé dans le conduit utile.
0T; oT; I -

(pCp)sa—tf +(PCp)f a_tf +(PCp)f VgradTs =div(q) +Ss (4.5)
Ou: q estle flux de conduction dans le conduit utile/'@nplitude volumique de la source
de chaleur d’origine solaire récupérée par le cindile.
Si ¢ est 'amplitude volumique de la puissance utileueepar le fluide caloporteur, en régime

permanent, 'équation 4.5 devient :
(PCp)f VgradTs = ¢ (4.6)

Comme I'écoulement est supposé unidimensionnel dandirection x le long du capteur,

I’équation 4.6 revient a alors a :

(ocp vl =0 @.7)
Pour pouvoir résoudre cette équation, il faut aajable déterminey donnée par :
¢ - P2 - Pp) et
€23
qQu =S2¢ =1Py (4.8)

Ou: S la est section droite du conduit utileg 8épaisseur du conduit utile, | la largeur du
conduit utile et gla puissance utile récupérée par unité de longdeeapteur.

La determination de passe alors par le calcul de & B, D’autre part, g peut étre
calculée en supposant I'existence d'un coefficiglobal d’échange thermique lentre la téle
absorbante, a la températurg &t le milieu poreux a la température moyenpgoar :

qu =h2!(T2 = Tfm) -

ou T, est la température moyenne de I'air et de I'absariporeux
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3.3.2. Calcul de P

Soitune puissance incidentg supposée inclinée d’'un an@eéombant sur 1m2 de capteur.
La partie poreuse de I'absorbeur n’étant pas expas@ayonnement, le coefficient d’extinction

by

B est tres élevé et la contribution due a la pétiétra du rayonnement donnée par

d
(j;bl = -1,BlgeBX @1

tend vers zéro;

Ou | est le flux incidentr, le coefficient de transmission de la vitre etéphisseur de

pénétration du rayonnement au sein de la matritgeste I'absorbeur.

Toute la fraction du rayonnement susceptible d’étcripérée par I'absorbeur est donc absorbée
a la surface de la tole. La puissance incidenprdsente alors une composante diregtetlune

composante diffuseyic'est-a-dire :

lo =1Di +1di (4.11)
La puissance transmise a travers le vitrage est :
li =1piTp +1ditd (4.12)

Ou :1p désigne la transmittivité totale directionnell&ativement au rayonnement directtgtla
transmittivité totale hémisphérique en liaison aex@yonnement diffus.
L’absorbeur capte la fractian de cette puissance transmise et réfléchit vergrbge la fraction
1-a .Sipq est la réflectivité hémisphérique du vitrage, eeluéfléchit vers I'absorbeur la
Fraction (le)pg. Ce dernier absorbe a nouveau la fracti¢hra)pg et réfléchit vers le vitrage la
fraction (1a)?pg. La fraction (le)’pq” est, & nouveau, réfléchie vers I'absorbeur ei dms
suite. Au bout de n réflexions sur le vitrage ricfion réfléchie vers I'absorbeur esto(f'py”
de sorte qu’aprés une infinité de réflexions, lsgance absorbée par I'absorbeur soit :
o0
Py =[a+a(-a)pp+--al-a)pglli = = a@-a) pf; (4.13)
n=0

Soit :

alj a(lpitp +1git
P i _a(lpitp +IdiTd)

= (4.14)
1-@-a)pd  1-@A-a)pg

Le rendement optique du capteur défini pgg :zl—et encore appelé
0

"Transmissibilité- absorptivité effective” du captest alors donné par :

Modélisation du Séchoir Solaire



-197 -

a(lpiTp +!ditd) (4.15)
[1-@A-a)pgll!Di +1dil

no = (ta) =

\

VITRAGE
AN AN\
\1 1-a = (1-0)pg (1-0)%pg
AW NV Y

/Z

Fig.4.5 Absorption du rayonnement solaire par la surtieéa tole.

Le calcul des coefficients, 14 pp etpg donne les résultats présentés dans le tableau 4.1.

o Td Pp Pd

0.9169 0.7617 0.0434 0.1461

Tableau 4.1Valeurs des coefficients de transmissivité eté&diexivité

L’expression analytique de la puissanceaBsorbée par unité de surface absorbante est alors

donnée par :

P> =0.8854 pj +0.7359 gj (4.16)

3.3.3. Calcul des pertes,P

Pour calculer les pertes thermiques de I'absorbleest commode d'utiliser les analogies
qui existent entre les transferts de chaleur dectgcité.
La figure 4.6 schématise les transferts thermiguesnterviennent dans le capteur décrit sur la

figure 4.1 et la figure 4.3 présente le schématd@ige relatif a une section en supposant que :
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* Les températuresskt T; sont confondues et

» Les pertes entre la face externe de I'isolantaét €xtérieur sont négligeables.

Ces hypotheses supplémentaires permettent d’exptesepertes globales de I'absorbeyraP
l'aide d’'un coefficient de pertes Udont l'inverse n’est rien d’autres que la résisgamux
transferts thermiques entres les potentigkst T,:

Pp = UL (T2~ Ta) (aay
ou encore :
Pp = Pp]_ + Pp2 + Pp3 (4.17.b)

Ou Ry, Py et Bz sont respectivement les pertes a I'avant, a egriet latérales du capteur.

Fig. 4.6 Représentation schématique simplifiée des traissteermiques dans le capteur.
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1/hy

Tr ¢—

1/U,

Ta
Schéma simplifié

Fig. 4.7: Schéma électrigue relatif a une section de ca
Légende des figures 4.6 et 4.7

U Convection =~ —— Conduction ww~ Rayonnement

1: Vitre, 2: Tole absorbante, 3: Isolation arriére, a: Milggnbiant, c: Ciel

f: Milieu poreux (Air + Absorbeur poreux), r: Raymement, it Coefficient d’échange par
convection entre la vitre et le vent (W/m2K); ICoefficient d’échange par convection entre la
vitre et la téle absorbante (W/m2K),: ICoefficient global d’échange thermique entre lidem
poreux et la téle (W/m2K), {JCoefficient global de perte a I'avant (W/m2K)y: L oefficient
global de perte a I'arriere (W/m2K), eEpaisseur de la couche d’air confinée (m),

e1 . Epaisseur de I'absorbeur poreux et du conddg (tn), L : Longueur du capteur ( m),

I: largeur du capteur (m).

3.3.3.1 Pertes a l'avant
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Pour l'essentiel, ces pertes résultent des éclapge convection et par rayonnement
entre I'absorbeur et la vitre d’une part et efdreitre et le milieu ambiant d’autre part.

P =Ut(T2-Ta) (4.4B.
U; est le coefficient global de pertes a I'avant dopar :
1
Ut=——"—7— 4.8
t=— .1 (4.08
H21 Hig

Ou: H: Coefficient global d’échange thermique entre $atbeur et la vitre

Hi4: Coefficient global d’échange thermique entreiteevet le milieu ambiant

* Calcul de H;
Le flux échangé entre I'absorbeur et la vitre %t = Hp1 ( T2- T1) (4.19)
Or:

o(Ty - T, 0(T2+T )(T1+T2)
= 1[To -Tq] (4.20)

P21 =h1(T2 -Tq) +
Jar* %2 Jat oot

Le coefficient d’échange par rayonnement entretta et 'absorbeur est :

0(T2 +T 2Y(T1 +T2)

hro1= (4.21)
Yo g c2
d'ou :
P21=(h1+hr21)(T2-T1) (422
OnaalorsHo1=H1+hr21 (4.23)

Avec : g1 Emissivité de la vitre

€, Emissivité de I'absorbeur

* Calcul de H,
Le flux échangé entre la vitre et le milieu ambiest :
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2_+12
Py, = hy(Ty - T T4 14 =In 1201201 Sy o1
1a = hy(T1—Ta) +&10(T;" ~Tc) =[hy +e10(T; + C)(Tl—T N[T1-Tal (4.24)
a
Le coefficient d’échange par rayonnement entrette et la volte céleste est :
h e =&10(T +TE)(TL+Te) (4.25)
doti: Ppg = (h\,+hm:T TC)(Tl Ta) (4.26)
T1-Ta
T TC !
Onaalors Hig =hy +hc =hy +hpc (4.27)
T1-Tg
' T1-Tc
Avec: hpe =h
ric =''rlc T -Ta

Le coefficient global de perte a I'avant est ators

-1
Ut = L + ! - (4.28)
M+h21 hy+hpe

Cette expression de;prend en compte la température de la vitre qupriari, est
inconnue en plus de la température de la tole bbate. En vue de faciliter les calculs de
simulation, nous utiliserons la formule empirique lein (Daguenet, 1985) qui exprime le

coefficient global des pertes &n fonction de la température de I'absorbeur,peddamment de

celle de la vitre.

-1
O(To +To) (T2 +T2
1 2+Ta)(T5 +T3)

+
T2 Ta.031 h _ -1, ;@N+f-1)/,_
(/Tz)( N+fa) v [€2 +0.0425N(1-€2)] ~+[ 81] N

(4.29)

Ou: N Nombre de vitre (N=1 dans notre cas)
f Facteur correctif tenant compte de I'effet datve

f = (1- 004h, + 510™h, )L+ 009IN)
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C Facteur tenant compte de l'influence de l'ingigon du capteur sur les
coefficients de convectiand les conduits non utiles (Daguenet, 1985):
c=365.9(1-0.00883+0.0001%?) ; ave en degrés.

La formule 4.29 est valable (avec une erreut@@ W/m2°C) dans les conditions suivantes :
47°C <T,< 147°C et -13°C <k 37°C
0.1<g<0.95; 1<N<3; 0%<90° et v<10m/s

Ces conditions sont réunies dans notre cas ; ceays autorise a ['utiliser.

3.3.3.2Les pertes a l'arriere
Ces pertes sont essentiellement liees au flux waridau sein de lisolation arriere et

latérale. Le flux échangé entre I'absorbeur eatefarriere du capteur est :
T2-Ta

Py, = ¢ &
" ot Mg

Ou h :Coefficient global d’échange entre I'absorbeuledtuide caloporteur

(430

Uy : Coefficient global des pertes a I'arriere
Les échanges entre I'absorbeur et le fluide cateporsont tres grands devant les déperditions
thermiques a travers l'isolation arriére d’'ou :

h, >>Up et 1/ << 1/U,

On en déduit que:

5. _T2-Ta
sz =Pn=—""
Fup
soit :

Rappelons que lisolation arriére est formée par :

« Une couche de laine de verre dépaisseur e=5 cmdeetconductivité thermique
A=0.04W/(m.K) et

* Une couche de copeaux de bois d’épaisseur e'=5tata eonductivité thermique.’= 0.059

Wim.K.
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En tenant compte des échanges convectifs enfpartee inférieure du capteur et l'air
extérieur, la résistance équivalente aux transtegemiques a travers la face arriere est donnée
par :

1 e ¢ 1 1
+

= + soit :—+E+i
UpS AS A'S hyS Up A A" hy

4.32)

3.3.3.3. Les pertes latérales
L’isolation latérales est formée par une couche 8 cm de bois. Les pertes latérales

sont alors données par :

T2 -Ta
P, = 4.33
B ey 3
A
Ou A" laconductivité thermique du bois

On déduit le coefficient des pertes latérales par :

AII
Ug=— 4.34
S~ o (4.34)
Finalement :
UL =Ut +Up +Ug eth:UL(Tz—Ta) (4.35)

3.3.4. Calcul de la température de la vitre

Si la puissance absorbée par la vitre est négligdkix thermique des pertes de I'absorbeur vers

la vitre est égal au flux des pertes de I'absorvews le milieu ambiant avant.
Ui (T2 -Tg) =(h1+hy21)(T2 —-Tq) dou:

Ut (T2 -Ta)

T =To-
1= h1+hr21

(4.36)
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3.3.5. Calcul des puissances utilgsP, et q,

La puissance utile volumique est immédiatementralgear :
1 1
¢=—F2-Pp)=——[P2-UL(T2-Tay)] (4.37)
€23 €23

d'ou :
Pu=eap=P—-UL(T2-Ta) (4.38)
Si | désigne la largeur du capteur, la puissanite captée par unité de longueur du capteur est
alors :
qu =IPy =1[P2 —UL (T2 —Ta)] (4.39)
La puissance Ppeut étre calculée autrement, en considérant isgce transmise au fluide

caloporteur par I'absorbeur a travers la résistghagale 1/h.

Py = @ =h2(T2 = Tfm) (4.40)
hp
En éliminant T entre les expressions (4.38) et (4.39), on a :
1
Py :]_U—Ll[PZ ~UL(Tfm —Ta)
2 UL
soit :
Pu=F[P2-UL (Tim —Ta)l (4.41)
avec :
11
F= T li'—l = Ul'— (4.42)
h2 UL Uo

ou: Mo = ot J0L

Uo est le coefficient d’échange thermique entredal# et I'air extérieur.
F I'efficacité du capteur correspondantrapport de la puissance utile a

la puissance récupérée eanpteur.

On a alors:
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Qu =Ldy =SR; =SF[P> —=U| (Tfm —Ta)] (4.43.a)
Ou encore .
Qu =SF[(ta)lj —UL (Tfm —Ta)l (4.43.b)

3.3.6. La distribution de température le long dedaection de I'écolement

[l faut résoudre I'équation 4.(7pCp)f Vaﬂl =¢
X

Si m=pSv est le débit massique du fluide caloporteur, entiptiant cette relation par la
section de la conduite utile, on obtient I'équation

-
mCp L =qy = IF[R2 - UL (T ~Ta)l (444

En supposant que F' et $ont indépendant de X, la solution définitive dde équation s’écrit
sous la forme :

f (X)_Ta_jz UL IF'x
L —exp=L5) (4.45)
Tem - P2 mCp
fe
UL
La température Jdu fluide caloporteur a la sortie du capteur degleeur L est alors donnée
par :
TfS_Ta_LIJDZL ULFIL ULF
=exp ) =exp——— (4.46)
Tfe_ _2 mC p GCp
UL

m -~ .
G= 3 est le débit massique par m2 de capteur

3.3.7. Calcul de Pu et Qu en utilisant la distritbon de température

La puissance Precgue par le fluide caloporteur par m? de capestic

mC
Pu = Tp(Tfs ~ Tte) = GCp (Tts — Tte)

L’élévation de sa température pendant la travedtsémapteur est donnée par :
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P> P ULF
Tts ~ Tre =Ta +—2 + (Tfe = Ta - —2-) expl-—L—) - T
fs ~Tfe = Ta U, (Tte —Ta UL) o] GCp) fe

Soit :

1 ULF
Trs ~The =~ P2 ~ UL (Tre ~ Tal[L~exp( )
P

La puissance utile est alors :

GC ULF
Py =—— [1-expt-—E)[Po - UL (Tre ~ Ta)]
Soit :
Pu=FR[P2 ~UL (Tfe ~Ta)] (4.47)
. GCp ULF . . .
Ou:FR =——[1—-expl )] est le coefficient de correction thermique
me ULF
En réintroduisant la surface totale S du capteua dfg = ﬁ[l_ exp(—m— ] (4.48.a)
L A Cp
S
Soit :
Fr = LZSXPCFR) (4.48.b
B
Avec : 3= %
me
La puissance utile totale,@ansférée au fluide caloporteur est alors :
Qu =SR; =SFR[P2 ~UL (Tfe —Ta)] (4.49)

3.4 Rendement du capteur

Le rendement du capteur se définit comme le rammosa puissance utile, a tout instant
de son fonctionnement, par la puissance incidemt#dant sur sa surface absorbante pendant le
méme instant.

_Qu

“sh (4.50)

n
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- En utilisant I'équation 4.43.b, il vient que :

_SF[(ta)!j —U| (Tfm — Ta)l
= Sl

c'est-a-dire :

n=F[(ta)- U Tfml—__Ta] (4.51)
|

Le terme n, = F(ta) représente le rendement maximum du capteur camespt au

facteur de conversion énergétique. L’équation (Arbbntre que théoriqguement le rendement

o Tfm =T _ -
décroit linéairement avec le termefm—a si les coefficients F,(ta)et U restent

I
constants.
« En utilisant I'expression (4.49) ; le rendementste

_SRRI(a)lj —U (Tfe ~Ta)]
= Sl

Soit :

Tfe =T
n=Fr[(ta)-UL %} (4.52)
|

Les équations (4.51) et (4.52) montrent explicitetrgpie le rendement du capteur croit avec le
rendement optiquéta) et la puissance incidentg &t décroit avec le coefficient global des
pertes |J. Ceci confirme bien que les performances thernsiqiie capteur sont améliorées en
minimisant a la fois les pertes optiques (parsdtion d’une couverture transparente appropriée)
et les déperditions thermiques a travers les facast, arriere et latérales.

* En exprimant le rapport des équations (4.51) .&2(on a :
FIP2 ~UL (Tfm ~Ta)l _,;

(4.53)
FR[P2 —UL (Tfe — Ta)l
En introduisant la température. &u terme du numérateur de I'’équation (4.53) on a :
' Uy (Tym =T
F [1- L (Tfm fe)]:l Soit :
FrR Pu
FR
U (Tsm — T H
L (Tfm fe)]zl__R (4.54)
Py F
FR
On peut alors en déduire la température moyenrikiidie par :
P H
Tim =Tre + — 24— (1--%) (4.55)

FRUL F
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3.5 Résolution numérique du Fonctionnement du Captr

Les températures moyennes des différents orgamesapteur varient en fonction de
I'heure de la journée. Aussi, au cours de la &8 du capteur, les températures de l'air
évoluent en fonction de I'élongation x et du terhgsconvient donc de découper le capteur en j
tranches fictives, dans le sens de I'écoulemens. teenpératures dans chaque tranche étant
considérées uniformes. Une démarche itérative @éstssaire pour déterminer la puissance utile
car les coefficients de transfert de chaleur dépendes températures des différents organes du
capteur, elles mémes inconnues. La simulation chwctimnnement détermine théoriquement
pendant une période donnée:

» Latempérature moyenne de la vitre

* Latempérature moyenne de la téle

» Latempérature de I'air a la sortie du capteur

» La distribution de température de I'air dans lessé@ I'écoulement
* La puissance utile du capteur

» Les caractéristiques F'ret U du capteur.

L’algorithme de calcul considérant que le captesir suffisamment long et large pour

pouvoir négliger "les effets d’entrée" de I'air dde capteur est donnée par :

1. Lafixation des données de base :

 Les dimensions des organes du capteur (longueugeus épaisseur, diamétre
hydraulique, surface de captation, angle d’'incioaij

» Les caractéristigues des organes (conductiviténtiggie, masse volumique, chaleur
spécifique, réflexivité, émissivité, transmissiyiadsorptivité)

» Les caractéristigues du fluide caloporteur: viessoyenne, débit massique, masse
volumique, conductivité thermique, nombre de Regsomoyen, chaleur spécifique,
viscosité cinématique)

* Les données météorologiquesy( Ibi, ldi, Ii).

