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Introduction Générale : 

 Les ressources d'énergie traditionnelles (charbon, pétrole, gaz et uranium) sont considérées 

une base essentielle de notre sociétés industrielles. Cependant, elles causent deux problèmes 

indéniables; d’une part, elles provoquent des différents types de pollutions locales et universelles ce 

qui peut engendrer le changement climatique par la suite mettre en danger la survie des êtres 

vivants. D’autre part, elles sont des ressources limitées. Autrement dit, elles sont non renouvelables. 

C’est pourquoi la recherche d’autres sources d’énergies est indispensable pour assurer la continuité 

de la vie industrielle mondiale. Par conséquent, les énergies renouvelables sont apparues. L’énergie 

solaire est  le point de départ de toutes ces énergies. Elle est la plus utilisée, la plus répandue et la 

plus accessible parmi elles.  

 Parmi les opérations réalisées par l’énergie solaire, on cite le séchage. Celui-ci est  un 

processus  qui consiste à sécher les produits pour les conserver et les stocker à longue durée. En 

plus, elle facilite le transport en grandes quantités (elle diminue la taille et le poids de produits). 

C’est une méthode anciennement utilisée pour sécher les fruits et les légumes. Celle-ci peut être  

réalisée selon deux techniques différentes : séchage à l’air (l’utilisée anciennement) et le séchage 

avec un appareil qui s’appelle le séchoir.  

 Dans ce travail, nous avons décidé de faire une étude qui porte sur le séchage solaire, ses 

méthodes et sa cinétique et nous avons choisi comme échantillon d’étude : la pomme de terre, avec 

deux variétés (rouge et jaune) en mettant en considération qu’elle est fortement présente dans la 

cuisine algérienne et elle a la possibilité d’être cultivée pendant toutes les saisons de l’année, elle 

est consommée sous différentes formes : fraiche, sèche, broyée, soupe, en plus très demandée à 

l’industrialisation. 

 Les objectifs de ce travail sont d’une part : l’appréciation physicochimique du produit, la 

détermination expérimentale des courbes de la cinétique de séchage, et d’autre part  la 

détermination des coefficients et constantes des modèles de  cinétique appropriés pour la  pomme 

de terre. 

 Le présent travail comporte trois chapitres ; dans le premier, nous allons donner une étude 

bibliographique sur les énergies renouvelables et le rayonnement solaire.  Dans le deuxième, nous 

étudierons l’opération du séchage et ses différents types et modèles mathématiques. Finalement le 

troisième chapitre est consacré à la partie  expérimentale de ce mémoire. Il comporte : la 

composition physicochimique  de la pomme de terre, son séchage par les deux méthodes (séchage à 

l’air et séchage indirect), la cinétique de séchage et enfin la modélisation de la cinétique en utilisant 
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les modèles mathématiques connus dans ce domaine, à l’aide d’un programme d’une version 

récente : « Curve-Expert ».    

Ce mémoire regroupe les résultats expérimentaux et de simulation dans la conclusion générale, ainsi 

quelques suggestions et perspectives qu’on les voie nécessaire. 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                                                     Les énergies renouvelables et le rayonnement solaire 
 

 Page 3 
 

I.1. Introduction : 

 L`énergie est une composante fondamentale de l`univers qui est en forte demande ce qui 

peut entrainer une crise dans le futur proche. Autrement dit, la recherche d`autre sources 

potentielles et non polluantes d’énergies est devenue une nécessité. Ces énergies se nomment des 

énergies  propres ou renouvelables. Ces dernières sont évoluées sous l`impact des facteurs naturels 

pour surmonter la crise mondiale. Pour ce faire, des plusieurs recherches scientifiques ont été 

effectuées autour de technologies de ces énergies. Dans ce chapitre, nous parlerons de types 

d`énergies renouvelables, leurs principes de fonctionnement et encore du phénomène du 

rayonnement solaire et ses composantes principales. 

I.2. Les énergies renouvelables : 

I.2.1. Définition : 

 Une énergie renouvelable est une source d’énergie se renouvelant rapidement pour être 

considérée comme inépuisable à l’échelle de temps humain. Les énergies renouvelables sont issues 

de phénomène naturels réguliers ou constants provoqués par les astres principalement le soleil 

(rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique). 

