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Introduction générale

De nombreux produits agricoles, consommeés en grandes quantités ne sont pas toujours
disponibles au cours des saisons. Plusieurs solutions sont proposées pour pallier a ce
handicap : Culture sous serre, congélation, conservation par séchage. Le recours au séchage
s’avere une solution simple, siire et adéquate pour un grand nombre de produits [16]. En
Algérie, comme dans le reste du monde, le solaire apparait comme une solution adéquate

pour faire face a la croissance économique d’un pays.

Les régions du sud algérien commencent a connaitre un développement agraire plus ou
moins rapide. Une grande partie de la production agricole de ces régions (tomate, dattes,
henné, menthe...) se préte parfaitement a une conservation par séchage pour assurer une
continuité dans leurs disponibilités et permettre leur transport @ moindre cofit [1].

Le séchage solaire est un procédé de conservation et de valorisation qui favorise le
stockage des aliments et qui utilise 1’énergie solaire comme source de chauffage, il constitue
un moyen rentable pour la déshydratation des produits agro-alimentaires a basses
températures. L’opération de séchage est une opération dévoratrice d’énergie. Dans les pays
développés environ 12 a 25% de la demande totale d'énergie primaire est consacrée au
séchage. La perte des produits agricoles dans les pays en voie de développement due a une
surproduction pendant la période des récoltes et au manque de moyen de stockage s'éleve a
I’environ de 30 a 40% de la production globale.

L’objectif principal du séchage des aliments est la réduction de leur teneur en eau pour
prolonger leur conservation, réduire les besoins d'emballage et réduire le poids pour diminuer
les colits du transport .

Le séchage ou déshydratation est une étape importante dans 1’industrie chimique et
alimentaire. Elle a été 1’un des processus les plus communément utilisés pour améliorer la
stabilit¢ des aliments, par la diminution de 1’activité de I’eau du produit, la réduction de
I’activité microbiologique, et la minimisation des changements physiques et chimiques
intervenant pendant le stockage.

Le séchage des fruits et légumes est I'un des processus des grands consommateurs
d’énergie dans I’industrie de transformation alimentaire et constitue une meilleure méthode
de réduire des pertes aprés la récolte. D’un point de vue économique, 1’utilisation des
séchoirs solaires est la solution préférée car ils sont faciles a construire avec des outils et des

matériaux localement disponibles et peuvent fonctionner par convection forcée ou naturelle.
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Le séchage solaire des récoltes fruits et Iégumes offre une alternative intéressante pour la
valorisation des surplus dans les pays en voie de développement car les marchés locaux sont
souvent saturés en période de pleine production.

Le présent manuscrit comporte trois chapitres :

Le premier chapitre présent des notions théoriques de généralité sur le séchage et les
paramétres d’influence sur ce phénomene, généralité sur le produit étudie (pomme de terre)
ainsi que les différentes modes de séchoir solaire.

Le deuxieéme chapitre comporte le séchoir solaire et son comportement : La forme, la
masse, la disposition des produits.

Le troisieme chapitre est consacré aux essais expérimentaux effectués sur le capteur
solaire déja réalisé sur la pomme de terre dans un séchoir solaire indirecte naturel ou forcée .

Enfin, ce travail s’achéve par une conclusion générale qui récapitule l'essentiel des

résultats obtenus au cours de cette étude.
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PARTIE 1 : GENERALITE DE SECHAGE
Définition

Le séchage est une opération importante dans le secteur agro-alimentaire et industriel,
il consiste a 1’évaporation partielle ou totale de 1’eau d’un produit humide [39]. Ce dernier

peut étre solide ou liquide, mais le produit final est solide [5].

Il s’agit d’une technique faisant intervenir des transferts simultanés de chaleur et de masse

entre le produit et I’air environnant [17].

L’objectif de sécher un produit est d’abaisser sa teneur en eau, de telle sorte que son activité
de ’eau soit portée a une valeur permettant sa conservation a une température ordinaire sur
de longues durées (de ’ordre de I’année). L’¢élimination ou la séparation de 1’eau peut étre

obtenue par voie mécanique ou thermique [53].
Le but

Le but de séchage pour éliminer ou bien évaporé la teneur en eau sous 1’action de la
chaleur [24]. Le liquide qui accompagne un solide, soit de rendre ses qualités mécaniques ou
physico-chimiques initiales, soit de faciliter son stockage et sa conservation dans les

conditions ambiantes [12].
Les méthodes de séchage

Cette opération est assurée par plusieurs méthodes par 1’exposition au soleil, le
stockage dans un endroit sec, également par I'utilisation de ’air chauffé sous ’action du
rayonnement solaire comme une source de chaleur, dont le procédé est effectué¢ dans une

chambre bien isolé thermiquement pour assurer la continuité de 1’opération de séchage [27].
I1.1.1 Différentes méthodes de séchage

a) Séchage mécanique : C’est I’¢limination du liquide par des forces purement mécaniques
(pressage, centrifugation, compression et filtration) [55].

b) Séchage chimique : C’est un procédé basé sur 1’utilisation des produits déshydratants
par équilibre osmotique pour extraire I’eau (chlorure de calcium, ...) [2].

¢) Séchage thermique : Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse

nécessitant au préalable une «activation» de 1’eau par une certaine quantit¢ d’énergie
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apportée par un transfert de chaleur. Les deux transferts se dédoublent en une phase externe
et une phase interne :

» Transfert de chaleur externe, de la source de chaleur vers la surface du produit.

» Transfert de chaleur interne, de la surface vers le cceur du produit.
» Transfert de masse interne, du cceur vers la surface du produit.
>

Transfert de masse externe, de la surface du produit vers le milieu extérieur [26].
Caractéristiques de I’air de séchage [53]
I1.1.2 Humidité

L’humidité de ’air de séchage a une influence directe sur la cinétique de séchage. Ce
terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pateux, qui doit étre éliminé
au cours du séchage pour la stabilisation des aliments et la réduction de Dactivité

microbiologique.
a) Humidité absolue

On appelle humidité absolue ou teneur en humidité, la masse d’humidité mélangée a
un kilogramme de gaz sec, cette humidité que nous désignerons par H, est donnée par la
relation suivante :

Ma

H. =
a M,

(L1)

b) Humidité relative

Les principaux facteurs qui influencent la qualit¢é d’un produit sec sont le temps de
séchage, la température et ’humidité relative de I’air de séchage. Aprées le passage d’elle sur
le produit reste comprise entre 60-80 % pour éviter le crolitage d’un coté et le développement
microbien de 1’autre. L humidité relative ou degré hygrométrique est le rapport suivant pris a
la méme température.

Py

H. =
r PS

1.2)

P, : Pression partielle de la vapeur dans le mélange.

