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Nomenclature

diametre du produit

diffusivités efficacies

épaisseur du produit

masse de produit

teneur en humidité initiale

Masse séche de produit

taux humidité d'équilibre

Masse humide de produit
Humidité absolue de 1’air
humidité relative

pression totale du mélange de gaz
pression de vapeur

pression de vapeur d’eau
pression de saturation a la méme température
pression de vapeur d’air
température

temps de séchage

température ambiante
température entrée

température sortie

température de la chambre de séchage
vitesse de séchage

vitesse de 1'air

Humidité absolue d'un solide

teneur en humidité sur une base humide

(mm)

(mm)

(2

(g) ou (kg)
(%, base humide)
() ou (kg)
[kg v. kg as-1]
(%)

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

°O)

(s, min, h)
(°C)

°O)

(°C)

(°C)

(Kg eau / kg)

(m/s)
(kg/kg (Md))
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Introduction Générale

L'Algérie est effectivement considérée comme l'un des pays qui posséde déformés ressources
naturelles dans le domaine de 1'énergie solaire, du fait qu'elle bénéficie d'un des plus grands
rayonnements solaires au monde, grace a sa situation géographique particuliere en Afrique du Nord.

Ce rayonnement s'étend sur I'ensemble du pays la plupart des jours de 1'année.

L'énergie solaire est 1’¢lément fondamental de la technologie de séchage solaire, exploitant cette
énergie naturelle et renouvelable pour sécher les cultures agricoles et les denrées alimentaires de

maniére efficace et durable.

Le séchage solaire est considéré comme l'une des plus anciennes technologies utilisées dans la
conservation des aliments et des maticres agricoles, reposant sur 1'énergie solaire comme source
d'énergie naturelle et renouvelable. Cette méthode a récemment suscité un intérét croissant en raison
des avantages environnementaux et économiques qu'elle offre, notamment dans les zones a fort

rayonnement solaire.

L'objectif principal de notre travail est d'étudier le comportement de séchage solaire d’une couche
fine de pastéque rouge a l'aide d'un séchoir solaire indirect (convection naturelle et forcée). Les

expériences sont menées a 1'Université Mohamed Khider de Biskra.

Ce mémoire résume nos travaux de recherche les expériences réalisées ainsi que les résultats obtenus.

Il se compose de quatre parties :

Apres cette introduction générale, nous allons aborder dans le premier chapitre, le phénoméne de
séchage en générale et les parameétres influencant sur ce phénomene, des définitions de certains
facteurs indispensables seront évoqués ; ainsi qu’un apercu sur les différents types de séchoirs

solaires.

Le deuxieme chapitre consistera en une étude bibliographique qui exposera de nombreuses études

antérieures réalisées dans la méme thématique.

Le troisiéme chapitre décrira les étapes de 1'expérience et montrera le matériel et tous les outils et
p p p

appareils de mesure utilisés pour assurer le processus de séchage.

Le dernier chapitre exposera les résultats expérimentaux obtenus ainsi que les interprétations vues
nécessaires.

On finira par une conclusion générale qui résumera notre travail.

1
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Chapitre I : Généralités sur le séchage.

1. Introduction :

Le séchage solaire est un processus qui ¢limine 1'eau du produit par évaporation, ce qui réduit sa
teneur en eau et le rend adapté au stockage a long terme. Cela se fait en s'exposant au soleil et en

utilisant un équipement pour capter le rayonnement solaire afin de faciliter le processus.

Dans ce chapitre, nous présenterons le concept de séchage, discuterons des différents types et

méthodes de séchage et comprendrons les mécanismes et principes de son travail.
2. Définition de séchage :

C’est I’opération unitaire ayant pour but d’éliminer par évaporation un liquide imprégnant un solide
ou un liquide. Le terme déshydratation a un sens plus restrictif : il ne concerne que 1’élimination de

I’eau dans un solide ou dans un liquide. [1]

Le séchage est une opération consistant a abaisser 1’activité du liquide d’un produit, jusqu’au seuil
en deca duquel les réactions enzymatiques et d’oxydation sont inhibées, de méme que le

développement des microorganismes. [2]
3. Historique sur le séchage :

Le séchage est une technique trés anciennement utilisée pour la conservation des produits agricoles
et alimentaires (céréales, graines, fourrages, viandes et poissons séchés, jambons, figues, noix, tabac,
etc.), ou pour 1’¢laboration des matériaux (briques de terre séche, céramiques, poterie avant cuisson,
bois ...), ou pour les textiles (lavage, teinture,) et les peaux. Pour ces applications traditionnelles, on
fait encore beaucoup appel au séchage par 1’air ambiant dit « naturel », le séchage dit « artificiel »
avec apport d’énergie, n’étant qu’une technique complémentaire apportant une plus grande régularité
face aux aléas climatiques, ou bien apportant de nouveaux services (lait sec ou café dits « instantanés

», pates alimentaires séches a longue conservation, etc.) [3]
4. Objectif du séchage :

C’est d’¢liminer I’humidité des aliments ou d’autres objets, ce qui contribue a réduire I’activité

microbienne et a retarder les processus naturels de décomposition. Grace a ce procédé, il est possible
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d'améliorer la capacité de stockage des matériaux et de prolonger leur durée de conservation, tout en

conservant leurs propriétés nutritionnelles et leur qualité.[4]
5. Principe de séchage :

Le processus de séchage implique un transfert d’énergie thermique et un transfert de masse, qui

affectent directement la vitesse de séchage.[5]

» Transfert d'énergie thermique :

La chaleur est transférée de 1'environnement entourant le liquide a sécher au liquide lui-méme. Ce
liquide a besoin d'énergie thermique pour évaporer 1'eau qu'il contient. Lorsque la chaleur nécessaire

est fournie, les molécules d’eau sont stimulées pour se séparer et se transformer en vapeur.

> Transfert de masse :

Dans ce processus, I'eau est transférée de l'intérieur du matériau a sécher vers sa surface. Cela se fait
en s'écoulant de l'intérieur vers l'extérieur, puis en transformant l'eau en état gazeux a la surface.

Cela se produit généralement par évaporation ou transfert direct a la vapeur.

6. Différents modes séchage :

6.1.Séchage par conduction :

Le séchage par conduction est un processus ou la chaleur est transférée directement d'une surface a
une autre, généralement d'un matériau humide a un matériau sec. Cela se produit par contact direct
entre les particules du matériau humide et une surface chauffée. Ce type de séchage est souvent utilisé

dans diverses industries pour éliminer I'humidité des matériaux de maniére efficace.[2]
6.2.Séchage par convection :

Le séchage par convection implique le transfert de chaleur par le mouvement d'un fluide,
généralement de l'air, autour du matériau a sécher. L'air chaud circule et évacue 1'humidité du
matériau. Ce processus est couramment utilisé dans les séchoirs industriels et domestiques, ou l'air

chaud est soufflé sur les objets ou les substances a sécher, accélérant ainsi I'élimination de 1'humidité.

2]

6.3.Séchage par rayonnement :
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Le séchage par rayonnement est un processus ou la chaleur est transférée d'une source chaude a
'objet a sécher sans nécessiter de contact direct. Cela peut se produire a travers le vide spatial ou a
travers un milieu transparent a la chaleur, comme l'air. Ce type de séchage est souvent utilisé dans

des applications industrielles pour sécher des matériaux sensibles a la chaleur. [2]
7. Vitesse de séchage :

La vitesse de séchage peut étre définie comme la quantité d’eau qui s’évapore ou se transfeére d’un
matériau donné vers I’environnement au cours d’une unité de temps donnée. Cette action est affectée
par plusieurs facteurs physiques et chimiques, notamment la température, 1’humidité, la pression
atmosphérique et les propriétés du matériau lui-méme. L'utilisation de techniques mécaniques et de
processus améliorés de transfert de chaleur et d'humidité contribuent a accélérer la vitesse de

séchage. [6]
8. Cinétique de séchage :

La cinétique de séchage de divers produits a été étudiée a 'aide de courbes représentant I'évolution

de la vitesse de séchage avec le temps (—dx/dt).