2. L’entrée de valeurs arbitraires : On donne deswalearbitraires :
* A latempérature moyenneyldu fluide dans le capteur

* A latempérature moyenne Tde I'absorbeur
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3. Le calcul du coefficient global moyen de transferéntre la tole absorbante et le

milieu poreux. On utilise les résultats dmhexe V-2

4. Le Calcul des pertes thermiques 3 &travers la face avant du capteur a l'aide de la
relation 4.17.a et de la corrélation 4.2%Kbkn

5. Le calcul des pertes thermiques S @ la face arrieére du capteur. On utilise les
Expressions 4.31 et 4.32

6. Le calcul des pertes latérales a l'aide des formdld3 et 4.34
7. Le Calcul du coefficient global des pertes. Onisgillors I'expression :

_ SR, +SR, +SP,
) S(TZ _Ta)

8. Le calcul de l'efficacité F’' a I'aide de la relati@d.42
9. Le calcul du facteur de formeFOn utilise la relation 4.48.a
10.Le calcul des puissances utileseP Q, a I'aide des relations 4.16, 4.38 et 4.39

11.Le calcul a nouveau de la température moyenneuitleflTy, a I'aide de la relation
4.55 de Klein

12.Le calcul a nouveau de la température moyenne tidelabsorbante,la 'aide de la

: P
relationT, =T, +——
h,

m

13.La comparaison entre les valeurs calculées,d de T, et les valeurs initiales. Si
I'écart est trop important, on réitere a pate la séquence 3. Sinon on poursuit la

compilation
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14.Le calcul et la représentation de la distributientempérature le long de I'’écoulement d’air
et le calcul de la valeur de cette températuresatiae du capteur

15. Le calcul du rendement du capteur a I'aide desiogls4.50 ou 4.51 ou encore 4.52

16.Le Calcul de coefficients d’échangedet h respectivement a I'aide des relations 4.25

et 'annexe V-2

17.Le Calcul de la température de la vitre a I'aidéadeslation 4.36

18.L'Affichage de : U, F’, Fg, Py, Qu, Tim, T2, T, Ts €tn.
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4. Modélisation du séchage en couche mince de lamgae

4.1 Hypotheses de base

Pour modéliser le fonctionnement du séchoir, on eddlas hypothéses simplificatrices
suivantes :
1. Le séchoir est découpé dans le sens de I'écoulerfe@nen tranches fictives d’épaisseurs

Ax a l'intérieur desquelles les températures ehianidités sont invariables

N

Les grandeurs physiques varient " pas par pasieddlaie a I'autre et dans chacune delle,

les échanges se font avec l'air pris dansdeslitions de sortie de la claie précédente

3. L’air humide est considéré comme un mélange deuwragieau et d’air sec et se comporte
ainsi que ses composantes comme des gaztparfa

4. Les transferts sont unidirectionnels
Les pertes de charges de I'air a I'entrée de la sagt négligées. Le débit d’air est alors
supposé constant

6. Les pertes thermiques a l'arriere dans le cas duagge solaire sont négligées

7. Le séchage solaire est isenthalpique et son éwvalptut étre décrite par un diagramme

Psychrométrique.
4.2 Détermination des variables du modele
En se basant sur les hypothéses émises ci-dessuedEle a comme variables dépendant :
. T : Latempérature des tranches de mangue, en° ou
. Ta: Latempérature de l'air séchant, en K ou °C

. C,: Lafraction massique de la vapeur d’eau dang ki kga/KJair

1

2

3

4. C;: La fraction massique de la vapeur d’eau dansddupt, en Kgad/KGproduit
5. T,i: Latempérature de la paroi interne de la cagsedbage, en K ou °C
6

. Tpe: La température de la paroi externe de la cagedeage, en K ou °C.
Ces variables évoluent en fonction des variablessfqui sont :

1. Letempst, en seconde

2. L’abscisse x dans le sens de I'écoulement d’aiavets le lit de séchage.
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4.3 Bilan des transferts thermiques

by

On établie le bilan des transferts a partir du sehé&lectrique équivalent du systeme, en
écrivant les équations de conservation des fluxsigass et thermiques aux différents noeuds du

systéme.
4.3.1 Schéma électrique équivalent

En analysant les transferts thermiques au seinedttanche du séchoir (figure 4.8), on peut
représenter sur la figure 4.9 le réseau électri@geivalent en utilisant les analogies suivantes :
Densité de flux «—> ntelnsité du courant électrique
Température «—> Potentiel électrique
Coefficient de transfert thermigque«——>  Conductance

Capacité thermique <«—> Capacité thermique

o ©
a
-

< i,\ QX E:::::'}
/D
\.

/b
(® @\@

Fig. 4.8: Echanges thermiques dans une tranche de séchoir
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Pev
(m4Cp4+msupCp,sup)/S

1/has
Tpe 1/|’E3 Tpi 1/h/53

Ts

7

Fig. 4.9: Schéma électrique relatif a une tranche de $€cho

Légende des figures 4.8 et 4.9

@ Vodte célestre — Puissance cédée par l'air

@ Milieu ambiant e » Puissance perdue par évaporation
@ Paroi u Echange par convection

@ Produit f_'_'_'___':\,‘/ Echange par conduction

@ Milieu asséchant WW—  Echange par rayonnement

@ Claie

T. :Température de la volte celestre

Tamp :Température de I'air ambiant

Tpe :Température de la paroi externe

T, :Température de la paroi interne

Ta :Température de lair

T :Température du produit

hys4: Coefficient de transfert de chaleur entre I'airles produits

hys3:Coefficient de transfert de chaleur entre I'aifagparoi interne

hc.s :Coefficient de transfert de chaleur par conductians les parois du séchoir

hys2 :Coefficient de transfert de chaleur entre la paxbérne du séchoir et I'air extérieur, dQ
a l'influence du vent.

hr13:Coefficient d’échange par rayonnement entre laipatterne et la volte celestre et le sol.
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m3 :moitié de la masse des parois dans la tranche |
Cpa:capacité calorifigue massique des parois
S; :Surface des parois du séchoir dans la tranche
m, :masse des produits
Cpsa:Capacité calorifique massique des produits
Msup: Masse du support des produits
Cp.sup: Capacité calorifique du support
S, : Surface d’échange fruits-air pour une claie
P, :Puissance perdue par 'air dans la tranche j
Peyv :Puissance évaporatoire
C, :Fraction massique de la vapeur d’eau dans l'air
Ci :Fraction massique de la vapeur d’eau dans léyiro
L, :Chaleur latente de vaporisation de I'eau
m, : Débit d’air
Sur le réseau de la figure 4.8, chaque milieusgsibolisé par sa température et on
représente les résistances, les capacités thermnilgutux de chaleur di a I'évaporation perdu

par le produit et le flux de chaleur perdue par Ba cours de son écoulement.
4.3.2. Les équations de tranfert

 Bilan énergétique sur le produit

Energie recue par convectiorEnergie stokée + Energie de vaporisation
dT

1Shys4(Ta = T) = (M4Cp4 + msupCpsup)E + Pey (4.56)

1+uX

2/3
—_— représente la surface réelle d’échange entredesttes et
1+uXg

Ou 1S=%4 = rso[

l'air, Sp la surface d'une claieT le taux de contact claie-produit, u le coefficiel@ retrait

linéaire des tranches (u=1.486)reiyCpg = m¢ (Cpg + XCpe), Cp; et Cp étant les chaleurs

spécifiques de la matiére seche et de I'eau.
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 Bilan thermique sur les parois du séchoir
= Paroi interne

Energie recue par convection = Energie stockée+giméransmise par conduction vers la paroi
externe

dTpi

4 (4.57)

S3h \/53(Ta _Tpi) =Sgh C3(Tpi - Tpe) +m3Cp3

= Paroi externe
Energie recue par conduction = Energie perdue pawertion a l'air ambiante + Energie

rayonnée vers le ciel + Energie Stockée

dT,
- pe
Szh CS(Tpi ‘Tpe) =h \BZSS(Tpe‘Tambj +h BlSS(Tpe‘TC) tmgCpz— ~  (4.58)
 Bilan Energétique sur l'air
Energie thermique cédée par I'air = Energie re@recpnvection au produit + Energie recue par

convection a la paroi interne

Pp = 1Sh\54(Ta = T) +Sgh\53(Ta ~ Tpi) (4.59)
, dT.

Py = manaAXd_f (4.60)

. Bilan Energie et Masse sur l'air et le produit

On utilise le modele des résistances aux traissfEnumidité. On considére alors un volume V
délimité par une portion de produit, sa surfacet$air asséchant circulant a son contact. gi C
C; et G, désignent les fractions massiques de la vape&auddans I'air, a l'interface air-produit
et dans le produit. Selon ce modéle, le mécanthmgéchage peut étre décrit a I'aide de deux
types de transferts d’humidité associés en série :

= Un transfert d’humidité interne , caractérisé par résistance 1/het les potentiels

massiques Cet G. Ou h est determiné a partir de la diffusivité d'eau edetinée

. : - D
expérimentalement au chapitre 3 et exprimé sofarae : hj = —eff

0 étant la longueur moyenne de diffusion d’eau seppa@gale a la moitié de I'épaisseur de
la tranche.
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= Un transfert convectif externe entre la surfacepcaduit et I'air, exprimé a l'aide de la
résistance 1/ he est calculé a partir du nombre de Sherwood doané p

_ShxDy,

=

Ou D, est la diffusivité moléculaire de la vapeur d’edans l'air et d la dimension

he (4.61)

caractéristique du produit séché (épaisseur danale).

Le coefficient global de transfert de matiére erntar et les tranches de mangue doit
prendre en compte ces deux étapes de transposogtiéa diffusion de la vapeur d’eau dans les

pores des tranches et le transfert convectif de gapeur d’eau dans le film gazeux a la surface

du produit :
hea % h;

K m = e’ (4.62)
he + h|

Le bilan énergie-masse s’écrit alors a traversl&ion donnant la puissance évaporatoire:
. dX

Pey =Mely = Ms o Ly (3.8)

Cette puissance évaporatoire peut étre expriméeesdionction de la différence de pressions
partielles de vapeurs entre la surface du produitar séchant (4.63.b), soit en fonction de la

différence des fractions massiques de vapeur q4&&8.c).

hehi M
Poy=—2-L—Y (Aw (X, TPygaT) ~HR(@ Ty )PvSat(Ta))x Ly (4.63.b)
py=st el (¢ _cy)xL (4.63.c)
ev he +hi i ~v) by
Ou Cj= X , Cy = “_avec X la teneur en eau base séche a la suféaceanches et
X+1 w+l

w I'lhumidité absolue de I'air séchant.

Fig. 4.10: Representation des transferts d’humidité pandeléle de Combes
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4.3.3. Equations de tranfert discrétisées

Entre les instants, tet t.1, les bilans dans les différents milieux d'une tta fictive |
considérée, s'obtiennent en écrivant les équililites flux en chaque nceud du réseau de la
figure 4.9.

e Le produit

m4Cpg +m
ShsaT(B =L+~ (41 +1) = Py 1+ + 0 SUEBSUP 7 1))

(4.64)
* Les parois du séchoir

Paroi interne

64 81~ 1n+3 T, (113 |=Shed Ty i +)-Toelin+0) |+ 5B 1 i) T, (i) |
(4.65)

Paroi externe

Saea] Ty (i1 +3) = Tpe(n+3 | = hyasSa[ Tpe(in +9 ~Ta | +h a1Sa{ Tpe(in +1) T

L m3Cp3
At

(Toe(in+D~Tpe(in)
(4.66)
e L'air

Pp (1 +1) = Shygat(®( ~Ln +1) ~T(in+1)+ Sahsa( 81 -1n+D~T,; (in+D) | et

Po(lin+1)= mana(e(j -1n+1)-6(j,n+1)) (4.67.a&b)

» L’air et le produit
hehi

Pev(in+1) =Ly (MMs(X(n+1)=X(jm) =Ly (M S5

(¢ (in+-Cy(i-1n+D)st
(4.68)
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4.4 Simulation du séchage en couches minces

L’air est supposé étre en equilibre avec la surthceroduit. Le produit étant disposé en
couche mince, son profil d’humidité est supposdanmie. Sa teneur en eau moyenne au cours
du séchage est alors égale a sa teneur en eaufaceslle-méme égale a la teneur en eau
d’équilibre donnée par l'isotherme de désorptionsdas conditions de l'air séchant.

4.4.1 Méthode de resolution

Les équations ci-dessus décrivent completementétdmnges thermiques dans une

tranche j du séchoir placé dans I'air ambiant.

Les températures ;fp et T sont fixées tandis que les températur'é(sj,n),Tpi(j,n) et
Tpe (j,n) sont connues car elles ont été calculées au temgk en est de méme pour

Cy(j—1Ln+1) et@j—1n+I)qui sont calculées dans la tranche j-1.

Le systéme d’équations simultanées est résoluégrations a partir de la méthode explicite a
I'aide d’un programme de simulati@aapté au logiciel MATLAB version 7.0.1.

Pour chaque tranche |j, les solutions donnent :

» La température et la teneur en eau du produiteQigdtniere est determinée a partir de C

grace a l'isotherme de sorption.

« Lavitesse de sécha(‘:jeAX _ X(j;n) = X(jn+1)
At At

* Latempérature de sortie de 'air et son humidité.

Les valeurs de ces différents paramétres pouatalie j servent de condition d’entrée pour la
tranche j+1. L'initialisation du calcul neccessiienc la connaissance :
* De latempérature et de la teneur en eau du pradudtbut du séchage

» Des valeurs initiales depydet Ty;.

Modélisation du Séchoir Solaire



-219 -

4.4.2 Systéeme d’équations résolues

La résolution des équations présentées ci-dessusede systéme suivant :

« Poy(j,n+1) =H5(Ci(jn+1)-Cy(j-1n+1) (4.69)
. C . H . 1 .
CTUnY = T T K Y Rey(in ) (470

¢ Toi(in+D =L Oa-1n+9+ 3T+ BT )+ ST, TS T a7y
H8 H 7H

H7Hg H7Hg
T 1 C3T T 1 T,+151
* Tpe(in+1)= pe(Jn)+ pi (in+ )+H_ a+H c (4.72)
7 7
. ﬂﬁLn+D=Gﬂ&Fmﬁﬂ-ln+D-HI%Um+D-H6ﬂﬂ0m+D (4.73)
Py (j,n+1)

« B(jn+D)=6(j-Ln+1) - (4.74)

C1

m4Cpg +Mm m3C
4Cpa supcpsup;cnglﬂ;Hl:hVMST;

AveC Cl = manas, C2 = At

hehi
Ho :ﬁST'—V(T): H3 =hc3S3; Hg =hy3283; Hs =hy31S3 ; Hp = hy53S3;
€ |

2
H
H7 =C3+H3+Hg +Hs; H8:C3+H3+H6+—H3 .

7
La simulation du séchage peut étre simplifiée agligéant les pertes thermiques du séchoir a

travers ses parois. Le systeme d’équation devierg a

= Pey(j,n+1) =H2(Cj(j,n+D) -Cy(j-Ln+1) (4.75)
_ Co H1 _ 1 .
= T(j,n+) = H1+Co —=—T(j,n)+ H1+C G(J 1n+1) —1+C2Pev(1,n+1) (4.76)
= e(j,n+1):(1—ﬂ)6(j—ln+1)+ilT(j,n+1) (4.77)
C1 C1
= Py(jn+1)=C1(8(j-Ln+1-6(j,n+1)) (4.78)

Modélisation du Séchoir Solaire



- 220 -

5 Résultats

5.1 Le capteur solaire

L'ensoleillement et I'état du ciel n’étant pas leémes pour des jours successifs du mois
et méme de la semaine, nous avons fait I'analyse performances thermiques du capteur en
adoptant le concept du jour moyen. Tous les joursnwis sont alors supposés identiques et
I'impact des aléas climatiques est negligé dardefaarche. Ce concept de jour moyen présente
aussi bien des avantages que des inconvénientsff&n il est adapté dans notre cas, car |l
permet de prédire les performances thermiques chogésolaire pour son dimensionnement. Il
est surtout pratique pour les sites ou la variaties conditions climatiques journaliéres n’est pas
importante et qui sont caractérisés par des indieeslarté élevés (PRATOTO, 1996). Pour les
trois mois de grande production de mangues, cetteliton est totalement satisfaite pour le
mois d’avril et moyennement pour les mois de madetjuin. L'inconvénient majeur de ce
concept se révele en présence d’une situation degnce utile excédentaire ou déficitaire par
rapport a celui du jour moyen. Cependant, il reste démarche appréciable surtout pour des

études de conception.

5.1.1 Simulation du rayonnement et des puissancésupéree et utile par m2 de captation

Pour un jour type du mois de mai (15 mai) ou lagérature de I'air a I'entrée du capteur
varie entre 30 et 35°C, la figure 4.11 présentectmgbes évolutives du rayonnement global,
direct et diffus recus par m2 de captation suiteede la manipulation (12° 21’ Nord). La durée
de l'insolation observée était de 10heures de 7I¥B0. Au midi solaire vrai (MSV), ces
puissances atteignent respectivement des maxim863Je523 et 340 W/mz2. On en deéduit que
nos simulations donnent une valeur du rayonneglebal au MSV du mois de mai proche de
842 W/m2 celle présentée par Yves Jannot & YezoGmaibaly (1997) pour un plan horizontal
de la ville de Ouagadougou. La puissance récugeaé& capteur et la puissance utile cédée a
I'air caloporteur sont illustrées sur la méme figuCes puissances présentent des maximas
respectifs de pres 694, 303 W/m2 au MSV. A cettdopé de la journée, plus de la moitié de
I’énergie rayonnante par m2 de captation, provedarsoleil est récupérée par le capteur. Celui-
ci cede alors un peu plus du tiers de cette énéngidente a l'air caloporteur. Ces données
montrent que bien que le capteur soit en mesuneagérer de I'énergie entre 6h et 18h au

mois de mai; I'air caloporteur, quand a lui, neaie¢ine puissance utile de celui-ci que pendant
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une durée de 9heures comprise entre 7h30min eDhh3 La production d’énergie thermique

a partir du rayonnement solaire au mois de mai aloits se faire dans cet intervalle de temps
pendant une durée de 9 heures au maximum. En agrse® le temps de séchage solaire
indirect des tranches de mangues pendant cettedpédoit Etre dimensionné en tenant compte

de cette durée.
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800 Global i
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000 /ey, N -
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(6)]
o
o
|

400 A
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A %,
200 B
L4 )\
"l
100~ £ \ -
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0 Anvw‘ﬁﬁ% 4 : : : i bletobk
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Temps en heures de la journée
Fig.4.11: Evolution journaliere du rayonnement direct,fulif et global et des puissances

récupérée et utile du capteur par m2.

5.1.2 Simulation des températures moyennes dgsuwoes et de l'air caloporteur

La distribution de température dans I'écoulemetldirde long du conduit et les
températures moyennes des organes du capteuresquarfametres les plus importants a prendre
en compte dans la conception et la modélisation diispositif solaire de production thermique.
Pour le capteur solaire étudié, selon la figur@ 41pour un jour type du mois de mai avec une
température ambiante variant entre 30 et 35°Cergpérature de I'absorbeur atteint 107°C au
MSYV et celle de la vitre approche 81°C a cette mpéar@ode (aveciE863W/m32). Les élévations

de températures d’air au dessus de 'ambianterad=® le long de la journée (fig. 4.12.b) vont
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de quelques degrés en début et en fin de journgesade 30°C au midi solaire vrai. Ces
élévations de températures sont plus grandes djes da séchoir simulé par Abdelhamid et al.
(1997) qui donnait une élévation de prés de 26°Qr mies conditions opératoires voisines

(10=900W/m?, mg = 002Xg/s et Ta25°C). Pour préserver certains nutriments

thermolactyls, les tranches de mangue nécessitétme déchées a des températures douces ne
dépassant pas environ 70°C. Aussi, les élévatitmnsempérature théoriques qu’offre notre
capteur solaire a air sont suffisantes pour ass@®popérations de séchage. Le type de capteur a
absorbeur mixte utilisé est donc bien approprié&hage de la mangue car il permet d’atteindre
les températures de séchage requises. Seulesrilgtsons climatiques liées a I'état du ciel (non
prises en compte dans notre étude) pourraienteinfes performances prédites de ce capteur.
Dans ce cas, en fonction de l'indice de clartéidy es élévations de températures simulées ici

peuvent étre revues a la baisse.

