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/ Résumé : \

Les principaux objectifs ont porté sur la détermination des conditions optimales du séchage
de la pomme de terre par séchoir solaire. Trois parametres opératoires ont été choisis: la
température et la vitesse d’air asséchant et I’épaisseur de 1’échantillon. Le plan d’expériences
adopté est le plan de Box-Behnken.

Les conditions optimales pour le sechage de la pomme de terre sont les suivantes :
Température de I’air est de 44 °C, vitesse de I’air est de 5 m/s, épaisseur des échantillons est de 0.5
cm. Dans ces conditions optimales, le temps de séchage peut atteindre la valeur minimale 365min,
guant au changement de couleur atteindre la valeur AE =15.26

Mots-clés : Surfaces de Réponse, Séchage solaire ,Pomme de terre, Box-Behnken .

Abstract:
The main objectives were to determine the optimal conditions of drying potatoes

using an indirect solar dryer. Three operating parameters were chosen: the air
temperature ,the velocity and the sample thickness. Experimental design adopted is
the Box-Behnken design.

The optimum conditions for drying the potato are as follows: Air temperature is 44 °
C, air velocity is5 m /s, sample thickness is 0.5 cm . Under these optimal conditions,
the drying time can reach the minimum value 256.78 min, as for the color change
reach the value AE =15.26

Qeywords: Response surfaces, Sun drying, Potato, Box-Behnken . /
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le séchage constitue I’'un des principaux moyens de conservation des denrées
alimentaires périssables. En effet, en éliminant I’ecau (BOUBEGHAL,2007), on inhibe
I’action des germes microbiens (levures, moisissures, bactéries) responsables du
pourrissement. C’est aussi une étape nécessaire dans la congélation de certains produits, car
I’¢limination de 1’eau diminue leur poids et leur volume. En résume, le séchage permet
d’améliorer la conservation des produits, de faciliter leur transport, de réduire les risques de
pertes de produits aprés récolte et surtout d’élargir la commercialisation de ces produits en les

rendant disponibles toute ’année(BOULEMTAFES,2011).

L’une des applications du séchage solaire est le séchage des produits agricoles
comme les légumes et les fruits. L’utilisation des produits séchés est trés variée, les
morceaux de légumes peuvent étre utilisés pour entrer dans la composition de potages ou de
poudres pour formuler des sauces. Parmi ces produits agricoles séches on peut citer la pomme

de terre.

Quand on cherche a comprendre comment influencent les différents parameétres
(Température, Vitesse de l'air asséchant et épaisseur de tranche de la pomme de terre) sur le
temps de séchageet changement de couleur, il est fréquent de recourir a une méthode
classique qui fait varier un seul facteur a la fois. Cette méthode traditionnelle, appelée essais-
erreurs, est imprécise et exige un nombre ¢levé d’essais. Elle ne permet pas d'atteindre
I'optimum réel car l'interaction entre les variables n'est pas prise en considération. Une
méthode plus fiable et plus robuste fait appel a [I’analyse statistique et aux plans

d’expériences.

Les plans d’expériences sont des techniques qui permettent de quantifier les effets de
divers facteurs sur une réponse et de les optimiser dans des domaines expérimentaux bien
déterminés. On organise une suite d’essais consistant a manipuler les facteurs afin de décrire
la méthode permettant d’obtenir la réponse optimale . La méthodologie de surface de réponse
(RSM)fait partie des plans d'expériences utilisés pour I'optimisation. C'est une modélisation
empirique technique consacrée a I'évaluation de la relation d'un ensemble de facteurs

expérimentaux controlés et observés avec les résultats(FADIL,2015).

Dans ce travail, nous proposons une méthode d'optimisation permettant de déeterminer
les modéles mathematiques du séchage de la pomme de terre en appliquant le plan de Box

Behnken a 15 essais. Ces modeles permettant de mettre en évidence la relation entre les trois

.
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parametres opératoires : la température de séchage, la vitesse d’air asséchant et 1’épaisseur
des échantillons et les réponses étudiées (le temps de séchage et le changement de la

couleur).

Cette meémoire s'articule autour des quatre parties suivantes:

» Le premier chapitre présent de généralité sur le séchage.

» Un ensemble de connaissance sur la pomme de terre: origine, la plante,
production et composition chimique sont illustrés dans le deuxiéme chapitre.

» Dans le troisieme chapitre présente le plan utilisé (plan d’expérience).

» Le quatriéme chapitre est consacré aux essais expérimentaux, résultats trouvés et
la technique des plansexpérimentaux.

» Enfin nous avons terminé notre travail par une conclusion générale.

-
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE SECHAGE

1.1. Introduction :

Le séchage est une opération importante dans le domaine agro-alimentaire et

industriel, il consiste a éliminer totalement ou partiellement I'eau d'un produit humide.

Le séchage direct au soleil est la méthode la plus utilisée dans la plupart des pays en voie de

développement, pour préserver les produits agro-alimentaires (MENNOUCHE,2006).
1.2. Définition de séchage :

Le séchage est une opération unitaire qui consiste a ¢éliminer tout ou partie d’un
solvant ( trés souvent I’eau ) contenu a I’intérieur d’un corps humide ( solide ou liquide ). Le
produit final obtenu étant toujours un solide. En pratique, de nombreux produits alimentaires
et biologiques subissent des opérations de séchage lors de leur transformation et / ou de leur
conservation(BERREBEUH,2009).

1.3. Modes de séchage :On distingue trois modes différents de séchage :

I. 3. 1. Séchage par conduction :

Dans ce mode de séchage, L’énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non
pas par un gaz en mouvement autour du produit a sécher, mais par contact direct entre le
produit et une paroi chauffée. (GHAZZOUL et RACHDI,2020).

| .3. 2. Séchage par convection : ( SEBBAGH et CHERFAOUI,2017).

