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Résumé : Ce travail concerne le séchage convectifedmono-couche de morceaux de
pomme de type ‘Golden’. En effet, les cinétiques slehage a différentes conditions
opératoires (température, vitesse de I'air et paisdes échantillons) ont été soigneusement
déterminées. La courbe caractéristique de séchagé atablie et lissée par une équation
polynomiale de degré 3, valable sur toute la gardeseconditions de séchage utilisées. En se
référant, aux modeles semi-empiriques de la dittée, celui décrivant au mieux les
cinétiques de séchage a été sélectionné. Lesesritde choix étaient le coefficient de
corrélation et la moyenne des carrés des écares lestdonnées expérimentales et calculées.

Mots clés : séchage convectif, pomme, courbe t&ratique de séchage, modélisation
empirique,

Nomenclature

a,b,cknL coefficients des medel )

f vitesse de séchagiiite )

M masse du produit (kg)

N nombre d’observas )

R? coefficient de déténation ¢)

T température (°C ou K)

t temps (s)

\% vitesse (m/s)

X teneur en eau (kg eau/kg matiere séche)
XR teneur en eau rtdu O]

z nombre des tantes O]

X2 moyenne des carrés des écarts estaplenées experimentales et calculées (-)

1. INTRODUCTION

Tout procédé de séchage doit tenir compte detlaenat des caractéristiques spécifiques des
produits a sécher, et obéir a certains critereptraintes tels que la qualité du produit, le
colt énergétique et la cadence de la productiamsiAdes études scientifiques ont été menées
afin d’optimiser les conditions opératoires, de a@mir de nouvelles techniques de séchage
et d’améliorer les méthodes déja existantes [1], [2

L'objectif de ce travail, est I'étude du séchagela@igpomme, sous forme de morceaux, par
convection forcée, dans une soufflerie climatigGette étude s’articule autour de deux
approches: La premiére est d'ordre expérimentaledaur la détermination des cinétiques de
séchage d’'une mono-couche de morceaux de pomme dféérentes conditions opératoires
ainsi que I'établissement de la courbe caractgtistde séchage qui en résulte.
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La seconde approche, est d’ordre semi-théoriguesiste a modéliser I'opération de séchage,
en sélectionnant, parmi les différents modeles dbéuriques de la littérature, le modéle

permettant de décrire le comportement hydrique elimono-couche de morceaux de pomme
lors du procédé.

2. MATERIEL ET METHODE

L'unité de séchage utilisée, est une soufflerienatique disponible dans le laboratoire
d’Energétique et des Transferts Thermique et Massdp la Faculté des sciences de Tunis
(figure.l1). Les principaux éléments de cette seufflsont : un ventilateur centrifuge aspirant
I'air ambiant, des batteries de chauffage assui@gation de la température de l'air et une
veine d’essai dans lequel on réalise I'opératiorsélghage. Une balance de haute précision
située au dessous du séchoir, permettant de slavigerte de masse du produit. La
température et la vitesse de l'air a l'intériearla veine sont ajustées et contrdlées a l'aide
d'un systeme de régulation automatique. L’humiditést pas controlée, mais elle est
déterminée par la mesure de la température sechkie ¢ température humide de I'air.
Lorsque les conditions de consigne sont atteifi@semble produit plateau support est placé
dans la veine pour subir I'opération de séchage.

Le produit ayant fait I'objet de cette étude, espbmme type ‘Golden’. Avant de démarrer
'opération de séchage, le produit est lavé a I'eau robinet, découpé en morceaux
parallélépipédiques (dimensions initiales en mnmbx12x12 et 35x12x7). Ensuite, les
échantillons sont blanchis dans I'eau chaude, déinréduire les réactions d'oxydation et
d'éviter le brunissement du produit & sécher. Ernéia échantillons sont disposés sur une
grille perforée sous forme d’une couche mince.

Afin de déterminer la masse séchg;(), le produit séché est placé dans une étuveaéglé

90°C durant 12 heures jusqu’a ce gu'il atteigndéshydratation maximale [3]. Au cours du
séchage, la teneur en eau base séche est caldidiée @e la relation :

m(t) - mg (1)

S

X () =

Figure.l : Soufflerie de séchage du LETTM : 1l-valfessai ; 2-systeme d’acquisation ; 3-balance ;
4-ventilateur ; 5-batteries de chauffage
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Courbes de cinétiques de séchage

La figure 2 présente I'évolution temporelle de émdur en eau moyenne du produit, pour
différentes températures de séchage. On remargeel’qucroissement de la température
entraine toujours une diminution de la durée déhage Ceci résulte d'une part, de
laugmentation du flux de chaleur apporté par l'aiu produit, et dautre part, de

I'accélération de la migration interne de I'eau. @sultat est analogue a celui trouvé par
Ozdemir et al. (1999) pour la noisette [4], Akpinetral. (2003) dans le cas du poivron rouge
[5] et Lahsasni et al. (2004) pour la peau de figed@arbarie [6].