110-
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100- |
*  Ambiante
90 —— Vitre |
O
o
c 80 |
@
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o
5 70 |
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)
'—
501 |
40+ ;
30 ..I....I..I...ll.. 7
) | ‘ | ‘ L L L L L
8 9 10 11 = - " . )
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Fig.4.12.a: Evolution journaliere des températures de laeyitle I'absorbeur et de lair a la

sortie du capteur
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Fig.4.12.b: Distribution journaliere de températures suiMargens de I'écoulement d’air pour le

jour moyen du mois de mai.

5.1.3 Simulation des performances thermiques joulisees

Les performances thermiques théoriques du cajiawr le jour moyen du moi de mai
sont données par les figures 4.13.a&b. On congtateces performances passent a leur optimum
a une heure de la journée correspondant au MS¥ett& heure, le rendement global du capteur
approche 35% et l'efficacité F' du capteur attded 48%. Ces résultats traduisent qu’au midi
solaire vrai, seul 48% de la puissance récupéaédepcapteur est transmise a l'air. En plus,
cette puissance utile représente 35% de la puissayonnante qui tombe sur la surface du
capteur. Selon la figure 4.13.a, les pertes glabsdmt tres élevées en début et en fin de journée
et presque constantes en mi-journée de 10h a Mterfant compte de ces pertes, la puissance
récupérée par le capteur est réduite et la fracti@mergie utile ou facteur de correctiog ¢édée

a l'air n’est que de 43% au MSV. Avec un rendentkatmique de prés 35% a un midi solaire
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vrai de rayonnement global de prés de 850W/m?2 TaR85°C, mg = 002Xg /s), notre

capteur offre des performances théoriques plusfaeantes que celui de Madhlopa, Jones &
Kalenga (2002) qui donnait des rendements de 2E8% % sous un ensoleillement de 1168
W/m2 (avec T;=31°C, w= 1.5m/s) respectivement avec un absorbeur « makefilet
métallique » et un absorbeur « plaque en bois s.fdezformances théoriques de notre capteur
solaire sont aussi meilleures que celui de Ayers@07) [séchoir en convection forcée :
n=21.0%], celui de Goyal & Tiwari (1997) [séchoirbt@et a absorbeur inversé avec réflecteur
de rayon solaire : 13.099<19%] et celui de Abdelhamid et al. (1997) [pour m@éme débit
avec p=900W/m? et S=4m2=18%]. Ces meilleurs résultats confirment I'effitdcdu type
d’absorbeur composite formé d’'un absorbeur « plagétallique » et d’'un absorbeur poreux
« tampons métallique » par rapport aux autres tyfiesés avant. Les performances thermiques
de ce type de capteur peuvent donc générer desgmaes utiles susceptibles d’assurer une
opération de séchage de mangue a condition quiinensions des tranches soient choisies en
tenant compte de la durée de l'ensoleillement. Eamtique, ces performances pourraient

beaucoup dépendre des variations climatiques fgqwidrait prendre en compte.
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Fig.4.13.a&h:. Evolution journaliere des performances thermiquiis capteur au jour
caractéristique du mois de mai. (a) coefficientbglodes pertes & facteur de correction, (b)

rendement global & efficacité du capteur.

5.1.4 Comparaison des résultats de simulation et disultats de test a vide du capteur.

Les mesures de températures ont étés effectubaslé de thermocouples de type K
(précision...) liées & une carte d’acquisition d’'urdioateur auquel est installé le logiciel de
mesure de température TESTPOINT. Ces mesures @neffectuées en 2005 courant les mois
d’Aodt et de septembre et en 2006 au cours des d'enisil, de mai et de juin. Seul les résultats
des essais du 12 mai 2006 ont étés presentésit lifmarquer que certains de ces résultats se
sont avérés inexploitables a cause des brusquidioas climatiques liées a I'état du ciel ou a
des cas de pluie. Pour la journée du 12 mai 2006cidl était tres dégagé le matin et
relativement couvert au nord ouest dans la sobé@as ces conditions, selon la figure 4.14, les
températures mesurées des différents organes tkucapont proches des valeurs simulées. Les
courbes expérimentales et simulées concordentutystiur les premiéres heures de la journée
(R%=0.95). Au-dela du midi solaire vrai, I'écart enttes courbes devient de plus en plus
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important et les valeurs expérimentales sont las plevées. Ces écarts significatifs observées
entre les températures simulées et expérimentales Ithpres midi se justifient par I'utilisation
des températures moyennes des organes dans leemidedffet, en simulant le fonctionnement
du capteur avec les températures des organes,gligenéeur chaleur spécifique. Les énergies
stockées contribuant a I'élévation de leurs tentpéea le long de la journée n'ont pas alors étés
prises en compte. D'ou les basses températuregvélsepar rapport a I'expérimentation.
Cependant, ces résultats justifient surtout I'hiipee d’'une température d’équilibre entre I'air et
la section poreuse de I'absorbeur. Enfin, en coamanos résultats a ceux de la littérature, on
constate que la température maximale de I'air algevec notre capteurg2°C) est supérieure

a celle de Abdelhamid et al. (1997) qui était dé(54ous des conditions voisines (900W/mz,
Tai=25°C, 0.023kg/s) et celle de Madhlopa, Jones &eKgh (2002) qui donnait une
température maximale 40.1°C a 12.6h lorsquieB81.7.
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Fig.4.14 Comparaison des températures expérimentalesietéss du capteur.
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5.1.5 Performance a long terme du capteur et capacdiu séchoir solaire

Le rendement global du capteur pour le jour moges difféerents mois de I'année (cf
tableau 4.2.a) est présenté sur la figure 4.15. plas hautes valeurs du rendement sur
I'ensemble de la journée type dépassant 35% au MY observées aux mois d’Avril, de mai et
de juin. Pour ces trois mois correspondant a laogérde grande production de mangue,
I'utilisation du capteur pour des opérations dehage solaire de ce fruit est donc justifiee. Le
tableau 4.2.b présente en kilowattheures I'énartiie du capteur par m2 de captation et par jour
moyen de ces trois mois de I'année. Sur la basewejours de séchage, si nous considérons la
guantité de mangue pouvant étre séchée par m? miatioa, la puissance utile journaliére
exprimée a l'aide du bilan énergie-masse s’écrit :
_ Mme(Ly +AHs)

3 :

Pu (4.79)

soit :

mely +AHg

jttf P,dt = (4.80)

Ou my(kg) désigne la masse d'eau a évacuer gkJAn?) la puissance utile,(kJ/kg) la chaleur

latente de vaporisationAHg (kJ/kg) I'enthalpie différentielle de désorption, et & temps

correspondant au début et a la fin du séchage.

Pour des teneurs en eau pas trop faiblg(= 0.2), I'enthalpie différentielle est

négligeable devant la chaleur latente de vapooisdtf. figure 2.15.a chap.2). Dans ce cas, la

masse de mangue a sécher par m?2 de captatioxpesh@e sous la forme:

3jttf Pt
mg=——, 4.81
0= Apriy (4.81)
Soit :
mo 23—E (4.82)
AXppLv

Ou E désigne I'énergie utile journaliére par m? de capiteet AX hh la fraction d’eau du produit

a évacuer par séchage solaire.
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En considérant la teneur en eau initiale moyennia deanguexpp = 085 et la chaleur latente

aux températures moyennes de séchage solajje= 625«J/Kkg, la quantité théorique de

mangue pouvant étre déshydratée de 85% (bh) adarten eau en monocouche moyenne 15%

(bh) par m2 de captation en trois jours moyen dess mavril de mai et de juin est illustrée par

le tableau 4.2. Le prototype du séchoir construifedboratoire, aveScaptation™ 2m?> serait

alors capable de sécher, en trois jours, envirog @de mangue pendant la méme période.

0.4
0.35 .
0.3F S e i
0] -
— Janvier O
T e o o
S 025- o Féwrier DDO ]
= : v —O
2 mm—— Mars \ O
o @ 45 Avi Xt o
g o2 & ! Ny DOO _
3 & Mai O
c .
S 5 Juin P
@ 015} o _ B o
g*’.- Juillet B+ o
S Aot
L N 4
01 DC; , < Septembre
S#* Octobre s
0.05F oi Novembre b,
5 ¢ Décembre
=
! [ | [ [

9 10 11 12 13 14 15 6 17
Temps en heures de la journée

Fig.4.15Rendement global du capteur par jour caractéustags différents mois de I'année
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Mois Date No. du jour dang Mois Date No. du jour dang
I'année I'année

Janvier 17 17 Juillet 17 198
Février 16 47 Aout 16 228
Mars 16 75 Septembre 15 258
Auvril 15 105 Octobre 15 288

Mai 15 135 Novembre 14 318

Juin 11 162 Décembre 10 344

Tableau 4.2.aJours moyen du mois
Moi Avril Mai Juin

Energie(KWh/jour/m? 1.86 1.78 1.70

mg(kg)/m2captation 3.05 2.92 2.79

Tableau 4.2.b Energie utile par m2 de captation et par jour c@réstique des mois d’avril, mai

et juin.
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5.2 Couplage capteur-unité de séchage

5.2.1 Simulation du séchage solaire en couche mideda mangue

La simulation du séchage solaire a été effectuadiksant les données moyennes sur les
caractéristiques de séchage des trois principagaétes de mangue présentes au Burkina Faso
(Amélie, Kent et Brooks). Ces caractéristiques élehage sont : I'isotherme de sorption, la
contraction volumique, les vitesses de séchageirso#éduites du modéle de Page. Le
programme de simulation a été établi a partir d’'omethode explicite sous MATLAB version
7.0.1 et est présenté dans I'annexe IV-3. Les patr@sde simulation utilisés sont précisés dans
I'annexe 1V-2. Les difficultés liées a la transitigpur-nuit ont été levées en simulant le séchage
solaire sur les trois jours séparément. Les tenemirsau du produit aux deux derniers jours de
séchage ont été initialisées a partir des fractdmseneur en eau susceptibles d’étre désorbés
totalement le premier et le deuxieme jour. Cedtifsas ont étés exprimées a partir du modele de
desorption de Page, en fonction de la durée dedleillement du jour précédent et de I'énergie

stockée par le systeme en fin de journée sousnaefo

(1-€)Cpaba(Tf finale~ Tamb + CRsI T2 finale™ Tamb
mg(Ly +AHg)

0i€MSour =(Xo,(i—l)éme_Xeq)exp[_k(te)y] "Xeq
(4.83)
Ou k et y sont les constantes du modele de pagechage solaire des trois variétés présentées
sur le tableau 4.3, &f la teneur en eau d’équilibre a température etdigtrie moyennes de
séchage solaire donnée par I'isotherme de desorptia durée d’ensoleillement du (i¥Tfjour
en heure, Tinae Trfinale |€S températures moyennes de la tole et dans dutautile en fin de

journée et Cpys Cpole les chaleurs massiques de I'absorbeur poreweda tdle.

Les résultats de simulation du séchage solairdigees 4.16.a, b & c ont été obtenus
dans les conditions du séchoir prototype de laréigu2 en adoptant le concept du jour moyen.
La masse initiale de fruit a été fixée a 4 kg, &y de pulpe fraiche par claie et la teneur en eau
initiale a été prise égale a 6¢kgkgms Selon ces résultats, la teneur en eau résidaddldin de
la premiére, de la deuxiéme et de la troisiemern@a dépend du mois ou le séchage a lieu. En
moyenne sur les trois mois, cette teneur en eawanieplus que respectivement prés de 3.4, 1.2
et 0.25 kgal/kgms Autrement dit, pres de 40% d’eau est évacuéerdenier jour, 37% le
deuxieme jour et 16% le troisieme jour. La majepagie du séchage a donc lieu les premier et
deuxieéme jours du séchage ou plus de 3/4 d'eaqratiuit est évacué. Le séchage permet ainsi
d’atteindre dans ces conditions des teneurs empeane de 0.2 kg/kgnd=~17% (bh)] a la fin
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de la troisieme journée au mois d’avril et 0.25,Kggms [*20% (bh)] aux mois de mai et de juin.
En comparant ces résultats a la gamme de teneeawrde conservation de la mangue par

séchage solaire de la littératlt2< Xph < 20%[donnée par Siaka & Serge (2004)], on déduit

que la quantité théorique de mangue fraiche wiligéut étre conservée apres trois jours de
séchage solaire au mois d’avril. Pour les mois @ eb de juin, une quatrieme journée de
séchage semble nécessaire pour assurer une bomsenaiion des tranches seéchées.
Cependant, dans la pratique, ces 4 kg de fruis foaurraient étre séchées en trois jours pour
I'ensemble des 3 mois car les performances rédliesechoir en fin de journée sont meilleures
que celle prédites par le modele de capteur utilBéutre part, la figure 4.16 montre des
courbes de séchage totalement confondues pouuddectlaies. La position de la claie n’a donc
pas d’influence significative sur la cinétique sfchage des tranches pour une hauteur de cage
de I'ordre du metre. Aux mois d’avril, de mai etjda, les valeurs des températures du produit
et de l'air illustrées par les figures 4.16.b&c agghent respectivement 63, 61 et 60°C au MSV
de chacun des jours moyens de séchage. Ces mlefimmpératures montrent des températures
de l'air et du produit totalement confondues. Lasusations effectuées ne permettent pas de
discerner une différence significative entre lempgératures de Il'air et du produit car le
programme de calcul prend en compte, pour I'enserdblla période de séchage, I'équilibre
thermique qui existe entre ces deux en début deéeu D’'ou la coincidence totale observée
entre ces courbes de températures. Cependantjregpé&lement cet équilibre n’est établi qu’en
début de journée uniquement. Enfin I'hypothésealur noyen permet de constater des profils
de température identiques sur les trois jours dbagge, ces profils ne dépendant sensiblement

gue du mois de séchage.

Variété k y R2

Amélie 0.1204 0.7735 0.9914

Brooks 0.0963 0.893 0.9977
Kent 0.0919 0.7924 0.9839

Tableau 4.3: Parametres du modele de désorption de Pagetplaage solaire des trois

variétés de mangue.
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Fig. 4.16.Simulation du profil de teneur en eau des trandigsaisseur moyenne 8mm séchées
par séchage solaire indirect en 3 jours moy@)awvril, (b) mai, (c) juin

Modélisation du Séchoir Solaire



-234 -

@@@@@@@@@@@@@@@@@@%

&
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
&
*

Gl )

®
@@@@@@@@%@@@@@%@@

ICEL LE T T LT LL o)

®®
%@@@@@@@@@@@@@@@%@

@@@%@@@@@@@@@@
, L

60

50

10

335

| @@@@@@,*@
o T) = ha .
™ RN Q 0 S
™ R N o S

(M,) unpoud np 18 Jie,| ap sainjesadwa ]

305

hage solaire en heures

éc

Temps de s

(a) mois d’avril

o
. ©
@@@@@&
.@@%@@@%@@@%@@@%@
L E.e.&%%@@@@%@@ 1.
®® 3
@@@@@@@@@Aw* Q
1
1
L _ | m
1
1
-
@@@@@@%&
@@%%@@@
[ m®®%®®®® I,
o™
wnhnwmw@@@%@@@
@@@
@@@@@@@@* 9
1
1 o
L i s
1
1
1
-
o
| B!
@@@@@%mv
“®®®®®®®®®%®®®®®
PeReeee0 0000 e
L L | f @@@@@* S o
o To) S ul o |
™ o~ S o 2 )
o™ ™ N o S g

335

mmc_@v_ﬁmmmv_v wnX

Temps de séchage en heures

(b) mois de mai

Modélisation du Séchoir Solaire



-235-

335

330

E

©

o

o

2 325

© % %

P @ e 8

< 320 ® ® ®

5 ® ® ]

= ® ® ®

< ® ® ®

g : : 3

@ ® ® ®

= ® ® ®
® ® ®
: s 3

310 ® g @
® * ®
() Qo
305 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

Temps de séchage en heures

(c) mois de juin
Fig.4.16Simulation de I'évolution de la température dérl&Echant et du produit pendant le
séchage solaire indirect de tranches de manguaid&gur 8mm en trois jours moyens. (a) avril,
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5.2.2 Caractérisation expérimentale du séchoir

5.2.2.1 Les transferts thermiques

Les expériences de séchage solaire indirect ontéélésées a plusieurs reprises. Les
résultats typiques sont ceux des mois de mai ptinl€21, 22 et 23 mai; 27, 28 et 29 mai, 02, 03
et 04 juin; 11, 12 et 13 juin 2006). Nous présestionles résultats des essais des journées du 27,
28 et 29 mai qui sont les plus indicatifs. L'évadat de ’humidité relative ambiante et celle a la
sortie du séchoir sont présentées sur la figur@.4Leés profils de températures du milieu
ambiant, dans le séchoir et du produit sont préa@sé la figure 4.18. Ces données montrent que
pendant la période de séchage, 'humidité relati@d’air ambiant oscillait entre 25 et 65% et
celle dans le séchoir entre 15 et 50%. La temperaimnbiante varie entre 30 et 35 °C et celle du
séchoir atteint au midi solaire 46°C, 50°C et 648Spectivement le premier, deuxiéme et
troisieme jour de séchage. Il est facile de remarque la température du produit est trés
inférieure a celle régnant dans le séchoir le mejour du séchage et suffisamment proche de
celle-ci pour les deux derniers jours de séchageeXprimant le taux d’évaporation d’eau en

surface a partir de la difference de températuteediair et les tranches de mangue sous la

forme :
m:h—mS(Ta—T):Ta_T, (4.84)
Ly Lv
h<

on introduit ainsi une résistance aux transfextesraesR gy (due au gradient de température)

s’écrivant alors sous la forme :

Rext = o = -V )
m hmS
La relation (4.85) montre que les transferts exdersont d’autant plus lents que la différence de
température entre l'air et le produit est élevées plus hautes valeurs d€l observées sur la
figure 4.18.b au premier jour de séchage montrest jgour cette journée le mécanisme de
transport d’eau est limité par les transferts exdsrpar évaporation d’eau a la surface des
tranches. Une grande partie du séchage au premiersg fait donc a vitesse constante et la
température des tranches disposées en couchessnasc@roche de la température de bulbe
humide de l'air. La chaleur apportée a ces trangbes convection sert essentiellement a
évaporer I'eau libre. Théoriguement, pendant qaétéode le séchage est isenthalpique awec

et AT constantes. Cependant, nos résultats expérimemamtrent des valeurs de, AT et
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Rexi €évoluant au premier jour de séchage. La valeurimele 11.93 deAT est largement

supérieure a 4.1 celle obtenue par Siaka & Ser@@4{2par séchage solaire direct. Cette
différence traduit I'efficacité du séchage soldirdirect par rapport au direct. La connaissance

de Reyq €tant essentielle pour [lidentification du dagént de transfert de massg, mous
avons alors établie une corrélation linéaire eRggy et la teneur en eau sous la forme (4.18.c) :
Rexi =—-18716X +29988, R2=0.9611 (4.86)

Pour les deux derniers jours de séchage, les tarafitrent dans leur domaine hygroscopique et
le transport d’eau par capillarité de I'intérie@rs la surface n’arrive plus a saturer cette degnié
en eau. Le séchage se fait alors a vitesse démntésst est de plus en plus limité par la diffusion
lente d’eau a l'intérieur des tranches. La majquagie de la chaleur apportée en surface sert

alors a élever leur température et la valeukBeiminue progressivement.