P, : Pression de saturation.
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I1.1.3 Degré de saturation [29]

Soit H, la valeur de I’humidité d’un gaz pour une certaine température et Hys la valeur
de ’humidité correspondant a I’état de saturation pour la méme température; on appelle degré
de saturation d’un gaz, le rapport :

Ma
Mas

b= (1.3)

I1.1.4 Température

Le temps de séchage est largement réduit par I’élévation de la température de 1’air du
séchage, mais il existe une température maximale pour chaque produit qui ne pas étre
dépassée sinon elle provoque une dégradation importante de la qualité attribuée aux aliments

tel que : La couleur, les nutriments, la flaveur, la texture.

a) Température séche : Elle est définie comme étant la température réelle de I’air humide,
observée a 1’aide d’un capteur, une sonde de température ou par un thermometre non affecté

par I’humidité d’air. Il s’agit de la température d’un gaz au sens courant [2].

b) Température humide du gaz : La température humide (ou température de bulbe humide)
c’est la température donnée par une sonde enrobée d’une meche placée dans le courant
gazeux et humidifiée en permanence par de I’eau pure. La température humide dépend de la

température séche de 1’air et de I’humidité comprise dans cet air [2].
Caractéristiques des solides humides
I1.1.5 Humidité absolue

L’humidité absolue d’un solide appelée aussi teneur en eau ou humidité a base séche
s’exprime par la masse de liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse séche [44].

Mp— M

H, =
a MS

(1.4)

Pour chaque produit, il est possible de définir une valeur optimale de Xfin pour laquelle le

produit ne se détériore pas et garde ses qualités nutritionnelles et organoleptiques.
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11.1.6 Humidité relative

L’humidité relative d’un solide appelée aussi teneur en eau a base humide s’exprime
par la masse du liquide contenue dans le produit par rapport a sa masse humide [44].

Mp— M

H. =
r Mh

(1.5)

I1.1.7 Hygroscopicité

C’est la capacité de certain corps a absorber facilement les molécules d’eau ; donc une
substance hygroscopique est une substance qui a tendance a absorber I’humidité de 1’air par

absorption ou adsorption [59].
Caractéristiques d’un solide poreux

Les caractéristiques du solide sont liées a la taille et la distribution des pores ou des
canaux poreux, cette taille va conférer au matériau des caractéristiques mécaniques et
thermo-physiques particuliéres. Donc il est nécessaire de bien connaitre 1’état du produit a
sécher, au cours de séchage, pour infléchir les contraintes liées a 1I’environnement séchant et
pour permettre au produit d’arriver au bout de I’opération tout en ayant gardé ses qualités

[19].
Modes de séchage

Le criteére de classification le plus utilisé repose sur le mode de transfert de chaleur
entre le produit et la source de chaleur [11], ou bien selon le mode de chauffage de la matiere

a sécher par les types de séchage suivants :
I1.1.8 Séchage par conduction

Le produit a sécher est mis en contact direct avec une paroi solide chaude ou la
chaleur est apportée au produit par conduction a travers cette paroi, puis par conduction dans
le produit. Ce mode de séchage est trés utilisé dans I’industrie du textile et de la papeterie

[33].
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I1.1.9 Séchage par convection (ou par entrainement)

Elle consiste a transférer la chaleur au produit a 1’air d’un courant d’air chaud. Ce
mode de séchage représente plus de 85% des séchoirs industriels [10] et il est tres utilisé dans

le domaine agro-alimentaire.
I1.1.10 Séchage par rayonnement infrarouge

Un rayonnement infrarouge IR est appliqué sur le produit. Il permet un chauffage
rapide des produits en couches minces (500um). La génération du rayonnement se fait soit
par des dispositifs électroniques (micro-ondes qui est spécifique au transfert de chaleur, se
fait par propagation d’une onde ¢€lectromagnétique et par le générateur de micro-onde) soit
par ¢lévation de la température d’un émetteur IR. Ce procédé de séchage est tres efficace
pour I’élimination de 1’eau, surtout lorsque le produit a sécher n’est pas thermosensible

[48].Ce mode est trés appliqué dans I’industrie des peintures.
I1.1.11 Séchage sous vide

Le point d’ébullition d’un liquide s’abaissant lorsqu’on diminue la pression, le
séchage réalisé sous vide provoque 1’ébullition rapide du liquide a éliminer. L’opération qui
s’effectue alors par vaporisation s’en trouve accélérée et la durée du s€jour de la matiére dans
le séchoir écourtée. Ce mode opératoire rend ainsi possible le séchage de substances
thermosensibles, difficile a traiter sous pression normale, en raison du séjour plus ou moins

long qu’elles devraient subir a température élevée [54].
I1.1.12 Séchage par lyophilisation

La lyophilisation est un séchage s’effectuant sous une pression trés réduite, elle
combine 1’action du froid et du vide pour réaliser la sublimation. Cette méthode de séchage
¢tant évidemment trés onéreuse ne peut s’appliquer qu’a des matieéres bien déterminé en
raison de leur fragilit¢ a la chaleur et donc ne supportent pas les méthodes habituelles de
séchage, par exemple : Les substances biologiques (plasma sanguin, cellules...), produits

pharmaceutiques (antibiotiques) et produits alimentaires (café, lait, jus de fruit...) [54].

Les cristaux de glace sont ensuite enlevés de la chambre de séchage par des pompes a

vide mécaniques ou des €jecteurs a jet de vapeur [33].
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I1.1.13 Séchage par perte diélectrique

Le séchage par pertes diélectriques est basé sur le chauffage par I’électricité des
substances non conductrices (dié¢lectrique). On 1’obtient en placant la matiére a sécher dans
un champ ¢électrique alternatif a trés haute fréquence (1 a 30MHz). Un tel champ existe entre
les armatures d’un condensateur plan relie & un générateur. Sous ’action de ce champ, les
molécules du diélectrique se polarisent et sont contraintes de changer de polarité a chaque
alternance. Ce changement de polarit¢ provoque des vibrations mécaniques des dipoles
moléculaires qui causent des frictions inter atomiques et intermoléculaires engendrant de la

chaleur qui sert a I’échauffement régulier de la maticre [54].
I1.1.14 Séchage solaire

Il s’agit simplement de chauffer le produit par le rayonnement solaire direct (séchage
direct) ou par l’intermédiaire d’un capteur solaire qui sert a capter et/ou concentrer le
rayonnement solaire afin d’augmenter la température de 1’air (séchage indirect). Ce mode de

séchage est plus utilisé dans le domaine agro-alimentaire.

Les différents modes de séchage cités ci-dessus, a I’exception du séchage solaire, sont
de grands consommateurs d’énergie (10-15% de la consommation d’énergie industrielle
mondiale [35]). De plus, ces processus sont difficiles a réaliser notamment dans les zones
rurales ou I’alimentation en sources d’énergie (1’électricité, gaz...) est souvent difficile. Donc
’utilisation de 1’énergie solaire gratuite est utile et permet de réduire le colt du processus

notamment dans les pays en développement.
Choix du procédé de séchage

Les types des séchoirs utilisés pour sécher un produit donné sont basés sur le choix de

I’appareil adéquat qui se fait alors en fonction de certain facteur [60] :

La nature du produit.
Le taux d’humidité finale et initiale.
Débit de produit exigé.

Sensibilité de produit vis-a-vis de la chaleur.

