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Résumé : Ce travail représente une étude expérimentale du procédé de séchage d'un produit agro-alimentaire 
(pâte de tomate) dans un séchoir solaire indirect en convection naturelle. Ce type de  séchoir à été conçu et 
réalisé par l’équipe de conversion d’énergie du laboratoire LENREZA. La préparation de la pâte de tomate 
comporte quatre étapes principales : Le lavage, l’épluchage, le broyage et l’égouttage.  
 Les résultats expérimentaux obtenus ont montré que le rayonnement solaire et la température de séchage des 
tranches de la pâte de tomate (épaisseur 1 cm) varient dans l’intervalle de 290-815 W/m2 et 42-61°C 
respectivement.  La  durée de l’opération de séchage, pour avoir une teneur en eau finale du produit (X f =0,13 
kg/kg matière sèche), est de 9 heures et 30 minutes (deux jours). L’aspect qualité du produit final à été évalué en 
utilisant un colorimètre Minolta CR-400.  
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1. Introduction  
 
    L'énergie solaire présente une source d'énergie renouvelable. Elle est gratuite, inépuisable, non polluante et 
disponible en abondance dans la plupart des endroits du monde [1-3]. L'utilisation de l'énergie solaire pour des 
applications thermiques, tels que le chauffage, la distillation de l'eau et le séchage, a augmenté en raison des 
fluctuations du prix des combustibles fossiles et du déséquilibre écologique [4,5].  
Le séchage direct au soleil est la méthode la plus utilisée dans la plupart des pays en voie de développement [6]. 
Pendant le séchage par cette méthode, des problèmes  liés à la contamination et des pertes considérables se 
produisent  en raison de diverses influences telles que les oiseaux, les insectes, les micro-organismes, les 
poussières, les pluies etc. En plus, la qualité des produits alimentaires peuvent être sérieusement dégradée [6-10]. 
Afin de réduire les pertes et améliorer  la qualité des produits séchés, le séchage direct au soleil devrait être  
remplacé par le séchage on utilisant des séchoirs solaires [11].  
Les tomates (Lycopersicon esculentum) sont des sources importante de lycopène,  qui contribue à la prévention 
de nombreuses maladies chroniques comme le cancer et les maladies cardiaques  [12] (Chawla, 2008), elles  sont 
également sources nutritionnelles (vitamines A, C et E, des minéraux et des fibres alimentaires) [13-14]. 
La teneur  en  eau  de  la  tomate  est très élevée (environ 90%), ce qui  favorise  sa dégradation  à l’état frais et 
sa détérioration physico-chimique et microbiologique. 
La production mondiale de la tomate, selon les données fournies par la FAO pour l’année 2010, est de 123 
millions de tonnes, dont l’Algérie avec une production de 710 milles tonnes. 

 
Le séchage présente un procédé approprié pour minimiser  la perte et l'amortissement du caractère saisonnier de 
la tomate. De nombreuses études ont été rapportées sur  le séchage à air chaud  de la tomate à des températures 
différentes [15-19]. Grâce à la teneur en eau  très élevée de ce fruit,  cette méthode de séchage est  considérée 
comme coûteuse [20] (Hawlader et al 1991). Afin de minimiser le coût du processus de séchage, plusieurs 
auteurs ont étudié le séchage des tomates en utilisant des séchoirs solaires [13, 21,22]. 
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De nombreuses études montrent que les tomates peuvent être séchées en forme coupées à moitié, en tranches ou 
en quartiers [13,19-21,23]. Cependant, dans la littérature aucune étude n’existe sur le séchage de la tomate sous 
forme de pâte, en utilisant un séchoir solaire indirect à  convection naturelle. 

L’objectif de ce présent travail est de valoriser la pâte de tomate par le procédé de séchage solaire indirect 
à convection naturelle. L'effet de séchage sur la couleur du produit a été évalué en utilisant un colorimètre 
Minolta CR-400. 
  
 
2. Matériels et méthodes  
 
2.1. Description du système de séchage 

 
 Dans cette étude nous avons utilisé un séchoir solaire indirect à convection naturelle (figure1) conçu et 
réalisé par l’équipe de conversion d’énergie du laboratoire LENREZA. Les principaux  éléments constitutifs 
sont : Le capteur solaire, la chambre de séchage et la cheminée. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Schéma descriptif du système de séchage  

 
2.2. Fonctionnement du séchoir solaire naturel 
      
    L’air frais capté de l’extérieur circule dans le capteur solaire par convection naturelle, il est chauffé avant 
d’arriver à l’entrée de la chambre de séchage, puis il continue son chemin à travers la claie de séchage. Enfin, 
l’air asséchant est évacué vers l’extérieur à travers la cheminée solaire. 
 