5.2.2.2 Influence de la position des claies

Le séchoir solaire prototype de la figure 4.2 pdesquatre claies séparées l'une de

l'autre de 20cm. L’écoulement d'airri{g :1.08m3 /mn) va du bas vers le haut et les

caractéristiques d’entrée de l'air (températuractfion massique d’eau, pression de vapeur ...)
ne sont pas forcement les mémes d’'une claie aautre. Aussi, il est intéressant d’analyser
I'influence des positions de claies sur le pro#l ®neur en eau en fonction du temps. Pour les
courbes de séchage solaire des 27, 28 et 29 méai @@8entées sur les figures 4.19.a&b, les
quatre claies numérotées 1, 2, 3 et 4 portaierdwrtea631g de pulpe fraiche. Selon ces résultats,
il n'existe pas de différences significatives erre courbes de masse et de teneur en eau en
fonction du temps. La position de la claie n’igfldonc pas la cinétique de séchage des tranches
de mangue. Cette tendance est surtout renforcémiaigme jour de séchage ou les courbes de
teneur en eau sont totalement confondues. Cedatssdbnt les tendances ont étés confirmées
par trois séries d’expériences de vérification codent avec ceux de la simulation qui montrait

gu’'a masses egales, la position de la claie niaiiflpas sur les cinétiques de séchage.
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Fig. 4.18.cSéchage solaire indirect de la mangue : évolut®la résistance aux transferts

externe en fonction de la teneur en eau au prgouede séchage solaire.
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5.2.2.3 Influence de la variété
L’influence de la variété sur les courbes de sgehat les vitesses de séchage de la

mangue en séchage solaire indirect est présentélepéigures 4.20.a et b. Trois variétés de
mangues ont étés utilisées : Amélie, Brooks et KRespectivement 3166g, 25249 et 2927g de
pulpes fraiches ont étés utilisées pour ces tiaigtés. Compte tenue de la différence de teneur
en eau initiale entre variétés, les courbes deaggchnt été exprimées par les teneurs en eau
rapporté a la teneur en eau initiale. Ces courleeséthage présentées sur la figure 4.20.a
présentent le méme profil pour les trois variétésogncident parfaitement le premier jour de
séchage et surtout en fin de troisieme jour deagfeh_'ensemble des vitesses de séchage de ces
trois variétés présentent des maxima de 0.13 “gkg 0.07 g.kg.s', 0.06 g.kg.s’
respectivement le premier, le deuxieme et le gaig jour de séchage. Des trois variétés,
I’Amélie est celle qui séche le mieux en début dehage, la Brooks en fin de premier et
deuxieme jours et la Kent a la fin du séchage. Gdgat, ces différences de vitesses de séchage
observées entre variétés ne sont pas significatizasplus, les trois variétés présentent des
teneurs en eau résiduelles trés proche a la fisédtage. On conclut qu’il n’apparait aucune
influence de la variété sur le séchage solaireaati On en déduit que pour les trois variétés de
mangues les plus utilisées pour le séchage au iBufkaso, le type de variété des tranches de

mangue n’aurait pas assez d’influence sur le peusede séchage solaire indirect.

g :
EQ e @-e Amélie
09+ E_ E Brooks |
% ler Jour .o Kent
0.8+ Q e
o7t & 4
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0.6 8. 1
) B
i 0s T i
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"""" g5
0.3} 7a% .
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0.2+ E ’.0... .......................... b
b O @
01l B °'°'%® i
............. E..é-,e.i )
| | | | | |
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Durée de la periode de séchage (mns)
Fig. 4.20.a Influence de la variété sur les profils de teneareau de tranche de mangue
d’épaisseur 8mm séchées en couche mince par séblage indirect.
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Fig. 4.20.b Influence de la variété sur les cinétiques d&age solaire indirect en couche mince

de tranche de mangue d’épaisseur 8mm.

5.2.3 Comparaison des résultats théoriques et eikxpéntaux

Les figures 4.21.a, b, c&d présentent I'évolutias dourbes de séchage expérimentales
et simulées des variétés Amélie, Brooks et Kentmémai, fin mai, début juin et mi-juin. On
constate que pour chacune des journées de sédesgerofils des courbes théoriques et
experimentales sont trés proches en début de mafRé=0.991) et trés écartés en fin de
soirée (R2=0.88). Ces différences observées en fin de journées defr courbes de séchage
simulées et expérimentales s’expliquent en paréie lp prise en compte des températures
moyennes des organes pendant le modele du fonetiwemt du capteur solaire. Cette hypothese
néglige I'énergie stockée au cours de la journdes d& partie poreuse de lI'absorbeur et qui est
restituée a l'air caloporteur en fin de journéestpre la puissance du rayonnement commence a
baisser. La température de l'air a I'entrée dealgecde séchage en fin de journée est donc sous-
estimée et les cinétiques de séchage simuléesakwaten deca des valeurs réelles. Ainsi, pour

le séchage de la variétée Amélie au mois de maintallation permet d’approcher des teneurs en
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eau de 3.4, 1.3 et 0.3 kgkgms respectivement en fin de premier, deuxieme esigroie jours de
séchage, alors que les teneurs en eau expérimebtdevées a la fin des trois jours de séchage
sont respectivement de 3.1, 1, 0.25. Ces résuttatgrent clairement qu’en fonction de I'heure
de la journée, le modéle utilisé peut surestimetelzeur en eau réelle des tranches. Sur
'ensemble des expériences et des simulations deagé solaire réalisées, le séchoir solaire
prototype de la figure 4.2 permet d’atteindre @istjours de séchage la teneur en eau moyenne
de 0.2%0.09 (bs) [17% bh]. Cette teneur en eau finale oleservation est dans l'ordre de

grandeur donné par la littératufE2(< Xph < 20%, Siaka & Serge (2004)). Elle est supérieure a

13+2% celle trouvée par Madhlopa, Jones & Kalenga Zp@® inférieure a 27.6% donnée par
Siaka & Serge (2004) par séchage solaire direets Maleurs simulées de la teneur en eau des
figures 4.21.a, b, c&d permettent en moyenne ddifgréle facon satisfaisante les cinétiques de
séchage en couche mince de tranche de mangue.daepele modele global de couplage du
capteur et de l'unité de séchage pourrait étre ianééén tenant compte de la transition jour-nuit
de facon plus précise par évaluation de la quajttitthaliére d’énergie stockée par le capteur.
Cette évaluation permettra de mieux comprendrariésanismes de la poursuite nocturne du

séchage.
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Fig.4.21.aComparaison des profils de teneurs en eau expétahes et simulés par séchage
solaire de la variété Amélie en mi- mai (21, 222imai 2006).
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Fig.4.21.b Comparaison des profils de teneurs en eau expéiates et simulés par séchage
solaire de la variété Brooks en fin mai (27, 282%tnai 2006).
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Fig.4.21.cComparaison des profils de teneurs en eau expéiahes et simulées par séchage

solaire de la variété Amélie en début juin (022084 juin 2006).
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Fig.4.21.d Comparaison des profils de teneurs en eau expétahes et simulées par séchage
solaire de la variété Kent en mi-juin (11, 12 &§udin 2006).
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Conclusion

Dans cette étude un prototype de séchoir solatlieeict a été expérimenté et simulé. Le
mode de fonctionnement du capteur a permis de erogiril permet d’élever la température de
I'air plus de 30°C et d’atteindre des températunesimales dans les claies supérieures a 60°C
au midi solaire vrai d'un jour moyen des mois diwie mai et de juin. Théoriquement, ce
séchoir peut ainsi assurer le séchage de 3kg dehtea de fruit/m2 de captation de 85% (bh) a
15% (bh) sur une base de trois jours moyens d'erlgphent du mois. Les résultats de
simulation présentés ont montré qu’une grandegdttiséchage solaire a lieu les deux premiers
jours de séchage avec pres de 75% d’eau évacug&tede’ expérimentale du séchoir a montré
gu’il permet d’atteindre des températures maximalked'unité de séchage de 46, 50 et 63°C
respectivement au premier, deuxieme et troisiemede séchage. La différence de température
maximale entre I'air et les tranches a été obseavépremier jour et était de 11.93°C. Il ressort
de ces résultats expérimentaux que le séchageaesdatairect se fait a vitesse constante le
premier jour et a vitesse décroissante les deuxietsrjours. Afin de déterminer au premier jour
le coefficient de transfert externg,hune corrélation a alors été établie entre lastésce aux
transferts externes et la teneur en eau (bs). Balgypothése de « température moyenne » des
organes du capteur émise dans les démarches dé talmodéle global de couplage du capteur
et de l'unité de séchage a montré des profils teelpae teneurs en eau tres proches des valeurs
expérimentales. Les teneurs en eau finales de m@t®a obtenues étaient alors de l'ordre de
grandeur de celles de la littératul& xpp < 20%). Cependant, malgré la bonne concordance
entre les courbes de séchage simulées et expéaleente modele nécessite des améliorations,
notamment par prise en compte de:

» I'énergie stockée dans les organes du capteur
* L’influence des parametres thermiques et hygrompéds sur la poursuite du séchage

nocturne.
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CHAPITRE 5
SECHAGE DE LA MANGUE EN COUCHES MINCES : COMPARAISON DUV
SECHAGE SOLAIRE INDIRECT AVEC LE SECHAGE SOLAIRE DIRECT ET LE
SECHAGE CONVECTIF ELECTRIQUE

Dans ce chapitre, une étude expérimentale du sé@ragouche mince de tranches de
mangue par trois procédés géeneralement utilisé fagué subsaharienne est présentée. Trois
types de séchoirs dont le séchoir solaire indigaadié au chapitre 4, un séchoir solaire direct et
un séchoir électrique sont utilisés. Les cinétigdesséchage en couches minces établies a
I'aide des trois séchoirs sont présentées et carapaOn étudie ainsi I'influence du type de
procédé sur les courbes de séchage, puis l'infrielecla variété sur les vitesses de séchages
par chaque type de procédés et enfin, l'influenedadtempérature sur le séchage convectif
électrique. Ce travail participe a une meilleurenpeéhension des différences face au séchage

entre variétés de mangues et entre procédés dagséch

1 Matériels et méthodes

1.1 Présentation des équipements de séchage

Les dispositifs de séchage utilisés pesitrois procédés sont : le séchoir solaire imtlire

étudié au chapitre 4, un séchoir solaire direanetéchoir convectif électrique.

1.1.1 Seéchage solaire direct

Le séchage solaire direct a été expérimenté au deisiai 2006 au site de I'IRAD
(Institut de Recherche Agricole pour le Développethde Garoua (Nord Cameroun) situé a la
latitude 9°20'N Nord. Les claies de séchage de minas 0,190 m x 0,98 m sont constituées
d’'un cadre en bois blanc dont le bas est recouVarte toile en matiere synthétique. Trois
variétés de mangue ont été utilisées : Amélie, éilllrwin. Environ 100 g de tranches de
mangue rondelles coupées parallelement au noydusposées sur chacune des claies. Cette

claie est ensuite recouverte par une autre de nmamege. Ces dispositions empéchent tout
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contact du produit avec le milieu extérieur (mowhabeilles, reptiles...). Les claies sont
ensuite déposées sur un support d’environ 1.0 rdétleaut puis exposées directement au soleil
(fig. 4.1.1). Par cycle de séchage, un retournerdesttranches de 3 a 4 fois est effectué. Ces

essais de séchage solaire direct ont été effectigdois simultanément pour chaque variété.

L

1.0m

0.19m

0.95

Fig.4.1.1.Schéma de principe du séchoir solaire direct, IRGSRaroua)

1.1.2 Séchage convectif électrique

Le four électrique Turbo mixte a air pulsé chaednadarque Bonnet, Type TMN 106 E
du centre de I'IRAD de Garoua a servi de séchour pes variétés Julie, Amélie, Irwin et Zill.
Cet appareil de 124W peut contenir jusqu’a 5 cld®s0,16n° de surface et une capacité de 5
kg de pulpe fraiche. Les tranches de mangues sspaskes sur des claies recouvertes de toiles
en plastique. Les quatre claies chargées somduites lorsque le four atteint la température
de consigne, de 40, 50 ou 60°C selon les expéseheeséchage est assuré par I'air chaud qui
traverse perpendiculairement les claies. La chabstrtransférée au produit par convection
tandis que I'élimination de I'eau se fait par efrteament a I'air sec qui se charge en humidité.
Le retournement des tranches au-dessus des chiedfectué une ou deux fois pendant le
séchage. Les expériences ont été répétées enegs@ms pour chaque variété a chaque

température.
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Fig.4.1.3.Schéma de principe du séchoir électrique, IRADr¢Ga)

1.2 Préparation des mangues

Les mangues utilisées dans cette étude provierdentmarchés locaux de fruits de
Ouagadougou (Burkina Faso) pour le séchage solad&ect; et de Garoua (nord du
Cameroun) pour le séchage solaire direct et le aggectconvectif électrique. Les variétés
correspondantes sont du type monoembryonnées (&ndliie) et du type floridienne (Kent,
Zill, Irwin, Brooks). En fonction des périodes daturation, ces variétés peuvent étre classées
en variétés précoces ou sémi-précoces, si la e2adieu entre avril et mi-juin (Zill, Amélie,
Julie et Irwin) et en variétés tardives ou de saiqwour une récolte de juin a début Aolt
(Brooks, Kent) (Didier, 1998). Ces principales e&&s de mangue disponibles au Burkina Faso
et dans la région de Garoua au Cameroun diff@teygiquement par leur forme, leur teneur en
eau et I'apparence de leur chair. Chacune de g&tésma été caractérisée par la morphologie
(couleurs et dimensions) et la masse moyenne dé&wwbau chapitre 2. Pour les opérations de
séchage, les fruits sélectionnés sont lavés @el'dieau additionnée de quelques gouttes d’eau

de javel, rincés abondamment a I'eau potable pesegs. A l'aide d’'un couteau en acier
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inoxydable, les fruits sont pelés, dénoyautés mésoupés en tranches sous formes de

rondelles. L'ensemble des opérations de préparasoreprésenté par la figure 4.1.4.

e —— .

C ——— "

Ea. ——>| Lavage

e — i ——"

Dénoyautage —>
-_— . \.

./. H
\ 2jouesdufru P

~ —

e — i ——"

C—
~

e —— —,

~t

Séchage solaire indire¢

Séchage électriq

Fig. 4.1.4 Protocole de production de tranches d’épaisseyenme 8mm pour le séchage
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2. Résultats

2.1 Caractérisation des séchoirs solaires

2.1.1 Données sur le rayonnement

Les résultats de simulation du rayonnement sotiird5 mai, jour moyen du mois de
mai pour les villes de Garoua (9°20’) et de Ouaggda (12°21'N) sont présentés sur la figure
4.2.6. Ces résultats montrent que les puissanceaydnnement direct, diffus et global de ces
deux localités sont suffisamment proches et passgectivement par les maxima de 523, 340
et de 863 W/m2 au midi solaire vraie pour cettdguier de I'année. Cette tendance se justifie
par des valeurs proches de la latitude de ces ddlag ayant servi de sites d’opérations de

séchage solaire direct et indirect. Ces donnéedesuayonnement nous autorisent donc a

comparer les résultats de séchage solaire réatiséassces deux localités.
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Fig.4.2.1.Calcul de la puissance du rayonnement direct, sléfuglobal pour le jour moyen du

moi de mai a Ouagadougou et a Garoua; déterminddda puissance utile du capteur solaire

par m2.
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2.1.2 Données sur les conditions extérieures erhs@e solaire direct
Les opérations de séchage solaire direct ont audge16, 17, 18 et 19 mai 2006 en trois
essais simultanés. L’hygrométrie moyenne et la &atpre moyenne ambiante de cette

période de séchage étaient respectivement de 58e025°C.

2.2 Comparaison du séchage solaire direct et indicede la variété Amélie

L’évolution de la teneur en eau normée, en fonctlenla durée de séchage pour la
variété Amélie par séchage solaire direct et imtliest présentée sur la figure 4.2.4.a. Les
courbes de vitesses de séchage solaire direalietdhde cette variété en fonction de la teneur
en eau normée sont présentes sur la figure 4.Z4$courbes montrent un ralentissement du
séchage la nuit, mais pas un arrét total. En séckatpire direct, a la fin de la premiere,
deuxieme, troisieme et quatrieme journée, la tererureau résiduelle ne vaut plus que
respectivement 40%, 15%, 10% et 8% de la teneuean initiale en base séche. Les
proportions d’eau évacuées par jour sont alorsOdé e premier jour, 25% le deuxieme jour,
5% le troisieme jour et 2 % le quatrieme jour. Eolmge solaire indirect, les teneurs en eau
résiduelle a la fin de la premiére, de la deuxieetede la troisieme journée, valent
respectivement 50%, 10% et 5% de la teneur enreaie en base seche (figure 4.2.4.a). De
méme, les fractions de la quantité totale d’eawcé®@ par jour sont pres de 50% pour le
premier jour, 40% pour le deuxiéme jour et 5% pdartroisiéme jour. On en déduit qu’en
séchage solaire direct comme indirect, la majeartigodu séchage a lieu le premier et le
deuxieme jour. L'eau évacuée pendant ces deux prerours représente I'eau non liée du
produit facile a éliminer. Cela justifie les fortegtesses de séchage alors observées. Ces
vitesses atteignent pour le solaire direct et axdirespectivement 0.13 et 0.15 ¢l pour le
premier jour et 0.08 et 0.07 gkg' pour le deuxiéme jour. Pendant, cette période
d’évacuation de I'eau non liée, le solaire diremnble plus performant que le solaire indirect.
Cette performance décroit au fur et a mesure gpérade d’évacuation de I'eau non liée tend
vers sa fin. L'efficacité du solaire indirect papport au solaire direct n’est observable qu’a la
fin du deuxieme jour de séchage. A partir du tesrs jour de séchage, le solaire indirect offre
des vitesses de séchage supérieures a 0.01.g'kqui permettent d’achever le séchage.

L'utilisation du solaire direct nécessite la pourswdu séchage jusqu’au quatrieme jour et la
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teneur en eau a la fin du séchage est plus élegaasg des basses températures d’opération de
ce mode de séchage. Sur I'ensemble des étapesttagsé on peut tirer que le séchage solaire
indirect offre plus de satisfaction a la fois amék de séchage et en teneur en eau résiduelle.
En effet, en trois jours de séchage, il permet a@lifaune teneur en eau normée de 5% alors
gu’en quatre jours de séchage, le solaire direcperenet pas d’obtenir des teneurs en eau
normée en dessous de 9%. Ces résultats s’explipaete fait que le séchage solaire indirect a
lieu & une température plus élevée. L’humiditétidade I'air séchant est alors plus faible et

sa teneur en eau d’équilibre du produit sera qulgsifaible qu’en séchage solaire direct..

B ==@-- Amélie: Solaire indirect
0.9 9 =Bk Amélie: solaire direct

0.8 ler Jour |

0.5

XIX,

.
.,
.

0.4
2e Jour

0.3 %

0.2+ Ex@ 3e Jour 4e Jour |
::u.E,, .............