-dx/dt

Figure (I-1) Périodes du séchage.[8]

8.1.Période de mise en température (Phase a) :

Dans ce procédé, un produit ayant une température de surface et une pression de vapeur partielle est
agité par un flux d'air chaud. L'échange de chaleur et le transfert de matiere se produisent entre le

produit et l'air sec, car la conversion de l'eau contenue dans le produit en vapeur nécessite des
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quantités appropri¢es d'énergie d'évaporation. La chaleur excessive fournie par l’air chauffe
davantage le produit jusqu’a ce qu’il atteigne la température humide de I’environnement de séchage,

et ce processus est court par rapport au temps de séchage total.[7]
8.2.Période a vitesse constant (Phase b) :

Durant cette phase, la vitesse de séchage demeure relativement constante pour de nombreux produits.
L'humidité se déplace vers la surface sous forme liquide, influencée par les forces capillaires. Un
équilibre se forme entre la diffusion dans la couche limite et les mécanismes de transfert d'humidité
vers la surface. Cette période prend fin lorsque les forces capillaires ne peuvent plus résister a

'évaporation des eaux en surface.[8]
8.3.Période de ralentissement (Phase ¢) :

Pendant le processus de séchage, les forces capillaires perdent leur capacité a amener I'eau en surface,
entrainant une diminution de la vitesse de séchage. Ce phénoméne est complexe, impliquant la
migration de l'eau a contre-courant de la température, les variations de pression partielle favorisant
la vaporisation, la migration de substances solubles, et la résistance liée a la structure du produit. De

plus, la déformation est significative pour les produits biologiques.[8]

9. Effet des paramétres de I'air sur la cinétique de séchage :

» Effet de la température de I'air :

La température de 1’air de séchage affecte grandement la vitesse de séchage, car la vitesse de séchage
augmente avec I’augmentation de la température de P’air. Cet effet est dii a ’augmentation de
I’apport de chaleur au produit, ce qui améliore le processus de séchage. De plus, 'effet de la
température du produit est plus important que I’effet de la température élevée de 1’air lors du

processus de séchage.[9]
» Effet de la vitesse de 'air :

L’effet de la vitesse de 1’air sur la cinétique de séchage est positif, notamment dans les premieres
étapes du processus. Cependant, dans les cas ou la cinétique de séchage des produits est controlée

par la migration interne de 1'eau, 1'effet de la vitesse de séchage de 1'air est fortement réduit. [9]

> Effet de I'humidité de 1'air :
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La teneur en eau de l'air est un facteur important dans le comportement cinétique de séchage de
certains produits, et son effet semble étre plus important au début du processus de séchage, et son

effet diminue a mesure que la température de I'air augmente. [9]

10. Terminologie de séchage :

10.1. Caractéristiques de I'air de séchage :

10.1.1. Humidité :

Ce terme désigne 1'humidité qui doit étre éliminée des matériaux solides, liquides ou pateux lors du

processus de séchage.[10]

Mh = Me + Ms (1)
10.1.2. Humidité absolue :

L'humidité absolue ou contenue en humidité est la masse d'humidité mélangée par kilogramme de

gaz sec.[10]

_ (Mh—Ms)
- Ms

A};—i. [kgv.kgas™1] ; Xr (2)

X : Humidité absolue d’un solide [kg /kg].
Mh : Masse humide de produit [kg].

Ms : Masse seche de produit [kg].
10.1.3. Humidité relative :

L'humidité relative est le rapport entre la pression partielle de vapeur dans 1'air et la pression partielle

atteinte par la vapeur a saturation maximale a la méme température.[11]

Mh Mh—-Ms Pv
— = = Hr =

Xr = Ms Mh Ps (T)

100 3)

10.1.4. Température seche :

La température séche du gaz est la température mesurée sans prendre en compte 'humidité ou la

vapeur d'eau présente dans le gaz.[12]

10.1.5. Température humide :
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La température humide est la température mesurée par une sonde immergée dans un courant de gaz
et constamment mouillée avec de I'eau pure, et représente la température atteinte par un corps solide

mouillé pendant la phase a vitesse constante du processus de séchage des drains.[12]

10.2. Caractéristiques des solides humides :

10.2.1. Humidité absolue :

La teneur en eau absolue d'un solide, également appelée teneur en eau séche ou simplement humidité,

est exprimée par la masse du liquide présente dans le produit par rapport a sa masse séche.[13]

_ Mh-Ms
T Ms

Xl

4

10.2.2. Taux d’humidité a I’équilibre :

Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important ou I’humidité relative et la
température sont constantes, Voit son taux d’humidité se stabiliser a une valeur dite d’équilibre qui
dépend de la nature de I'humidité et de celle du Produit qui en est imprégné, mais aussi de la pression

partielle et de la température.[14]
10.2.3. Humidité relative :

L'humidité relative d'un solide, ¢galement appelée teneur en eau ou teneur en eau humide, est

exprimée par la masse du liquide présent dans le produit par rapport a sa masse humide.[15]

_ Mh—Ms
T Mh

Xl

(5

10.2.4. Taux d'humidité :

Les taux d'humidité expriment la masse de liquide présente par unité de masse du matériau a sécher.
Malgré la référence fréquente aux matériaux humides, il est préférable de représenter le niveau

d'humidité par rapport a un matériau anhydre.[16]
10.2.5. Teneur en eau a base humide :

L humidité relative ou titre en eau, ou teneur en eau a base humide s’exprime par la masse du liquide

contenue dans le produit par rapport a sa masse humide.[16]

10.2.6. Etats de siccité :
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Un corps anhydre est un corps dont le taux d’humidité est nul. Un corps sec ou séché correspond
plus généralement au produit tel qu'il est obtenu a la sortie du sécheur. Dans ce dernier cas, le taux

d’humidité n’est pas forcement nul.[11]
10.2.7. Corps hygroscopique :

Un produit est dit hygroscopique lorsque la pression de vapeur de 'humidité qu'il contient est
inférieure a celle de cette humidité considérée pure et a la méme température que celle du produit.
Cet abaissement de pression est dii au fait que 'humidité est soit adsorbée a la surface du solide, soit
en solution dans celui-ci. Les isothermes d'adsorption permettent de caractériser le comportement

hygroscopique.[17]
11. Meéthodes de séchage :

Les méthodes de séchage courantes comprennent :

11.1. Séchage au soleil :

Le séchage au soleil est un processus historique utilisé pour sécher les fruits et 1égumes dans les
zones reculées ou les méthodes de séchage modernes ne sont pas disponibles. Cette méthode consiste
a exposer les matériaux a la lumiere directe du soleil pendant de longues périodes jusqu'a ce qu'ils
perdent leur humidité. Bien qu’il s’agisse d’une méthode économique, elle ne préserve pas
completement toutes les propriétés et vitamines, car certains nutriments peuvent étre affectés par la

chaleur et I’exposition a I’air.

Malgré ses avantages économiques, cette méthode nécessite une grande surface de distribution des
matériaux a sécher et de longues périodes de temps, et elle offre également moins de controle sur le

processus de séchage.[18]
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Figure (I-2) tomates séchage au soleil [19]

11.2. Séchage a I'air chaud :

Le séchage a l'air chaud repose sur 1'utilisation d'une température spécifique pour éliminer I'humidité

d'un matériau solide d'une épaisseur spécifique. Des facteurs tels que la température et la vitesse de

l'air jouent un réle important dans la cinétique de séchage et la qualité des produits séchés, notamment

pour les produits sensibles a la température.

Dans ce processus, le matériau humide est placé dans un courant d’air chaud et sec a la température

appropriée. Des différences de température et de pression de vapeur d’eau se produisent entre 1’air

et la surface du matériau, permettant a la chaleur et a ’humidité de se transférer entre eux. Le

transfert de chaleur par convection se produit en raison d'un gradient de température, tandis que le

———— Chauffe

Air neuf

T Q [ Matiére séche Matiére humide

Extraction

Sécheur ——

Recircul lation

Chauffe

-,
Sécheur

o

Matiére séche Matiére humide

«—| Réeu.

Extraction

[ et

Figure (I-3) Le séchage a l'air chaud.[21]
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transfert d'eau se produit en raison d'un gradient de pression de vapeur d'eau entre 1'air et la surface

du matériau.[20]
11.3. Séchage au four :

Le séchage des aliments au four est un processus dans lequel I'humidité est ¢liminée des aliments en
utilisant une chaleur douce et continue dans un environnement hermétique a l'intérieur d'un four. La
température du four est réglée a un niveau tres bas, généralement entre 50 et 70 degrés Celsius, et le
processus de séchage se poursuit pendant une longue période, allant de plusieurs heures a plusieurs
jours, selon le type et la taille des aliments. L'un des inconvénients de ce procédé est la grande

consommation d'électricité.[22]

l | NOBETIETI |

Figure (I-4) Sécheuse électrique

11.4. La lyophilisation :

La lyophilisation est une technique de séchage ou le solvant ou le milieu de suspension est gelé a
basse température, puis transformé directement de 1'état solide en vapeur. L'objectif de ce procédé
est de créer une substance stable lors du stockage et qui reste inchangée apres sa reconstitution avec
de I'eau. Toutefois, le succes de cette méthode dépend également fortement des étapes finales du

processus, notamment l'emballage et les conditions de stockage.[23]

11
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Vacuum Chamber

Sample Holder Plate

Freeze-dryer
P

Figure (I-5) Schéma du lyophilisateur.[24]

11.5. Déshydratation osmotique :

La déshydratation osmotique (DO) est une technique d'élimination de l'eau, appliquée aux produits
horticoles tels que les fruits et Iégumes pour réduire la teneur en eau. Le séchage osmotique est une
technique utile pour produire des aliments sirs, stables, nutritifs, savoureux, économiques et

concentrés obtenus en placant des aliments solides, entiers ou tranchés, dans des solutions aqueuses

a haute pression osmotique.[25]

Osmotic solution Product
water
Solutes
(sugar)

products own solutes

(vitamins, organic acids,
\ minerals, etc.)