Dans le séchage industriel, il s'agit probablement du monde de séchage le plus courant.
Il consiste a mettre en contact, un gaz (air) s'écoulant en régime généralement turbulent,
autour du corps a sécher, qui peut se présenter sous forme de particules, de gouttelettes, de
fibre ou de plaques. Pour un séchage par convection, les échanges de chaleur et de masse
entre le produit a sécher et l'air de séchage sont déterminés par les coefficients de transfert a la

..surface, qui dépendent des caractéristiques de l'air (vitesse, température, humidité).

En régime convectif, la chaleur est directement transportée par un fluide caloporteur, qui
emmagasine la chaleur (air chaud, vapeur, eau, etc.). La convection est un mode de transfert

rapide .

-
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Il existe deux types de convection :

» Convection forcée.
> Convection naturelle.

| .3. 3. Séchage par rayonnement :

Dans ce mode de séchage, 1’énergiec nécessaire a 1’évaporation est transmise par
rayonnement. Ce procéde de séchage est trés efficace pour 1’élimination de 1’eau, surtout
lorsque le produit a sécher n’est pas thermosensible.(BEKAKRA et KHERFI,2017).

I. 4. Avantages du séchage :Les principaux avantages du séchage sont:
(NGUYEN,2015).
» Une durée de conservation des aliments déshydratés qui peut étre de plusieurs mois.
» La désactivation des enzymes responsables de la dégradation des aliments.
» L’inhibition de la croissance des micro-organismes grace a la réduction de ’activité

d’eau.

1.5. Les facteurs qui influent sur le séchage :Les paramétres affectent sur le séchage
sont : (ALBITAR,2010).

» La nature du produit (sensibilite a la chaleur, sa composition et sa teneur initiale en
humidité... mais également sa forme, etc.).

» Les caractéristiques de I’air (température, vitesse, humidité).
I. 6.Influence des paramétres de I’air sur la cinétique de séchage :
On distingue plusieurs d’influence des parametres de ’air :

L.6. 1. Influence de la température de ’air :

La température de 1’air asséchant influe considérablement sur la vitesse de sechage.

Cette Influence est due a I’apport de chaleur au produit qui croit avec la température de 1’air.

Elle est aussi a la température du produit qui est d’autant plus importante que la

température de 1’air élevée.( MISSOUM,2016).

1.6. 2. Influence de la vitesse de I'air :
On appelle la vitesse de séchage, la masse d’eau évaporée par unité de temps et par

unité de surface d’évaporation du matériau .

-
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La vitesse de séchage est fonction de tres nombreux parameétres dont les plus

importants sont :

» La nature, la porosité, la forme et I’humidité du produit.
» La température, I’humidité et la vitesse de 1’air sécheur (RAMDANI et
HADDOUCHE,2020) .

1.6. 3. Influence de I'humidité de I'air :

La teneur en eau de 1’air, joue un role important sur le comportement des cinétiques de
séchage de certains produits. De méme que pour la vitesse de 1’air, cette influence est plus
importante au début de séchage et diminue lorsque la température de I’air augmente.

(HOUHOU,2012).

L.7. Différentes phases d’un séchage convectif :
Tous les travaux de séchage montrent que ces courbes se distinguent suivant la nature
du produit. Mais d’une maniere générale, on constate I’existence de trois différentes périodes

qui se caractérisent par un comportement différent de la vitesse de séchage :

Si dans une opération de séchage on procede a la mesure de la masse du produit a
intervalles réguliers, on obtiendra ce qu'on appelle courbe de la vitesse de séchage. Sur cette

courbe (figurel.1 )on distingue trois régions explicitées comme suit :(BERREBEUH,2009).

-dX/dt 4

A 4

Figure I. 1 : Allure de séchage en fonction du temps.
ou,
> phase 0 : Période de mise en température (a).
» phase I: Période a allure constante (b).

» Phase II: Période de ralentissement (c).

-
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I. 8. Différents types de séchoir solaire

Il existe une tres grande diversité de type de séchoirs développés pour servir les divers
buts de sécher des produits agro-alimentaires selon le besoin local et la disponibilité.
Généralement, on peut classer les séchoirs solaires selon le mode de chauffage ou le mode de
leur fonctionnement en séchoirs directs, séchoirs indirects, séchoirs mixtes et séchoirs
hybrides(MECHERI et KOUICI ,2019).

Sechoirs actifs —Sechoirs passifs
\\. "[
ol
\4':"/‘\
Sechoirs solaires directs \ o
VI
r r~ ) I|
3 moGE 5 !
— =
Sechoirs solaires indirects
Sechoirs solaires mixtes

—_—:J> Rayonnement solaire

—=  Feoulement de 1'air calovorteur

Figure 1. 2 Différents types de séchoir solaire
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CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LA POMME DE TERRE

I1. 1. Introduction

La pomme de terre, Solanum tuberosum L., est parmi les quatre cultures alimentaires

les plus importantes au niveau mondial aprés le riz et le mais et le blé.(FAOSTAT,2019).

Tableau I1.1.Les quatre cultures alimentaires les plus importantes

au niveau mondial en 2019.

Le produit Production (tonnes)
Riz 1259374825
Mais 1156787176
Blé 765769635
Pomme de terre 370436581

Originaire des Andes sud-américaines, la Spunta est la pomme de terre la plus cultivée

au monde. La Spunta, qui s’adapte a tous les climats.

Il. 2.0rigine de la pomme de terre

La pomme de terre constitue une des premiéres ressources alimentaires au monde.
Cette espece végétale dont l'origine se trouve dans la Cordillere des andes s'est propagée a
travers tous les continents sans exception. 370 millions de tonnes de pomme de terre sont

produites sur notre planete cultivée dans plus de 150 pays.( FAOSTAT ,2019).