0.1l GO.% ------ T I gl

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Durée de la période de séchage (min)

Fig.4.2.4 aComparaison des profils de teneur en eau récateséchage solaire direct et
indirect de tranches de la variété Amélie d’épaisseoyenne 8 mm.
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Fig.4.2.4 bComparaison des cinétiques de séchage solaire diréadirect de tranches de la

variété Amélie d’épaisseur moyenne 8 mm.

2.3 Comparaison du séchage solaire et du séchageectif électrique

Les figures 4.2.5.a présentent I'évolution dedlaetur en eau normée en fonction du
temps et la figure 4.2.5.b les vitesses de séchaigdsnction de la teneur en eau normée par
séchage solaire direct, indirect et par séchageentif électrique a 40 et 50°C. Ces résultats
montrent qu’au premier jour, les courbes de séckalggre direct et indirect évoluent entre les
courbes de séchage convectif électrique a 40°C BO°€ avec des vitesses de séchage
comprises entre 0.1 g.Rg' et 0.16 g.kd.s*. Pour la majeure partie du séchage, les vitesses
de séchage solaire direct et indirect sont inféeigaux vitesses de séchage convectif électrique
a 40 et 50°C. D’ou les courtes durées de séchagenades en convection électrique. A titre
d’exemple, le séchage solaire indirect permet é&oipten 2.5 jours de séchage une teneur en
eau résiduelle de 10%Xandis que le séchage convectif électrique a Fi¥net d’obtenir

cette fraction de la teneur en eau initiale enowm. |



Ce comportement des tranches de mangue face hagsesolaire traduit le ralentissement du
séchage provoqué par I'absence d’ensoleillememioacher du soleil et le déficit énergétique
représentant le refroidissement du produit au cdears nuit. Ces deux facteurs augmentent la
durée du séchage solaire malgré le fait que danease du séchage solaire indirect la

température dans le séchoir soit en moyenne supérée 40°C aux deux derniers jours de

séchage. Ces

correspondant a

Amélie seche comme en séchage convectif électaggéche moins vite pour les autres étapes

du séchage.
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résultats nous permettent de conqwien début de séchage solaire,
la période d’évacuation de I'ebreli les tranches de la variété de mangue
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Fig.4.2.5.aComparaison des profils de teneur en eau récateséchage solaire direct, indirect
et par séchage convectif électrique a 40 et 50°@atehes de la variété Amélie d’épaisseur

moyenne 8 mm.
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Fig.4.2.10.bComparaison des cinétiques de séchage solaii dirindirect et de séchage

convectif électrique a 40 et 50°C de tranches daulgté Ameélie d’épaisseur moyenne 8 mm.

2.4 Influence de la variété sur les cinétiques deéchage solaire direct et convectif

électrigue en couche mince
2.4.1 Séchage solaire direct

Le séchage solaire direct en couche mince a ét€ s@n trois claies indépendantes et
pour trois variétés : Amélie, Zill et Irwin. Lesudoes de séchage données par I'évolution de la
teneur en eau normée et de la vitesse de séchagdeparois variétés sont présentées sur la
figure 4.2.6.a et 4.2.6.b. Ces données montrenistjue’existe pas de différence significative
entre les vitesses de séchage solaire des vafigtélie et Zill, en revanche ces deux variétés
séchent beaucoup plus vite que la variété Irwinetgt, les maxima des vitesses de séchage de
I'’Amélie et de la Zill approchent respectivement).0.08 et 0.02 g.Kgs® le premier, le
deuxieme et le troisiéme jour de séchage alorxglle de I'lrwin n'avoisine que 0.12, 0.05 et

0.01 g.kg".s* pour les mémes jours. Au bout de quatre jourséltage, la teneur en eau
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résiduelle des variétés Amélie et Zill approcteXy alors que celle de I'lrwin est pres de 0.18
Xo. Ces résultats nous permettent de déduire qu@déede variété peut avoir une influence sur

le séchage solaire direct en couche mince de lgugan

T
T =0 Amélie
0.99-,_ B Zj| B
B S Irwin
4e Jour
OO = T |
B | CETT a
0 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Durée de la période de séchage (mns)

Fig.4.2.6.a: Influence de la variété sur les évolutions deete en eau de tranche de mangue

d’épaisseur 8mm séchées en couche mince par séablage direct.
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Fig.4.2.6.b: Influence de la variété sur les cinétiques ahage solaire direct en couche mince

de tranche de mangue d’épaisseur 8mm.

2.4.2 Seéchage convectif électrique

L’influence de la variété sur les vitesses de sgehen couche mince a 40, 50, 60 °C pour
quatre variétés de mangues est présentée suglesdi4.2.13.a, b et c. Les variétés utilisées
sont : Julie, Amélie, Irwin et Zill. A 40°C, du déba la fin du séchage, les vitesses de séchage
des ces quatre variétés évoluent entre 0.11 gkeet 0.003 g.kd.s*. Sur I'ensemble des
étapes du séchage, la variété Julie présenteusggtes vitesses de séchage suivie des variétés
Amélie et Irwin. Tout comme en séchage solaire direct, ou les teahpés approchent 40°C,
ces deux variétés présentent des vitesses de séebsines et sechent mieux que la variété
Zill. A cette température, les difféerences obsesvéstre les vitesses de séchage des variétés
sont aussi importantes aux fortes qu’aux faiblegues eau. A 50°C et 60°C, I'ensemble des

vitesses de séchage des quatre variétés varieat®002 g.kg.s1 et 0.175 g.kg.s* & 50°C et
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0 g.kg".s* et 0.27 g.kg.s* & 60°C. Pour ces deux températures, les vitegsséahage les plus
élevées sont observées chez la variété Zill ssiwaeessivement de I’Amélie et la Julie et enfin
I'lrwin. Il est facile de remarquer que les difféoes observées entre vitesses de séchage des
différentes variétés sont plus importantes autefoteneurs en eau qu’aux faibles. A partir de
I'ensemble de ces résultats, on en déduit qu’eneggEcconvectif électrique en couche mince, la
variété peut avoir une influence sur les courbeséthage. Cependant cette influence peut ne
pas étre la méme aux fortes qu’aux faibles tempérst En plus, les différences observées
entre les cinétiques de séchage des variétés d@eas teneurs en eau sont plus importantes au

début qu’a la fin du séchage pour les températimses.
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Fig. 4.2.8.alnfluence de la variété sur les cinétiques de sgelcanvectif électriqgue a 40°C en

couche mince de tranche de mangue d’épaisseur megmnm.
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Fig. 4.2.8.bInfluence de la variété sur les cinétiques de ageltonvectif électrique a 50°C en

couche mince de tranche de mangue d’épaisseur meanm.
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Fig. 4.2.8.cInfluence de la variété sur les cinétiques de ageltonvectif électrique a 60°C en

couche mince de tranche de mangue d’épaisseur me@nm.

2.5. Influence de la température en séchage con¥eélectrique en couche mince

L'influence de la température sur la courbe ddnage convectif électrique en couche
mince de tranche de mangue « Zill» d’épaisseur mogyé8 mm a 40, 50 et 60°C est illustrée
par la fig. 4.2.9.a. Chacune de ces courbes dagéakerive de teneurs en eau obtenues a partir
d’'une moyenne sur trois essais. Les vitesses tmgémbtenues varient de 0.015 a 0.08
g.kgt.s' & 40°C, de 0 & 0.17gKkg’a 50°C et de 0 & 0.28 gkg' & 60°C. Pour I'ensemble
des teneurs en eau normée, les vitesses de sérbagd lorsque la température croit de 40 a
60°C. On en tire que les cinétiques de séchageeche mince des tranches de mangue sont
fortement influencées par la température de sécl@ggendant, cette influence est beaucoup

plus prononcée en début de séchage qu’en fin degéclLe dimensionnement de la durée du
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séchage convectif électrique doit se faire en termraucoup compte des températures

t surtout des conditiorsdservation des nutriments du produit.
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Fig. 4.2.9 Influence de la température sur les cinétiquesdaidage convectif électrique de

tranche de mangue d’épaisseur moyenne 8mm.
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Conclusion

Dans ce travail, trois procédés de séchage de laguma utilisés en Afrique
subsaharienne sont étudiés expérimentalementctmparaison entre séchages solaire direct,
indirect et convectif électrique de la variété Armé@st présentée et l'influence de la variété sur
chacune des procédés est étudiée. Il ressort te éetde que l'efficacité du séchage solaire
indirect par rapport au solaire direct se révelesda phase d’évacuation de I'eau non liée du
produit a partir de la fin du deuxieme jour de s@&gh Les tranches de mangue présentent un
comportement en début de séchage solaire dirgutlietct semblable au séchage convectif aux
températures comprises entre 40 et 50°C. Il esttihaue si le type de variété peut ne pas
avoir d’'influence sur le séchage solaire indirest,revanche en séchage solaire direct et en
séchage convectif électrique, elle peut en aveirséchage convectif électrique, cette influence
n'est pas la méme aux basses températures qu’'ags.fe méme elle est plus prononcée en
début de séchage gu’en fin de séchage. Il estrégatemontré que les vitesses de séchage sont
plus influencées par la température en déebut deagécgu’en fin de séchage. Ce travail nous a
permis de contribuer a une meilleure compréhend®trois procédés de séchage en couche
mince de la mangue en fonction des variétés. lrmaduétre complété par une comparaison
entre ces procédés de séchage et le séchage ébauagaz et par une étude sur I'influence de

la maturité sur les différents procédés de séchage.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a été essentiellement consacrée aageecbnvectif de la mangue.

Les conditions d’équilibre air-produit et le retrdu produit pendant le séchage convectif
du fruit ont été en premier lieu caractériséessdttierme de désorption de plusieurs variétés a
éte établie a 20°C et a 40° C et ses caractérestiqnt été déduites. Le retrait volumique des
morceaux de fruit a 50, 60 et 70° C a été illustkpérimentalement et simulé par le modele
linéaire d’additivité des volumes. L'influence deposition, de la température, de la maturité,
de la variété, de la découpe et de la taille suretrait volumique de la mangue a ainsi été
analysée. Cette premiére partie de notre travailsr@ permis de déduire que les modeles
d’isothermes de Peleg, de GAB et de Hendersoncgant qui ajustent le mieux l'isotherme de
sorption des différentes variétés de mangue. Itéatduvé que le type de variété a une
influence sur cette isotherme a 20 et a 40°C awec influence plus marquée a 40°C. La
teneur en eau optimale de conservation ou teneea@m®en monocouche varie selon les variétés
dans la gamme 7.88-18.52% (bs) a 20 et 40°C. Laitratolumique des morceaux de fruit
pendant le séchage n’est pas influencé par la t@typé, la variété, la découpe et le type de
support. Ce retrait suit un modéle linéaire et ale d’additivité des volumes du fruit mar a
permis d'évaluer le coefficient de retrait linéaipa est de 1.468.

L’influence des parametres aérauliques et des t&aistiques intrinséques du produit sur
les cinétiques de séchage a ensuite été analyseeetir étude, nous avons déduit que la
correction des courbes de séchage de la mangue parx de contraction surfacique permet
dans certaines conditions opératoires de fairearape la phase de séchage a vitesse
constante. L'état de maturité a une influence eardinétiques de séchage de la mangue. La
mangue mdre seche plus vite que la mangue vertélaut de séchage, et moins vite que cette
derniere en fin séchage. L'influence de la surfspécifique, de la température, de I'épaisseur
et de 'lhygrométrie de I'air sur les cinétiquessgehage de la mangue est marquée. Le type de
variété a une influence sur les cinétiques, mémeetle influence n’'est pas la méme en
convection naturelle qu’en convection forcée. fables et les fortes vitesses n’influencent

pas les cinétiques de la méme maniére. La diffigsieffective varie beaucoup avec la
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température, une dépendance de type Arrheniuzrs &t établie et I'énergie d’activation (Ea)

de la mangue a été évaluée a 25.355 kJ/mole. Lisaction a une tres grande influence sur la
valeur de la diffusivité. Un modéle empirique de ddfusivité donnant la dépendance

simultanée de la température et de la teneur ereemnant compte de la contraction a alors
été établi.

L’'un des objectifs de notre étude était de simatate caractériser expérimentalement le
prototype d’'un séchoir solaire indirect a mangue.rhodele de fonctionnement du capteur
solaire de ce prototype a permis de montrer qerhpet d’élever la température de I'air a plus
de 30°C et d’atteindre des températures maximadas tés claies supérieures a 60°C au midi
solaire vrai d’'un jour moyen des mois d’avril, dainet de juin. Ce séchoir peut a priori sécher
3kg de tranches de fruit/m2 de captation de 85% &h5% (bh) en 3 jours de séchage. Les
résultats de simulation présentés ont montré qugraade partie du séchage solaire a lieu les
deux premiers jours de séchage avec prés de 7580 éeacuée. L'étude expérimentale du
séchoir a montré gu'’il permet d’atteindre des terafues maximales de l'unité de séchage de
46, 50 et 63°C respectivement au premier, deuxgnmisiéme jour de séchage. La différence
de température maximale entre l'air et les tranehét évaluée a 11.93°C. Il a aussi été établi
gue le séchage solaire indirect se fait a viteesstante le premier jour et a vitesse décroissante
les deux derniers jours. Afin de déterminer au peenour le coefficient de transfert externe
hm, une corrélation a alors été établie entre lsstésce aux transferts externes et la teneur en
eau (bs). Malgré I'hypothése de « température moyendes organes du capteur, émise dans
les démarches de calcul, la validation expérimenteht du modéle global de couplage du
capteur et de l'unité de séchage a été satisfaigartles profils temporels de teneurs en eau
théoriqgue obtenus étaient tres proches des valyrérimentales. Aussi, les teneurs en eau
finales de conservation obtenues étaient dansréatd grandeur donné par la littérature.

La derniere partie de notre travail a consistéraparer le séchage solaire indirect de la
mangue a son séchage solaire direct et convedtfriglue. Il est ressorti de cette étude
expérimentale que I'efficacité du séchage solaidiréct par rapport au solaire direct se révele
dans la phase d’évacuation de I'eau non liée adyir@ partir de la fin du deuxiéme jour de
séchage. Les tranches de mangue présentent un odempnt en début de séchage solaire
direct et indirect semblable au séchage conveldtgque entre 40 et 50°C. Il est montré que
si le type de variété peut ne pas avoir d'influesigele séchage solaire indirect, en revanche en
séchage solaire direct et en séchage convectifiglee, elle peut y en avoir.
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Perspectives

Ce travail nous a permis d’apporter notre contidyuts la compréhension du séchage
convectif de la mangue. Cependant, il doit étrerpaivi et amélioré a travers les pistes de

recherche suivantes :

» L’analyse de l'influence de la maturité du fruir $isotherme de désorption de la mangue et
eventuellement celle de l'influence des parametéguliques (hygrométrie de lair,

température de séchage, vitesse de I'air) suretogitret son crodtage.

» L’établissement d’'une loi de dépendance plus ldegéa diffusivité d’eau prenant en compte

la teneur en eau initiale ainsi gu’un indice deurmisé.

» L’établissement des profils de teneurs en eau gsolution numérique de I'équation Fick a

deux dimensions avec prise en compte de la cornact

» L’amélioration du modele global de couplage captalaire-unité de séchage par prise en
compte plus spécifiquement I'énergie stockée pardeyanes du capteur et la poursuite

nocturne du séchage.

» L’étude comparée des vitesses de séchages etafés ge teneurs en eau des cinétiques de

séchage par séchages solaires direct et indimuiectif électrique et au gaz.
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Un corps exposé au soleil s’échauffe car celui-chett un rayonnement
électromagnétique dit « Thermique » qui se propageavers le vide et I'atmosphére avant
d’étre en partie absorbée par le corps qui peualssi a son tour émettre son rayonnement
propre. L’ensemble des planetes du systeme sola@geit comme la terre, sous forme de
rayonnement thermique, de I'énergie venant du Is@lainature de cette énergie rayonnée dans
I'espace est déterminée par la structure et lexct@istiques de cet astre (Johson,1954).

Dans cette section, nous nous focaliserons d’'abeul les propriétés de cet énergie
dans la zone hors atmosphére terrestre, puis $&muation dd a la région atmosphérique et

enfin les propriétés du rayonnement thermique ta&suaccessible a la surface terrestre.

1.1 Définition du Soleil

Le soleil est une masse gazeuse d’hydrogene, dihélde carbone et de quelques autres
éléments en faible quantités. Situé en moyenné&.dd8 km de la terre, il a un diamétre de

1,39.106 km et vu de la terre effectue une rotatimmpléte chaque quatre semaine autours de
ses axes (Duffie et Beckman, 1974) .

Le soleil est le siege de réactions de fusion dbgdne en hélium qui liberent une grande

quantité d’énergie dispersée dans l'espace pamreyoent .La température du rayonnement
est estimée a 5762 K et celle de la région centi@l@.106 a 40.106 K. La masse volumique du
soleil vaut 80 a 100 fois celle de I'eau et sa @&l masse est de l'ordre de 4 a 5.106

tonnes/secondes, soit une durée de vie de I'oeldOd0 ans (Daguenet, 1985).

1.2 Le rayonnement solaire extraterrestre

1.2.1 La constante solaire

En considérant que le soleil rayonne dans I'esgareme un corps noir a la Température
T=5762K, la puissance émise par l'aire solaire gactdon en direction d’'un élément de
surface terrestre (dSgst :

_ MR 2

2

® @dS), = Mtg 2a (dS); = Ma 2(dS), (1.1)

ST

ou M : Emittance du soleil
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R : Rayon du grand cercle solaire
Dst : Distance Soleil-Terre
(dS)r : Elément de surface autour d’un point Mo de lad@er

R

a : Demi-diametre angulaire du Soleil vu maferre,q = =~ 16"

ST

On appelleConstante Solaird’éclairement solaire de la Terre donnée par (l2agt, 1985):
| = ®
° @9,

ou o estlaConstante de Stefan

avec T=5762°C, R=6.96 18m, Ds=149 16 km, (dS}=1 m2 et 6=5.67 10° W/m2.K*

=Ma2=0T"a2 (1.2)

La Constante Solairest donc, par définition, la Puissance recue dkeilqmar unité de

surface normale aux rayons solaires sur une sura@Estre sans atmosphére ou, dans 'espace,
au milieu de la distance terre-soleil (Johson,1954)
L’évaluation de la constante solaire a fait 'objet nombreuses études parmi lesquelles, on
peut citer la valeur de la constante solaire de2 \82m2 obtenue par Abbot et révisée a 1395
W/mz2 par Johnson (1954) ; la valeur de 1353 W/nahpsée par Thekaekara et Drummond
(1971) et confirmée par Duffie et W.A. Beckmannq{4pet M. Daguenet (1985) .

1.2.2 Distribution Spectrale de la radiation exteatestre

L'onde polychromatique du rayonnement solairegpamte une énergie thermique dont
98% est rayonnée dans la bande de longueur d’andprise entre 0.2Gm et 4um et répartie

selon le tableau 1.1 (avec la constante solgE353 W/m?).

Gamme de longueur d’ondg _ _ Portion de la Constante
Fraction d’Energie _
(um) Solaire(W/m?2)
0 a 0.38 (Ultraviolet) 0.0700 (7%) 95
0.38a 0.78 (Visible) 0.4729 (47.29%) 640
0.78 4 o (Infrarouge) 0.4571 (45.71%) 618

Tableau 1.1.Distribution spectrale du rayonnement solaireagtrestre (Daguenet,1985).
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1.2.3 Energies Incidentes Journaliere ¢fet Horaire (Hop)

Compte tenue de la variation de la distance T&alel au cour de l'année, le
rayonnement solaire arrivant sur la surface deda€l considérée sans atmosphere, varie
d’intensité de I'ordre de 3.4%.