Figure (I-6) Principe de la déshydratation osmotique.[26].
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11.6. Séchage dans un séchoir :

Le processus de séchage dans un séchoir dépend de l'application du principe d'échange thermique et
de transfert de masse, ou l'air chaud est dirigé vers le matériau a sécher a l'intérieur du séchoir. La
température du matériau augmente, ce qui augmente 1'énergie des molécules d'eau qu'il contient, ce
qui facilite le transfert de I'humidité du matériau vers l'air. L'air saturé d'humidité est évacué du
sécheur et remplacé par de l'air frais et sec, permettant une déshumidification plus efficace. La
température et le temps de séchage sont déterminés en fonction des recommandations de l'industrie
et des caractéristiques du matériau a sécher, en tenant compte de facteurs tels que le type de matériau,

son ¢épaisseur et sa sensibilité a la chaleur pour maintenir sa qualité.[27]

l'l.';l(l.'r
Regeneration zone ;
o T o Ieated air Heated aip

outlet inlet

Process air inlet

—— .
Adsorption Process air outlet

Figure (I-7) Un systéme de roues déshydratantes pour une application de séchage.[27]

11.7. Séchage au micro-ondes :

Le séchage au micro-ondes implique la pénétration des ondes dans les matériaux, subissant une
déshydratation liée a 1'énergie pour faciliter le transfert. En utilisant des fours a micro-ondes, il est

possible de sécher des épaisseurs plus importantes par rapport a l'utilisation des rayons

infrarouges.[28]

I Magnétron

| Guide d'onde

Air humide

-

Piege a eauT
o 0

Balance
Mesure
Ventilation Acaquisition
Chauffage

Figure (I-8) Principe du séchage par micro-onde (UHF).[29]
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12. Différents Types De Séchoirs Solaires :

12.1. Séchoir solaire indirect :

Dans le séchoir solaire indirect, les produits ne sont pas directement exposés au rayonnement solaire.
Une unité distincte appelée aérotherme solaire ou capteur solaire est utilisée pour collecter 1’énergie
solaire et chauffer 1’air entrant dans cette unité. L'aérotherme est relié a une cuve de séchage
recouverte d'une feuille opaque sur le dessus (et sur les cotés exposés au soleil) ou est conservée la
récolte. L'air chauffé peut circuler a travers les produits humides, ou la chaleur provenant de
I'évaporation de I'humidité est fournie par transfert de chaleur par diffusion entre 1'air chauffé et les

produits humides.[30]

Chambre

| de séchage

Figure (I-9) Schéma explicite d’un séchoir solaire indirect. [31]

» Avantages du séchoir indirect :
Le séchoir solaire indirect présente les avantages suivants :

- Le produit n’est pas exposé directement au soleil. Il conserve mieux sa couleur et sa valeur
nutritionnelle (notamment les vitamines A et C).

- Possibilité de construire ce type de séchoirs localement, avec un cofit réduit.

- Son fonctionnement n’exige pas une énergie ¢lectrique ou des combustibles fossiles.[31]

> Inconvénients du séchoir indirect :

Malgré les avantages des séchoirs indirects, ils présentent certains inconvénients, notamment :

[32][33]
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- Son cott financier est important par rapport au séchage direct.

- Lavitesse de séchage varie considérablement en fonction des conditions météorologiques et
de la conception du séchoir.

- La faible résistance de ce type de seche-linge au verre, qui nécessite de le remplacer

périodiquement.

12.2. Séchoir solaire direct :

Dans ce type de séchoirs, les produits sont exposés directement aux rayons du soleil. Le séchoir
solaire direct se compose d'une seule piece agissant a la fois comme chambre de séchage et collecteur
d'énergie solaire. Le bas de la chambre de séchage est généralement revétu de noir pour augmenter
la capacité d'absorption de la chaleur. Un panneau en plastique transparent ou en polyéthyléne est
souvent utilisé comme toit, mais d'autres matériaux plus colteux tels que le verre ou le plastique

spécialis¢ (polyéthyléne agricole) peuvent également étre utilisés. Cependant, la réaction directe

/ Chemenée

Ravonnement solaire
] - . e

Plagques de verre
Chambre de

séchage Plaques galvanisées

Absorbeur

Claie de séchage

Produit

Porte de la chambre
Figure (I-10) Principe de fonctionnement d’un séchoir solaire direct.[35].[36]

entre le rayonnement solaire et le produit entraine une détérioration de la qualité du produit et la

destruction des éléments nutritifs.[34]

» Avantages des séchoirs solaires directs :
e Meilleure protection contre la poussiere, les insectes et les bactéries par rapport au séchage
naturel.
o Ces séchoirs ne nécessitent pas de main d’ceuvre qualifiée.
e Temps de séchage plus court par rapport aux séchoirs naturels.

e Facile a installer et pas tres cher.
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e Sécheurs industriels inversés a énergie gratuite.
» Inconvénients des séchoirs solaires directs : [32][33]
e Températures élevées en fin de séchage.
e Les vitamines A et C sont détruites par les rayons ultraviolets du soleil.
e La couleur des Iégumes vire au jaune.

e (Circulation d’air réduite qui entraine une vitesse de séchage plus lente.

12.3. Séchoirs solaires mixtes :

Les séchoirs solaires mixtes combinent les principes des séchoirs directs et indirects. Les produits
sont soumis a l'action conjointe du rayonnement solaire et de 1'air chaud dans un dispositif de capteur

placé sous la chambre de séchage.[37]

Les séchoirs solaires a mode mixte et indirect partagent le méme design de construction ; la seule
différence est le remplacement du couvercle de I'armoire non transparent par un couvercle en verre

permettant une exposition directe des produits alimentaires au rayonnement solaire.[38]

* CHIMNE ¥

SOLAR RADIATION GLAZED ROCF

1 - LAYERS OF
CROF TRAYS

GLAZING e
ABSORBER ] i DRYING AIR
ROCK STORAGE

e ¥ LAYER OF STRAW
i £ LW A IINSUL ATION)

Figure (I-11) les séchoirs solaires mixtes.[40]

12.4. Séchoirs hybrides :

Les recherches se sont concentrées sur les séchoirs hybrides utilisant une énergie supplémentaire
(carburant, €lectricité, bois, gaz, etc.). Les entrées d'€nergie supplémentaire peuvent se situer a deux

endroits différents pour le séchoir :
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* Maintenir une température constante dans le séchoir en utilisant une source de chaleur résistante
telle qu'un brileur a gaz, un feu électrique, et du bois. Dans ce cas, l'énergie solaire devient

secondaire, permettant simplement de chauffer 1'air.

» Augmenter la circulation de l'air a 'aide de ventilateurs électriques, ou I'énergie solaire reste la
source de chaleur, mais le séchoir bénéficie d'une plus grande capacité d'évaporation grace a une

meilleure ventilation.[40]

» Avantages

e Contrble amélioré du processus de séchage.

e Augmentation significative de la production par rapport a d'autres types de séchoirs solaires,
car l'appareil peut fonctionner la nuit ou pendant la saison des pluies si nécessaire.[41]

» Inconvénient

e Cout de production et d’investissement élevé.

e Nécessité d’approvisionnement local en carburant, électricité, picce de rechange.

exhaust
T stack

[ A

food

3] Narvine

1 I trays
_____ U
e 1 7

air F'J_ rhf‘ ;/—J—J

2 ~

alr  tcmsecmm—m =
inlet

e Personnel qualifi¢ pour la maintenance. [42]

storage

'
|
|
| | thermal
I
|
|
|
[}

Figure (I-12) les séchoirs solaires hybrides. [41]

13. Domaines d'utilisation du séchage :

Le processus de séchage est essentiel pour améliorer la durée de conservation et la diversification
des produits alimentaires, des pates et viandes transformées aux fruits et légumes secs et aux biscuits.
Le séchage est également utilisé dans des industries telles que celles du sel et des céréales comme le

café, le cacao et le riz.

Le séchage est ¢également utilisé dans des industries telles que celles du papier et du bois pour éviter

les problémes de changements dus a 1'humidité. Dans d’autres domaines tels que les matériaux de
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construction et la céramique, le séchage joue un role essentiel dans la mise en forme des matériaux,

et dans la biotechnologie et I’industrie pharmaceutique, il est utilisé¢ pour produire des ingrédients

séchés et des antibiotiques.[42]

14.