YV V. V VYV V

Sécurité de 1’opération (toxicité, inflammabilité,).
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Vitesse de séchage

La vitesse de séchage est définie comme le rapport entre la quantité¢ d’eau évaporée
par unité de temps et de masse de solide sec ou tout simplement la limite du quotient de la
différence de teneur "Am" par I’intervalle de temps "At". C’est la grandeur qui caractérisé
pratiquement 1’allure du transfert. La vitesse de séchage est fonction de trés nombreux

parametres dont les plus importants sont [9]:

» La nature, la porosité, la forme et I’humidité du produit.
» La température, I’humidité et la vitesse de 1’air sécheur.
» Les conditions de mise en contact des deux phases ainsi que du mode de

transfert de la chaleur [21].
Cinétiques de séchage [17]

On ¢tudie la cinétique de séchage des différentes produits par des courbes représentant
I’évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps ; ces courbes son généralement
obtenus pour différents condition expérimentale (température, vitesse de 1’air asséchant,
hygrométrie ....). Elles caractérisent le comportement global du produit a sécher au cours de

temps.
Périodes du séchage

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

courbe figure 1.1, on distingue trois régions :

-dX/dt

A

\

v

Figure 1. 1 :Périodes du séchage.
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I1.1.15 Période de mise en température (région a)

Quand un produit d’une température de surface T et d’une pression partielle de
vapeur d’eau Ps est brassé par un courant d’air chaud, des échanges de chaleur et de matiere
ont lieu entre le produit et I’air asséchant. Pour étre emportées sous forme de vapeur les
quantités d’eau contenues dans le produit exigent un apport correspondant de I’énergie de
vaporisation, I’excés de chaleur fournie par ’air améne le produit a s’échauffer davantage ce
qui aboutit a un équilibre du bilan de chaleur, si par contre, la température de surface du
produit est trop élevée, le déficit énergétique entrainerait un refroidissement de produit. La
période de mise en température est courte et n’apparait véritablement que si les produits sont
de grandes tailles, ou si la différence de température entre 1’air et le produit est importante

[17].
I1.1.16 Période a allure constante (région b)

Cette période n’existe que si I’eau libre s’évapore en surface ; I’évaporation s’effectue
a la température de bulbe humide ; I’activité de 1’eau (Aw) a la surface du produit est alors
¢gale a 1 et le séchage est dit isenthalpique. Pour cette période, le flux de chaleur entrant est

¢gal aux flux nécessaires a I’évaporation de I’eau sortant du produit [17,31].
I1.1.17 Période de ralentissement (région c)

Cette période est caractérisée par une diminution de la vitesse de séchage, le

ralentissement de I’allure de séchage est expliqué par les phénomenes suivants [17] :

a) Disparition de I’eau libre en surface de produit : Ce phénomeéne correspond au début du
ralentissement de 1’allure de séchage. En admettant que la migration de 1’eau libre et de I’eau
liée contenues dans le produit s’effectue consécutivement sous forme liquide et vapeur, il faut
envisager I’existence d’un front de vaporisation qui s’enfonce progressivement a I’intérieur

du produit.

b) L’épaisseur du produit : Si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela signifie
que la vapeur d’eau doit traverser un parcours plus long expliquant ainsi et en grande partie

ce ralentissement de 1’allure de séchage.

¢) La diffusivité de I’eau dans le produit : Elle varie avec la teneur du produit en eau, plus

ce dernier est sec, moins il devient perméable a 1’eau.

10
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d) La résistance mécanique des parois cellulaires intactes : Les parois cellulaires intactes

empéchent la vapeur d’eau de passer en grande quantité a I’extérieur du produit.

e) Le croutage : Certains composés solubles notamment les sucres et les sels accompagnent
I’eau évaporée pendant la période a allure constante (région b) et son disposés a la surface.
Ce phénomene appelé croutage est a I’origine de fortes concentrations en surface de ces
composés soluble qui bouchent les pores du produit. L’accumulation et 1’assechement de ces

solutés imperméabilisent la surface du produit.
Influence des paramétres de I’air sur la cinétique de séchage [17]
I1.1.18 Influence de la température de I’air

La température de 1’air asséchant influe considérablement sur la vitesse de séchage.
Cette influence est due a I’apport de chaleur au produit qui croit avec la température de 1’air.
Elle est aussi due a la température du produit qui est d’autant plus importante que la
température de I’air élevée. Par conséquent, les vitesses de diffusion de I’eau dans le produit

augmentent avec la température.
I1.1.19 Influence de la vitesse de I’air

La vitesse de I’air agit positivement sur la cinétique de séchage surtout au début de
I’opération. La vitesse de 1’air doit étre suffisante pour assurer un bon séchage. Son influence
sur la cinétique du séchage est compliquée, elle dépend de 1’état du produit, de sa forme, de la
section de brassage entre 1’air et le produit, de la disposition du produit par rapport a la

direction d’écoulement et de 1’épaisseur de la couche de produit a séché [58].
I1.1.20 Influence de I’humidité de I’air

L humidité de I’air de séchage a une influence directe sur la cinétique de séchage. Un
air trés limite le séchage et peut méme conduire a une réhydratation du produit a séché ; par

contre, une hygrométrie trés basse facilite I’élimination de 1’eau [40].
Types de modifications de la qualité du produit a séche

L’opération de séchage doit étre menée de telle fagcon que la qualité du produit ne sera
pas fortement altérée a la fin de 1’opération. La majorité des produits agroalimentaires sont
modifiés par le séchage, le produit réhydraté différe du produit initial et cela pour plusieurs

raisons €lucidées ci-dessous [54].

11
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I1.1.21 Modifications biochimiques dues a la température

Une température ¢€levée pendant un certain temps provoque sur les produits
agroalimentaires ou biologiques des modifications, généralement considérées comme
défavorables [53] et nuisibles a la qualité du produit [30], et sont nombreuses. Mais les

principales modifications sont les suivantes :

» Réactions de Maillard (petit, 1964): C’est une réaction biochimique
(brunissement) non enzymatique résultant de combinaisons entre protéines et
glucides en donnant un produit brun ou noirs et par des modifications du gott
et de I’odeur de I’aliment. Outre le brunissement, ces réactions entrainent une
perte nutritionnelle, notamment de lysine, il est en général indésirable a cause
de la couleur qu’il donne au produit.

» Oxydations et dégradation des lipides qui vont s’oxyder, donnant un mauvais
gott de rance et abaissant la qualité nutritionnelle de 1’aliment. Ce phénomeéne
est influencé par divers facteurs : L’oxygene, la lumiére, le sel, le sang et
certains métaux (fer, cuivre...) favorisent le rancissement.

» Destruction de vitamines : Notamment destruction de I’a et du - caroténes.

» Dénaturation des protéines, diminuant leur aptitude a se réhydrater lors de
I’utilisation du produit et altérant leur pouvoir liant ou moussant (cas de
I’utilisation d’additifs protéiques en charcuterie ou patisserie) [53].

» Réactions enzymatiques : Au cas ou les enzymes n’ont pas été inactivées par
un traitement préalable, genre blanchiment ou par réduire la température au
cours du séchage, elle produit leurs effets de brunissement des polyphénols

des produits séchés, hydrolyse des liquides, .... Etc [30].
I1.1.22 Pertes d’aromes et de couleur

Le séchage un procédé de séparation basé sur la volatilité. Par conséquent, 1’eau
contenue dans le produit a sécher ne sera pas éliminée toute seule. Mais avec tout autre
produit volatil existant qui est également ¢liminés du produit. Dans la plupart des cas, il s’agit
des ardbmes que contiennent naturellement les produits biologiques destinés a I’alimentation
[37].En réalité toutefois, la perte d’ardbmes est moins important que celle a laquelle on

pourrait s’attendre sur la base de leurs volatilités [53].