L’eclairement E pendant une période de 'annéaless donné par (Daguenet, 1985) :

E=1oC=lg(- %) SN 0033005(3:::d) ~ 1oL+ 0034 cos(30(m - 1) +n)] (1.3)
ou C : Le Facteur de correction dd a laataon de la distance Terre-Soleil

0 : La déclinaison du soleil pour la d-eme jourdéd’année
n: Le numéro du jour dans le mois

m: Le numéro du mois dans I'année

d : Le numéro du jour dans I'année.

Les angles étant tous exprimés en degrés.

Sur une surface horizontale hors atmosphére tegrélsarrive la puissance :
P., = Esinh = E(sin ¢@sin d + cos & cos ¢Ccos w,) (1.4)
ou ¢@ : Lalatitude du lieu

ws : L'angle horaire au levé du soleil

h : La hauteur du soleil en systéme de coordonnéezontales.

En intégrant cette puissance enteg et ws, on obtient I'énergie incidente extraterrestre

journaliere (Johson,1954):

H, :? 2E[ W, Sing@sind + cocospsinw] (1.5)
T
soit :
24 : . :
H, = —E[w, sin @sin d + cosd cos@sin w,] (1.6)
1l
ou encore :
_24 360, 2m, :
H, =—3600 [(1+ 0033cosf N sin@sind + cosdcosPsinw;] (1.7)
T 365 " 36C

lo étant la constante solaire par seconde.
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On en déduit immédiatement [I'énergie incidente agirestre horaire par:

H, = @I @+ 0033cos(3366(ld)][ 2;;5 sin@sind + cosd cosEsin w, ] (1.8)

La déclinaison dpeut étre calculée a partir de la formule apprative de
Cooper(1969) :

0 = 2345sin[36(0(284+d)/369 = 23455in§—28(d —-81) = 2345cosB0Om+n-202 (1.9)

1.3Le rayonnement solaire Terrestre

Le rayonnement solaire incident, avant d'arriver raueau du sol, subit de nombreuses
altérations et atténuations aléatoires a la tréeetd®e la couche atmosphérique da :
(1) Au variations de la distance Terre-Soleill,
(2) Aux réflexions sur les couches atmosphériques,
(3) Aux variations de la diffusion atmosphérique parrd®lécules d’air, la vapeur d’eau, la
poussiere et d’autres aérosols.
(4) Aux variations de l'adsorption atmosphérique pas teolécules de dioxygeneQ
Ozone(Q), de vapeur d’eau(¥®) et de dioxyde de carbone(gO
Dans ce paragraphe, nous présentons un résuméésigitats de travaux réalisés sur le
rayonnement solaire direct, diffus et global tontbsur un plan situé a la surface de la terre.
Ces résultats nous intéresseront particulierememts da suite de notre travail, car ils
représentent les données de base sur le fluxesat@ident tombant sur un capteur solaire plan

acquis pour une opération de séchage.

1.3.1 Définitions

(1) Le Rayonnement Direct est le rayonnement solaicu du soleil sans changement de
direction, il est dit anisotrope.

(2) Le Rayonnement Diffus est la partie du rayoneeinsolaire recue au sol apres
changement de direction par réflexion et diffusiantravers l'atmosphére ; il est dit
isotrope.

(3) Le Rayonnement Global est la somme du RayonneBieect et du

Rayonnement Diffus.
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(4) L'Albédo est le rapport entre le flux réfléatile flux solaire incident. Il est
noté A et:
A=1-a (1.10)
ou a est le coefficient d’absmptde la surface réelle éclairée par le soleil
(Johson,1954).

1.3.2 Expressions approchées du Rayonnement Direct

Plusieurs formules approchées de la puissance dwnRament Solaires Direct ont été
développées par les auteurs. Parmi ces expressions,avons celles revues et résumées par

M.Daguenet (1985) et données par :

-B P
1 I.. =(I O).Aexp——— 1.11
(1) on = (1,0) p(sinr 100() (1.11)
ou d est la constante solairg£1353 W/m?2)

C le facteur de correctitina la variation de la distance Terre-Soleil

dn  la puissance direct sur un plan horizomalyv/m?
P La pression atmosphériquaigeau du sol exprimée en millibars.
AetB les coefficients caractégses de I'état du ciel et dépendant des
conditions atmosphérgida moment.

Le tableau 1.2 rassemble quelques valeurs dedaegts A et B.

Constantes Ciel Pur Conditions normaIes Zones tndliss
A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Tableau 1.2Valeurs des coefficients caractéristiques dat’éu ciel (Daguenet, 1985).

Sur une paroi dont la normale fait un angle i akescrayons solaires cette puissance

s'écrit ;

-B P .
I =(1 C).Aexp(————)cosi 1.12
o = (1,0)Aexp(_-o ) (112)

En plus, nous avons les formules approchées valaolar tout le spectre du rayonnement.
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1
2 Iy =11 =123®Xp—————— 1.13
@ o=l PE Gasing2) (1.13)
Ip s’exprimant en W/m2 et valable dans les coodginormales.

1
3 I, =1, 1=1210exp-————— 1.14
@) o=t PC S eD) (1.14)

Ip s’exprimant en W/mz2 et valable en ciel claidésigne la puissance atteignant
un plan normal de surface unité placé au niveasotiu
@) o =1t :1260€Xp(—.;) (1.15)
2.3sin(h +3)
Ip s’exprimant en W/m2 et valable en zone industiell
T désigne la transmittivité totale dans tout lectgedu rayonnement a
travers I'atmosphére
Iho La puissance moyenne du rayonnemerdtextestre
h la hauteur du soleil expriemédegrés

Hottel a aussi proposé la formule suivante, valebleiel, pour la transparence de I'atmosphére
au rayonnement direct a une altitude z expriménerekqui permet d’évaluep kous la forme
I, =1,,T=1g, [ (04237-0.008216-2)°) + a, (0.5055+ 0.0059565 - 2)2) x

a3
sinf

expl-—2- (0.2711+ 0.0185825 - 2)?))] (1.16)

Ip est valable pour z < 2.5 kmy, @& et g sont des variables liées au type de climat.

Le tableau 1.3 donne les valeurs de ces variglolesquelques conditions climatiques.

Climat a =4 3
Tropical 0.95 0.98 1.02
Tempéré (été) 0.97 0.99 1.01
Nordique (été) 0.99 0.99 1.01
Tempéré (hivers) 1.03 1.03 1.00

Tableau.1.3.Valeurs de g & et & pour quelques types de climat (Hottel & Scardf®67).
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1.3.3 Expressions approchées du Rayonnement Diffus

L’estimation du rayonnement diffus est difficiled# nombreuses méthodes ont été proposées.
(1) Muneer et al. (1984) ont développé des coigglatpermettant d’évaluer le rayonnement
diffus horaire a partir du rayonnement extratereelbraire et du rayonnement global recu sur

un plan horizontal (Muneer, Hawas & Sahili, 1984):

14/1,=0.95 ; & 0.175;
14/1,=0.9698+0.4353 K—3.4499K—2+2.1888 K—s; 0.175< K< 0.775; (2.17)
l4/1n=0.26; +& 0.775;

Ou KT: Ih/Iho
In le rayonnement global horaire recu sur un plaizbotal
lg le rayonnement diffus horaire

Dans ces formules de Muneer et al. le rayonneniehaibest supposé étre connu.

(2) On peut aussi citer la formule [3] :

) -B P 1+ cosi 1-cosi
| . =1 Csinh(0271- 0.2939A ex +(l, +1
di o ( p(sinf' 100¢ ) 5 (1o an )P 5

ou ki est le rayonnement diffus frappant une surfackniee

(1.18)

lsn  le rayonnement diffus sur une surface hotien
[ I'angle d’inclinaison
Les coefficients A et B sont ceux du tableau 1.B8epbsent sur I'expression suivante de Liu et

Jordan sur la transparence de I'atmosphére au mayoent diffus;
T=0.271-0.293971 ;o (1.19)

(3) Une autre méthode d’approximation du rayonsr@ndiffus, valable surtout en ciel clair,
consiste a considérer que la plus grande partimgonnement diffus prend source dans une
région du ciel voisine du soleil. Dans ce cas, ite le rayonnement diffus comme un

rayonnement direct faisant un angle d’incidencé@feavec le plan capteur (Daguenet, 1985).

(4) On peut aussi supposé que le rayonnement difisiniformément distribué dans le ciel ;

en ce moment, 'azimytde la surface ne joue pas.
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(@) En supposant que le sol et les surfaces emardas se comportent comme le ciel,
I'inclinaison i ne joue plus et dans ce cas le rgment diffus4 sur un plan incliné est égale
a lgn, la valeur du rayonnement diffus sur un plan hworial. Il vient donc que :

li=lpi*lan (1.20)
Ou | désigne le rayonnement global tombant sur unipladme.

(b) Ce modele peut étre amélioré en supposant cuplamfaisant un angle i avec I'horizontale

voit une partie du ciel sous lI'angle soIiéé%.

Si A, est I'albédo du sol, on déduit que :

1+cog 1-cog
Idizlth+(|Dh+ldh)Ao 5

(1.21)

et
li=lpitlgi (1.22)

Pour un sol sans neige, on peut prendye0/2.

1.3.4 Le Rayonnement Global

C’est la somme du rayonnement direct et du rayoeneiffus. En 'absence des données sur
le rayonnement, son estimation semble difficileoet utilise le plus souvent la formule

régressive de type d’Angstrom.
H=H, '(a'+b'%) (1.23)

ou n est le nombre d’heure d’ensoleillementjpar
N le nombre maximal d’heures d’ensoleillemgaut jour
le rayonnement journalier global sur umgtarizontal

Ho, le rayonnement journalier global par ciel clsir un plan horizontal

N |afraction d’insolation
N

a'etb’ sontdes coefficients a détexeni
Certains auteurs ont utilisé I'ensoleillement & données sur le rayonnement pour
déterminer expérimentalement les valeurs des cosfts a’ et b’, c’est ainsi que Fritz (1951)
proposa a'=0.35 et b’'=0.61.

Néant moins, cette formule présente des lacunespteortrenu des difficultés liees a la

détermination des termes’ét N .
N
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Pages (1964) et quelques auteurs ont reformuli @fpression de sorte a faire

apparaitre le rayonnement extraterrestre sur untmeazontal H sous la forme :
H=H, @+ b%) (1.24)

Ou  aetb sont des constantes a déterminer exgéaiement pour chaque région.
Une régression de type d’Angstrom qui a été dfpae par Hussain (1985) pour
déterminer le rayonnement journalier moyen est :
H
"m = 018+ 0392 (1.25)
H N

0
ou Hndésigne le rayonnement journalier moyen.

D’autres auteurs proposent :

H=H,(1-0.65C?) (1.26)
ou C désigne la nébulosité décimale du ciel exgeimn Octas variant entre 0 pour un ciel
clair et 1 pour un ciel nuageux.

Ou encore :
n n,,

H=@Q-025—-060,/—) H, (1.27)
N m

Oou H; est le rayonnement diffus journalier arrivant sarplan horizontal.

De toutes ces analyses ; celles de mesures dumray@mt solaire de Liu et Jordan semblent les

plus valides et les plus utilisées.

1.4 Evaluation de I'ensoleillement selon I'analyse deui et Jordan

Il s’agit de formules établies par lissage, pdiedents auteurs, a partir des abaques construits
par Liu et Jordan et basées sur les mesures isiadist du rayonnement journalier évalué en

moyenne mensuelle.

1.4.1 Détermination du Rayonnement Global Horaire en Mayee Mensuelle a partir du
Rayonnement Global Journalier, en Moyenne Mensuelle

On utilise les formules de Collares-Pereira et Ra879):
|, /H, = % (@a+bcosw)(cosw— cosw,) /(sinw, —1—gcooS COSW,) (1.28)

o0  a=0.409+0.5016sm60)
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b = 0.6609-0.4767sin%-60)

w estl'angle horaire

ws est 'angle horaire au lever du soleill

Im estle Rayonnement Global Horaire en Moyennaddelle

Hm est le Rayonnement Global Journalier, en Moyennesuelle

1.4.2 Détermination du Rayonnement Diffus Journalier {Ha partir du Rayonnement
Global Journalier

On utilise I'équation de lissage de la courbe déatian de % de Liu Jordan selon Klein :

Ho/H=1.0045+0.04349K3.5227K*+2.63K;> (1.29)
Ou Kr est l'indice de clarté journalier définie par :

K=H/H, (1.30.a)
En moyenne mensuelle, cette formule de Klein devien
Ham/Hm=1.390-4.027Km+5.531Krm>-3.108Krm (1.30.b)
Ou Him est le Rayonnement Diffus Journalier en Moyennaddelle

Krm=Hm/Hom (1.31)

I'indice de clarté journalier moyen mensuel aveg K¢ rayonnement extraterrestre journalier
en moyenne mensuelle (Daguenet, 1985).

Collares-Pereira et Rabl ont proposé récemmeititaifle (Collares-Pereira & Rabl, 1979) :

% =099 ; pour 1€0.17
=1.188-2.272 9.473 K%-21.856K°+14.648 K*; pour 0.17<k<0.8 (1.32)
=0.2; pour Kr>0.8

En moyenne mensuelle, ils ont proposé une formiuke gmple :
H, /H_ = 0775+ 0347(w, —g) — (0505+ 0262(c, —g)) cos@K . -18)  (1.33)

ws exprimeé en radian, est I'angle solaire au créplesc
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1.4.3 Rayonnement sur un plan sur un plan incliné

1.4.3.1 Conversion du Rayonnement Horaire
Le Rayonnement Horaire Totalsur un plan incliné regardant I'équateur et faisamt

angle i avec le plan horizontal peut étre déduitRdtyonnement Horaire Tota] $ur un plan
horizontal a partir de I'équation suivante qui tieompte des composantes directe, diffuse et
réfléchie du rayonnement total :

cos;
cosOn,

lj = (In —Id)+%(1+cosi)ld +%(1—cosi)Aolh (1)34

avec A l'albédo du sol
lg le rayonnement diffus horaire total sur un plarizumtal
Bh, 6; les angles d’incidence sur le plan horizontaugtle plan incliné de I'heure

considérée.

1.4.3.2 Conversion du Rayonnement Journalier
L’équation permettant de passer du rayonnementnger total H sur un plan

horizontal au rayonnement correspondargu un plan incliné d’apres Liu et Jordan est :
Hi =(H-Hg)Rp +%(1+cosi)Hd +%(1—cosi)pH 1.35)

Ou R, est le rapport du rayonnement direct journalierusuplan incliné au

rayonnement direct journalier sur umgharizontal donné par :

cos(@—i)cosdsinwsj + T Wsj SIN(@— i)sind
b T
COS@PCOoSdSin wg + 18¢ Wg SINPSINd

wsi désigne l'angle horaire (en dégrés) du lever digilssur le plan incliné ep la
latitude du lieu.

En moyenne mensuelle :

=@1- Hdm)Rbm+ (1+c05|)H

1 .
+ — (1—cosi 1.37
Hm H - 2( )P (1.37)

Oou Hm est le rayonnement global journalier en moyennesuelle sur le plan incliné
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1.5 La Température équivalente de la Volte Celestri@ (K))

Tout corps situé a la surface de la terre échaad@idergie par rayonnement thermique avec la
volte Celestre. En considérant celle-ci comme upscooir, plusieurs auteurs ont proposé des
relations liant sa température équivalente soid aempérature ambiante, soit a la pression
partielle R de la vapeur d’eau dans l'air exprimée en milkb@liss, 1961; Brunt, 1932), ou
encore a la nébulosité du ciel exprimée en Octas.

Parmi ces relations, les plus simples reliant lapterature du ciel {K) a la température

ambiante T(K) sont :

(2) La relation de Swinbank(1963) ¢ ¥ 0.0552 F-° (1.38)
(3) La relation de Whiller (1967) < E T,6 (2.39)
D’autres auteurs ont propose les relations (Dagu&085s):

Te= Tel2 (1.40)
T=Ta (1.41)
T=Tx20 (1.42)

T=Ta1-0.261exp(-7.77.18T.-273Y)] (1.43)



Les différentes caractéristiques données iciya itidicatif pour toutes les variétés de mangue,

sont des valeurs moyennes obtenues a partir deedsile base de la littérature. Ces valeurs

sont a considérer comme des ordres de grandewsyildes de varier selon les variétés, la

saison, le degré de maturité ou les conditionauttare.

2.1Propriétés physiques de la pulpe de mangue

Viscosité apparente

Hap(Pa.s ou kg/m.s

Tension superficielle

o(Pa.m)

Masse volumique
(kg/n)

Concentration
(%)°BRIX

pH

104.6

4.43

1079

17.5

4.16

Tableau 2.1.1: Propriétés physiques d’'une pelde mangue standard (Medeiros et al., 2002).

2.2 Composition biochimique

Il s’agit d’'une composition moyenne de la manguerd®0 grammes net.