D’aprés la figure 3, on constate que la vitessd’ale a une influence significative sur la
cinétique de séchage. Toutefois, cette influenegedede plus en plus faible quand le temps
de séchage augmente. En effet, il s'agit de laglasllure décroissante ou la diffusion
interne de I'eau dans le produit est limitant.

D’apreés la figure.4, I'épaisseur initiale de I'éatilon a une forte influence sur le temps total
de séchage. Ainsi, le temps de séchage d'une mmmiie de morceaux de pomme
d’épaisseur initiale 12 mm est pratiquement égal dauble du temps relatif a une mono-
couche plus mince d’épaisseur 7 mm.

3.2. Courbe caractéristique de séchage

La courbe caractéristique de séchage (CCS), valblaine gamme de température et de
vitesse de I'air donnée, est utilisée pour le dism@mement des unités de séchage a I'échelle
industrielle, sans aborder la physique complexe ptiénomene [1], [2]. Le principe
d’établissement de cette courbe, consiste a naerdi teneur en eau et la vitesse de séchage
de I'ensemble des données expérimentales, erauntilia transformation suivante [7] :

_ X—Xeq (2)
dX
) ©

avec Xqq est la teneur en eau d’équilibre déterminée arphat’isotherme de désorption [2].

D’aprés nos résultats, la courbe caractéristigusédbage d’'une mono-couche de morceaux
de pomme de type ‘Golden’ a été présentée surgladi5. Le meilleur lissage de cette
courbe, est effectué par une équation polynomialdegjré 3 :

f =0,05296+0,67228R+0,02245XR*+0,25345XR> )

Cette équation est valable sur une gamme de tetap&ide I'air allant de 50 a 80°C et une
vitesse de I'air comprise ente 0,5 et 2,0 m/s.
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Figure.4 : Effet de I'épaisseur initiale de I'échibon sur Figure.5 : Courbe caractéristique de séchage d'uwreom
la cinétique de séchage (T=70°C, v=1,5m/s). couche de morceaux de pomme.

3.3. Modélisation empirique

Afin de modéliser notre procédé de séchage, letetas semi-empiriques de la littérature,
décrits dans le tableau 1, ont été examinés paisictle meilleur modele, décrivant au mieux
les cinétiques de séchage expérimentales [5][9p],

Le coefficient de corrélationr() et la moyenne des carrés des écarts entre lasédsn
expérimentales et calculées’) sont les critéres utilisés, pour choisir la meeite équation
qui lisse au mieux les cinétiques expérimentalgsHlis les valeurs d&sont grandes et plus
les valeurs dex® sont petites, plus la qualité du lissage est ead [10], [11]. Les
expressions mathématiques de ces deux paraméttdessuivantes:

21— z:(XRi,exp - XRi,pre)2
zl(XR - XRi,pre)2 (5)

R

2 _ ZZ(XRi,exp - XRi,pre)z

- N -z (6)
En considérant un nombre satisfaisant de cinétiqaeschage expérimentales, le modéle de
Midilli et al. présente les valeurs Béles plus élevées (0,998 < 0,99996) et les valeurs
x*les plus basses (3.0739.1@&6 < 4,0.10-5). D’aprés ce qui précede, le modeéle ddili
et al. décrit d’'une maniére satisfaisante, le catepeent au séchage convectif d'une mono-
couche de morceaux de pomme de type ‘Golden’.

X
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Les valeurs expérimentales et calculées de la tareeau réduite se sont regroupées autour
d’une ligne droite (figure.6). Ceci fait clairemante ce modele pourrait étre employé avec
succes pour décrire le comportement hydrique dinoeo-couche de morceaux de pomme
au cours du séchage.