I1. 3. La production et la consommation mondial de la pomme de terre

La production et la demande de pomme de terre ont enregistrés une forte croissance en
Asie, en Afrique et en Amérique latine, ou la production est passée de moins de 30 millions
de tonnes au début des années 60 a plus de 100 millions de tonnes au milieu des années 90.

En 2005, pour la premiére fois, la production de la pomme de terre du monde en voie de
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développement 161,5 millions de tonnes environ a dépassé celle du monde développé 155,9

millions de tonnes.

Les pays de grandes surfaces récoltées et de grandes quantités consommables de la
pomme de terre sont 1’Asie et ’Océanie et I’Europe avec des grandes quantités mais le
rendement de production le plus élevé est de 1’Amérique du Nord de 41,2 tonnes/ha, par
contre la quantité de consommation de pomme de terre en Kg par habitant est élevée dans
I’Europe et I’ Amérique du Nord.( DJAAFOUR,2019).

Il. 4. Evolution de la production nationale de la pomme de terre (2000-
2019)

La production a augmenté entre les années 2000 et 2019 passant approximativement

de 1,2 million de tonne de a plus de 5 millions detonnes .

Selon le rapport de la FAOSTAT en 2019, la production de la pomme de terre a une
dynamique de croissance intéressante est aussi trés significative, la production a évolué entre
2,1 millions de tonnes en 2005 a 3,3 millions de tonnes en 2010, et de 4,5 millions de tonnes

en 2015 a 5 millions de tonnes en 2019.

1. 5.Valeur nutritionnelle et utilisation industrielle

La pomme de terre est un aliment riche en glucide et pauvre en lipide, elle présente
des niveaux significatifs de vitamines B. C’est également une source de minéraux, avec une

prédominance du potassium, du fer et en zinc.

La pomme de terre est aussi utilisée par voies biotechnologiques dans la production

des vaccins contre le diabéte et I’hépatite.

Le tubercule de pomme de terre présente une multi-utilisation, constitue un organe de

reproduction, et aussi une matiere premiére pour la transformation industrielle.

L’utilisation de la pomme de terre en industrie est un outil de régulation et de

valorisation des produits ainsi que de la création d’emplois.

Parmi les créneaux liés a la transformation, on peut citer : fabrication des fécules a
base de pomme de terre, fabrication des pommes de terre préecuites, fabrication des frites
surgelées et la production des chips. En Algérie, sauf les deux derniers qui sont plus au moins

développés, encore avec beaucoup de lacunes.(KHENDOUDI,2016).

-
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I1. 6. Les compositions chimiques

La pomme de terre est un légume fort nutritif, sa teneur en eau est de 1’ordre de 78%.
Les glucides surtout constitués d’amidon, représentent 15% a 20% . Les protéines ne se
présentent qu’a un taux de 1% a 2%. Il n’existe que des traces de lipides, les vitamines B1,

B2, et C localisées au niveau de la pelure. : (LAMARA,2015).

eau
77,5 %

glucides
protides 2,0 % totaux

cendres 1,0 % 19,0 %
lipides 0,1 %

autres 0.4 %

Figure I1. 1: Composition chimique de la pomme de terre

11.7. Importance économique :
On distingue son importance mondiale et nationale

I1.7. 1. Place de la pomme de terre dans le monde

La pomme de terre occupe une place importante dans 1’économie mondiale. La
consommation de la pomme de terre refléte I’importance qui lui est accordée dans

I’alimentation des populations de nombreux pays .

I1.7. 2. Place de la pomme de terre en Algérie

La pomme de terre est I’un des produits les plus importants pour 1’alimentation de la
population algérienne: elle occupe la deuxiéme place apres le blé. Aprés que Solanum
tuberosum L. fut introduite en Algérie au milieu XV1éme siécle, l'essentiel de la production

était expédié en France. En 1962, lorsque le pays acquit son indépendance, il produisait
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250000 tonnes et en exportait environ le tiers. Depuis, la pomme de terre est devenue une

des principales cultures destinées a la consommation domestique.

En 2019, I’Algérie a occupé la quatrieme place, dans la production de la pomme de
terre en Afrique. La production nationale durant la décennie (2017-2019) a augmenté de 4,6
millions de tonnes en 2017 a 5 millions de tonnes en 2019. La surface cultivée a augmenté de
148822 hectares en 2017 a 157864 hectares en 2019, selon (FAOSTAT). Malgré cette nette
augmentation des rendements, la production nationale n’arrive pas a satisfaire les besoins
nationaux en semence de pomme de terre. Rappelons que 80% des besoins en semences
proviennent de I’importation.(FAOSTAT).

.
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CHAPITRE 11l :PLANS D’EXPERIENCES

I11.1. Introduction

Le terme °’ plans d’expériences’’ vient de 1’anglais ‘’Design of Experiments’’ qui se traduit

par “’conception des expériences’’.

Les plans d’expériences constituent «un essai technologique d’utilisation maximale des

données » (CHEKROUNE,2008).
I11.2. les plans d’expériences

I111. 2. 1. Définition

Un plan d’expérience constitue une stratégie de planification d’expériences afin d’obtenir des
conclusions solides et adéquates de manieres efficaces et économique. La méthodologie des
plans d’expériences est basée sur le fait qu’une expérience convenablement organisée,
conduira fréguemment a une analyse et a une interprétation statistique relativement simple des
résultats. (BELKADI et MAKKED,2016).

I11.2. 2. Facteur

Les variables que 1’on désire étudier sont appelées facteurs. En général, un facteur varie
entredeux bornes : la borne inférieure et la borne supérieure. Dans le langage des plans, on dit
que le facteur varie entre le niveau bas (borne inferieure que 1’on note souvent par -1) et le

niveau haut (borne supérieure que souvent notée par +1).( TOUATI,2019).
111.2. 3. Réponse

La réponse est la grandeur mesurée a chaque essai ; le plan vise a déterminer les
facteurs influengant ou I’évolution de I’influence en fonction de ceux-ci. Cette grandeur est
souvent mesurable comme la résistance a la compression, 1’affaissement et 1’air occlus mais
elle peut également étre qualitative, par exemple une appréeciation visuelle sur I'état d'une
surface .(BELGHARBI et ABIB ,2016).