2.3.  Préparation du produit 
 
    La préparation du produit s’effectue selon les étapes suivantes : 
2.3.1. Le lavage de la tomate : Pour éliminer les impuretés, la boue, les résidus d'insecticides, et autres 
contaminations. 
2.3.2. L’épluchage et l’enlèvement des graines : Pour assurer une couche de pâte homogène, et faciliter 
l’opération de séchage.   
2.3.3. Le broyage : Le broyage des tomates s’effectue dans un broyeur destiné pour les légumes. 
2.3.4. L’égouttage : L’égouttage de la tomate broyée est effectué dans un sac perméable pendant quelques 
heures. 
2.3.5. Mise en place du produit : Une masse de la pâte de tomate égouttée est étalée sur une claie en couche 
d'épaisseur de 1 cm  et coupée en tranches de forme triangulaire.  Ces tranches sont  placées  sur une claie 
galvanisée de dimensions 38 cm x 40 cm. Enfin le produit est introduit dans la chambre de séchage.  
 
2.4. Protocole expérimental  
 
    Pour suivre la perte de masse du produit au cours du séchage, nous avons effectué des mesures de poids 
chaque 30 minutes à l'aide d'une balance de précision 0,01g.  La durée de séchage est le temps nécessaire pour 
sécher un produit jusqu'à atteindre une teneur en eau finale souhaitée. Les mesures de température du 
rayonnement solaire, de l’humidité relative de l’air et de la vitesse de l’air sont également effectuées chaque 30 
minutes. 
 
2.5. Détermination de la masse sèche du produit : 
 

 



3 
 

    La détermination de la masse sèche du produit s'effectue  à l'aide d'un analyseur  d’humidité (type Sartorius 
MA 45), selon les étapes suivantes : 
� Réglage de la température de l'analyseur d'humidité à 105°C. 
� Introduction d’une masse initiale de la pâte de  tomate (3g) dans la chambre de l'analyseur. 
� Démarrage de l'analyseur en choisissant le programme convenable de chauffage. 
� Arrêt automatique de l'appareil après que la masse  de l'échantillon devienne constante. 
 
2.6. Appareillage  de mesure 
 
2.6.1. Mesure du rayonnement solaire  
 Le rayonnement solaire global reçu sur le plan du capteur est mesuré en W/m2 à l’aide d’un polarimètre et ceci 
durant la journée de l’expérience.   
2.6.2. Mesures des températures  
 La mesure des températures s’effectue à l’aide des thermocouples de type K dans plusieurs endroits du séchoir 
solaire : entrée et sortie du capteur solaire (e-cap et s-cap), avant et après la claie de séchage (av–cl et ap–cl) et 
au niveau du produit. 
L’ensemble  des  thermocouples  est  relié  à un appareil  KIMO type LV 110 qui sert à afficher les températures 
mesurées aux différents endroits.  
2.6.3. Mesure de l’humidité relative de l’air  
L’humidité relative de l’air est mesurée à trois différents endroits, avant et après la claie de séchage à l’aide de 
deux sondes d’humidité, et à l’entrée du capteur solaire à l’aide d’un hygromètre test 608-N1. 
2.6.4. Mesure de la vitesse de l’air  
 La vitesse de l’air dans la chambre de séchage est mesurée à l’aide d'un anémomètre à fil chaud.  
 
3. Résultats et discussion 
 
3.1. Variation du rayonnement solaire  
La figure 2 montre la variation du rayonnement global en fonction du temps pendant la période de séchage de la 
pâte de tomate. Le rayonnement  solaire varie pour le premier jour de 585 W/m2 au début de l’opération de 
séchage (10h) jusqu’à 290 W/m2 à 17h et atteint une valeur  maximale de 736 W/m2 à 12 h. La courbe du 
deuxième jour présente une variation de 653 à 815 W/m2 . 
 
3.2. Evolution de la température dans le séchoir 
La figure 3 montre  la variation des températures en fonction du temps pour la période de séchage (deux jours). 
On remarque que pendant la période de séchage, les températures à l’entrée du capteur (Te-cap) et à la sortie 
capteur (Ts-cap) varient respectivement de 28,5 à 53,2°C et de 49,1 à 67,7°C. On constate un écart important entre 
Te-cap et Ts-cap due aux influences ajoutées du rayonnement solaire "piégé" (effet de serre), et de son effet sur la 
surface absorbante.  
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 

   

         
La température de l’air asséchant dans la chambre de séchage (Tav-cl) varie entre 42 et 61°C. On remarque aussi 
sur la figure que la  température de l’air, lorsque il traverse la claie de séchage (Tap–cl), reste proche de Tav-cl. 
Ceci peut être justifié par la faible circulation et la non uniformité de l’écoulement de l’air dans la chambre de 
séchage (figure 4), ce qui provoque des zones plus chaudes au dessus de la claie de séchage conduisant à des 
températures de Tap–cl plus importantes que celles de Tav-cl.  
On remarque aussi sur la figure précédente que la température du produit varie entre  17 et 56,7°C. L’écart de 
température entre Tprod et Tav-cl diminue  au cours de l’opération de séchage et tend vers une valeur de 4,9°C à 
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la fin de l’opération de séchage. Ceci est expliqué par la diminution de l’évaporation de l’eau à la surface du 
produit, ce qui entraîne une augmentation de la température du produit due au flux de chaleur échangé. 
 La figure 3 montre aussi que les courbes des températures ont le même comportement que celles du 
rayonnement solaire (figure 2) c.-à-d. lorsque le rayonnement augmente, la température augmente et vis-versa. 