12



Chapitre | Genéralités

La couleur c’est I’apparence la plus importante attribuée aux aliments, puisqu’elle
influence 1’acceptabilité du produit par le consommateur. Beaucoup de réactions peuvent
affecter la couleur durant le processus thermique des fruits et leurs dérivées. Les plus
communes sont : La dégradation des pigments, le pH des fruits, I’acidité, la température, la

durée du processus, la variété du fruit et la contamination par les métaux lourds [38].
I1.1.23 Modifications physiques et mécaniques

Le départ de 1’eau du produit engendre un effondrement de celui-ci sur lui-méme. La
forme du produit séchée finale différent du produit initial [54]. Le séchage provoque chez la

plupart des plantes des altérations physiques et mécaniques caractérisées par :

» Migration des solutés vers la surface : Outre son effet sur I’aspect du produit,
cette accumulation de sucres ou d’autres solutés en surface est préjudiciable a
la valeur du produit lorsqu’il est consommé réhydrater.

» Fusion et migration de maticres grasses.

» Modifications de forme : En régle générale, le départ de 1’eau du produit
entraine un effondrement du produit sur lui-méme. Toutefois, dans certaines
situations, un départ d’eau trés rapide et ’existence d’une matrice solide
permettent d’obtenir un produit de méme volume mais d’une structure poreuse

[29].

C’est I’avantage principal de la lyophilisation de conserver intégralement la forme et
la dimension du produit, rendant en méme temps sa réhydratation trés facile, et ces
déformations de sont généralement pas annulées lors de la réhydratation [53].La rétraction est

préjudiciable a la qualité du produit [54].

NN

o

5 7 &

Solides Gouttes liquides

Figure L. 2 : Effets mécaniques du séchage.
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I1.1.24 La qualité sensorielle

C’est une combinaison de différents sens de conception obtenu dans le choix et la
consommation du produit. L’aspect jugé par I’ceil, par exemple : Couleur, taille, forme,
uniformité et absence des déformations. C’est un aspect important dans I’évaluation de la
qualité du produit. Le sens du golt est limité a : Doux, aigre, salé et amer. La saveur
implique les sens du gott, de I’ardme et de la sensation. La perte de saveur en produit sec est
souvent due aux pertes volatiles. De méme les réactions chimiques d’oxydation contribuent a

la détérioration de la saveur [37].
I1.1.25 La qualité nutritive

Ceux-ci incluent des parameétres chimiques tels que le contenu de sucre, ’acide ou la
vitamine C ascorbique, le contenu de béta-caroténe, et le contenu d’acidité avant et apres le
séchage. La vitamine C est infectée par les températures élevées ; la qualité nutritive
inférieure indique la perte nutritive due aux températures de séchage plus ¢élevées et a de plus
longues périodes de séchage ; une acidité plus €levée indique la détérioration de qualité due a

la fermentation [30].
Les classifications des séchoirs

Le soleil est toujours considéré comme la source d’énergie renouvelable la plus
importante au monde. Selon la forme d’énergie consommée, il y a des séchoirs électriques,

des séchoirs a gaz, des séchoirs solaires et des séchoirs hybrides [12].

11 y plusieurs types des séchoirs solaires développés pour servir les divers buts de sécher des
produits agro-alimentaires selon le besoin local et la disponibilité [42]. Elles sont classées
généralement selon le mode de chauffage ou le mode de leur fonctionnement [52] en

plusieurs catégories :

> Les séchoirs solaires directs.
> Les séchoirs solaires indirects.

> Les séchoirs solaires mixtes.
11.1.26 Les séchoirs solaires directs

Les séchoirs solaires directs sont des dispositifs simples. Le rayonnement solaire est

amplifié par I’utilisation d’un film plastique qui recouvre les fruits placés dans des claies
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superposées. Ces séchoirs sont souvent fragiles a cause du film plastique qui se déchire
facilement. Dans certains cas, il y’aura dégradation des qualités nutritionnelles et

organoleptiques du fruit séché a cause de des températures élevées [6] [40].
Principe de fonctionnement

Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct se
compose d’une seule piece qui fait office a la fois de chambre de séchage et de collecteur

solaire.

Le fond de la chambre de séchage est peint en noir pour augmenter la capacité d’absorption
de chaleur, une feuille de plastique ou polyéthyléne transparent, sert généralement de toit
mais en peut également utiliser d’autres matériaux plus chers comme le verre ou les
plastiques spéciaux (polyéthylénes agricoles) [19]. Néanmoins I’interaction directe «
rayonnement solaire — produit » engendre la dégradation de la qualité du produit et la

destruction des nutriments [7].
Les avantages de ce type de séchage:

» Bien meilleure protection contre la poussicre, les insectes, les animaux et la pluie par
rapport au séchage traditionnel.

Par besoin de main d’ceuvre qualifiée.

Grandes possibilités de conception [3].

Possibilité de construire ce type des séchoirs localement, avec un cotit réduit [15].

YV V VYV V

Leur fonctionnement n’exige pas une €nergie €lectrique ou des combustibles fossiles
[28].

Les inconvénients de ce type de séchage :

» Dégradation de la qualité par exposition directe au soleil, destruction de la vitamine A
et B, flétrissement, décoloration [7].

» Fragilit¢ des maticres en polyéthyléne qu’il faut changer réguli¢rement.

» Faible circulation de I’air qui limite la vitesse du séchage et augmente les risques de
moisissure.

» Température relativement élevée dans le séchoir qui contribue avec I’exposition au
soleil a la destruction des nutriments [56].

Il existe plusieurs types de séchoirs solaires directs :
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a) La boite de séchage ou séchoir coffre : Le séchoir a coffre est un simple séchoir facile a
construire, il est destiné généralement pour la préservation des fruits, Iégumes, poissons et de
la viande [20]. Un séchoir a généralement la forme d’une boite rectangulaire contenant des
claies de séchage. Ce type de séchoir leur usage a petit échelle (familial, petits groupements
villageois) et aussi constructible par les producteurs.

N

KEY == N

o == f\

Iyl
M,

O s
ORI ;

b
INSULATION

WENT HOLES

Figure I. 3 :Le séchoir solaire coffre.
b) Le séchoir intégral a convection naturelle : Le séchoir intégral (figure 1.4) est un séchoir
direct dont le produit est placé dans une chambre de séchage avec des parois transparentes.
L’exposition directe au rayonnement solaire au produit augmente la maturation appropriée de
couleur des fruits verdatres, et permettant la décomposition de la chlorophylle dans le tissu

[50].

TRANSPARENT SOLAR
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Figure L. 4 :Le séchoir solaire intégral.
¢) Le séchoir solaire "coquillage" : Le séchoir coquillage est un séchoir solaire direct a
convection naturelle, destinée a [’autoconsommation et a la vente locale. Il est
essentiellement utilisé par les familles, les coopérations et les groupes de femmes. Ce type de

séchoir leur efficacité dépend des conditions climatiques [19].
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Figure I. 5 :Le séchoir solaire coquillage a trois claies.

d) Le séchoir cabane : Le séchoir cabane est caractérisé par une capacité de 35 kg de produit
frais pour une surface de 7m? [51]. Il est caractérisé aussi par une meilleure protection contre
les insectes, équipement démontable a la saison des pluies et une simple construction et
fonctionnement, parmi les inconvénients de ce séchoir : Le cofit est assez important, la

nécessité d’une grande surface de polyéthyléne et la prise au vent.

tenics de grande
contenance

f// emplacement
/ des claies
T \_ e

Figure I. 6 :Séchoir solaire cabane [51].