Avantage et Inconvénients de séchage :

» Avantages du processus de séchage:

15.

Cela inclut la simplicité et de bons rendements.

Les aliments séchés peuvent avoir une durée de conservation de plusieurs mois.

Inactiver les enzymes et inhiber la croissance des micro-organismes.

Ils peuvent étre utilisés a des fins commerciales pour réduire les pertes de récoltes.

Réduire les cofits financiers et environnementaux liés au transport de marchandises grace a
la réduction de la masse.[42]

Inconvénients du processus de séchage :

Perte d'ardbmes, de vitamines et de pigments.

Des réactions de brunissement et de durcissement de la surface se produisent, entrainant des
changements irréversibles de texture, des difficultés de réhumidification

Son cofit élevé, notamment en termes d’énergie. Il est donc utile de comprendre tout ce qui
affecte le processus de séchage, y compris la vitesse de séchage, afin de réduire les cofts de

ce processus.[42]

Conclusions :

Le séchage solaire est un processus qui ¢limine l'eau du produit par évaporation, ce qui réduit sa

teneur en eau et le rend adapté au stockage a long terme. Cela se fait en s'exposant au soleil et en

utilisant un équipement pour capter le rayonnement solaire afin de faciliter le processus.

Dans ce chapitre, nous présenterons le concept de séchage, discuterons des différents types et

méthodes de séchage et comprendrons les mécanismes et principes de son travail.
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Chapitre 11 : Etude Bibliographies :

1. Introduction :

Le séchage est une pratique traditionnelle pour conserver les aliments et prolonger leur durée de
conservation. De grandes quantités d'aliments sont séchées pour prolonger la durée de conservation,
réduire les colts d'emballage, minimiser le poids du transport, améliorer 1'apparence, encapsuler la
saveur naturelle et préserver la valeur nutritionnelle. Cela réduit également la masse et le volume
des produits, ce qui entraine une diminution des frais d'expédition. Il existe de nombreuses stratégies
pour conserver les aliments a long terme. Parmi les procédures de séchage, le séchage a 1’air chaud

est largement utilisé pour sécher les aliments.[1]

Les 1égumes et les fruits sont essentiels & une alimentation saine et équilibrée. Les légumes et les
fruits contiennent une variété de nutriments importants tels que des fibres, des vitamines et des
minéraux. Consommer des quantités adéquates de 1égumes et de fruits est un élément essentiel de la
prévention de nombreuses maladies chroniques telles que les maladies cardiovasculaires et certains
types de cancer. De plus, les 1égumes et les fruits peuvent aider a controler le poids et favoriser une
sensation de satiété, ce qui peut contribuer a la prévention de 1’obésité et des maladies associées.
Encourager une consommation adéquate de légumes et de fruits est un élément essentiel des
politiques de santé publique et des directives alimentaires, [2]. On a donc recours au séchage des
légumes et des fruits pour prolonger leur durée de conservation, tout en facilitant le stockage et le
transport, en plus de profiter du golit et des valeurs nutritionnelles en dehors de leur saison et sans

avoir besoin d'une longue préparation.[3]
2. Sécher certains types de lIégumes :

2.1. Tomates :
(Kam, Sié, et al. 2017). [4]
> Protocole :

Un séchoir a tour solaire (Figure (II-1)) qui est un séchoir indirect
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Chemney
or room to

dry

collector
(pane +
I~ Absorber)

Figure (II- 1) Tour de séchage solaire.

Des tomates cerises rouges fraiches ont été utilisées dans l'expérience, coupées en tranches de 1 cm

d'épaisseur. Le processus de séchage a commencé a 9 heures du matin et s'est poursuivi jusqu'a 17

heures. Le poids des tomates est mesuré¢ toutes les heures pendant le processus de séchage.

a) Before drying 4 b) After drying

Figure (II- 2) Aspects de la tomate avant et apres séchage
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» Conclusion :
A partir des résultats obtenus, il a été conclu que le comportement général du produit pendant le
processus complet de séchage du produit est fonction du temps écoulé. Il a fallu deux jours pour
sécher dans le séchoir a tour solaire, soit environ 17 heures de séchage, avec une vitesse de séchage
maximale de 2,66 kg d'eau.kg”-1 matiere seche.h”-1. Avec une masse initiale de 173,6 g, apres

séchage on obtient une masse de 8,6 g soit une perte en eau de 165 g. A partir de ses résultats, pu
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déterminer le coefficient de diffusion pour les tomates, estimé a 6,2687 x 10-9 m? s-1. L'énergie
d'activation nécessaire pour déplacer 1'eau de l'intérieur du produit vers 1'extérieur est de 20,091

kJ.mol"-1.
2.2. Citrouille:

(Doymaz, Ibrahim. (2007).[5]
> Protocole :
Dans ce travail, la citrouille a été¢ séchée dans un séchoir de laboratoire installé¢ dans le département

de génie chimique de I'université technique de Yildiz, a Istanbul, en Turquie.

Citrouille a été découpé en tranches cylindriques de 0,7 = 0,03 cm a l'aide d'un couteau.Les
expériences ont été¢ menées a des températures de 50, 55 et 60 °C et une humidité relative de 25 %,

19 % et 15 %, respectivement. La vitesse de I'air a été maintenue a 1,0 m/s.

> Résultats :
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Figure (II- 6) Effect of temperature on )
£ . con . P . Figure (II- 7) Influence of temperature
the effective diffusivity of water in . oo s
T on the effective diffusivity
pumpkin slices.

» Conclusion :
Dans ce travail, une conclusion a été tirée sur la cinétique de séchage des tranches de citrouille étudiée
dans un séchoir de type laboratoire, a une vitesse d'air constante de 1,0 m/s et une plage de
température de 50 a 60 °C et une plage d'humidité relative de 15 a 25 %. Les citrouilles n'ont pas
observé de période de séchage a vitesse constante dans les conditions expérimentales utilisées et ont

montré seulement une période de séchage décroissante comme la plupart des produits alimentaires.
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La diffusivité effective augmente a mesure que la température augmente. La dépendance a la
température des coefficients de diffusivité a été décrite par une relation de type Arrhenius. L’énergie

d’activation pour la diffusion de I’humidité s’est avérée étre de 78,93 kJ/mol.

2.3. Oignons
(Arslan, Derya, and Mehmet Musa Ozcan. 2010). [6]

» Protocole :
Dans ce travail, des oignons séchés ont été utilisés, ou ils sont épluchés manuellement et coupés en
tranches d'environ 10,0 a 0,1 mm avec un couteau tranchant en acier inoxydable dans la direction

perpendiculaire a I'axe vertical.

Dans ce travail, trois méthodes de séchage ont été utilisées : le séchage au four, le séchage solaire

et le séchage au four a micro-ondes.

> Résultats :
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Figure (II- 8) Effets de différentes
méthodes de séchage sur la teneur totale
en phénols des tranches d'oignon

5 6 time (hour)
Figure (II- 9) Variations du taux
d'humidité en fonction du temps de
séchage au four et au soleil des tranches
d'oignon.

» Conclusion :
Il a ét¢ atteint dans ce travail que Le séchage aux micro-ondes était le plus rapide et donnait les
valeurs Deff les plus ¢€levées. Le séchage par micro-ondes a faible puissance a retenu plus de
composés phénoliques. Les concentrations minérales variaient selon la méthode et la température.

Le séchage au four a 70°C présentait la teneur en minéraux la plus élevée. Des valeurs de couleur
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optimales ont été observées avec un séchage au micro-ondes et au soleil a faible puissance. Le
séchage au four a micro-ondes et au four a haute puissance a 70 °C présentait des valeurs de couleur

moins souhaitables.
2.4. Pomme de terre :
(Chouicha, Samira, et al. 2013). [7]

> Protocole :
Dans ce travail, le séchage solaire hybride de tranches de pomme de terre (coupées en tranches
circulaires d'une épaisseur de 2 mm) a été étudi¢ par convection forcée dans un séchoir solaire
indirect utilisant de I'énergie supplémentaire grace a un réchauffeur Joule généré a partir de modules

photovoltaiques connectés en paralléle.