111.2. 4. Construction du plan d’expériences

La construction d’un plan d’expériences pour I’étude des effets des facteurs peut s’appuyer

sur deux grandes familles de critéres :
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» Les critéres d’orthogonalité, la construction des plans se fait a partir de regles

combinatoires.

> Les critéres d’optimalité, la construction des plans se fait a partir de regles
algorithmiques(MEGHACHOU,2014).

I11.3. Terminologie

La grandeur d’intérét, qui est généralement notée y, porte le nom de réponse. Les
variables qui peuvent modifier la réponse sont appelées facteurs. On parle donc des facteurs
qui influent sur une réponse. Les termes facteur et réponse sont universellement employés
dans le domaine des plans d’expériences.( TOUATI,2019).

111.3. 1. Domaine d’étude

Dans la pratique, I’expérimentateur sélectionne une partie de 1’espace expérimental pour
réaliser son étude. Cette zone particuliére de 1’espace expérimental est le domaine d’étude.Ce
domaine est défini par les niveaux hauts et les niveaux bas de tous les facteurs et

éventuellement par des contraintes entre les facteurs. (GOUPY,2006).
111.3. 2. Méthodologie expérimentale

La démarche a respecter est la suivante :

Y

Définition de 1’objectif.

Choix des réponses expérimentales.

Choix des facteurs et du domaine expérimental d’intérét.
Etablir la stratégie expérimentale.

Construction de la matrice d’expériences.

Construction du plan d’expérimentation.

Expérimentation.

Calcul des estimations des informations recherchées.
Interprétation des résultats.( BELKADI et MAKKED,2016).

YV V. V V V V V V

I11.4. L’intérét des plans d’expériences

L’intérét majeur des plans d’expérience réside dans le fait qu’ils permettent
d’optimiser le nombre d’expérimentations a réaliser lors de la phase d’essais, en déterminant
au préalable les réels facteurs ou combinaisons de facteurs influents sur la réponse du systeme
a étudier.( BELKADI et MAKKED,2016).
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I11.5. Notation des plans factoriels fractionnaires
Pour k facteurs prenant deux niveaux le plan complet est noté 2
Le plan fractionnaire, moitié du plan complet, a ou %2 2X ou 2“* essais.

On peut donner une signification a chaque caractére de cette notation :

» le k signifie qu’il y a k facteurs étudiés
» le 2 signifie que chaque facteur prend deux niveaux

» le 1 signifie que le nombre d’essais du plan a été divisé par 2.

Un plan 24 permet d’étudier K facteurs prenant chacun deux niveaux. Le plan complet a été
divisé par 2. (MILOUD,2019).

I11.6.Plan de surface de réponse

Un plan de surface de réponse est un ensemble de techniques de plan d'expériences qui

vous permettent de mieux comprendre et d'optimiser votre réponse.
Il existe deux principaux types de plans de surface de réponse :
111.6.1.Plans composites centrés

Les plans composites centrés comprennent un plan factoriel ou un plan factoriel fractionnaire

avec des points centraux, auxquels s'ajoute un groupe de points axiaux qui permettent

d'estimer la courbure. (https://support.minitab.com)

111.6.2.Plans de Box-Behnken

Box et Behnken (1960) ont introduit un type différent de plans d’expériences pour les

mode¢les du deuxiéme ordre qui permettent 1’estimation de certaines interactions.

Comme les plans de Box-Behnken comportent moins de points, leur colt est moindre que
celui des plans composites centrés pour le méme nombre de facteurs.
Un plan de Box-Behnken est un type de plan de surface de réponse qui ne contient pas un

plan factoriel fractionnaire ou un plan factoriel fractionnaire.

Les plans de Box-Behnken pour 3 facteurs impliquent trois blocs, dans chacun, un plan
factoriel 2% qui est représenté par chaque paire de traitement pendant que le troisiéme facteur
reste fixé a 0. Donc le plan de Box-Behnken de 3 facteurs possede 15 essais ( 12 arétes et 3

points au centre-Figure 111. 1)



https://support.minitab.com/
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11

12

10

Facteur 3 B

2

Facteur 2

1
Facteur 1

Figure 111. 1: Plan de Box-Behnken pour trois facteurs

111.6.2.a. Propriétés des plans de Box-Behnken
Les plans de Box-Behnken possédent les propriétés suivantes :

» 1lIs nécessitent 3 niveaux pour chacun des facteurs ; —1, 0 et +1 pour assurer la

condition d’orthogonalité.
> lls possedent la propriété de séquentialité

» Les erreurs de prédiction sur les réponses calculées sont plus faibles que les erreurs
expérimentales. ( KIMOUCHE ,2008).
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CHAPITRE IV : PARTIE EXPERIMENTALE

IV.1.Introduction

L'étude a évalué l'effet de la température, de la vitesse de l'air et de I'épaisseur du
produit séché sur le temps de séchage et le changement de couleur AE. Utiliser un séchoir
solaire a convection forcée indirecte concu et réalisé par I'équipe Stockage d'énergie du
Laboratoire de Développement des Energies Nouvelles et Renouvelables en Zones Seches
(LENREZA), Université de Ouargla (31°57' N, 5°20'E), Algérie, a la Faculté de
Mathématiques et Sciences des Matériaux. La planification des expériences a été réalisée en

adoptant le plan de Box-Behnken .

IV. 2. Partie | : Matériels et méthodes

IV. 2. 1. Description du systeme de séchage (séchoir hybride)

Les systemes de séchage actifs (hybrides) utilisent des systemes de chauffage solaire
et électrique et des ventilateurs pour faire circuler l'air. L'apport d'énergie auxiliaire peut étre :
La puissance supplémentaire aide a maintenir une température constante a l'intérieur de la
sécheuse, quelle que soit la météo.