11.1.27 Les séchoirs Indirects

Ce type des séchoirs est souvent plus compliqué que le séchoir direct, elles se
composent essentiellement de deux parties : Un capteur solaire séparé¢ et une unité de
séchage.

Ce type des séchoirs peut étre réalisé a des échelles diverses et il est surtout employé
pour des produits trés sensibles au rayonnement solaire et particulierement adaptés au
séchage des produits alimentaires, les produits a sécher ne sont pas exposés directement au
rayonnement solaire. Ils sont méme mis a 1’abri de la lumiére entrainant une meilleure

préservation des qualités nutritionnelles de I’aliment.
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Ils sont disposés sur des claies a I’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport
avec ’importance des quantités a sécher.

Le séchoir solaire indirect consiste a faire circuler 1’air chaud qui monte par
convection naturelle ou forcée jusqu’a la chambre de séchage contenant les produits a sécher
ou un transfert de chaleur de ’air vers le produit et un transfert de masse du produit vers 1’air
[54], cet air est ensuite utilisé pour sécher les produits.

La durée de séchage est trés variable selon les conditions climatiques [51] [3].

Les avantages de ce type de séchage:

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

» Possibilité de construire ce type des séchoirs localement, avec un cott réduit [15].

» Leur fonctionnement n’exige pas une énergie ¢électrique ou des combustibles fossiles
[28].
Les inconvénients de ce type de séchage :

» Rapidité du séchage trés variable suivant les conditions climatiques et la conception
du séchoir.

» Fragilité des maticres en polyéthyléne qu’il faut changer réguli¢rement.

» Plus compliqué a réaliser [6].

» Cout important [53].

Il existe plusieurs types de séchoirs solaires indirects :

a) Le séchoir armoire

Ce model se compose d’un collecteur solaire et d’une chambre de séchage contenant
des claies superposées ; ’air chaud s’éléve jusqu’a la chambre de séchage ou les produits
sont disposés. La chambre de séchage protége les produits du soleil préservant aussi leur

qualité [19].
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Figure 1. 7 :Séchoir solaire armoire.

1.14.3 Les séchoirs solaires mixtes

Ces séchoirs combinent les dispositifs des séchoirs directs et indirects. Dans ce type

de séchoirs, I’action combinée du rayonnement solaire direct sur le produit a sécher et le

capteur solaire est de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de séchage [19].

Un séchoir mixte a circulation naturelle (figure 1.9) aux mémes dispositifs structurant

qu’un séchoir indirect, mais les parois sont équipées par des plaques de verre de sorte que le

rayonnement solaire empicte directement sur le produit comme le séchoir intégral [50]. Il ya

aussi une autre conception se compose d’un capteur a air avec une pile de granit (joue le role

d’un absorbeur et stockage d’énergie), recouvert d’une plaque de verre.
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Figure L. 8 :Séchoir solaire a circulation naturelle de type 1(a) et de type 2(b).
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PARTIE 2 : GENERALITE DE PRODUIT ETUDIE (POMME DE TERRE)
Généralité de pomme de terre

La pomme de terre est une plante trés accommodante et adaptable, il est une plante
herbacée de la famille des Solanacées. Elle est cultivée essentiellement, pour ses tubercules
souterrains, charnus, jaunes, roses, rouges, violets ou presque noirs ; de formes différentes ;
sphériques, longs, ovales, aplatis, en rognon. Les tubercules sont trés riches en amidon,

principalement utilisés en alimentation humaine, mais aussi en alimentation animale [2].

Si elle représente une bonne source de glucides complexes, elle offre également de
bonnes teneurs en vitamine C et minéraux. La cuisson est par ailleurs nécessaire a la bonne

assimilation de son amidon.

La zone originaire de la culture de pomme de terre se situe sur le haut plateau de la
cordillére des Andes ou les incas les cultivaient largement pour leur alimentation, ils la
dénommaient Papa et conservaient d’une récolte a 1’autre des tubercules séchés au soleil.
C’est Francisco Pizerro, conquérant espagnol du Pérou, qui le découvre pour 1’occident ; les
premiers tubercules arrivent en Espagne au milieu du 16° siécle. La pomme de terre restent
cependant encore longtemps une curiosité botanique pour les européens et ce sont entre autre
des efforts de vulgarisation de Antoine Augustin Parmentier qui feront d’elle a partir des
années 1780 un produit de consommation courante et fort utile en ces périodes des disettes en
Europe. En Afrique, la pomme de terre a tout d’abord était importé d’Europe a la fins du
19° siécle par le missionnaire et ensuite par les administrations coloniales. Introduction des
clones sud-américains est plus récente, les Centro International de la Papa (CIP) au Pérou

jouent un rdle important en cet égard [13].
I1.1.28 Composition

La pomme de terre renferme 77% d’eau, contre plus de 90% pour les légumes verts.
Son taux de glucides est de 3 a 5 fois plus important que celui de la plupart des légumes frais.
Ces glucides sont essentiellement constitués d’amidon (90%), et de petites quantités de
glucose, saccharose et fructose. Les protéines sont également bien représentées. Les lipides
en revanche ne sont présents qu’a 1’état de traces. La pomme de terre est source de vitamine
C et de vitamines du groupe B, notamment B/ et B3. Elle apporte aussi une quantité
importante de minéraux : Potassium, phosphore, magnésium ; ainsi que de nombreux oligo-

¢léments : Fer, zinc, cuivre, manganese...
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Ses fibres sont peu abondantes (1 g aux 100 g, contre 2,5 a 3,5 g pour les légumes verts).
Elles se composent d’hémicelluloses et de pectines. Les pommes de terre rouges et violettes
renferment également des antioxydants : Flavonoides (anthocyanines), lutéine et zéaxanthine

[32].

_eau
72-75%
amidon \___—.,4 Fibres 1-1.8%
16-20%
protéines B}
5.2 50, fibres
1 1-1,8%

acides gras
0,15%

Figure 1. 9 :Le pourcentage des généraux compositions chimiques de pomme de terre [47].
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11.1.29 La valeur nutritionnelle

Dans sa présentation la plus simple, la pomme de terre apporte des principes nutritifs
qui en font un produit presque indispensable a notre alimentation, et la base du régime
alimentaire de plusieurs groupes culturels, la valeur nutritionnelle peut étre affectée par les
modes de préparation culinaires. C’est un aliment polyvalent, riche en hydrates de carbone,
treés populaire dans le monde entier. Fraichement cueillie, la pomme de terre contient environ
80 pour cent d’eau et 20 pour cent de matiere seche, dont 60 a 80 pour cent environ
d’amidon. Sa teneur en protéines (en poids sec) est semblable a celle des céréales et tres
¢élevée par rapport aux autre racines et tubercules. En outre, la pomme de terre est pauvre en
lipide (Annonyme, 2000b). C’est un légume riche en micronutriments, en particulier en
vitamine C consommée avec sa peau, une pomme de terre de taille moyenne de 150 g couvre
prés de la moitié des besoins quotidiens d’un adulte (100 mg). C’est une source modérée de
fer et son fort en teneur en vitamine C en favorite 1’absorption. Les pommes de terre
renferment des antioxydants, utiles dans la prévention des maladies liées au vieillissement, et
des fibres alimentaires, essentielles au métabolisme. Leur valeur calorique est modeste,

s’¢tablissant entre 80 et 90 kcals (334 a 376 kJ) pour 100 g de pommes de terre.
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Calcium 10 mg