  Nous soulignons que le caractère renouvelable d’une énergie dépend non seulement de la 

vitesse à laquelle la source se régénère, mais aussi de la vitesse à laquelle elle est consommée. Le 

comportement des consommateurs d’énergie est donc un facteur à prendre en compte dans cette 

définition. Les énergies renouvelables sont également plus « propres » (moins d’émissions de CO2, 

moins de pollution) que les énergies issues de sources fossiles. [1] 

Les principales énergies renouvelables sont : 

 L’énergie solaire  

 L’énergie éolienne  

 L’énergie biomasse  

 L’énergie hydraulique  

 L’énergie géothermique.   

 

I.2.2.  Les forme d’énergies renouvelables : 

I.2.2.1. L’énergie solaire :  

  Le soleil est une source abondante et écologique d’énergie renouvelable. Aujourd’hui, nous 

captons l’énergie solaire pour chauffer les maisons et l`eau et pour produire de l`électricité au 
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moyen de deux différentes méthodes et technologies : l’énergie solaire passive, l’énergie solaire 

active. [2]  

 

Figure I.1 : Le soleil [2] 

A. L`énergie solaire passive : 

 L'énergie solaire passive désigne l'ensemble des techniques où la chaleur solaire peut être 

utilisée sur place, sans être transférée au moyen d'un caloporteur (air ou eau). Elle est directement 

liée aux techniques de construction qui permettent des économies d'énergie pour le chauffage, la 

climatisation et l'éclairage. 

 Elle concerne la conception de bâtiments et la mise en place de composants de construction 

permettant d’utiliser le rayonnement solaire, à la fois pour l’éclairage naturel et le chauffage des 

espaces habitables. En plus de limiter la consommation d’énergie, l’énergie solaire passive peut 

contribuer au confort ressenti par les résidants. 

 Les maisons solaires passives, sont d’abord des bâtiments très bien isolés, pour lesquels les 

pertes de chaleur sont réduites au plus bas niveau possible. Dans les cas les plus poussés, elles n’ont 

pas besoin d’un système de chauffage. Ces maisons exploitent d’abord les apports solaires mais font 

aussi appel à des principes comme ceux de l’inertie thermique du bâtiment, l’éclairage naturel, 

l’ombrage en été, etc. [3] 

B. L`énergie solaire active : 

 L’énergie solaire active implique le recours à des capteurs et des équipements mécanisés 

pour collecter et distribuer l’énergie. Elle désigne l'ensemble des moyens qui permettent de capter et 

de transformer le rayonnement solaire pour des applications énergétiques comme le chauffage de 

l'eau ou de l'air et la production d’électricité par des panneaux photovoltaïques. [3] 

B.1. Energie thermique : 

 Le composant principal des capteurs solaires thermiques est un absorbeur noir qui convertit 

l'énergie solaire en chaleur. Celle-ci est acheminée vers un autre endroit, où elle sera utilisée 
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immédiatement ou stockée en vue d'un usage ultérieur. Le transfert de la chaleur s'effectue au 

moyen d'un fluide caloporteur, de l'eau, de l'antigel ou de l'air. [3] 

B.2. Energie photovoltaïque :  

 Le rayonnement solaire peut être converti en électricité par des capteurs photovoltaïques 

(PV). Ces capteurs sont généralement constitués de composants électroniques au silicium. Le 

silicium est abondant dans la nature et peu coûteux (c’est essentiellement du sable). Moyennant 

certaines modifications, le silicium possède la propriété de transformer les ondes lumineuses 

(photons) en électricité : c’est l’effet photoélectrique. [3] 

I.2.2.2. L’énergie éolienne : 

   Le vent est une source intermittente d’énergie puis qu`il ne souffle pas toujours à la vitesse 

requise pour produire de l`électricité. 

  C`est un principe vieux comme les moulins à vent, le vent fait tourner les pales qui sont elles-

mêmes couplées à un rotor et à une génératrice, elle fonctionne comme suit : 

 Le vent traverse les pales de rotor, les faisant tourner. 