L'énergie solaire devient secondaire car elle permet de chauffer l'air.

IV .2. 1. a. Capteur solaire

Il s'agit d'un capteur solaire plat incliné d'une longueur de 2,5 m, d'une largeur de 1 m
et d'une hauteur de 0,13 m. C'est une unité qui recoit le rayonnement solaire qui tombe dessus
a travers une plaque métallique absorbante (longueur 2,5 metres, largeur 0,86) peinte en noir
(facteur dabsorption = 0,90 et facteur dépuisement = 0,8) et la convertit en énergie

thermique. La chaleur est transferée a la chambre de séchage.
Isolation thermique 0,06 m de polystyrene et d'épaisseur de verre 0,004 m.
IV.2. 1. b. Chambre de séchage

La chambre de séchage est un caisson d'une longueur de 1 m, d'une largeur de 0,63 m
et d'une hauteur de 2,8 m. Il a également une résistance électrique de P = 1500 kW qui est
contrdlée par un thermostat et une claie en maille rectangulaire galvanisée sert de support au

produit a sécher.

-
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IV.2. 1.c. Ventilateur

L’air chauffé dans le capteur solaire plan, est aspiré par le ventilateur centrifuge KF-30A
(1400 tours/min, débit 19,5 m*min). Il est envoyé vers la chambre de séchage ol sont
disposés les produits a sécher. L’air traverse les claies suivant la direction normale a leur

surface. A la sortie du séchoir, I’air est recyclé a travers une conduite d’aspiration.
IV.2. 1.d. Balance

L'appareil mesure le poids du produit a sécher.

IV.2. 1.e. Thermostat

Il fonctionne pour maintenir la méme température ambiante imposée, quelles que soient les

conditions.

rayonnement solaire
\ Enirée
plaque de vere grillage
absorbeu

clae

Tiges

filtés

Ventilareur '- Chambre

f d'aspiration X de
) ) séchage
Enirée isolant
dair H— Balance
4— Support métallique

Figure IV.1 : Séchoir solaire indirect & convection forcée.
IV. 2. 2. Fonctionnement du systéme de séchage

Le capteur solaire fonctionne pour capter l'air de I'extérieur puis le transférer a
I'intérieur de la chambre de séchage, qui contient une résistance électrique qui chauffe l'air
pour assurer le sechage des échantillons existant sur le claie perforé, puis le ventilateur
expulser l'air .Remarque : Le rble de la résistance électrique est d'élever la température de

l'air.
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IV .2. 3. Protocole expérimentale et méthodologie de travail

Pour garder une trace de la quantité d'eau qui s'est évaporée de la pomme de terre
pendant le processus de séchage, sa masse doit &tre mesurée a lI'aide d'une balance fine et dans
diverses expériences, la masse était comprise entre (115 et 230 grammes). Controler la
température de séchage pour chaque expérience a l'aide d'un thermostat (min 40°C et max
55°C). L'épaisseur des tranches (0,5 cm minimum et 1 cm maximum). et la vitesse de l'air

(minimum 2,5 m/s et maximum 5 m/s) selon les conditions expérimentales.

Le temps de séchage est le temps qu'il faut & un produit pour sécher jusqu'a ce qu'il
atteigne son taux d'humidité final. Le produit est stocké dans un endroit sec pour éviter le
dessechement. Des mesures de masse sont effectuées toutes les heures au début de
I'expérience jusqu'a ce que l'échantillon atteigne la moitié de sa masse initiale, puis il est

contrdlé toutes les quinze minutes jusqu'a ce qu'il soit stable.
IV.2. 3. a. Préparation de séchoir

Pour assurer le bon fonctionnement du seche-linge, les étapes suivantes doivent étre

suivies :

Nettoyez d'abord la fenétre du capteur solaire en particulier et I'appareil en général.
Deuxiemement, colmatez toutes les fuites dans la chambre de séchage.

Troisiémement, préparez la balance pour mesurer le produit a sécher.

vV V V V

Quatriemement, ajustez la résistance électrique en fonction de la température du
séche-linge.
» Enfin, faites fonctionner le seche-linge pendant 10 minutes pour contréler la
répartition de la température a l'intérieur de la piece.
IV .2. 3. b. Préparation du produit
Les pommes de terre ont été importées de la région El 'Oued ,
» les tubercules de pomme de terre doivent d'abord étre épluches.
» Deuxiemement, lavez-le & I'eau du robinet.
» Troisiemement, coupez-le en morceaux d'épaisseur égale a chaque essai entre (0,5 cm
alcm).
» Quatriemement, répartissez-le uniformément sur le support en maille.

» Enfin, il est placé dans la chambre de séchage.




Chapitre IV' partie expérimentale

Figure IV.2: Tranches de Pomme de terre dans le claie.

IV. 2. 4. Colorimétre CHROMA METER CR-400
La quantification des changements de couleur des échantillons traités a été déterminée en
utilisant un permettant 1’acquisition automatisée des Parameétres L, a, b. Toute couleur est
représentée par 3 coordonnées [L, a, b]
L : représente la clarté.
e Noir (correspond au noir de fumée) — L= 0.
e Gris — L=50.
e Blanc (correspond au blanc de I’oxyde de magnésium) — L= 100.
a : représente la composante chromatique (Rouge-Vert).
eUne valeur positive de a indiquant une localisation vers le rouge.
e Une valeur négative de a une localisation vers le vert.
b : représente le composante chromatique (jaune-Bleu).
e Une valeur positive de b indiquant une localisation vers le jaune.

¢ Une valeur négative de b indiquant une localisationvers le bleu.
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Pour chaque prélévement d’échantillon, Le changement de couleur global est alors
exprimé par la quantité AE dite distance de couleur. C’est une valeur simple qui tient compte
des différences de L, de a et de b entre un échantillon et un autre échantillon de référence. AE
est calculée en utilisant 1’équation (IV-1), ou Ly, ag et by se rapportent aux valeurs de couleur
référence (pomme de terre fraiche).