> Résultats :
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Figure (II- 12) Variation de la teneur en eau en fonction du temps (a) Associé a 1 panneau ;
(b) associ¢ a 2 panneaux

Figure (II- 13) Qualité visuelle de 'aspect de la pomme
de terre séchée de la variété Désirée

» Conclusion :
Dans ce travail, les résultats suivants ont été obtenus : Avec l'utilisation d'un panneau solaire pour
atteindre la teneur finale en eau de la pomme de terre (xf= 0,13 kg w / kg d m), le temps de séchage

obtenu était de 3 heures. En cas de deux panneaux ce temps a été trouvé 2H45mn

La condition opératoire assurant un meilleur résultat a été trouvée comme mentionné ci-dessous :
Par hybride (solaire, photovoltaique) avec une optimisation du nombre de panneaux solaires
connectés / durée de séchage / qualité a une vitesse maximale d'air de séchage en circulation de 0,51
m/s 2h45mn

Par séchage hybride (énergie électrique conventionnelle) a vitesse maximale, réalisé a :0,5 m/s

pendant une durée de 1 h 15 min.
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2.5. Piments rouges

(Nimrotham, Chatchawal, et al. 2017). [8]
» Protocole :
Dans ce travail, des piments rouges frais sont séchés. des piments de taille uniforme ont été
sélectionnés pour les expériences. Les valeurs de longueur moyenne des piments rouges étaient
d'environ 6 a 8 cm. Dans cette expérience, 3 000 grammes de piment rouge étaient destinés au
processus de séchage en serre et au processus de séchage a basse température. Les piments rouges
sont séchés pendant la journée dans la salle de séchage avec séchage solaire, comme le montre la
figure 3, et la nuit avec un systéme de séchage du piment a basse température. La superficie du

séchoir est de 16 m"2.

e By pesiily

B

- S0

Data logger

s -
— | [ *'I [ e——
Nigh .D"P" 1=

Figure (II- 14) Schéma des systémes de séchage solaire et de séchage a basse température.

> Résultats :
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Figure (II- 16) (a) Température de I'air et humidité relative de la chambre du séchoir
pendant la nuit ; (b) teneur en humidité en fonction du temps de séchage pour deux
méthodes de séchage.

» Conclusion :
Cette recherche expérimentale sur le séchage du piment rouge montre que la teneur en humidité du
piment est obtenue grace a deux méthodes de séchage, le séchage direct au soleil conventionnel et le
systéme de séchage a basse température. Les processus de séchage devaient passer d'une valeur
initiale de 74 % a 13,5 % (wb) en 52 h. La teneur en humidité des processus de séchage est réduite
en moyenne de 0,02 g/h (17h-17h) la nuit et le séchage solaire le jour de 0,193 g/h (9h-17h). 1l est
important de noter que dans ce systeme de séchage, les piments rouges sont séchés en ne les exposant
pas a l'air chaud a haute température (<50°C) pendant une longue période, ce qui leur confere une
couleur et un aréme brillants. Le contrdle de I'humidité relative de l'air a I'intérieur de la chambre de
séchage entraine une réduction de 1'activité de 1'eau du piment séché, le champignon ne peut pas se

développer.[16], ce qui est important pour prévenir l'aflatoxine.
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3. Sécher certains types de fruits :

3.1. Pommes
(Elicin, Ahmet Konuralp, and Kamil Sacilik. 2005). [9]

» Protocole :
Dans ce travail, les pommes sont séchées dans un tunnel de séchage solaire (Figure (II-17)), des
échantillons d'essai pesant 105 a 110 grammes ont été lavés a 1'eau du robinet et non pelés, mais le
noyau a ¢t¢ extrait a I'aide d'une carotteuse cylindrique d'un diameétre de 10 mm. Ensuite, les pommes
sont coupées en tranches de 5 + 2 mm d'épaisseur a 'aide d'une trancheuse manuelle. Environ 2,5
kg d’échantillons de tranches de pomme ont été utilisés pour mesurer le séchage. De plus, pour
comparer les performances du séchoir a tunnel solaire avec celles du séchage au soleil ouvert, des
échantillons témoins de pommes ont été placés sur un plateau prés du séchoir et séchés

simultanément dans les mémes conditions météorologiques ...

Figure (II- 17) Représentation schématique du séchoir tunnel solaire.

> Résultats :
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Figure (II- 18) Changement dans les moyens de séchage, température et humidité
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Figure (II- 19) Variation des taux
d'humidité expérimentaux et prédits par
le modele de Page avec le temps de
séchage pour le séchage en tunnel solaire
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Figure (II- 20) Courbes de séchage en
couche mince des pommes selon les
méthodes de séchage indiquées

> Conclusion :

Le séchoir tunnel solaire a réduit la teneur en humidité des pommes de 82 % a 11 % en poids en 28

heures, comparé aux 32 heures nécessaires pour le séchage au soleil en plein air. Il a permis une

réduction du temps de séchage jusqu'a 14,28 % par rapport au séchage en extérieur, tout en offrant

une protection contre les nuisibles et les intempéries. De plus, les pommes séchées dans le séchoir

tunnel solaire ont une couleur plus jaune et brillante.
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3.2. Bananes

(Pan, Zhongli, et al. 2018). [10]

» Protocole :
Dans ce travail, les bananes sont séchées et d'abord pelées puis coupées en tranches de 5 mm
d'épaisseur. Certains échantillons coupés ont été immergés dans une solution contenante 10 g/L
d'acide ascorbique et 10 g/L. d'acide citrique pendant 1 min avant tout traitement de séchage. Les
tranches de banane ont été séchées a l'aide de diverses méthodes, notamment le rayonnement

infrarouge, 1'air chaud et la lyophilisation.
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Moisture content (g moisture/g solid)
Figure (II- 21) Réduction du poids des
échantillons de bananes par séchage IR
et air chaud.

Figure (II- 22) Taux de séchage des
différentes méthodes et conditions de séchage
des tranches de banane
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Figure (II- 23) Courbes de lyophilisation Figure (II- 24) Retrait d'épaisseur de
de toutes les méthodes et traitements de tranches de banane déshydratées sous
séchage des tranches de banane. différents traitements.
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Figure (II- 25) Effet du traitement par trempage acide sur I'apparence des bananes séchées.
(a) Echantillons de bananes non traitées, (b) Echantillons de bananes traitées a l'acide

» Conclusion :
Le séchage infrarouge (SIRFD) a montré un taux de séchage plus élevé que le séchage a 1'air chaud,
avec une augmentation remarquable de la vitesse de séchage avec l'intensité du rayonnement. Les
chips de banane séchées avec SIRFD avaient une texture croustillante et une couleur dorée, mais la
pré déshydratation IR n'a pas réduit le temps de lyophilisation ultérieur et a entrainé un rétrécissement
plus important du produit fini. Le trempage acide a amélioré la couleur, réduit le temps de
lyophilisation et le rétrécissement, mais a légerement réduit le croustillant, bien que les produits
traités avec SIRFD et trempage acide aient conservé un croustillant similaire ou supérieur avec une

couleur plus blanche que la lyophilisation ordinaire.

SIRFD: Sequential infrared radiation and freeze-drying

3.3. Citrons:

(Chen, Ho-Hsien, Carlos Eduardo Hernandez, and Tzou-Chi Huang. 2005). [11]

» Protocole :
Des citrons frais ont été utilisés comme échantillons de séchage. Ils ont été coupés en tranches
d'environ 4 a 6 mm d'épaisseur ; 650 a 700 g ont été prépares par lot de séchage. Trois méthodes ont
été utilisées : le processus de séchage a l'air chaud a température constante a 60 °C, le séchage solaire
extérieur et le séchage intérieur avec le séchoir expérimental (Figure (II-26)) avec une température

augmentant de 36 a 52 °C a 2 degrés/h.
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Figure (II- 27) Echantillons de citron séchés
de couleur vive sous séchage solaire
complémentaire en utilisant la méthode

d'augmentation progressive de la température
(de 36 252 C).

Figure (II- 28) Echantillons de citron séchés
de couleur brun foncé utilisant la méthode de

séchage a l'air chaud a température constante
de 60 C.
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Figure (II- 30) Courbe Aw en fonction du
temps obtenue pendant le séchage en
utilisant des changements progressifs de
température (3652 C) et une exposition
solaire complémentaire.

> Conclusion :

Les résultats indiquent que les tranches de citron séchées a 1’aide d’un séchoir solaire de type fermé

présentent de meilleurs niveaux généraux de qualité en termes de parametres sensoriels.

3.4. Grappes :

(Fadhel, A., et al. 2005). [12]

> Protocole :

Dans cette ¢tude, les raisins Sultanine sans pépins sont séchés. Les grappes de raisin sont trempées

dans une solution alcaline (1% de soude) chauffée a 90°C. La période de trempage est d'environ

deux a trois secondes ; I'immersion est effectuée deux a trois fois successivement. Des expériences

de séchage ont été menées a 1'extérieur, sous serre et dans un séchoir solaire a intervalles variables,

de fin aolit a début septembre 2000 et 2001
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(a) (b)

(c)

Figure (II- 31) Processus de séchage des raisins : (a) séchage au soleil a ciel ouvert (b)

séchoir solaire a convection naturelle

et (c) séchage en serre a tunnel solaire.