Nom du modéle Modéle Références
Lewis XR =exp (ki) [12]
Page XR =exp (kt ") [13]
Modified Page XR =exp (k) © [14]
Henderson and Pabis XR = a.exp (k.t) [15]

Logarithmic XR= a.exp (k.t) +c [16]

Tow-term model XR= a.exp ¢k) + b.exp (k.t) [17]
Approximation of diffusion XR=a.exp (k.t)+(1-a).exXp.a.t) [18]
Wang and Singh XR= 1+ a.t +°b.t [19]
Simplified Fick’s diffusion XR= a.exp (c. (tf) [20]
Modified Page equation-lI XR =aexp (c. (/L 2)") [21]
Midilli et al. XR =aexp (-kt ")+ bt [22]

Tableau 1: Les modéles semi-empiriques de ladiiiée.
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Figure.6 : Valeurs expérimentales et prédites derlaur en eau réduite
pour différentes conditions de séchage.

4. CONCLUSION
Au terme de cette étude, consacrée au séchage momacouche de morceaux de pomme de
type ‘Golden’, il a été trouvé que :
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- La température, la vitesse de l'air ainsi quepdiéseur des morceaux influent
considérablement la cinétique de séchage.

- La courbe caractéristique de séchage, est b@égentée par une équation polynémiale de
degré 3, valable sur toute la gamme des conditp@satoires utilisées.

- Le modéle de Midilli et al., est le modéle semipgrique de la littérature, décrivant au
mieux les cinétiques de séchage expérimentales.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

1. Kechaou N., 2000, Etude théorique et expériaterdu processus de séchage de produits
agroalimentaires, Thése d'état es-Science physkfi€,de Tunis.

2. Hassini, L. (2007).Transferts couplés de chad¢ule masse lors du séchage convectif d’'un
produit agro-alimentaire déformable. these de dat&n physique, FST de Tunis.

3. AOAC, (1990). Official methods of analysis.No4936.Washington. Association of
official chemists.

4. Ozdemir, M., et Devres, Y. O. (1999). The thaydr drying characteristics of hazelnuts
during roasting. Journal of Food Engineering,225—-233.

5. Akpinar, E. K., Bicer, Y., & Yeldiz, C. (2003)iin layer drying of red pepper. Journal of
Food Engineering, 59(1), 99-104.

6. Lahsasni, S., Kouhila, M., Mahrouz, M., Idlimai, et Jamali, A. (2004). Thin layer
convective solar drying of prickly pear peel (Opoatficus indica). Energy, 29, 211-224.

7. Van Meel D. A. 1958). Adiabatic convection batch drying with recirculatiof air,
Chemical Engineering Science, Vol. 9, pp. 36-44.

8. Diamante, L. M., Munro, P. A. (1993). Mathematienodeling of the thin layer solar
drying of sweet potato slices. Solar Energy, 5124)1—-276.

9. Midilli, A., Kucuk, H.,(2003). Mathematical moliteg of thin layer drying of pistachio by
using solar energy. Energy Conversion and Managemé(v), 1111-1122.

10. Ertekin, O. Yaldiz, (2004): drying of eggplamtd selection of a suitable thin layer drying
model. : Journal of food Engineering.

11. Madamba, P. S., Driscoll, R. H., et Buckle, XK. (1996). The thin layer drying
characteristics of garlic slices. Journal of FoodjiEeering, 29, 75-97.

12. D.M. Bruce, Exposed-layer barley drying, thneedels fitted to new data up to 150, J.
Agric. Eng. Res. 32 (1985) 337-347.

13. G.E. Page, Factors influencing the maximunsrafeair drying shelled corn in thin layers,
M.S. Thesis, Department of Mechanical Engineerigdue University, USA, 1949.

14. G.M. White, et al., Fully exposed drying ofpgorn, Trans. ASAE 24 (1981) 466—468.
15. S.M. Henderson, S. Pabis, Grain drying thedky.Temperature effects on drying
coefficients, J. A

16. LT. Togrul, D. Pehlivan, Mathematical modedji of solar drying of apricots in thin
layers, J. Food Eng. 55 (2002) 209-216.

17. S.M. Henderson, Progress in developing theldyer drying equation, Trans. ASAE 17
(1974) 1167-1168.

18. Y.I. Sharaf-Elden, et al.,Amodel for ear corginlg, Trans.ASAE5 (1980) 1261-1265.
19.20. C.Y. Wang, R.P. Singh, Use of variable élgiilm moisture content in modelling rice
drying, Trans. ASAE 11 (1978) 668-672. gric. 446191111-1122.

21.22. L.M. Diamante, P.A. Munro, Mathematical rathdg of hot air drying of sweet
potato slices, Int. J. Food Sci. Technol. 26 (198)