AE:\/(L_Lo)2+(a_ao)2+<b_bo>2 (V.0

Lo, ao, by :représente les valeur des tranche fraiche .

¢
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IV. 3. Résultats et discussion
IV. 3.1.Domaine de variation des parameétres pour le plan de Box-Behnken

Les trois facteurs jugés susceptibles d'affecter l'opération du séchage sont tous des
facteurs quantitatifs, c'est a dire des facteurs dont on peut maitriser le réglage, et qui peuvent

adopter toutes les valeurs numériques réelles dans 1’intervalle choisi.
Ainsi, nous avons les facteurs et leurs domaines de variation comme suit:

» La température de l'air asséchant (T) compris entre 40°C et 55C°. Le choix de ce
valeur expérimental est basé sur les données de littératures précédentes
» La vitesse de l'air asséchant(V) varie entre 2,5 et5m/s .

» L'épaisseur des tranches de pomme de terre (E) est comprise entre 0,5et 1 cm.
Le tableau IV.1 montre les trois facteurs qui ont été étudiés simultanément afin de quantifier
I'effet de chacun d'entre eux sur I'opération de séchage de la pomme de terre.

Les expériences de séchage ont été réalisées selon un plan d’expériences factoriel
fractionnaire a avec deux niveaux et trois variables. Le tableau V.1 regroupe les niveaux bas

et haut pour chaque variable.

Tableau I'V.1: Domaine de variation des parametres pour le plan de Box-Behnken ..

Facteurs T(°C) | V (m/s) E (cm)
Niveau bas 40 2.5 0.5
Niveau centre 50 3.75 0.75
Niveau haut 55 5 1

Les résultats du plan d’expériences établi pour le séchage de la pomme de terre sont

illustrés dans le tableau 1V.2.

.
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Tableau IV.2 : Plan d’expériences en variable réelles et en variable codées.

Variables réelles Variable codées
Ned’essai | T(°C) V(m/s) E(cm) T \/ E
(01) 40 2.5 0.75 -1 -1 0
(02) 55 2.5 0.75 1 -1 0
(03) 40 5 0.75 -1 1 0
(04) 55 5 0.75 1 1 0
(05) 40 3.75 0.5 -1 0 1
(06) 55 3.75 0.5 1 0 -1
(07) 40 3.75 1 1 0 1
(08) 55 3.75 1 1 0 1
(09) 47.5 2.5 0.5 0 -1 -1
(10) 47.5 5 0.5 0 1 1
(11) 47.5 2.5 1 0 -1 1
(12) 47.5 5 1 0 1 1
(13) 47.5 3.75 0.75 0 0 0
(14) 47.5 3.75 0.75 0 0 0
(15) 47.5 3.75 0.75 0 0 0

IV. 3.2. Réponses étudiées

Les réponses ¢étudiées sont le temps de séchage et le changement de la couleur AE. La

figure IV.3. présente le changement de couleur des pommes de terre séches pour les 15

essais.
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Tableau 1V.3: Plan d’expériences et résultats expérimentaux.

Facteurs Réponses
N°d’essai T \% E Temps de AE
(°C) (m/s) (cm) séchage )
(min)

(01) 40 2.5 0.75 420 20,01
(02) 55 2.5 0.75 330 17.74
(03) 40 5} 0.75 430 1577
(04) 55 5 0.75 396 20,60
(05) 40 3.75 0.5 292 20.24
(06) 55 3.75 0.5 308 21,16
(07) 40 3.75 1 590 16,69
(08) 95 3.75 1 510 17.65
(09) 47.5 2.5 0.5 320 2249
(20) 47.5 5} 0.5 205 15,47
(11) 47.5 2.5 1 565 1477
(12) 47.5 5 1 410 16.05
(13) 47.5 3.75 0.75 370 14,34
(14) 47.5 3.75 0.75 385 17.29
(15) 47.5 3.75 0.75 378 15.81

V. 3. 3. Analyse du modele

Les coefficients de régression du modele permettent d’aboutir a 1’équation donnant Le temps

de séchage et le changement de la couleur prévu en fonction des trois parametres étudies.

La modélisation fournit une équation polynomiale permettant de prévoir la réponse, quelles
que soient les conditions de travail. Le systéeme peut répondre a une équation polynomiale du

premier ou du second degré.

Le modele mathématique de temps de séchage (t) est donné par 1’équation suivante :

te = 377,667 - 23,5T - 21,75V + 116,25E + 30,6667T*T + 14,0T*V - 24,0T*E - 14,3333V*V
- 15,0V*E + 16,666 /E*E
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Avec :

+ T :Température de séchage.

+ V : Vitesse de I’air asséchant.

+ E : Epaisseur de produit asséchée

Tableau 1V.4: Les valeurs des coefficients du modele mathématique du temps de

ou:

séchage
Coefficient | Valeur
constant 377,667
AT -23,5
B:V -21,75
CE 116,25
AA:TT 30,6667
AB : T*V 14,0
AC:T*E -24,0
BB: V*V -14,3333
BC: V*E -15,0
CC.E*E 16,6667

+ A, B, Csont les effets linéaires

+ A*A, B*B, C*C et A*B, A*C, *C sont les effets d’interaction double XiX|

Tableau V1.4 : Récapitulatif du modéle mathématique de temps de séchage

S
53,77

La valeur du coefficient de détermination R est égale a 89,68%, ce qui signifie un bon

ajustement du modéle proposé.