 

3.4. Evolution de la vitesse d'air 

    La figure 4 montre la variation de la vitesse de l'air  en fonction du temps.  On constate que l'écoulement de 
l’air dans le séchoir est non uniforme pendant l’opération de séchage et est caractérisé par une faible vitesse 
variant entre 0,01 et 0,45 m/s. Le rôle de cette vitesse est tout simplement d'évacuer la vapeur d'eau dégagée par 
la pâte de tomate et qui sera aspirée par la cheminée du séchoir solaire. 

3.5. Variation de la teneur en eau  

    La figure 5 représente la variation de la teneur en eau en fonction du temps. On remarque sur cette figure que 
la durée de séchage, pour avoir une teneur en eau finale de 0,13 kg eau/kg de matière sèche (Sacilik et al., 2006) 
est de 9 heures et 30 minutes (deux jours).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous pouvons voir aussi sur la figure 4 qu’à partir de 10h et ce jusqu’à 14h, la teneur en eau présente une 
diminution importante (de 4,41 jusqu’à 1,0 kg eau/kg de matière sèche), ceci est expliqué par le phénomène de 
diffusion d’une grande quantité de vapeur d’eau dans l’air asséchant. Pour  le reste du temps de séchage, la 
diminution de la teneur en eau est moins importante et tend vers une valeur finale de 0,13 kg eau/kg de matière 
sèche.  

3.6. Variation de l’humidité relative de l’air 
 
    La figure 5  présente la variation de l'humidité relative de l’air à l’entrée du capteur solaire (Hr-ecap), avant et 
après la claie de séchage, en fonction du temps. On remarque que Hr-ecap varie entre 10,2 et 19,5 % pour les 
deux jours de séchage. Pendant la période de passage de l’air à travers le capteur solaire, Hr diminue sous l’effet 
de l’augmentation de la température de l’air (figure 3), et varie lorsqu’il arrive à la chambre de séchage (Hr-av) 
de 9,2 à 5,1 % pour le premier jour et de 9,6 à 2,2 % pour le deuxième jour. L’évaporation de l’eau de la pâte de 
tomate,  durant le passage de l’air à travers la claie de séchage, favorise la diffusion de la vapeur d’eau dans ce 
dernier. En effet ceci se traduit par une élévation de Hr-ap, qui varie dans l’intervalle de 16,3 à 10 %.  
 
3.7. Evolution de la couleur de produit séché   

     La quantification des changements de couleur des échantillons séchés a été déterminée en utilisant un 
colorimètre Minolta CR-400 permettant l’enregistrement automatisée des Paramètres L, a, b, dans le système 
Hunter-Lab où L représente le paramètre d’échelle Noir/blanc, a le paramètre d’échelle rouge/vert et b le 
paramètre d’échelle jaune/bleu. Les paramètres de couleur de la surface ont été mesurés (à raison de dix mesures 
par échantillon) puis ramenés à une moyenne.  

Dans l’objectif d’étudier la qualité du produit séché par la mesure des valeurs de couleur Lab., une expérience a 
été réalisée sous une température moyenne de séchage de 47°C et pour une durée de séchage de 14 h. 

 

 

 

Figure 4 : Variation de la vitesse de l'air dans la 
chambre 
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On remarque sur la figure 6 que les échelles de couleur L, a, et b pour la pâte de tomate fraiche et séchée sont 
12,25,  4,59,  3,70  et  11,12  2,98  3,72  respectivement.  Cette figure présente une diminution (pour le produit 
séché) de 35% dans le paramètre de couleur a (rouge/vert) c'est-à-dire que la couleur rouge du produit séché et 
mois importante que celle du produit frais. Une diminution de 9,22 % à été observée aussi sur le paramètre de 
couleur L (noir/blanc), par contre l’effet de séchage sur le paramètre de couleur b (bleu/jeune) est négligeable. 

 

4. Conclusions 
     
    Le séchage solaire de la pâte de tomate par le procédé de séchage solaire indirect à convection naturelle,  
présente un nouveau procédé  pour la valorisation de la tomate. Les résultats expérimentaux nous amènent aux 
conclusions suivantes : 
� Le temps de séchage des tranches de la pâte de tomate (épaisseur 1 cm) pour avoir une teneur en eau finale 
du produit (0,13 kg eau/kg matière sèche) est de 9h 30 min (deux jours).  
� La température de l’air asséchant dans la chambre de séchage varie entre 42 et 61°C 
� L’étude de la qualité de produit séché par la mesure des valeurs de couleur L, a, b présente une diminution  
de 35% dans le paramètre de couleur a et 9,22 % dans le paramètre de couleur L, par contre le paramètre de 
couleur b reste constant pendant l’opération d séchage. 
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