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Résumé :Ce travail représente une étude expérimentale océpé de séchage d'un produit agro-alimentaire
(pate de tomate) dans un séchoir solaire indiractamvection naturelle. Ce type de séchoir a étr&¢ et
réalisé par I'équipe de conversion d'énergie dwifatmire LENREZA. La préparation de la pate de tema
comporte quatre étapes principales : Le lavagpluthage, le broyage et I'égouttage.

Les résultats expérimentaux obtenus ont montrélequayonnement solaire et la température de séctag
tranches de la pate de tomate (épaisseur 1 cmgmtadans lintervalle de 290-815 Winet 42-61°C
respectivement. La durée de l'opération de séghagur avoir une teneur en eau finale du proditQ,13
kg/kg matiere séche), est de 9 heures et 30 mifdées jours). L'aspect qualité du produit finadt& évalué en
utilisant un colorimeétre Minolta CR-400.
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1. Introduction

L'énergie solaire présente une source d'éneegieuvelable. Elle est gratuite, inépuisable, potiuante et
disponible en abondance dans la plupart des eadfaiimonde [1-3]. L'utilisation de I'énergie sa@amour des
applications thermiques, tels que le chauffagaidéillation de I'eau et le séchage, a augmentéaeon des
fluctuations du prix des combustibles fossileswetidséquilibre écologique [4,5].

Le séchage direct au soleil est la méthode laytilisée dans la plupart des pays en voie de dppelment [6].
Pendant le séchage par cette méthode, des problédiées la contamination et des pertes considésabé
produisent en raison de diverses influences tajles les oiseaux, les insectes, les micro-orgamssies
poussiéres, les pluies etc. En plus, la qualitépdeduits alimentaires peuvent étre sérieusemagradée [6-10].
Afin de réduire les pertes et améliorer la quadiess produits séchés, le séchage direct au saeibid étre
remplacé par le séchage on utilisant des séchuases [11].

Les tomatesl{ycopersicoresculentumsont des sources importante de lycopéne, quribae a la prévention
de nombreuses maladies chroniques comme le canesrraaladies cardiaques [12] (Chawla, 2008gsekont
également sources nutritionnelles (vitamines Af E,ales minéraux et des fibres alimentaires) [4B3-1

La teneur en eau de la tomate est trés él@erégron 90%), ce qui favorise sa dégradatiofétat frais et
sa détérioration physico-chimique et microbiologiqu

La production mondiale de la tomate, selon les dearfournies par la FAO pour I'année 2010, est 2@ 1
millions de tonnes, dont I'Algérie avec une prodretde 710 milles tonnes.

Le séchage présente un procédé approprié pour marinta perte et 'amortissement du caractér@saisr de

la tomate. De nombreuses études ont été rappatéele séchage a air chaud de la tomate a degtatares
différentes [15-19]. Grace a la teneur en eau élégée de ce fruit, cette méthode de séchage@ssidérée
comme colteuse [20] (Hawlader et al 1991). Afinndi@imiser le colt du processus de séchage, plssieur
auteurs ont étudié le séchage des tomates erantities séchoirs solaires [13, 21,22].



De nombreuses études montrent que les tomatesrgettve séchées en forme coupées a moitié, erhgarmu
en quartiers [13,19-21,23]. Cependant, dans krditire aucune étude n’existe sur le séchage enkte sous
forme de péate, en utilisant un séchoir solairerewdia convection naturelle.

L'objectif de ce présent travail est de valorisepéite de tomate par le procédé de séchage soldimect
a convection naturelle. L'effet de séchage surolalerir du produit a été évalué en utilisant un Goiétre
Minolta CR-400.

2. Matériels et méthodes
2.1. Description du systéme de séchage
Dans cette étude nous avons utilisé un séchairsahdirect a convection naturelle (figurel) cormst

réalisé par I'équipe de conversion d’énergie dwilatbire LENREZA. Les principaux éléments consifisu
sont : Le capteur solaire, la chambre de séchalgecbeminée.

cheminée

Rayonnement. t
solaire

capteur solair dair  isolant

Figure 1 : Schéma descriptif du systéme de séchage
2.2. Fonctionnement du séchoir solaire naturel

L'air frais capté de I'extérieur circule dares dapteur solaire par convection naturelle, il @&tuffé avant
d’'arriver a I'entrée de la chambre de séchage, ipaisntinue son chemin a travers la claie de sgeh&nfin,
I'air asséchant est évacué vers I'extérieur a tealeecheminée solaire.