R carré( R?)
89,68 %

R carré (ajust)
71,11 %
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Le modéle mathématique du changement de la couleur est représenté sous la forme

suivante :

AE = 15,8133 + 0,4425T - 1,0025V - 1,775E + 2,34083T*T + 2,0TV + 0,01T*E +

0,600833V*V + 2,075V*E + 0,780833E*E

Tableau 1V.5: Les valeurs des coefficients du modele mathématique du changement de la

couleur.
Coefficient | Valeur
constant 15,8133
AT 0,4425
B:vV -1,0025
CEE -1,775
AA:TT 2,34083
AB: T*V 2,0
AC:T*E 0,01
BB: V*V 0,600833
BC: V*E 2,075
CC:E*E 0,780833

TableauV1.5 : Récapitulatif du modéle mathématique du changement de la couleur

S R carré (R?
1,08209 93,9011 %

R carré (ajust)
82,9232 %

Le coefficient de détermination R2=93,90% est suffisant. Cette valeur donne une bonne

compatibilité entre les valeurs expérimentales et prévues du modele adapte.

Le modéle contient des paramétres de la régression qui comprennent des coefficients des

effets principaux (A, B, C) et les coefficients de effets de I’interaction entre des deux facteurs

et entre trois facteurs (A*A, B*B, C*C et A*B, A*C, *C).
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Les différentes valeurs des coefficients du modéle mathématique sont mentionnées sur le
tableau 1V.4 et 5dont :

» Constante: Coefficient qui présente la valeur de la réponse au centre du domaine

d’étude (T =47.5 °C, V=3.75m/s et E=0.75cm).

» A : présente I’effet principal de la température.

» B : présente I’effet principal de la vitesse.

» C :présente I’effet principal de 1’épaisseur.

» T*V : Interactions entre la température et la vitesse.

» T*E: Interactions entre la température et 1’épaisseur.

» V*E : Interactions entre la vitesse et 1’épaisseur.

IV .4.Analyses de variance (ANOVA)

On utilise les résultats des analyses de variance (en anglais : ANalysis Of VAriance,
ANOVA) représentés sous la forme du diagramme de Pareto pour visualiser I'effet des
facteurs sur la réponse. Les effets individuels de divers parametres ainsi que leurs interactions
peuvent étre étudié a partir du diagramme de Pareto illustré par la figure (1V.4) en utilisant le
logiciel STATGRAPHICS. Un facteur dont la valeur est plus grande que la barre verticale
représentee sur le diagramme est significatif

Les graphiques de Pareto classent les facteurs et leurs interactions en fonction de leur
influence sur la réponse. Les figures (IV.4) Présentent les différents effets de 1’opération sur
le temps du séchage qui représente (illustre) le comportement des facteurs de procédé étudié

et son impact sur le temps du séchage (te) et le changement de couleur (AE).

-
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Standardized Pareto Chart for te
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Figure 1V.4 : Diagramme de Pareto des effets significatifs sur le temps du séchage (te) et le

changement de couleur (AE).

La Figures (IV.4 ), Graphique de Pareto , illustre neuf effets: les effets principaux T, V
et E, l'interaction double entre T-V, T-E, V-E, T-T, V-V, E-E.
Tous les effets allant au-dessous de la ligne de référence sont n’est pas significatifs.

L'analyse statistique du parametre temps de séchage montre: les plus importants est
I’effet de 1’épaisseur de produit asséchée; le faible effet de la température et de la vitesse
d’air , et ’effet I'interaction double.

L'analyse statistique du paramétre changement de la couleur montre que I’effet de
I’épaisseur de produit asséchée et la vitesse d’air aussi 1’effet de I’interaction double T-T, V-

Vet T-V s'étendent au la ligne de référence.
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Main Effects Plot for te
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Figure 1V.5 : Graphiques des effets des principaux facteurs sur le temps de séchage et le

changement de couleur

La Figure(1V.5) : présente les effets des principaux facteurs sur les réponses. De cette figure,
il ressort que le facteur le plus influant sur le temps de séchage (te) changement de couleur

(AE) est I’épaisseur de produit asséchée (Facteur C).
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Interaction Plot for te
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Figure IV.6 : Profil d’interaction des facteurs agissant sur le temps de séchage.
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Figure IV.7 : Profil d’interaction des facteurs agissant sur le changement de couleur.

.Dans le diagramme des interactions (IV.6 et7) :
v" les deux droites sont paralléles : nous pouvons alors considérer I’interaction comme
négligeable; c’est le cas de la Température d’air-Epaisseur de produit asséchée (AC)

sur Les deux réponses

-



Chapitre IV partie expérimentale

v les deux droites possedent des coefficients angulaires différents : cela signifie que
I’interaction entre les deux facteurs n’est pas négligeable; c’est le cas de la
Température - Vitesse dair et Vitesse -. Epaisseur de produit asséchée sur la réponse
de temps de séchage

v les deux droites sont sécantes : ’interaction est considérée comme forte, c’est le cas de
la Température - Vitesse dair et Vitesse -. Epaisseur de produit asséchée sur la

réponse de changement de couleur

IV .5.Analyse des surfaces de réponses

Les surfaces de réponse sont des représentations graphiques a trois dimensions de la
réponse du systéeme étudié en fonction de deux parametres, le troisieme étant fixé. Ce type de
représentation permet de rechercher des régions expérimentales pour lesquelles la réponse est

optimale.

L’examen du graphique surface de réponse du temps de séchage de figure(IV.8) ((a),
(b), (c),).indique la hauteur de la surface de réponse. Cette hauteur représente la valeur
prévue du temps «Y»de séchage dans les plages affichées de température «X;» et de vitesse

«Xo» avec I’épaisseur maintenue fixé «Xs».

La figure 1V.8 (a) montre que le temps de séchage est optimal lorsque la température
d’air est a son niveau supérieur et la vitesse d’air a son niveau inférieur.

On constate sur la figure 1V.8 (a) que le temps de séchage augmente lorsque la
température et la vitesse d’air et sont aux tours de niveaux supérieur (X1=+1 etX2=+1).