Phosphore 50 mg
Magnésium 25 mg

Potassium 450 mg

Protéine 2000 mg

Amidon 15000 a 16000 mg
Sucres 500 mg

Lipides 100 mg

Tableau L. 1: Les différentes compositions de pomme de terre.

a) Vitamine B : Comme tous les aliments faisant partie des féculents, la pomme de terre

contient des quantités notables en vitamines du groupe B.

b) Vitamine C : Elle en contient de 5 mg a 10 mg. La teneur en vitamine C dépend de la
maturité de la pomme de terre. Plus on la conserve longtemps, plus sa vitamine C diminue

(Annonyme, 2001a).

¢) Fibres : La pomme de terre en apporte environ 2 g par ration de 100 g, ce qui équivaut a
15% des besoins quotidiens de fibres. Ce pourcentage peut se situer entre 20 et 25% si la

peau est consommeée (Annonyme, 2000b) [45]

Vaieur énergétique B2KCAL  Mingroux

Glucides 1839  Potassium 379 mg
Profides 1.8g  Magnésium 22 mg
Lipides 0.1g  Phosphore 44 mg
i Fer 0.31mg
Vitamine C 13mg  Fbres L.8g
Vitomine B1 0.N mg

Vitomine B2 0.02mg J Anses 2008

Vitomine B3 1.44 mg

Vitamine B6 0.3 mg .L

Figure 1. 10 :Les différentes compositions nutritionnelles dans la pomme de terre.

I1.1.30 Récolte et conservation de la pomme de terre

Le temps entre I’installation et la récolte ; 2 a 3 mois aprés plantation pour les hatives,

4 a 5 mois pour les variétés tardives destinées a la conservation hivernale.

a) Récolte : Les tubercules de grande consommation ne doivent étre arrachés qu’a maturité
compléte (fanes desséchées, peau surédifiée), sinon ils se conservent mal. Les variétés hatives

peuvent étre récoltées a la mi-juillet, et les plus tardives a la fin de septembre ou au début
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d’octobre. Celles destinés a la conservation se ramassent a maturité, lorsque les tiges sont
séchées.

b) Conservation : Comme les tubercules fraichement récoltés sont des tissus vivants, et par
conséquent périssables, les conditions de stockage sont déterminantes : Elles doivent
permettre d’éviter les pertes apreés récolte des pommes de terre, qu’elles soient destinées a
étre consommeées fraiches ou a €tre transformées, et assurer des semences pour la prochaine
saison de culture. Que les tubercules soient consommés frais ou transformés, ils doivent étre
stockés a 1’abri de la lumicre, sinon ils produisent de la chlorophylle (ils deviennent verts) et
un alcaloide toxique, la solanine. Les tubercules doivent étre stockés a une température
comprise entre 6 et 8§ °C, dans un endroit obscur, bien aéré dont le taux d’humidité est
relativement élevé, entre 85 et 90 pour cent. Les semences, en revanche, doivent étre stockées
a la lumiere diffuse afin de pouvoir germer et former des bourgeons vigoureux [25].
L’augmentation de la production de la pomme de terre dans la région d’Oued Souf s’est
réalisée en un temps trés court, les capacités de stockage par les chambres froides n’ont pas
suivi le méme rythme. Pour prendre une solution de ce probléme on propose le séchage

thermique comme une solution de conservation ou de stockage de pomme de terre.
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Chapitre 11 Dispositifs et techniques expérimentaux

Description du séchoir solaire

Le séchoir solaire utilisé se divise en deux parties, un capteur solaire plan a air et une
chambre de séchage. Les deux parties sont assemblées de facon que la sortie du capteur soit
branchée directement avec 1’entrée de la chambre pour assurer que 1’air chaud sortant du

capteur entre directement dans la chambre de séchage [27].

Le séchoir solaire est une construction qui capte les rayons solaires pour sécher les aliments
disposés a I’intérieur. Il a un potentiel important dans le secteur agricole, ou il est utilisé pour
déshydrater et séchage des l1égumes, des fruits et des plantes médicinales. Ainsi minimiser la
dépendance sur le séchage au soleil et le séchage industriel, d’ou économiser d’énormes

quantités de fossiles [43].

Figure II. 1 : Séchoir solaire indirecte.

I1.1.31 Capteur solaire expérimental utilisé

Les capteurs solaires sont des appareils transforment 1’énergie du rayonnement solaire
en énergie thermique, on peut ensuite utiliser cette chaleur comme celle de toutes les sources

usuelles de chaleur. Il existe deux principaux types des captures solaires [2]:

» Captures planes.

» Capture par concentration.
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Pour notre séchoir, la capture solaire expérimentale utilisé est la capture plane « qui
absorbent le rayonnement solaire au moyen d’un plaque (la longueur 60 cm, largeur 34 cm et
la hauteur 22 cm) et des fines conduites, lorsqu’il traverse les conduit sa températures

augment en raison de la chaleur regue par I’absorbance » [2] [14].

Figure I1. 2 : Représentation schématique d’une capture plane.

I1.1.32 Chambre de séchage

C’est une armoire qui abrite les produits et qui sert a les sécher. Elle est construite en

contre-plaqué et elle est de hauteur de 55 cm, de largeur de 28 cm et de longueur de 38 cm.
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Figure II. 3 :Chambre de séchage.

Cette chambre se termine par une cheminée (5 cm) servant a évacuer 1’air humide
extrait des aliments séchés. La chambre comporte aussi deux tiroirs qui servent a porter le

produit a sécher [14].

Pour notre cas, nous avons choisi des plateaux de four (plat d’aluminium) pour éviter
la déformation en cas de température €levées, ils sont de dimension 37,7 cm sur 20,8 cm avec

des claies de dimension 6 cm.
Fonctionnement du séchoir solaire

L’air frais capté de I’extérieur circule dans le capteur solaire par convection naturelle,
il est chauffé avant d’arriver a I’entrée de la chambre de séchage, puis il continue son chemin
(5 cm) a travers les claies superposées. Enfin 1’air asséchant est évacué vers ’extérieur a

travers la cheminée solaire.
Protocol expérimentale

Notre travail consiste a déterminer la variation de la masse de produit (pomme de
terre) durant le séchage, afin de suivre 1’évolution des courbes de la variation de I’humidité

relative des produits a sécher et la cinétique de séchage. D’autre part, pour mesurer la

température de ’air asséchant a I’entrée et la sortie du capteur solaire.
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La durée de séchage est le temps nécessaire pour sécher un produit jusqu’a atteindre la

teneur en eau finale.
I1.1.33 Forme de découpage des produits

Avant le démarrage de 1’opération de séchage, les tubercules de pomme de terre ont
¢té pelés et lavés une premiere fois avec 1’eau de robinet, puis une deuxieme fois avec de
I’eau distillée, puis coupées en rondelles d’une épaisseur de 0.2 cm, et elles ont été répartir

sur la claie de séchage.