2.3. Préparation du produit

La préparation du produit s’effectue selondtpes suivantes :
2.3.1. Le lavage de la tomatePour éliminer les impuretés, la boue, les résidussecticides, et autres
contaminations.
2.3.2. L'épluchage et I'enlevement des graind®our assurer une couche de péate homogéne, etteiacili
I'opération de séchage.
2.3.3. Le broyagel.e broyage des tomates s’effectue dans un broyesting pour les Iégumes.
2.3.4. L'égouttage 1'égouttage de la tomate broyée est effectué dansac perméable pendant quelques
heures.
2.3.5. Mise en place du produitine masse de la pate de tomate égouttée est étaléme claie en couche
d'épaisseur de 1 cm et coupée en tranches de foiangulaire. Ces tranches sont placées surclaie
galvanisée de dimensions 38 cm x 40 cm. Enfindelpit est introduit dans la chambre de séchage.

2.4. Protocole expérimental

Pour suivre la perte de masse du produit auscdu séchage, nous avons effectué des mesuresidie p
chaque 30 minutes a l'aide d'une balance de ppéddisD1g. La durée de séchage est le temps né&eegsar
sécher un produit jusqu'a atteindre une teneur an fehale souhaitée. Les mesures de température du
rayonnement solaire, de I'humidité relative derl@i de la vitesse de I'air sont également effextughaque 30
minutes.

2.5. Détermination de la masse seche du produit :



La détermination de la masse seche du protliffestue a l'aide d'un analyseur d’humidité ényRartorius
MA 45), selon les étapes suivantes :
> Réglage de la température de I'analyseur d'humadit@5°C.
> Introduction d’'une masse initiale de la pate dmate (3g) dans la chambre de I'analyseur.
» Démarrage de l'analyseur en choisissant le progeacunvenable de chauffage.
> Arrét automatique de l'appareil aprés que la matesééchantillon devienne constante.

2.6. Appareillage de mesure

2.6.1. Mesure du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire global recu sur le plamahteur est mesuré en W/énI'aide d’un polarimétre et ceci
durant la journée de I'expérience.

2.6.2. Mesures des températures

La mesure des températures s’effectue a l'aidetdmocouples de type K dans plusieurs endroitsédhoir
solaire : entrée et sortie du capteur solaire featss-cap), avant et aprés la claie de séchagel(avap—cl) et
au niveau du produit.

L'ensemble des thermocouples est relié a pamagil KIMO type LV 110 qui sert a afficher lesrtpératures
mesurées aux différents endroits.

2.6.3. Mesure de I'humidité relative de I'air

L’humidité relative de I'air est mesurée a troiff@tients endroits, avant et aprés la claie de gfchd’aide de
deux sondes d’humidité, et a I'entrée du captelairsoa I'aide d’un hygromeétre test 608-N1.

2.6.4. Mesure de la vitesse de l'air

La vitesse de I'air dans la chambre de séchageesirée a I'aide d'un anémometre a fil chaud.

3. Résultats et discussion

3.1. Variation du rayonnement solaire

La figure 2montre la variation du rayonnement global en farctdu temps pendant la période de séchage de la
pate de tomate. Le rayonnement solaire varie f@uremier jour de 585 W/au début de I'opération de
séchage (10h) jusqu'a 290 W/ 17h et atteint une valeur maximale de 736 ¥&m2 h. La courbe du
deuxiéme jour présente une variation de 653 a 8AB°W

3.2. Evolution de la température dans le séchoir

La figure 3 montre la variation des températuregomction du temps pour la période de séchagex(prus).

On remarque que pendant la période de seéchagéngseratures a I'entrée du capteug.£ et a la sortie
capteur (T.cap varient respectivement de 28,5 a 53,2°C et dé 4%7,7°C. On constate un écart important entre
Tecap€t Tscapdue aux influences ajoutées du rayonnement sdlpiége” (effet de serre), et de son effet sur la
surface absorbante.
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Figure 3 : Evolution de la température dans le

Figure 2 : Variation du rayonnement global en séchoir solait

fonction du temg

La température de I'air asséchant dans la chantwegchage (Tav-cl) varie entre 42 et 61°C. On reu@aussi
sur la figure que la température de l'air, lorsgueaverse la claie de séchage (Tap—cl), restetpr de Tav-cl.
Ceci peut étre justifié par la faible circulationla non uniformité de I'écoulement de I'air daaschambre de
séchage (figure 4), ce qui provoque des zonesgblaades au dessus de la claie de séchage condaidast
températures de Tap—cl plus importantes que cgiékav-cl.

On remarque aussi sur la figure précédente quentpérature du produit varie entre 17 et 56,7°@chrt de
température entre Tprod et Tav-cl diminue au cderBopération de séchage et tend vers une vdiedr9°C a
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la fin de I'opération de séchage. Ceci est expligaéla diminution de I'évaporation de I'eau a laface du
produit, ce qui entraine une augmentation de Igéeature du produit due au flux de chaleur échangé.

La figure 3 montre aussi que les courbes des teampés ont le méme comportement que celles du
rayonnement solaire (figure 2) c.-a-d. lorsqueal@nnement augmente, la température augmente-e¢nga.