On constate sur la figure IV.8 (b) qu’a une température d’air (X1) plus bas ou plus
élevée, le temps de séchage augmente lorsque 1’épaisseur de 1’échantillon augmente (X3).

Sur la figure IV 8 (c) , on a remarqué un profil presque similaire a la figure 1V 8
(b),lorsque la vitesse d’air est au tours de niveaux inférieurs ou supérieures est favorable

pour l'obtention d'un changement de la couleur plus bas.

0
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Figure 1V.8 : (a,b et c). Surfaces de réponses du temps de sechage en fonction des trois
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Chapitre IV- " partie expérimentale

La relation entre les trois variables opératoires (Température «X;», Vitesse «Xy»de
I'air asséchant et épaisseur «Xsz»de tranche de la pomme de terre) et la réponse étudiée
(Changement de la couleur «Y;») est illustrée dans les représentations tridimensionnelles des
surfaces de reponses (Figure 1V.9 ((a), (b) , (c),).Dans ces graphiques, la hauteur de la surface

représente la valeur prévue de changement de la couleur.

Sur la figure IV 9 (a) , on a remarqué un profil presque similaire a la figure IV 8 (),
lorsque vitesse d’air (X2) plus bas ou plus élevée, le changement de couleur augmente lorsque
I’épaisseur de 1'¢échantillon (X3) augmente.

Comme on peut voir sur la figure 1V 9 (a) que le changement de la couleur augmente
lorsque la température (X1) et la vitesse (X2) d’air augmente. Le changement de la couleur
est optimal lorsque la température d’air est a son niveau inférieur et I’épaisseur de
I'échantillon a son niveau supérieur.

Sur la figure, on a remarqué un profil presque similaire a la figure IV 8 (c),lorsque la
vitesse d’air et I’épaisseur de l'échantillon sont aux tours de niveaux inférieurs ou
supérieures sont favorables pour I'obtention d'un.

A la figure IV 9 (c) , la changement de la couleur est minimale si la vitesse de lair est & son

niveau bas et 1’épaisseur de I'échantillon a son niveau supérieur.

IVV.6.0ptimisation des parametres :

L'objectif de I’expérimentation est de minimiser le temps du séchage et le changement
de couleur.

Le diagramme d'optimisation illustré dans la figure 1V.10, est appliqué afin de
déterminer la combinaison des facteurs expérimentaux qui optimise de facon simultanée les
deux réponses (temps du sechage et changement de couleur). Elle le fait en maximisant une
fonction de desirabilité.

La désirabilité varie de 1 (cas idéal) a O lorsque les réponses sont en dehors de leurs
limites acceptables. La valeur 1 correspond a une satisfaction maximale, la valeur 0 a un refus
complet.

D'apres les tracés des surfaces de réponses illustrées dans la figure 1V.10,
correspondant au cas ou le temps de séchage et le changement de couleur seront les réponses

du systeme.

B



Chapitre IV- " partie expérimentale

A la figure 1V.10, la désirabilité est maximale si la vitesse de I'air est a son niveau haut

et I’épaisseur de I'échantillon a son bas.

Le point optimum obtenu par le logiciel est :

» Envariable codées : X; =-0.45 ; X;=+1 ; X3=-1

> Envariable réelles : T =44C ; V =5m/s ; E =0.5 cm
La valeur optimum de temps du séchage: t=256,78 min.
La valeur optimum du changement de couleur. AE= 15,26
Pour finaliser les tests de la validité du modele retenu, nous avons realisé un essai dont le
résultat correspond aux réponses souhaitées. Les coordonnées sont: X;=-0.45 ; X,=+1 et X3= -
1.

TableauV1.6 : Expérience de validation dans des conditions optimales:
(T =44C;V =5m/s; E =0.5cm).

Valeur Prédite  Valeur expérimentale  Erreur (%)
Temps de séchage 256.78 min 267min 3.82%
changement de couleur 15.26 15.79 3.35%

Les résultats mentionnes sur le tableau V1.6 montrent qu’il n’y a pas de différence

significative entre les réponses expérimentales et celles prédites
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Figure 1V.10: Surfaces des réponses des fonctions de désirabilité
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, la Méthode des Surfaces de Réponse (MSR) a été utilisée pour
optimiser les conditions opératoires. La méthodologie des surfaces de réponses a été utilisée
avec succes pour evaluer les effets du Température, Vitesse de l'air asséchant et épaisseur de
tranche de la pomme de terre sur temps de séchage et changement de la couleur du processus

de séchage solaire de la pomme de terre.

Pour étudier l'effet des parametres de fonctionnement du séchage, trois parametres de
fonctionnement doivent étre fixés : la température de sechage (entre 40 et 55 °C), la vitesse de

I'air de séchage (entre 2,5 et 5 m/s) et I'épaisseur des échantillons (entre 0,5 et 1 cm) .

Le développement des modeles mathématiques pour les opérations du séchage est devenu un
outil utile pour déterminer les conditions optimales. L’équation qui régit le systéme est de la

forme :Y=ag+a; Xy +a, Xo+az Xz + ai X Xo + a3 X1 X3+ a3 Xo X3

Les parametres optimisés du sécheur a air chaud sont indiqués ci-dessous : la température de
I'air est de 44 °C, la vitesse de l'air est de 5 m/s et I'épaisseur de I'échantillon est de 0,5 cm.
Dans ces conditions, le temps de séchage est de 256,78 minutes et la différence de couleur est
de 15,26
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Figure A-1:Etapes de Nettoyage de capteur solaire

Figure A-2:Appareillé de mesure la vitesse




Figure A-3 : Ventilateur

FigureA-4:Réglage de la résistance selon la température de fonctionnement du séchoir
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Figure A-6: la préparation des Tranches de Pomme de terre




Figure A-7 : les tranches de Pomme de terre dans le séchoir

Figure A-8: Tranches séché de Pomme de terre
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