Figure I1. 4 : Découpage du produit.

La durée de séchage est le temps nécessaire pour sécher un produit jusqu’a atteindre la
teneur en eau finale souhaitée a une température de séchage inférieure ou égale a la

température maximale tolérée par le produit ou la manipulation est arrétée.

Les mesures de température, du rayonnement, et de la vitesse de 1’air sont effectuées

chaque 30 minute.

Le protocole expérimental consiste a réaliser quotidiennement le séchage de produit
entre 9h et 17h. A la fin de chaque journée le produit est stocké dans un endroit sec pour

prévenir toute réhydratation.
11.1.34 La disposition du produit

Apres le découpage de pomme de terre les échantillons sont posés sur des étageres ou
on’ ont étalé sur les claies de la chambre de séchage. Elles ont été répartir a parts égales sur la

claie de séchage.
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L’air préchauffé au niveau du capteur solaire traverse les claies ou est déposé le

produit et le réglage de la position est assuré par 1’utilisation d’une claie mobile. D’autre part,

pour étudier ’effet de disposition du produit, par rapport a I’entrée de la chambre de séchage.

Figure II. 5 : Disposition du produit.

Aprés un temps nécessaire (3 Jours), nous avons obtenu de pomme de terre séchée

avec une teneur en eau a base séche.
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Figure II. 6 :Produit séché.

Appareillage de mesures
I1.1.35 Mesure du rayonnement solaire

Le capteur solaire a air est incliné pour un angle de 31°, et orienté en plein sud, le
rayonnement solaire global recu sur ce plan horizontal est mesuré en kW/m?” a 1’aide d’un

polarimetre.
I1.1.36 Mesure de la vitesse et de la température de I’air dans le séchoir

La vitesse et la température de I’air sont mesurées dans plusieurs endroits du séchoir

solaire :

Entrée du capteur solaire : La mesure de la vitesse de D'air s’effectue a 1’aide d’un
anémomeétre connecté a un appareil testo 435, et la mesure de la température a 1’aide d’un

thermometre.

Sortie du capteur solaire : Les mesures sont effectuées a I’aide d’un appareil testo 445 muni
d’un anémometre pour la mesure de la vitesse de 1’air, et d’une sonde pour la mesure de la

température. Les résultats obtenus sont enregistrés sur un ordinateur.

Centre de la chambre : Les mesures sont effectuées a 1’aide d’un appareil testo 425 muni

d’une sonde pour la mesure de la température et de la vitesse de I’air.

Sortie du séchoir solaire : Les mesures de la vitesse et de la température de 1’air sont

effectuées a I’aide d’un anémomeétre fixé a la sortie du séchoir solaire.
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I1.1.37 Mesure de la température du produit

Pour suivre 1’évolution de la température a 1’intérieur du produit, nous avons utilisé
un appareil testo 945 muni d’un thermocouple piqué dans le produit, les résultats de mesures

sont sauvegardés sur un P.C.
I1.1.38 Mesure de I’humidité de I’air

Pour la mesure de I’humidité de I’air dans la chambre de séchage et a I’extérieur du

séchoir solaire nous avons utilisé un hygrometre.
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Chapitre 11 Analyse et synthese des résultats

Ce travail présente les résultats d’une étude théorique du séchage de pomme de terre
dans un séchoir solaire indirect a convection naturelle, ce travail est déja validé par plusieurs
¢tudes sur la pomme de terre qu’apres étre sécher et broyée qui présent un grand intérét pour

I’industrie alimentaire notamment pour la fabrication de farine [4].

Pour connaitre le comportement du séchage de la pomme de terre dans un séchoir
solaire indirect & convection naturelle [49] ; une synthése bibliographique a été réalisé sur la
distribution de température, la teneur en eau et ’humidité relative de I’air asséchant dans des

zones arides.

La variation de la température d'ambiante et température de la chambre en fonction de

temps

La figure III.1 présente la variation de la température ambiante et température de la
chambre de séchage en fonction de temps lors du séchage de la pomme de terre. D’apres la
figure, on observe que le séchoir solaire indirect a convection naturelle n’a pas une
température de séchage stable, elle change sous la variation des conditions climatiques durant

I’année (insolation, température ambiante ...).
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Figure I1I. 1 :La variation de la température d’ambiante et température de la chambre en fonction de temps
(pomme de terre) [8].

D’apres la figure II1.1, on observe que la température de la chambre est supérieure de
la température ambiante. Ainsi, on remarque augmentation relative dans les deux
températures, par exemple, la température dans la chambre de séchage atteint 57° apres 3

heures, alors que la température ambiante atteint seulement 33°.
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Variation de températures (entrée-sortie) du capteur et du rayonnement solaire en

fonction de temps

La figure III.2 montre la variation de la température de ’air a ’entrée (T.) et a la

sortie (Ts) du capteur solaire, Ainsi que les rayonnements solaires.
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Figure I11. 2 :Variation de température de I'air d'entrée, sortie du capteur solaire et les rayonnements
solaires en fonction du temps [49].

L’évolution des rayonnements solaires globale sur la surface de captation est
présentée sur figure II1.2. On remarque que la puissance incidente augmente progressivement
jusqu'a atteindre la valeur maximale de 785. W/m” & 13h20, ensuite diminue.

Une différence entre T, et T est expliquée rayonnement solaire transmis par la vitre et
transformé en énergie thermique qui permet d’augmenter la température de I’air de séchage et

donc la température de ’air a la sortie.
Teneur en humidité

La teneur en eau a été déterminée a I’aide d'un analyseur d’humidité. L’appareil
s’arréte automatiquement une fois que le poids de 1’échantillon déshydraté devient constant.
Les valeurs de masse de chaque échantillon avant et aprés déshydratation ont ét€ mesurées

par gravimétrie.
La teneur en humidité des échantillons a été calculée en utilisant 1’équation III.1.
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X M¢—M g (III.I)
t=—"L—4
Mg
Ou, X; est la teneur en humidité sur une base seéche a I’instant t, M; est la masse (g) de

matériau a ’instant t et My est la masse séche du matériau (g).

La figure III.3 montre la variation de la teneur en humidité avec le temps pendant le
processus de séchage. La teneur en humidité, mesurée était d'environ 82% (4,44 d.b), la
teneur finale en eau de la pomme de terre était de 0,13 d.b. Le poids total moyen des produits
séchés était de 400 g sur la grille pour chaque expérience. Le taux ¢élevé de perte d'eau a été
observé au cours des trois premicres heures de séchage entre 9h00 et 12h00. A partir de
12h00, la perte d’eau est devenue moins importante jusqu’a la fin du processus de séchage
[36]. La teneur en humidité¢ a I'équilibre est une caractéristique du produit, qui dépend

notamment des parametres de l'air ambiant [34].
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Figure I11. 3Changements de teneur en humidité [36].

Effet du séchage sur le sucre réducteur

La teneur en sucre réducteur des pommes de terre est généralement déterminée par des
méthodes chimiques trés précises, comme la méthode de Bertrand [18]. Les valeurs obtenues

sont présentées dans la figure I11.4.
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Figure I11. 4 :La teneur en sucre réducteur des pommes de terre fraiches et séches [41].