> Résultats :
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Figure (II- 32) Variation de la teneur en eau
en fonction du temps de séchage : (&)
séchage au soleil ouvert, (-) séchoir solaire a
convection naturelle et (&) séchage en serre
tunnel solaire.
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Figure (II- 33) Evolution de la température
du produit en fonction du temps de séchage :
(&) séchage en serre tunnel solaire, (&)
séchage au soleil ouvert et (-) séchoir solaire

a convection naturelle.
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Figure (II- 34) Evolution de I'humidité relative dans le temps : (RH I) a l'intérieur de la serre
et (RH E) a l'extérieur de la serre

» Conclusion :
Un tunnel de séchage dans une serre solaire a été¢ découvert étre satisfaisant et compétitif par rapport
au processus de séchage solaire par convection naturelle. En effet, les temps de séchage dans la serre
paysanne et dans le séchoir solaire a convection naturelle sont proches, respectivement de cinq jours

et quatre jours. Le séchage sous serre solaire est avantageux par rapport au séchoir solaire.

3.5. Figues.

(Sahin, Utkucan, and Harun Kemal Oztiirk. 2016). [13]

> Protocole :
Cette étude, la cinétique de séchage des figues de la variété Sarilop non traitées (fraiches) et
prétraitées. Les figues ont été laissées entieres (non tranchées et non pelées) pendant les expériences.
Le prétraitement impliquait une déshydratation osmotique sous vide puls¢ (PVOD), ou les figues
étaient immergées dans une solution de saccharose a 50 °Brix et 50 °C avec un rapport de masse
solution/fruit de 4/1. L'imprégnation sous vide a été appliquée a 130 mbar pendant 15 minutes, suivie
d'un traitement osmotique a pression atmosphérique pendant 165 minutes, ce qui a abouti a une
période totale de prétraitement de 180 minutes. Les figues prétraitées et non traitées ont ensuite été

séchées a des températures de 55, 65 et 75 °C dans un four a convection.

> Résultats :
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Figure (II- 35) Le rapport volume/teneur
en humidité des figues prétraitées et non
prétraitées séchées a 55, 65 et 75 °C.
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Figure (II- 36) Taux d'humidité en fonction
du temps de séchage pour des figues
prétraitées et non prétraitées séchées a 55,
65 et 75 °C.
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Figure (II- 37) : Rapport logarithmique
d'humidité (In(MR)) en fonction du temps de
séchage pour des figues prétraitées et non
prétraitées séchées a 55, 65 et 75°.
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Figure (II- 38) Relation de type Arrhenius
entre la diffusivité efficace de I'humidité
pour les figues prétraitées et non
prétraitées.
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Figure (II- 39) Diffusivité effective de
I'humidité en fonction de la teneur en
humidité pour les figues prétraitées et non
prétraitées séchées a 55, 65 et 75 °C

Figure (II- 40) Le diamétre géométrique
moyen en fonction de la teneur en humidité
des figues prétraitées et non prétraitées
séchées a 55, 65 et 75 °C.

» Conclusion :
L'étude a révélé que I'augmentation de la température de séchage réduisait le temps de séchage des
figues non traitées et traitées. Les figues traitées ont séché plus rapidement que celles non traitées,
ce qui indique que la PVOD (déshydratation osmotique sous vide) a raccourci la période de séchage.
Les figues non traitées ont subi un rétrécissement plus important que les figues traitées. Les valeurs
de diffusivité effective de 'humidité (Deff) étaient plus élevées pour les figues traitées a toutes les
températures, et Deff augmentait avec la température de séchage pour les figues traitées et non
traitées. L'énergie d'activation (Ea) était inférieure pour les figues non traitées (34,68 kJ/mol) par
rapport aux figues traitées (50,27 kJ/mol). L'évaluation sensorielle a montré que les figues traitées
au PVOD avaient une meilleure couleur, saveur, odeur, texture et une meilleure acceptabilité globale.
L'utilisation du PVOD dans I'industrie alimentaire peut entrainer des avantages économiques en

réduisant les cofits de séchage.

PVOD: Pulsed vacuum osmotic dehydration
4. Conclusion

De cette ¢tude de référence de quelques travaux sur le séchage des légumes et des fruits dans le
domaine du séchage, nous concluons que le séchage solaire est un domaine de recherche tres large

et approfondi, tant sur le plan expérimental que théorique.

Sur la base des résultats et des observations obtenues aprés revue a travers une bréve étude
bibliographique, il a été jugé utile de commencer une étude expérimentale basée sur l'effet de certains

facteurs physiques sur la cinétique de séchage (vitesse de séchage), dans le but de déterminer les
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courbes caractéristiques de séchage. a partir des résultats expérimentaux obtenus sur le site

expérimental pres du hall technologique de 1'Universit¢é Mohamed Khedr a Biskra.
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Chapitre III Etude Expérimentale.

1. Introduction :

Le séchage solaire est utilisé en Algérie en raison de l'abondance de rayonnement solaire, et son but

est de conserver les produits agricoles pour une utilisation ultérieure.

Ce chapitre vise a décrire le comportement de séchage solaire d'un produit agricole (pastéque) a l'aide
d'un séchoir solaire indirect établi et d'une chambre de séchage a convection naturelle et forcée. Par
ailleurs, les expérimentations ont ét¢ menées a I’Université de Biskra et mises en ceuvre au cours de

la période mai 2024.

2. Localisation des expériences et climat de zone :

2 .1 Lieu des expériences :

Les expériences ont été réalisées pres du hall technologique du département de génie mécanique de
'université de Biskra, qui est situé a 34 °© 48 'de latitude et 5 ° 44' de longitude, dans le sud-est de
I'Algérie avec 120 m d'altitude par rapport au niveau de la mer, la ville se situe a environ 400 km

d'Alger.

MR UiV eTs ity
NV ohame d

—

Figure (ITI- 1) Image satellite de la zone d'expérience.
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2.2 Climat zone expérimentale

Biskra a lieu dans la région aride, elle se caractérise par un été trés chaud et sec ; la température

moyenne est de 43,5 © C avec 12% d'humidité relative en moyenne, et un hiver trés froid ; température

minimale moyenne de 4 ° C avec une humidité relative maximale moyenne de 89%.

Diagramme De Variation Des T* Moyennes

o+ /—\
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Figure (I1I- 2) Courbes de température et d'humidité relative de Biskra.

3. Etude expérimentale :

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur le séchage d'un produit agricole (pastéque) a
l'aide d'un capteur solaire et d'une salle de séchage nouvellement congue et construite dans le hall du
hall technologique de 1'Université Mohamed Khider de Biskra.

TUT L

Figure (I11- 3) Cohﬁguration expérimentale
(capteur solaire avec chambre de Séchage)

PP
T

T [

Isolant en polyestar |
( ,\

Figure (I1I- 4) Fabrication du capteur
solaire avec de chambre de séchage.
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3.1 Fabrication de chambre de séchage :

La piece est constituée de bois de plusieurs essences et est protégée de tous cotés par une isolation

de bonne qualité. IIs sont connectés au panneau solaire directement a travers les bouches d'aération

pour répartir cet air sur le produit séché ; Ses dimensions sont de 50 cm x 30 cm x 30 cm.

Figure (I11- 5) Configuration expérimentale de la chambre
de séchage.

La grille : est un support sur lequel le produit est placé et qui comporte des ouvertures pour permettre

a I'eau de s'écouler, fixé parallélement dans la chambre, voir la figure (II1-6).

= -

Figufe (iIIQ E) Suppoft du produit de séchage.
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3.2 Procédure expérimentale :

Les observations expérimentales ont été enregistrées entre 9h00 et 16h00 en mai 2024. Des tranches
de pastéque rouge a faible épaisseur, de 2, 4 et 7 mm, ont été placées sur des plaques rectangulaires
en treillis, utilisées pour accueillir différentes quantités de nos échantillons. Ces plaques ont été

placées sur une balance ¢lectronique pour déterminer la perte d'humidité chaque heure, voir la figure
(IIL-7).

2000g

Figure (III- 7) Une balance ¢électronique numérique.

La température a ét€¢ mesurée a l'aide du capteur de température LCD comme indiqué sur la figure
(ITI-8), a différents endroits, a savoir la température d'entrée du séchoir, la température de surface du

produit, I'entrée et la sortie de la chambre de séchage et I'entrée du capteur solaire. Comme le montre

le schéma.

Figure (II1- 8) capteur de température LCD
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Un hygrométre (modele PCE-555) utilisé pour mesurer I'humidité relative de l'extérieur.

Figure (III- 9) Hygrométre (modele PCE-555)

Un pyranometre (modele Amproch SOLAR-100) appareil robuste et facile a utiliser pour mesurer

l'intensité du rayonnement solaire par unité de W / m? comme le montre la figure (II11-10).