Composants Masses en g
Glucides 140 - 143
Protéines 05 - 0.6

Lipides 0.1
Eau 80.0 - 87.0
Fibres alimentaire 19 - 20
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Masses en mg

Vitamine A

Minéraux
Potassium 145.0 - 150.0
Phosphore 220 - 25.0
Calcium 200 - 220
Magnésium 8.0 - 9.0
Sodium 00 - 2.0
Fer 1.0 - 1.2
Cuivre 0.1
Zinc 0.1
Manganese 0.16
Vitamines Masses en mg
Vitamine C(acide ascorbique) 44 - 45
Vitamine B1(thiamine) 0.03 - 0.32
Vitamine B2 (riboflavine) 005 - 04
Vitamine B3 ou PP ou Niacine 040 - 05
Vitamine B5(acide panothénique 0.13 - 0.16
Vitamine B6 (pyridoxine) 0.05 - 0.08
Vitamine B9(acide folique ou folate) 0.04 - 0.05
4.00

Tableau 2.1.2: Composition biochimique de la mangue




3.1 Lissage de la courbe caractéristique de séehsipATLAB 7.0.1

clear all
X0=[Ly=[];
% Dérivation de la teneur en eau en fonction dyptem
z0=-diff(y(:))./diff(x(:)); z=z0.*(( (1+1.4687*y(2ength(y))) / (1+1.4687*y(1)) ).*(-2/3)); z=[0;z];
for i=1:length(y)
A(i)=y(i);%Les valeurs de la teneur en eau sangées dans A
end
cleari
for i=1:length(z)
B(i)=z(i);%Les valeurs de la vitesse de séclsage rangées dans B
end
cleari
for j=1:length(A)-4
%ajustement des valeurs de la teneur en edwilatvitesse de %séchage
for i=j:;j+4
T(i)=A(i);%teneur en eau rangé en T
k(i)=B(i);%vitesse rangée en k
end
%Ajustement polynomiale de la vitesse de sgelea fonction de la teneur en eau
p= polyfit(T,k,2);
yt(j)=polyval(p,A(j));%Valeurs de seriesloalées a partir du polynome
end
clear j
for j=length(A(:))-4:length(A(3))
yt(j) =polyval(p,A()));
end
clear j
c=corrcoef(B(:)'",yt)
[yy,m]=max(yt) % vitesse de séchage et nombrpaiet de la 1ére phase
V1=yy*1000
for i=m:length(yt)
f(i-m+21)=yt(i)/yy;%vitesse de séchage reduite gelle en 1ére phase
end
for i=m:length(y)
hred(i-m+21)=(y(i)-y(length(y)))/(y(m)-y(length}});% Teneur en eau normée
end
figure
plot(hred,f,"*")
hred'
f
Q= polyfit(hred,f,2) %fonction caractéristique
clearj
for j=1:length(hred)
ft(j)=polyval(Q,hred(j));% Valeur des points tiesérie avec la fonction caractéristique
end
hold on
c=corrcoef(f,ft)
plot(hred,ft,'r")
hred'
ft
hold on
fori=1:m
yt1(i)=yt(i)/yy; hred1(i)=(y()-y(length(y))Xy(m)-y(length(y)));
end;c=corrcoef(hredl,ytl)
plot(hred1,yt1,™)
hredl'
ytl'
y(m)
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3.2 Macro de lissage des cinétigues de séchageEX@03 Visual BASIC
Sub Lissage()

'Version définitive

'DECLARATION

'‘Coordonnées de la premiéere cellule a traiter
Dim Premiere As String

Dim premiereligne As Integer

'Confirmation

Dim confirmation As String

‘Nombre de lignes a traiter

Dim Nb_lignes As Integer

' Colonne de calcul

Dim colonnetraitee As Integer

‘Nombre de lissages

Dim lissagesmacro As Integer

‘Compteurs de boucle

Dim Compteur As Integer

Dim CompteurPrincipal As Integer

---------------------------------- PROGRAMME PRNCIPAL ----mmmmmmmmmmmmeeeeeeeee
'‘Confirmation du lancement de la macro
confirmation = InputBox("Attention cette mamemplace la colonne traitée. Voulez-vous contirf{@#N)?")
If confirmation = "N" Then
Stop
End If
'Choix utilisateur
Premiere = InputBox("Coordonnées de la celliliéés a droite de la premiére cellule a traitee(apgle format : A2)")
lissagesmacro = Val(InputBox("Nombre de lissa®J8s
'Calcul du nombre de lignes
Nb_lignes = Val(InputBox("Nombre de lignes sskr ?"))
Range(Premiere).Select
premiereligne = ActiveCell.Row
colonnetraitee = ActiveCell.Column
For CompteurPrincipal = 1 To lissagesmacro
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=1/8*(5*RC[-1]+3*R[+1]C[-1R[+2]C[-1]-R[+4]C[-1])"
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=1/8*(2*R[-1]C[-1]+4*RC[-#R*R[+1]C[-1])"
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=1/5%R[-2]C[-1]+R[-1]C[}+RC[-1]+R[1]C[-1]+R[+2]C[-1])"
Range(Cells(premiereligne + 2, colonnetraiteels@eemiereligne + Nb_lignes - 5, colonnetraite®gg)ect
Selection.FillDown
‘Selection.Copy
'For Compteur =1 To (Nb_lignes - 7)
' ActiveCell.Offset(1, 0).Select
' ActiveSheet.Paste
‘Next Compteur
Cells(premiereligne + Nb_lignes - 4, colonnég).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=1/41*(R[-5]C[-1]+2*R[-4]€1]+3*R[-3]C[- 1] +4*R[-2]C[- 1] +5*R[-1]C[- 1] +10*RC]-
1]+16*R[+1]C[-1])"
Selection.Copy
For Compteur =1 To 2
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
ActiveSheet.Paste
Next Compteur
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=1/6%(R[-1]C[-1]+R[-2]C[}*4*RC[-1])"
'Copie de la colonne lissée sur la colonne aigi
colonne = ActiveCell.Column
Columns(colonne).Select
Selection.Copy
Columns(colonne - 1).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues, OperattINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=False
Columns(colonne).Clear
ActiveCell.Offset(premiereligne - 1, 1).Select
Next CompteurPrincipal
End Sub



4.1.1 Dimension du Capteur

Capteur

— Longueur :2.02m
Vitre
— Largeur :0.93m

— Epaisseur :5mm

— Surface totale de captation :1.8786 m?

Conduit d’air confiné | — Distance vitre-tdle absorbantg=8.5 cm

— Epaisseur : 0.27 mm

Tole absorbante
— Longueur:2m

— Largeur:0.90 m

— Longueur :2.02 m
Conduit dair utile - Largeur:0.85m

— Distance tole-isolation arriére :6.5 cm

- Diametre hydraulique équivaleit, = § =1208cm

—  Volume apparent:0.1116°m

Absorbeur poreux - Nombre de tampons métalliques :700

— Volume de la phase solide d’un tampon :5.5 cm
~ Volume de la matrice solide:3850 tm

— Porositée=0.9655

Isolation arriére - Copeaux de bois : e'=5 cm

- Laine de verre : e= 5cm

Isolation Latérale - Bois :3cm

- Hauteur sortie haute :75 cm

- Hauteur entrée basse :44 cm
Cadre de support - Longueur totale du capteur :206 cm
- Largeur totale du capteur :96.5 cm

- Angle d’inclinaison :8.65°
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4.1.2 Propriétés physiques

0

La tole absorbante
Absorptivité :a,=0.95
Emissivité :£,=0.95

La vitre
Transmissivité du rayonnement direct :0.9169
Transmissivité du rayonnement diffus :0.7617
Réflexivité du rayonnement direct :0.0434
Réflexivité du rayonnement diffus :0.1461
Emissivité :£,=0.88

La matrice solide de I'absorbeur poreu
Masse d’un tampon métallique : 13.6710 g
Masse de la matrice solide :9.5697¢g
Masse volumique de la matrice solide :2702 Kg/m
Conductivité thermique moyenne de la matrice : 23¥/m.K

L'isolation arriere
Copeaux de bois () :

= Conductivité thermique : 0.059 W/m.K

» Masse volumique p’=140 kg/nT (& 303 K)
Laine de verre () :

= Conductivité thermiquex=0.04 W/m.K

= Masse volumique p=200 kg/ni

» Chaleur spécifique: Cp=670 J/kg.K



4.2.1 Transferts convectifs de la vitre dus au vent

Le coefficient d’échange convectif entre la vittdesvent est calculé a partir de la formule de
Mc Adams (ONG,1995) :

h,=5.67 + 3.86 ¥ 4pr.1
ou V, est la vitesse du vent en m/s
La formule de Mc Adams est utilisée car elle dordeefagon générale, de meilleurs résultats
par rapport aux autres (ONG,1995).

4.2.2 Transfert radiatif entre la vitre et le ciel

Le coefficient de transfert par rayonnement erdreitre et le ciel assimilé & un corps noir est
donné par la relation :
h, =0T +T>)(T,+T.) (4.2.2)
La température de la volte céleste$t obtenue a par de la relation de Swinbank(1963)
T.=0.0552 F° 4.2.3)

4.2.3 Transfert convectif entre I'absorbeur et lare
Il s’agit de la convection naturelle entre deurqules paralleles. On utilise alors la

formule de Hollands [82] reliant le nombre de Niisg¢ de Rayleigh pour la convection

naturelle entre deux plans inclinés d’angle i :

1708 |" |, _1708sin18)C | (Racos 13 _
Rgcosi Rg cosi 5830

+
Ny =1+ 1.44{1— 1} (4.2.4)

Dans cette expression, la notatioddignifie que si la quantité entre les crochetsnésgpative,
elle est alors prise égale a zéro. En plus, il tdailiser la distance ;g entre I'absorbeur et la

vitre comme diameétre équivalent pour le calcul defficient d’échangeih
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4.2.4 Transfert radiatif entre I'absorbeur et latve

C’est le coefficient de transfert par rayonnememire deux plaques paralleles donné

par la relation (4.27) :

cr(T22 + T12)(T1 +T2)

“ %1+%2 -1

4.2.5 Transfert entre le milieu poreux et la tole

h

(4.2.5)

On définie un coefficient global de transfert er&r milieu poreux et la téle donné par :
o= heat + hyzs (4.2.6)

Ou hor le coefficient d’échange par conduction entrdla et le milieu poreux,
hy2s le coefficient d’échange par convection forcéeela tble et I'air ;

- Calcul Ryt

Af _ehgt+t(1-¢€)Ag

€3 ) €3

heot = (4.2.7)

Ou € porosité du milieu poreux<£0.9655),
At conductivité thermique du milieu poreux
As conductivité thermique de la matrice solide emmatium A\s=237.9W/m.K)
Aa conductivité thermique de I'airNa= 0.0287 W/m.K)

A la gamme de températures d’utilisation, I'ordeshghs est estimé a 126.6963 W/m.K

- Calcul de kys
Diverses corrélations ont étées développées palauler le coefficient d’échange par
convection forcées. En ce qui concerne I'air, dansas des conduits rectangulaires, on peut

utiliser la corrélation de Tan et Charters :

Ny = 0018R¢98p, 04c (4.2.8)
D
Avec: C=1+-h (14.3Log(i) -79) siL <60
L Dh Dh
c=1+752h s >60
L Dh



close all, clear all

format short

% = = FIXATION DES DONNEES DE BASE = =

%CARACTERISTIQUES ET DIMENSIONS DES ORGANES
%Surface totale de captation
S1=1.8786;
%Angle d'inclinaison du capteur en °degré
beta=8.65;
% = = = = = - =
% 1- LE RAYONNEMENT
%% = = = = = =
%CALCUL DU RAYONNEMENT GLOBAL SUR LA SURFACE INCLINEE DU CAPTEUR
%Ilo: constante solaire en W/m2
10=1353;
%Saison seche A=0.872 et B=0.75
AT=0.872; %(Desmorieux, 1992)
BT=0.75;
%0QOrientation du capteur’)
nu=0;
%phi: latitude du lieu étudié en [°] : Ouaga-Aémmaie phi=12°21'N
phi=12.35;
%d :numéro du jour dans le moi
d=15;
%m: numéro du mois dans 'année
m=5;
%calcul du facteur de correction du a la variatlerla distance terre-soleil:C
CO=1+0.034*cos(pi/180*(30*(m-1)+d));
%calcul de la déclinaison solaire en [°]:delta
delta=23.45*cos(pi/180*(30*m+d-202));
%calcul de I'neure du lever du soleil: HLS
HLS=12-180/pi*acos(-tan(pi/180*(phi-beta))*tan(p@Q*delta))/15;
%calcul de I'heure du coucher du soleil: HCS
HCS=12+180/pi*acos(-tan(pi/180*(phi-beta))*tan(pilt8elta))/15;
%calcul de I'angle horaire ou de I'heure solairfew
t=[HLS:0.1:HCS];
%angle horaire
w=15%(t-12);
%calcul de la hauteur du soleil: h
h=180/pi*asin(sin(pi/180*phi)*sin(pi/180*delta)+cfm/180*phi)*cos(pi/180*delta)*cos(pi/180*w));
%azimut du soleil
a=180/pi*acos((sin(pi/180*phi)*cos(pi/180*delta)*s(pi/180*w)-cos(pi/180*phi)*sin(pi/180*delta))./c¢w/180*h));
%le signe de l'azimut a du soleil est le méme @& de I'angle horaire w
for i=1:length(t)
if w(i)<=0
if a(i)>=0
a(i)=-a(i);
end
else
if a(i)<=0
a(i)=-a(i);
end
end
end
%calcul de I'angle d'incidence formé par le rayolaise incident et la normale au plan récepteur
I=180/pi*acos(sin(pi/180*beta)*cos(pi/180*h).*cos(PBO*(a-nu))+cos(pi/180*beta)*sin(pi/180*h));
%rayonnement solaire direct
IDB=10*CO*AT*exp(-BT./sin(pi/180*h)).*cos(pi/180*);
%rayonnement solaire diffus sur une surface uritézbntale
Id=10*CO*sin(pi/180*h).*(0.271-0.2939*exp(-BT./sin({i80*h)));
%rayonnement solaire diffus sur une surface ineligé
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IdB=(1+cos(pi/180*beta))/2*S1*|d+(1-cos(pi/180*bel@*S1*AT*(lo*sin(pi/180*h)+Id);

%rayonnement solaire global

PB=IDB+IdB;

%FIGURE DE L’EVOLUTION DES DONNEES SUR LE RAYONNEMENHET LA PUISSANCE ABSORBEE
figure(1)

plot(t,IDB,'k* 'linewidth',1.25);

hold on

plot(t,1dB,'ko’, linewidth',1.25);

hold on

plot(t,PB,'k-",'linewidth’,1.25);

%ENTREE DES DONNES

%LAVITRE

%transmissivité du rayonnement direct TOD
TOD=0.9169;

%transmissivité du rayonnement diffus,T0d
T0d=0.7617;

%Réflexivité du rayonnement direct
ROD=0.0434;

%reflexivité du rayonnement diffus
R0d=0.1461;

%%%PUISSANCE ABSORBEE
%coefficient d'absorption de I'absorbeur
alfaN=0.95;

%%Propriétés du vitrage
TOALFA=alfaN*(IDB*TOD+IdB*T0d)/((1-(1-alfaN)*R0OD)*(IDB+IdB));
PN=TOALFA*PB,;

hold on

plot(t,PN,'k 'linewidth',1.25);

Axis([6.3 18 0 1000])

%Température ambiante
TA0=32.5;TAOK=(273+TA0);

%Débit massique du fluide

mpoint=5e-03;

%Température d'entrée du fluide
TEO0=32.5;TEOK=273+TEO;

%Constante de stephane boltzman
sigma=5.6697e-08;

%Autres constantes
0=9.81;beta50=0.003;beta75=1/345;
%VALEURS ARBITRAIRES

%Température moyenne du fluide

TMFO0=60; TMFOK=273+TMFO0;TV0=55;
%Température moyenne de I'absorbeur

TNO0=90; TNOK=273+TNO;

%lInclinaison

teta=(beta/180)*pi;

%Longueur, largeur et Section du conduit
L=2;1=0.93;Section=0.05;

%Surface du capteur

A=1.8786;

%Vitesse de I'air dans le conduit, %Diametre hyiijae du conduit
Vair=0.4;,DH=0.12;

%Viscosité cinématique, Nombre de Prandtl
nu=1.85e-5;Pr=0.7;

%épaiseur de la couche d'air entre la vitre esdeteur
e1=0.05;

%(diffusité t moyenne de l'air
alfair50=2.59e-5;alfair75=29.44e-6;

%)Viscosité cinématique moyenne
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nuair50=1.79e-5;

%Conductivité thermique de I'air confiné
lambdair50=0.028;lamdair75=0.03;

%eémissivité de I'absorbeur incliné de b

epsab=0.95;

%émissivité de la vitre inclinée de b

epsvb=0.88;

%Vitesse du vent au dessus de la vitre

Vent=0.5;tetadegre=12;

%epaisseur de l'isolant ,épaisseur des faceslegéra

ei=0.1; €3=0.03;

%Température moyenne de la face inférieure

TMFI0=40; TMFIOK=(273+40);

%coefficient beta a 35°C

beta35=1/((TMFIO+TAOK)/2);

%%(diffusivité thermique moy 35°C

alfair35=2.38e-5;

%Viscosité cinématique air

nuair35=1.62e-5;nuair75=2.08e-5;

%cond thermique air35

lambdair35=0.0262;

%cond thermique isolant laine de verre ; des copdaibois et du bois
lambda22=0.04;lambda21=0.12; lambda3=0.059;

%Nombre de Prandtl a 35°C

Prair35=0.708;

%Surface paroi latérale

Sp3=(2.06+0.965)*2*0.15;

%débit d'air

mpoint=Vair*0.065*0.85;

%Chaleur massique air

Cpair=1009;

%Facteur tenant compte de l'inclinaison sur leficgents de transfert
C=365.9*(1-0.00883*tetadegre+0.00012*tetadegre”2);

%CALCUL DES COEFFICIENTS D’ECHANGE THERMIQUE
%Calcul du CET convectif entre la vitre et I'ambiance

%
HCVVA=5.7+3.8*Vent;

%Facteur correctif tenant compte de l'effet du vent
%
f=(1-0.04*HCVVA+0.0005*HCVVA"2)*(1+0.091);
%Processus itératif

for i=16:length(t)-15

TA()=32.5;TAK(i)=305.5;TE(i)=32.5; TEK(i)=273+TE ()T MF(i)=60; TMFK(i)=273+TMF(i); TN())=90; TNK(i)=273+N(i);

for it=1:1000
%Calcul des propriétés thermophysiquesaite I'
T(0)=(TMF@{)+TN(i))/2;
muair(i)=(1.983+0.00184*(T(i)-27))*1e-5;
roair(i)=1.1774-0.00359*(T(i)-27);
nuair(i)=muair(i)/roair(i);
lambdair(i)=0.02624+0.0000758*(T(i)-27);
Cpair(i)=1005.7+0.000066*(T(i)-27);
%Calcul du CET de I'air dans le conduit utile
%
%Calcul du nombre de Reynolds
Re(i)=Vair*DH/nuair(i);
%Nusselt Tan et Charters
Nu(i)=0.018*(Re(i)"0.8)*(Pr"0.4)*(1+(DH/L)*(4.3*log(L/DH)-7.9));
HCVNF(i)=lambdair(i)*Nu(i)/DH;
%Calcul du CET convectif entre la face aerietr 'ambiance
%
Ray(i)=g*cos(pi/2-teta)*beta35*(TMFIOK-TAKY*L"3/(alfair35*nuair35);
Nuy(i)=(0.1+0.05*eta/pi)*Ray(i)"0.333; HGVA(i)=lambdair35*Nuy(i)/L;
%Calcul du coefficient global des pertemeant
z(i)=C/TN();
PPL()=(TNQ)-TA®))/((z())*(((TN()-TA())/(1+))"0.31 +1/HCVVA)) + sigma*(TNK(i)"4-
TAK()*4)/( 1/(epsab+0.0425*(1-epsab))2+{-1)/epsvb -1);
%Calcul des pertes thermiques de la fagzismire(TMFI=35°C)
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PP2(i)=(TN(i)-TA(i))/((ei/2)/lambda22+(eiffambda21+1/HCVFIA());
%Calcul des pertes thermiques ds les platd@isales
PP3(i)=2*(lambda3/e3)*(TN(i)-TA(i)); %coefficient UL de pertes totales
%
UL(I)=(A*PPL(i)+A*PP2(i)+Sp3*PP3(i))/(A*(TNi)-TA(i)));
%Calcul du coef de correction FP
FP(i)=1/(1+UL(i)/HCVNF(i));
%Calculde FR
FR(i)=(mpoint*Cpair(i)/(A*UL(i)))*( 1-exp(-AUL(i)*FP(i)/(mpoint*Cpair(i))));
%Puissance utile
PU(i)=PN(i)-UL{)*(TN()-TA());
% Nouveau calcul de la température moyluidd
TMF®)=TE(i)+(PU()/(UL®I)*FR(1)))*(1-FR@)/FP(i));
%Nouveau calcul de la température moyatestrbeur
TN()=TMF(i)+PU(i)/HCVNF(i);
%température a la sortie du capteur
TS()=TE(i)+A*PU(i)/(mpoint*Cpair(i));
end;
i=i+1;
end;
%Ajustement de la Puissance utile
for i=16:length(t)-15
if PU(i)<0
PU(i)=0;
end;
end;
%Calcul de la température de la vitre
for i=16:length(t)-15
TNK(@)=TN(i)+273;TV(i)=60; TVK(i)=TV(i)+273;
%Température Voute celestre (Swimbank)
TC(i)=0.0552*(TA()"1.5);
for it=1:1000
ROV=2710;CpV=837;eV=0.005; deltat=360;
%Calcul du CET par convection entre la \éréair confiné
%
Ral2(i)=g*beta75*(e1"3)*(TNK(i)-TVK(i))/(aHir75*nuair75);
Grl2(i)=Ral2(i)*(alfair75/nuair75);
%======Formule de Dropkin=====
Nu120(i)=(0.060-0.017*(beta/90))*(Gr12(i}#B));
Nu12(i)=Nu120(i) ;HCVVN(i)=Nul2(i)*lamdair781;
%Calcul du CET par rayonnement entre |'alearbt la vitre
HRVN(i)=sigma*(TNK(i)*2+TVK(i)*2)*(TNK(i)+TVK(i))/(1/epsab+1/epsvb-1);
%Calcul du CET entre la vitre et le milieutaamt
%
%Entre la vitre et la voute celestre
HRVV(i)=epsvb*sigma*(TV(i)"2+TC(i)"2)*(TV (i} TC(i));
%Entre la vitre et le milieu ambiant
HRCVA(i))=HCVVA+HRVV(i)*(TV(i)-TC(i))/(TV(i)-TA( i));
%Puissance absorbée par la vitre
%
PV(i)=(1-TOD-ROD)*IDB(i)+(1-T0d-R0Od)*IdB(i);
%Température de la vitre
%
TV(i)=TN(i)-(HRCVA()*(TN()-TA(i))-PV(i))/(H RVN(i)+HCVVN(i)+HRCVA(i));
TVK(i)=TV(i)+273;
end;
i=i+1;
end;