3.4. Evolution de la vitesse d‘air

La figure 4 montre la variation de la vitesgel'dir en fonction du temps. On constate qumlEment de
I'air dans le séchoir est non uniforme pendantéigpion de séchage et est caractérisé par une fatelsse
variant entre 0,01 et 0,45 m/s. Le rble de cetiesse est tout simplement d'évacuer la vapeur dégagée par
la pate de tomate et qui sera aspirée par la cléendgn séchoir solaire.

3.5. Variation de la teneur en eau

La figure 5 représente la variation de la ter@ueau en fonction du temps. On remarque sue figtire que
la durée de séchage, pour avoir une teneur enrega fle 0,13 kg eau/kg de matiere séche (Sacibk €2006)
est de 9 heures et 30 minutes (deux jours).
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Figure 5 : Variation de la teneur en eau en fonctio

Figure 4 : Variation de la vitesse de l'air dans la du temp

chambr
Nous pouvons voir aussi sur la figure 4 qu’a pattr10h et ce jusqu'a 14h, la teneur en eau prEserd
diminution importante (de 4,41 jusqu’a 1,0 kg egudle matiére séche), ceci est expliqué par le phéne de
diffusion d’'une grande quantité de vapeur d’eausdair asséchant. Pour le reste du temps de géclia
diminution de la teneur en eau est moins importahtend vers une valeur finale de 0,13 kg eautkgndtiére
seche.

3.6. Variation de 'hnumidité relative de l'air

La figure 5 présente la variation de I'hundditlative de I'air a I'entrée du capteur solalde-€cap), avant et
apres la claie de séchage, en fonction du tempse@arque que Hr-ecap varie entre 10,2 et 19,5 &6 les
deux jours de séchage. Pendant la période de padsdiir a travers le capteur solaire, Hr dimisoes I'effet
de l'augmentation de la température de l'air (fg@), et varie lorsqu'il arrive a la chambre dehsée (Hr-av)
de 9,2 a 5,1 % pour le premier jour et de 9,6 &2 j@our le deuxiéme jour. L’évaporation de I'eaualpate de
tomate, durant le passage de l'air a traversdi de séchage, favorise la diffusion de la vapéau dans ce
dernier. En effet ceci se traduit par une élévatierr-ap, qui varie dans l'intervalle de 16,3 &40

3.7. Evolution de la couleur de produit séché

La quantification des changements de coulexg échantillons séchés a été déterminée en utilisan
colorimétre Minolta CR-400 permettant I'enregistezth automatisée des Paramétres, b dans le systéeme
Hunter-Lab ouL représente le paramétre déchelle Noir/blamde parameétre d'échelle rouge/vert etieh
parametre d’'échelle jaune/bleu. Les paramétrediewr de la surface ont été mesurés (a raisonxdeekures
par échantillon) puis ramenés a une moyenne.

Dans l'objectif d’étudier la qualité du produit $écpar la mesure des valeurs de couleur Lab., xpé&rience a
été réalisée sous une température moyenne de sédbay°C et pour une durée de séchage de 14 h.



"\* 12 I séchée
\ a [ Fraiche
1 ek N 10
- >k
~ 16 v\v\ *'\"\m{ Vo E .
£ " K 2
I N
o *\}K g
8+ § 44
49 2
—
0 T T T T T T T T T T T 0-
10 115 13 145 16 - 10 105 11 115 12 125 13 L a b
Temps (h)
Figure 5 : Variation de I'humidité relative de Fai Figure 6 : Variation des valeurs de couleur (L,a,b)
en fonction du tem de la pate de tomate fraiche et sé

On remarque sur la figure 6 que les échelles déeapl, a, et b pour la pate de tomate fraicheéehée sont
12,25, 4,59, 3,70 et 11,12 2,98 3,72 respoent. Cette figure présente une diminution (deyroduit
séché) de 35% dans le parameétre de couleur a (vauec'est-a-dire que la couleur rouge du prodéithé et
mois importante que celle du produit frais. Uneidirtion de9,22 % a été observée aussi sur le paramétre de
couleur L (noir/blanc), par contre I'effet de ségbaur le paramétre de couleur b (bleu/jeune)égigeable.

4. Conclusions

Le séchage solaire de la pate de tomate pproeédé de séchage solaire indirect a convectituraike,
présente un nouveau procédé pour la valorisatiola domate. Les résultats expérimentaux nous amhexus
conclusions suivantes :
> Le temps de séchage des tranches de la pate deet(@paisseur 1 cm) pour avoir une teneur en eamlefi
du produit (0,13 kg eau/kg matiere séche) est d&09min (deux jours).
> Latempérature de I'air asséchant dans la chamdegchage varie entre 42 et 61°C
» L’étude de la qualité de produit séché par la mesies valeurs de couleur L, a, b présente une diimm
de 35% dans le paramétre de couleur a et 9,22 % ldgmarameétre de couleur L, par contre le paranur
couleur b reste constant pendant I'opération dagfeh
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