Figure (ITI- 10) pyranomeétre (modele Amproch SOLAR-100).
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Un anémomeétre numérique (modele PCE — TA 30) voir figure (III-11), ayant une lisibilité de 0,01

m /s, a été utilisé pour mesurer la vitesse du vent.

Figure (III- 11) Un anémomeétre numérique (modele PCE — TA 30)

Le régulateur de tension voire la figure (I1I-12) a été utilisé pour régler la tension du moteur électrique

régulateur de tension.

Figure (III- 12) Voltage régulateur
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Le Moteur d'aspiration d'air qui permet au flux forcé de convertir la température chaude dans la

chambre de séchage vers 1'extérieur.

b
M i 4 ¥ L

Figure (II1- 13) Représente de Moteur d'aspiration d'air.

Les observations expérimentales ont été enregistrées toutes les 30 minutes. La mesure s'est arrétée
lorsque la masse constante d'échantillons a été complétée. La différence de masse donnait
directement la quantité d’eau évaporée pendant une période de temps donnée. Epaisseur 2, 4 et 7
mm. Les produits humides et secs sont proposés sur la base d'un débit naturel et d'un débit d'air

0.0083,0.016 et 0.023 kg/s

Freseny

LALL
15 "":'r'r'v'f’".' !

[T

Figure (II1- 14) Tranches de pasteque rouge humides et séchées de 2 mm d’épaisseur, naturel
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Figure (I1I- 15) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 4 mm d’épaisseur,
naturel

Figure (III- 16) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 7 mm d’épaisseur,
naturel

Figure (III- 17) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 2 mm d’épaisseur, le
débit 0,0083 Kg /s
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Figure (II1- 18) Tranches de pastéque rouge humides et éhées de 4 mm d’épaisseur, le
débit 0,0083 Kg /s

Figure (III- 19) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 7 mm d’épaisseur, le
débit 0,0083 Kg /s

IPPTTI LI
e
uou_r_r'!l””

Figure (III- 20) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 2 mm d’épaisseur, le débit
0,016 Kg /s
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, le débit

cpaisseur

J4

Figure (I1I- 21) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 4 mm d’

0,016 Kg /s

Figure (III- 22) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 7 mm d’épaisseur, le débit

0,016 Kg /s.

2

cpaisseur

ides et séchées de 2 mm d’é

eque rouge hum
le débit 0,023 Kg /s.

23) Tranches de paste

(IT1-

igure

F
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Figure (I1I- 24) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 4 mm d’épaisseur, le
debit 0,023 Kg /s.

Figure (II1- 25) Tranches de pastéque rouge humides et séchées de 7 mm d’épaisseur, le débit
0,023 Kg /s

4. Mode travail :

4.1. Déterminer l'échantillon sur une base humide :

Il est donné par la relation mathématique suivante :

__ Mh-Ms
T Mh

Xh (- 1)

o X:teneur en eau a base humide (Kg eau/kg h)
o Mh : masse humide de produit (g)

o Ms : masse séche de produit (g)
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4.2. Déterminer I'échantillon sur une base seche :

I1 est donné par la relation mathématique suivante :

__ Mh-Ms

Xs == (- 2)

o X:teneur en eau a base seche (Kg eau/kg h)

4.3. Déterminer la perte de masse :

I1 est donné par la relation mathématique suivante :

_ Mi-Mt

p=" (111- 3)

o P :perte de masse du produit (Kg eau/kg)
o Mi: masse initiale de produit (kg)

o Mt : masse du produit variant dans le temps (kg)

Etude expérimentale
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Chapitre IV : Résultats Et Discussion

1. Introduction:

Les résultats obtenus durant cette étude sont présentés puis commentés a travers ce chapitre. Pour
cela, on présentera au début 1’évolution de la température a 1’entrée, a la sortie et a I’intérieur de la
chambre de séchage ainsi que I’évolution du rayonnement solaire pendant la durée 1’expérience. Le
plus important de cette étude c’est bien la variation de la teneur en eau du produit a base humide et
a base seéche seront présentés ensuite pour différents débits d’air et pour différentes épaisseurs du
produit a sécher. D’autres résultat seront exposés par la suite ce qui permettra de construire une bonne

idée sur notre étude.

2. Influence du rayonnement solaire sur la température du capteur

avec la chambre de séchage :

—— rayonnement\ Date: 05/05/2024
120 | ™ Te
® Ts
—&— T cha /.,-"“*‘ _ 1200
100 -
- 1000
80
— 4800 &
O £
= 60 B
4600 ©
40 -
- 400
20 -
< 200

9 0 11 12 13 14 15 16
Temps (h)

Figure (IV- 1) Variation de température (entrée-sortie) du capteur avec la chambre de
séchage et rayonnement solaire en fonction du temps en mod naturel
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—— rayonnement| Date: 13/05/2024
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Figure (IV- 2) Variation de température (entrée-sortie) du capteur avec la chambre de
séchage et rayonnement solaire en fonction du temps, débit=0.0083kg/s

—o— rayonnement Date: 15/05/2024
120 —a—Te
——Ts o
A Tcha i ~ - 1200
7 \
100 - -~ ~
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A P e 600 O
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Figure (IV- 3) Variation de température (entrée-sortie) du capteur avec la chambre de
séchage et rayonnement solaire en fonction du temps,débit=0.016kg/s
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Figure (IV- 4) Variation de température (entrée-sortie) du capteur avec la chambre
de séchage et rayonnement solaire en fonction du temps, débit=0.023kg/s
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Figure (IV- 5) L'effet rayonnement solaire sur la température du capteur
(sortie) en fonction du temps.
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Les figures (IV-1), (IV-2), (IV-3), (IV-4) et (IV-5), présentent les courbes de I'effet de l'intensité du

rayonnement solaire sur les températures. Du capteur (entrée et sortie) Et a l'intérieur de chambre de

séchage en fonction du temps dans la journée avec la différence de débit d'air (naturel, force) et. Le

produit a été séché pendant 4 jours distincts a 1'aide d'un capteur solaire. Les figures montrent que la

température a l’intérieur du panneau solaire est basse le matin et commence a augmenter

considérablement lorsque le rayonnement solaire atteint son maximum vers midi et commence a

diminuer le soir, ce qui montre 1’effet du rayonnement sur les températures et par conséquent sur tout

le phénomene du séchage.

3. La Variation du teneur en eau base humide :

Teneur en eau a base humide (Kg eau/Kg h)

—&— naturel

—®— débit=0,0083 kg/s

—&— débit=0,016 kg/s
¥ débit=0,023 kg/s

014 T \ \
\\ \,\ ep=2mm
A\
0,2~ A\
0,0 T T T T ‘I:§ e T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16
Temps (h)

Figure (IV- 6) Le changement teneur en eau a base humide en fonction du temps,

épaisseur = 2mm
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Figure (IV- 7) Le changement teneur en eau a base humide en fonction du

Teneur en eau a base humide (Kg eau/Kg h)

Teneur en eau a base humide (Kg eau/Kg h)

1,04
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04
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Résultats Et Discussion
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Figure (IV- 8) Le changement teneur en eau a base humide en fonction

du temps, €paisseur = 7mm
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Les figures (IV-6), (IV-7) et (IV-8) ; montrent I'évolution de la teneur en eau basée sur I'humidité en

fonction du temps de séchage. Nous voyons que le processus de séchage commence a la teneur en

eau initiale d'environ 1 kg d'eau/kg et poursuit a diminuer jusqu'a ce que la teneur en eau finale 0 kg

d'eau/kg soit atteinte, ou la teneur en eau diminue continuellement avec le temps de séchage. Le

temps nécessaire pour atteindre une teneur en eau spécifique inférieure a la teneur en eau initiale

diminue a mesure que le débit d'air de séchage augmente ; Plus le débit d’air est élevé, plus le séchage

est rapide. Par exemple, le séchage d'une épaisseur de 2 mm prend normalement le plus de temps,

environ 5 heures, alors qu'il prend moins de temps avec un débit d'air de 0,0083 kg/s et est le plus

rapide avec un débit d'air de 0,023 kg/s. 1l est également démontré qu’augmenter I’épaisseur du

produit réduit le temps de séchage.

4. La Variation de la teneur en eau du produit a base seche :

Teneur en eau du produit & base
séche Kg eau/Kg s
»
[
/
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Figure (IV-9) L'évolution de la teneur en eau a base séché fonction du temps,

Teneur en eau du produit a base

séche Kg eau/Kg s
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Figure (IV- l(I)) Elvohitior'l del la teneur en eau a base seche en

fonction du temps, épaisseur = 4mm

63



Chapitre IV Résultats Et Discussion
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Figure (IV- 11) Evolution de la teneur en eau a base séche en fonction
du temps, €paisseur = 7mm

Les figures (IV-9) (IV-11) (IV-11) montrent I'évolution de la teneur en eau (base séche) en fonction
du temps de séchage, ou I'on remarque que le séchage a débuté avec une valeur de la teneur en eau
initiale élevée. Et continue jusqu'a ce que la teneur finale en eau des échantillons soit nulle. La teneur

en eau diminue continuellement avec le temps de séchage.