% = = ==

% 3-SHEGE SOLAIRE DE LA MANGUE

% = = =

format long;
%0000000000000000000000000000000000000000000000000G00000000000
% LES CONSTANTES UTILES

%Pression atmosphérique (en Pascal)

Pat=1.01325e5;
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%L 'intensité de la pesanteur (m?/s)

g=9.81;

%Constante des gaz parfaits molaire de la vapeau @' (j/gK) et de I'air sec (j/gK)
Ras=287.19;Rv=461.917;

%Surface d'une claie et taux de contact

S0=0.3564:;tau=0.9;

%Longeur et largeur des claies

Lc=0.81; Ic=0.44;

%Diametre Hydraulique des claies

DHC=S0/(2*(Lc+Ic));

%onstante des gaz parfaits et constante des glatpae I'air humide(kJ/gK)
R=8.3145;R0=0.4676;
%0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
% INITIALISATION

%pas de temps, Pas d'espace

deltat=360;t0=0;deltax=0.2;

%Constantes de Xeq du modeéle d'Henderson modifié
a=0.01932; b=0.3316; c=44.36;

%Constantes du modeéle de Page du séchage solairee@veeconde
ko=0.0001551;y=0.8081;

%Nombre de pas de temps et d'espace

nmax=92;

jmax=5;

for n=2:nmax-1

TetaO(n)=abs(TS(n+15))+273.15;

end;

% %% Conditions d'entrée dans le canal

for n=2:nmax-1

for j=2:jmax
%0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
% PROPRIETES DE L'AIR HUMIDE

%Température de l'air au depart

Teta(2,n)=TetaO(n);

%Humidé relative moyen de l'air en équilibre

phi4=0.8463;

%Hygrométrie relative de l'air au départ

HR(2,n)=0.0992; HR(1,n)=0.0992;

%Humidité absolue de I'air a I'entrée

W(2,n)=0.015;

%Fraction massique de la vap. eau ds l'air aéent
CV(2,n)=0.0148;

%Masse volumique de l'air
roa(2,n)=1.1774-0.00359*(Teta(2,n)-273.15-27);%ha%3;
%chaleur spécifique air sec
Cpas(2,n)=1005.7+0.000066*(Teta(2,n)-273.15-27);%EPa8H6;
%Conductivé thermique de I'air;
lambda(2,n)=0.02624+0.0000758*(Teta(2,n)-273.15%@mbdair=0.028;
% vitesse d'écoulement ;Débit volumique de I'an (n3/s)
va=0.03125;dva=0.018;

%Débit massique de l'air

ma(2,n)=roa(2,n)*dva;%ma=0.0193;

%viscosité cinématique de l'air
nua(2,n)=(1.983+0.00184*(Teta(2,n)-273.15-27))*1e-5
%yviscosité dynamique

mua(2,n)=nua(2,n)/roa(2,n);

%Pression de l'air variable en bars
p(2,n)=(roa(2,n)*R/29)*Teta(2,n)*1e-2;

%Chaleur Latente de vaporisation
Lva(2,n)=Ro*(6435.7-Teta(2,n)*3.868);

%Pression de vapeur saturant dans la couche lifaiteau départ
coefl(2,n)= 17.443-( 2795/Teta(2,n) );

coef2(2,n)= -3.868*0gl0(Teta(2,n));

coef3(2,n)= coefl(2,n)+coef2(2,n);

PVS0(2,n) =(10"coef3(2,n));

PVS(2,n)=101330 *PVS0(2,n);%Bertrand
%0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
%CALCUL DES COEFFICIENTS DE TRANSFERTS DE MASSE
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%Diffusivité de la vapeur d'eau dans l'air (Aveerpbars)
Dv(2,n)=2.26e-5*(1/p(2,n))*((Teta(2,n)/273.15)"1)@bDaguenet(1985)
%Nombre de Schmid
Sc(2,n)=mua(2,n)/Dv(2,n);
%Nombre de Reynold massique
Rem(2,n)=(va*DHC)/mua(2,n);
%Nombre de Sherwood
Sh(2,n)=0.692*(Rem(2,n)"0.514)*(Sc(2,n)(1/3));
%0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
%CALCUL DES COEFFICIENTS DE TRANSFERTS DE CHALEUR
%Nombre de Reynold Thermique
Re(2,n)=(va*DHC)/mua(2,n);
%Nombre de Nusselt
Nuss(2,n)=0.692*(Re(2,n)"0.614)*(Pr1/3);%(Desmoxid 992)
%00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
% PROPRIETES PHYSIQUE DE LA MANGUE ET DE L'EAU
%Température des tranches de fruits au départ
Te(j,1)=308.15;Te(j,2)=308.15;
%fraction massique d'eau du produit au départ
CI(j,2)= 0.85735041229297;CI0= 0.85735041229297;
%Teneur en eau iniale des tranches
X(1,2)=ClI(j,2)/(1-CI(j,2));Xi(j,n)=Cl0/(1-Cl0);
%Teneur en eau initiale
X0=CI0/(1-Cl0);
%Energie d'activation
Ea=25355;
%Taux de contraction surfacique
Ss(j,2)=1;
D(j,2)=2.77e-6*exp(0.12*X(j,2))*exp(-Ea/(R*Te(j,2))
% chaleur spécifique vapeur d'eau (en J/kgK)
Cpv=4185;%Geankoplis(1978)
% F chaleur spécifique de I'eau
Cpe=4183;
%chaleur spécifique de la matiére séche de mangue
Cpd=1657;%Mujumdar(1993)
%Chaleur spécifique de la mangue seche
Cps(j,2)=Cpd+Cpv*X(j,2);
%conductivité thermique de la mangue (en J/(m.s.K)
lambdas(j,2)=0.1418+0.0493*X(j,2)/(1+X(j,2));%SinghHeldman (1993)
%Masse volumique de la mangue(kg/m3)
ross(j,2)=(350-30*X(j,2))*e3; %Ruiz Lopez(2007)
%épaisseur des tranches
e=0.01;
end; end;
%Coefficient d'échange externe
for n=2:nmax-1
he(2,n)=((Sh(2,n))*Dv(2,n))/DH;
end;
%Coefficient d'échange interne
for j=2:jmax
hi(j,2)=D(j,2)/e;
end;
%Coefficient d'échange thermique
for n=2:nmax-1
h(2,n)=nua(2,n)*lambda(2,n)/DHC,;
end;
%Evaluation de certaines constantes
mO=1; ms=mO0/(X0+1);
for n=2:nmax-1
H1(2,n)=h(2,n)*S0*tau;C1l=ma(2,n)*Cpas(2,n);
end;
for j=2:jmax
m4(j,2)=1; C2(j,2)=m4(j,2)*Cps(j,2)/(deltat*3600);
end;
%INITIALISATION DES CALCULS

for n=2:nmax+1

tp(n-1)=(n-1)*deltat;
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if n==nmax+1
break
end;
end;
%% = = ===
% ALGORITHMES ITERATIFS
% = = ===
for it=1:5
for n=2:nmax-1
for j=2:jmax
Teta(1,n)=Teta(2,n);
X(j,2)=X0;X(j,3)=X0;X(j,4)=X0;X(j,5)=X0; T€j,3)=T0;Te(j,4)=TO0
Te(j,5)=TO;
%Calcul de la teneur en eau équivalenterdduit
Xeq(j,n)=(-log(1-HR(j-1,n))/(a*(Teta(j-1,r®73+c)))(1/b);
%Vitesse de séchage déduite du modéle gie Pa
deltac(j,n)=(deltat)*(Xi(j,n)-Xeq(j,n))*(-key*(tp(n)"(y-1))) *exp(-ko*(tp(n)"y));
X(j,n)=X(j,n-1)+deltac(j,n);
CI(j,n)=X(j,n)/(X(j,n)+1);
%Variation de la masse de fruit au coursetops
deltam(j,n)=deltac(j,n)*ms;
%Nouvelle masse de produit
m4(j,n)=m4(j,n-1)+deltam(j,n);
%Nouvelle Chaleur spécifique du produit
Cps(j,n)=Cpd+Cpv*X(j,n);
%Nouvelle chaleur de vaporisation de lansin+1 sur la claie j
Lva(j,n)=Ro*(6435.7-Teta(j-1,n)*3.868);
C2(j,n)=m4(j-1,n)*Cps(j,n)/(deltat);
%Calcul des corfficients de transfert de seaamu temps n
D(j,n)=2.5331e-6*exp(-0.55*X(j,n))*exp(-H&*Te(j,n-1)));
hi(j,n)=D(j,n)/e;
roa(j,n)=1.1774-0.00359*(Teta(j-1,n)-2732F);
nua(j,n)=(1.983+0.00184*(Teta(j-1,n)-2732AF)*1e-5;
mua(j,n)=nuag(j,n)/roa(j,n);
p(j,n)=(roa(j,n)*R/29)*Teta(j-1,n)*1e-2;
Dv(j,n)=2.26e-5*(1/p(j,n))*((Teta(j-1,n)/3715)"1.81);
Sc(j,n)=mua(j,n)/Dv(j,n);
Rem(j,n)=(va*DHC)/mua(j,n);
Sh(j,n)=0.692*(Rem(j,n)"0.514)*(Sc(j,n)*(})3
he(j,n)=((Sh(j,n))*Dv(j,n))/DH;
Ss(j,n)=((1+1.4687*X(j,n))/(1+1.4687*Xi(HH"(2/3);
S(j,n)=Ss(j,n)*S0;
H2(j,n)=S(j,n)*tau*Lva(j,n)*(hi(j,n)*he(j,iW(he(j,n)+hi(j,n)));
lambda(j,n)=0.02624+0.0000758*(Teta(j-1273.15-27);
%Nombre de Reynold
Re(j,n)=(va*DHC)/mua(j,n);
Nuss(j,n)=0.692*(Re(j,n)"0.614)*(Pr1/3);
h(j,n)=Nuss(j,n)*lambda(j,n)/DHC;
H1(j,n)=h(j,n)*S(j,n)*tau;
PEV(j,n)=H2(j,n)*S(j,n)*tau*(CI(j,n)-CV(-1,);
Te(j,n)=(1/(HL1(j,n)+C2(j,n)))*(C2(j,n)*Te(j,d:)+H1(j,n)*Teta(j-1,n)-PEV(j,n));
ma(j,n)=roa(j,n)*dva;
Cpas(j,n)=1005.7+0000.066*(Teta(j-1,n)-2B321);
C1(j,n)=ma(j,n)*Cpas(j,n);
C2(j,n)=m4(j,n)*Cps(j,n)/(deltat*3600);
PP(j,n)=H1(j,n)*(Teta(j-1,n)-Te(,n));
Teta(j,n)=-PP(j,n)/C1(j,n)+Teta(j-1,n);
%Calcul du new CV
%Calcul de la nouvelle HR au départ
coefl(j,n)= 17.443-( 2795/Teta(j,n) );
coef2(j,n)= -3.868*log10(Teta(j,n));
coef3(j,n)= coefl(j,n)+coef2(j,n);
PVSO0(j,n) =(10"coef3(j,n));
PVS(j,n)=101330 *PVSO0(j,n);
HR(j,n)=1-exp( -a*(Te(j,n)-273+c)*Xeq(j,n)b
%Chaleur de sorption
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W(j,n)=0.622*HR(j,n)* PVS(j,n)/(1.013-HR(j,hPVS(j,n));
CV(j,n)=W(j,n)/(1+W(j,n));
Te(j,n)=(1-(H1(j,n))/(C1(j,n)))*Teta(j-1,nf¢H1(j,n))/(CL(j,n)))*Teta(j,n);
PV(j,n)=HR(j,n)*PVS(j,n);
if j==jmax
break
end; j=j+1;
if n==nmax-1
break
end; n=n+1;
end;%pour le it
end;%pour le n
end;%pour j
figure(1)
for j=2:jmax
for n=2:nmax-1
plot(tp(n),X(j.n),’ko’);
end;hold on
end;
figure(2)
for j=2:jmax
for n=2:nmax-1
plot(tp(n), Te(2,n),'ko"); hold on
end; hold on
end; hold on
for j=2:jmax
for n=5:nmax-1
plot(tp(n), Teta(2,n),'ko");hold on
end;
end;



4.4.1 Composition de lI'air humide

L’air humide est le mélange homogéne d'air sedestvapeur d’eau. SijPest la pression
partielle de l'air sec, P la pression partielle de la vapeur d’eau et Présgion totale de I'air
humide ; en utilisant la loi de Dalton, on a :

P=Ps+ R, (4.4.2)
et

P =Past Py (4.4.2)
Oup, pas pv SONt les masses volumiques respectives de I'anidey de I'air sec et de la vapeur

d'eau.

4.4.2 Humidité relative
Encore appelée hygrométrie relative ou degré hygtoque ou tout simplement

hygrométrie et désignée par Hr @y, elle est donnée par :

P
Hr = Pv _ v

(4.4.3)
Pvs Pus

ou Pvs et Rs sont respectivement la masse volumique et la ijoresge la vapeur a la

saturation.

4.4.3 Humidité absolue

Elle est notéev ou Hy, et est donnée par I'expression :

m P P.
Hap = —Y = 0622—Y = 0622 — (4.4.4)
Mae Pac P-Py
ou m, et myssont les masses d’eau et d’air sec contenues’dartsumide.
4.4.4 Fraction massique de la vapeur d’eau darar’humide
Elle est donnée par (4.4.5):
06221V
C. = mV _ mV _ mvlmas _ Hab _ P_PV _ 0.622PV
v = = = = = =
m mV +mas 1+ mvlmas 1+ Hab 1+ 0622 PV P_ 0378PV

Y
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4.4.5 Chaleur latente de vaporisation

Elle est donnée par la relation de Clapeyron (Dagi£985)

d
Lv =T(Vvs VL) 57 Pvs) (4.4.6)
ou Vs est le volume massique de la vapeur saturante ket Wolume massique du

liquide.

4.4.6 Pression de vapeur saturante

Elle est donnée par la formule expérimentale dér&sat des logarithmes décimaux (Daguenet,
1985) :

17.443—(2:_9%— 386d0q,5T

R/s=10 (4.4.7)
ol T(K) et Rs(Atm)
4.4.7 Coefficient de diffusion moléculaire de lapeur d’eau dans I'air
Il est donné par la formule de Shirmer (Daguer@ss) :
Dy = 226x10 _5.1(L) 181 en m2/s (4.4.8)
P 27:
ou P estenbarsetTen°C
4.4.8 Propriétés physique de I'af©Ong,199%
. Viscosité dynamique,=[1.983+0.00184(T-27)].10(kg/m.s) (4.4.9.9)
. Masse volumiquep,=1.1774-0.00359(T-27) (kg/th (4.4.9.b)
. Conductivité thermique\;=0.02624+0.0000758(T-27) (kgfin (4.4.9.c)
. Chaleur spécifique :Gp1.0057+0.000066(T-27) (J/kg.K) (4.4.9.d)
. Vitesse moyenne dans le conduit utilg=3258 m/s 4(9.e)

4.4.9 Coefficient de transferts de chaleur et dessa
Le coefficient d’échange thermique a la surfacéétdantillon est évalué a partir de la formule
(Incropera & Dewitt, 1996 in Hassini, Azouz, Pecka& Belghith, 2007 :
/31
Ag JO 3

h= 0232—("—aI
| {va

pr035 (4.4.10)

Ou | est la largeur de la tranchdg, v, et \ la conductivité thermique, la viscosité cinémagiqu

et la vitesse de I'air.
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La valeur du coefficient de transfert de massedst déduite de celle de h en se basant sur
I'analogie de Colburn sur les transferts coupléstimeur et de masse généralement utilisée en
séchage. K est alors donné par la relatioReczalski & Laurent, 2001 in Hassini, Azouz,
Peczalski & Belghith, 2007

h

K= 4.4.11
M 65Lv(Th) ( )

Pour le séchage en couche mince, les coefficidattransfert de masse et de chaleur sont
déterminés a partir des nombres de Sherwood etudsdl grace a la loi de Pasternak et

Gauvin Desmorieux,1992

Nu = 0.69zRe 9214p1 13 o4 500 < Re < 5000 (4.4.12a)
st =0.69zRe 9214513 hour 500 < Re < 5000 (4.4.12D)

4.4.10 Chaleur spécifique de la mang(@reankoplis, 1978:
Cp=1.656X +1.65¢; (J.g".K™ (4.4.13)
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SECHAGE CONVECTIF DE LA MANGUE
ANALYSE DE L'INFLUENCE DES PARAMETRES AERAULIQUES ET
INTRINSEQUES, CONCEPTION ET MODELISATION DU
FONCTIONNEMENT D'UN SECHOIR SOLAIRE INDIRECT.
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RESUME

La caractérisation du séchage convectif de la mangu la conception et la
modélisation d’'un séchoir solaire indirect a claieadapté au séchage en couche mince de
ce fruit ont été présentées dans ce travail. Les maitions d’équilibre entre l'air et le
produit au cours du séchage ont été illustrées aavers l'isotherme de désorption et la
contraction volumique. L'influence des paramétres arauliques et intrinseques sur la

cinétique de séchage de la mangue a été analydagjiffusivité d’eau a été identifiée et

indirect a été concu et ensuite modélisé. Une catadsation expérimentale du séchoir
prototype a été effectuée et les courbes de séchagpérimentales ont été comparées aux
courbes simulées. Une étude expérimentale compardes cinétiques de séchages établies
a l'aide du séchoir solaire indirect étudié et desinétiques obtenues a partir d’'un séchoir
solaire direct et d’un séchoir électrique convectifa été ensuite présentée. Une analyse
comparée de l'influence de la variété du fruit surchaque type de séchoir a enfin été
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influence du retrait du produit sur celle-ci a ainsi démontrée. Un séchoir solaire :
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illustrée. *
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MOT CLES: mangue, maturité, séchage convectif, isotherme ed désorption,
contraction, cinétiques, diffusivité d’eau, Teneuren eau, capteur solaire, Séchage solaire
indirect, couche mince, modélisation.
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