Les valeurs ont révélé que la teneur en sucre réducteur (fructose et glucose) était
affectée par le processus de séchage. Il a été constaté que la teneur en sucre réducteur de la
pomme de terre séchée (1,69 g/ 100 g MS) est plus élevée que celle fraiche (1,60 g/ 100 g
MS).

Effet du séchage sur le pH des tranches de pomme de terre

Un autre parameétre de qualité a été déterminé a 1’aide d’un pH-metre. Une petite

portion (4 g) de pomme de terre fraiche/séchée a été placée dans 200 ml d’eau distillée.

La figure IIL5 représente la valeur du pH de la pomme de terre fraiche et de la pomme de

terre seche. On observe que le pH est similaire pour les deux cas (6,01).
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Figure I11. 5 : pH de la pomme de terre fraiche et séche [41].

Effet du séchage sur le changement de couleur des tranches de pomme de terre

La couleur est visuellement considérée comme I'un des paramétres les plus importants
dans la définition de la qualit¢ des pommes de terre frites et est le résultat de la réaction de
Maillard qui dépend de la teneur en sucres réducteurs et en acides aminés ou en protéines a la

surface [23].

Les attributs de couleur des pommes de terre séchées en termes de valeurs L, a et b
ont ét¢ mesurés en utilisant un colorimetre CR-400. Les parametres de couleur pour le
changement de couleur des aliments ont été quantifiés par Hunter [22]. La différence de
couleur (AE) a été utilisée pour décrire le changement de couleur pendant le séchage et a été

calculée en utilisant les valeurs de couleur des pommes de terre fraiches comme témoin.

AE = (L-1,) +(a—a, ) +(b—b,) (I11.2)

Les parametres de couleur L, a et b représentent respectivement la luminosité a
l'obscurité, la rougeur (+) au vert (-) et le jaune (+) au bleu (-). Les parameétres de couleur
rapportés sont les valeurs moyennes de 10 mesures. L représente les valeurs (blancheur /
obscurité), a (rougeur / vert) et b (jaune / bleu). Ces valeurs ont également été utilisées pour

le calcul du changement de couleur total (AE).

Sur la base de I’équation III.2, le changement de couleur total (AE) des tranches de

pomme de terre a été calculé et le résultat est affiché sur la figure II1.6.
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Figure I11. 6 : Effet du séchage sur le changement de couleur total de la pomme de terre séche [36].
La figure II1.6 montre les valeurs L, a, b et le changement de couleur total (AE) entre
la pomme de terre fraiche et la pomme de terre séchée. Il montre que la valeur L est passée de
94 a 98, également de -4 a -1. Mais b est passé de 28 a 27. Dans I’ensemble, le changement

de couleur total des tranches de pomme de terre est d’environ 9,82.

Variation de la teneur en eau en fonction de temps
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Figure I11. 7 : La variation de la teneur en eau en fonction de temps [46].
La figure II1.7 présents la variation de la teneur en eau en fonction de temps. On
observe une décroissance relative parmi 1’épaisseur des rondelles de pomme de terre donc
I’évolution de la teneur en eau du produit pour les €paisseurs des tranches. Elle montre que

I’augmentation d’épaisseur du produit provoque I’augmentation de sa teneur en eau, 1’eau
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Chapitre 11

Analyse et synthese des résultats

libre du produit s’évapore plus facilement par contre a 1’eau liée. C’est pourquoi la

diminution d’épaisseur du produit conduit a un séchage plus rapide.

Vitesse de séchage au cours de temps
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Figure I1I. 8 : La vitesse au cours de temps [46].

La figure III.8 présente que la vitesse du séchage augmente jusqu'a une valeur

maximale, puis on observe une diminution progressivement aprés une légeére augmentation,

donc en résulte que la durée de vitesse de séchage dépend de plusieurs facteurs.
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Conclusion générale

Conclusion générale

I1 existe plusieurs types de traitements des fruits et végétaux permettant de les stocker
pendant de longues durées tout en préservant leur qualité nutritive. Citons ; la réfrigération, le

traitement chimique et le séchage.

Pendant les périodes non ensoleillées, pour maintenir le processus de séchage avec
une température d’air asséchant assez ¢élevée, certains utilisent un procédé de stockage de la
chaleur dans des galets pour s’en servir durant les périodes a faible intensité d’ensoleillement
[56].

Le séchage des aliments améliore leur durée de vie et minimise les pertes durant le
stockage, et diminue leur colit de transport. Dans le but de bien maitriser les techniques de
séchage, nous avons procédé a la réalisation d’un séchoir solaire et dans le but d’avoir les
critiques sur cette réalisation et de connaitre les modifications et les corrections qu’il faut
apporter a cette réalisation. Nous avons dans la premiére partie qui était consacré a la
fabrication du séchoir solaire indirecte a I’universit¢ (UKM). Pour la deuxieéme partie
description de notre séchoir solaire et leur fonction.

Apres une comparaison des différents types de séchoirs solaires, nous avons opté pour
le séchoir solaire indirect, vu les avantages qu’il présente et essentiellement sa caractéristique
de conserver la qualit¢ du produit séché telles que sa couleur, saveur et sa valeur
nutritionnelle (notamment les vitamines A et C) [47].

Dans ce manuscrit, nous avons exposé toutes les étapes suivies dans la réalisation du
séchoir solaire, avec le choix des matériaux et des dimensions.

Nous estimons que le séchage solaire par convection naturelle donne d’assez bons

résultats.
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Résumé

Le séchage et ’'un des principales techniques de préservation des produits agricoles et alimentaires
dans le but de lui garantir une longue conservation, faciliter son transport et assurer la disponibilité
des produits en cas de pénurie de ce produit fraiche sur le marché national.

Dans ce travail, nous intéressons au séchage solaire des légumes (pomme de terre) sur un séchoir
solaire indirect dans les zones arides.

Ce type des séchoirs peut étre réalisé a des échelles diverses et il est surtout employé pour des
produits trés sensibles au rayonnement solaire et particuliérement adaptés au séchage des produits
alimentaires, ils présentent l'avantage de mieux préserver les caractéristiques de l'aliment.

L'objectif de ce travail a travers ces expériences d'une part I'étude de la cinétique de séchage et d'autre
part l'effet de la température du séchage sur la qualité d’un produit agroalimentaire (la pomme de
terre).

Au terme de cette étude, nous avons conclu que la température de l'air asséchant représente le
parametre le plus important agissant sur la cinétique du séchage.

Mot clés : Séchage, séchoir solaire indirect, aliment, pomme de terre.

Summary

Drying is one of the main techniques for preserving agricultural and food products in order to
guarantee long shelf life, facilitate transport and ensure product availability in the event of a shortage
of this fresh product on the national market.

In this work, we are interested in the solar drying of vegetables (potato) on an indirect solar dryer in
arid zones.

This type of dryer can be produced on various scales and it is especially used for products very
sensitive to solar radiation and particularly suitable for drying food products, they have the advantage
of better preserving the characteristics of the food.

The objective of this work through these experiments on the one hand the study of drying kinetics and
on the other hand the effect of the drying temperature on the quality of an agri-food product (potato).
At the end of this study, we concluded that the temperature of the drying air represents the most
important parameter acting on the kinetics of drying.

Keywords: Drying, indirect solar dryer, food, potato.
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