Le temps nécessaire pour atteindre une teneur en eau finale par rapport a la teneur en eau initiale
diminue a mesure que le débit d'air de séchage augmente, par exemple a débit normal avec une
épaisseur de 7 mm, il faut un temps de séchage le plus long (6 heures 30 minutes) avec le temps de
séchage atteint. (5 heures 30 minutes) avec un débit d'air (0,023 kg/s). Le temps de séchage diminue
au fur et a mesure que 1'épaisseur est plus petite et que le débit d'air est plus grand. A 4 mm,
normalement, le temps de séchage est d'environ (6. Heures et 30 minutes). Le temps de séchage
diminue en augmentant le débit de 0,0083 puis 0,016 kg/s jusqu'a atteindre un débit de 0,023 kg/s ou

le séchage durera (5 heures et 30 minutes).

A une épaisseur de 2 mm, le temps de séchage le plus rapide est d'au moins 3 heures & un débit de
0,023 kg/s, et il commence a diminuer avec la décroissance du débit d'air jusqu'au cas de la

convection naturelle ou il atteint (4 heures et 00 minutes).
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5. Perte de masse :

—— naturel
—®— débit=0,0083 kg/s
—A— déhit=0,016 kg/s
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Figure (IV- 12) Effet du débit d'air sur la perte de masse en fonction du
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Figure (IV- 13) Effet du débit d'air sur la perte de masse en fonction du temps,

épaisseur = 4mm
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Figure (IV- 14) Effet du débit d'air sur la perte de masse en fonction du temps,
épaisseur = 7mm

Dans les figures (IV-12), (IV-13) et (IV-14), il est clair que le taux de perte de masse augmente a
mesure que le débit d'air augmente, car la perte de masse est plus rapide lorsque le débit d'air est de
0,023 kg/s, ou la période de séchage atteint trois heures presque la moitié pour I’épaisseur de 2 mm
qui est environ 5 heures et demie, et plus lente a des débits d'air inférieurs tels que 0,016 et 0,0083
kg/s. On note également que la perte est moindre dans le cas sans soufflement d’air (convection
naturelle) et que le temps de séchage le plus long peut aller jusqu'a 6 heures et demie pour une
épaisseur de 7 mm et 5 heures et demie pour une épaisseur de 2 mm. Ceci suggere que I’épaisseur

et I’écoulement ont un effet considérable sur la perte de masse.
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6. Effet de 1'épaisseur et le débit sur la vitesse de séchage :
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Figure (IV- 15) Durée de séchage en fonction de I'épaisseur.
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Figure (IV- 16) Durée de séchage en fonction de débit.
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Les figures (IV-15) et (IV-16) montrent I'effet du débit d'air et de 1'épaisseur sur la vitesse de séchage.
Plus I'épaisseur du produit est faible et plus le débit d'air est important, plus la durée du processus de
séchage est courte, tandis que la durée du processus de séchage augmente avec I'épaisseur du

matériau et la diminution du débit d'air.
7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté de plusieurs courbes et de barres qui représentent les principaux
facteurs qui affectent le processus de séchage et leur évolution au fil du temps. L'objectif principal
était d'analyser 1'évolution de ces facteurs du début a la fin du processus de séchage, en fournissant

des explications appropriées.

Nous avons remarqué que ces facteurs interagissent de maniére simultanée, comme la température,
le débit d'air chaud dans la chambre de séchage et 1'épaisseur du produit. De plus, nous avons

constaté que la teneur en eau extraite est étroitement liée a ces facteurs.
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Conclusion générale

Le séchage est I’'un des processus de base qui augmentent efficacement la durée de conservation des
produits dans 1’industrie alimentaire, cependant il est un processus énergivore. L'utilisation de

séchoirs solaires est une alternative qui a connu un développement remarquable ces derniéres années.

Nous avons congu un séchoir solaire indirect (naturelle et forcée), nouvellement congu et construit
avec des matériaux locaux. Notre étude a porté sur le séchage de la couche fine de pastéque rouge
dans différentes conditions : (différentes épaisseurs et different débits d’air). L objectif principal de

notre étude expérimentale est d'étudier la cinétique de séchage de ce produit.

Cette expérience est basée sur le séchage a I'énergie solaire thermique indirecte d'un produit agricole
(pasteque rouge). Ce processus est suivi pendant la journée, ce qui a permis de tracer des courbes
d'évolution de la température, de 1'intensité du rayonnement solaire, d'évolution de la teneur en eau,

et l'effet de I'épaisseur et du débit d’air sur la vitesse de séchage de ce produit.

Des tests répétés ont montré que la vitesse de séchage est fortement affectée par 1'épaisseur de
I'échantillon et le débit d'air. Les échantillons de pastéque d’une épaisseur de 2 mm et d’un débit de

0,023 kg/s ont séché plus rapidement.

La faible épaisseur facilite la transmission de l'air chaud a travers les échantillons, donnant au produit
la capacité d'absorber rapidement une grande quantité de chaleur, ce qui provoque une élevation de
sa température et améliore ainsi I'évaporation de 1'eau présente dans la matiere. Le phénomene de
diffusion limitée de I'eau due au transfert de chaleur et de masse, qui se manifeste par sa vitesse de
séchage rapide, obtenant ainsi une faible teneur en humidité de l'eau en trés peu de temps. En
revanche, dans les rubans plus épais (7 mm), l'air chaud traverse difficilement les échantillons et

réduit le gradient d'humidité et la diffusion de I'humidité.

11 existe une différence de vitesse de séchage entre 1’utilisation de 1’air naturel (convection naturelle)
et celle de la convection forcée. Avec la convection forcée, l'air peut étre soufflé avec force et de
manicre ordonnée, ce qui augmente la vitesse d'échange thermique et accélere ainsi le processus de
séchage, contrairement au séchage a l'air naturel, ce qui signifie que la vitesse de séchage est plus

lente.

De plus, I’effet de I'intensité du rayonnement solaire est le principal facteur pour accomplir le

processus de séchage afin de chauffer la plaque d’absorption ; Les expériences ont donné de bons
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résultats pour le rayonnement solaire et la température moyenne a la sortie du capteur avec des

valeurs maximales de 1250 W/m2 et 52°C, respectivement.

De plus, I'humidité relative du produit a sécher est élevée au début des expériences. Pui elle diminue

progressivement avec le temps jusqu'a la fin de 1'essai.

Nos résultants sont expérimentaux et de valeur, ils peuvent servir de références pour d’autres
¢tudiants dans le futur. Notre étude pourra étre améliorer en réalisant plus d’expériences pour pouvoir
aboutir a un modele mathématique ou une formulation empirique qui gouvernera le phénomene dans

des conditions pareils
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Résume : Notre étude expérimentale visait & étudier le comportement au séchage d'un produit

agricole en convection (naturelle et forcée), en utilisant un séchoir solaire indirect nouvellement créé
avec des matériaux locaux. Les expériences ont été réalisées a proximité de du Halle Technologique
de I'Université de Biskra. Cette étude porte sur le séchage d'une certaine quantité de pastéque rouge,
et nous nous intéressé¢ a l'effet des facteurs (débit d'air et épaisseur du produit) sur la vitesse de
séchage. L'objectif principal de ce travail est d'étudier le comportement du séchage a travers 1'effet
de certains facteurs mentionnés précédemment. Les conditions finales ont été choisies pour la vitesse
de séchage, un degré et une épaisseur de 2 mm et un débit d'air de 0,023 kg/s. Les résultats ont montré

que la cinétique de séchage dépend de 1'épaisseur du produit et de I'évolution du débit d'air.

Mots clés : Séchage solaire indirect, cinétique de séchage, pastéque, convection forcée.

Abstract: Our experimental study aimed to investigate the drying behavior of an agricultural

product in convection (natural and forced), using a newly created indirect solar dryer with local
materials. The experiments were carried out near the Technological Hall of the University of Biskra.
This study focuses the drying of a certain quantity of red watermelon, and we are interested in the
effect of the factors (air flow and thickness of the product) on the drying rate. The main objective of
this work is to study the drying behavior through the effect of some previously mentioned factors.
Final conditions were chosen for drying rate, a degree and thickness of 2 mm and an air flow rate of
0.023 kg/s. The results showed that the drying kinetics depend on the thickness of the product and

the evolution of the air flow.

Key words: Indirect solar drying, drying kinetics, watermelon, convection forced.