 L`arbre du rotor peut être fixé à un multiplicateur, qui peut accroitre la vitesse, ou encore 

il peut être fixé directement de la génératrice et produire de l`électricité. 

 Plus le vent souffle fort, plus on peut capter de l`énergie et plus on peut produire de 

l`électricité. Si le vent est trop fort, l`éolienne s`arrêtera en se détournant du vent et en 

appliquant un mécanisme de frein qui empêche les pales de tourner trop rapidement et de 

s`endommager. [4] 

  Il existe deux modèles de base d`éoliennes : le modèle à axe horizontale et le modèle à axe 

verticale : 

 Eolienne à axe horizontale : 

  L`éolienne à axe horizontale ressemble davantage à un moulin à vent avec ses deux ou, plus 

souvent, trois pales de rotor fixées comme une hélice sur le devant et au sommet de la tour. Sur 

certaines éoliennes de ce type, les pales de rotor peuvent être posées à plat et basculer vers l`avant 

et vers l`arrière(ou s`incliner) pour capter le vent. On les appelle éoliennes à pas variable. Le 

multiplicateur, le frein et la génératrice sont logés dans un coffre, ou une nacelle, derrière les pales 

de rotor, au sommet de la tour. [4] 
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Figure I.2 : éolienne à axe horizontale [4] 

 

 Eolienne à axe verticale : 

 L`éolienne à axe vertical ressemble à un batteur à œufs. Les pales de rotor sont fixées au 

sommet et près du bas de la tour, et sont bombées au centre. Le multiplicateur et la génératrice sont 

logés dans une structure de protection, à la base de la tour. [4] 

 

Figure I.3 : Eolienne à axe verticale [4] 

I.2.2.3. L`énergie biomasse : 

 Grace à la photosynthèse, les plantes utilisent l`énergie solaire pour capturer le gaz 

carbonique et stocker sous forme d`hydrates de carbone, tout en assurent leur croissance. Les 

premiers hommes ignoraient bien sur ce processus physico-chimique, mais ils ont vite compris 

l`intérêt de la biomasse pour se chauffer. Employé pour désigner toute la matière vivante, ce terme 

de biomasse s`applique depuis peu à l`ensemble des végétaux employés comme sources d`énergie. 

Le bois de feu est bien sur la plus ancienne de ses sources. Aujourd`hui on peut ajouter la biomasse 
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dite « humide » ; déchets organiques agricoles, déchets verts, boues des stations d`épuration, 

ordures ménagères qui constituent, à une moindre échelle, autant de sources d`énergie, mais pas 

forcément très écologiques. [5] 

 

Figure I.4 : Différents types de biomasse [5] 

A. Bois énergie : 

 Le bois est sans doute la source d`énergie le plus intéressante dans la problématique des 

énergies renouvelables. Tout le monde a en tête les dégâts provoqués par la déforestation dans les 

régions tropicales. Le bois constitue donc une source d`énergie renouvelable et relativement propre. 

Sans entrer dans un débat de spécialistes, un petit rappel s`impose ; en brulant (ou en pourrissant sur 

le sol), un arbre rejette dans l`atmosphère le gaz carbonique qu`il avait absorbé  en grandissant, ni 

plus ni moins. Dans un pays qui pratique la sylviculture et replante au minimum autant d`arbre qu`il 

en coupe, le bilan écologique est donc neutre.  [5]  

B. Le biocarburant :  

 L'autre atout de la biomasse est la possibilité de fabriquer des biocarburants. Il en existe 

deux types: les éthanols et les biodiesels. Les éthanols, destinés aux moteurs à essence, sont issus de 

différentes plantes comme le blé, le maïs, la betterave et la canne à sucre. Le procédé consiste à 

extraire le sucre de la plante pour obtenir de l'éthanol après fermentation. 

 Quant aux biodiesels, ils sont extraits des oléagineux (colza, tournesol, soja etc.) Les esters 

d'huile obtenus peuvent alors être mélangés au gazole. En règle générale, ces biocarburants sont 

mélangés aux carburants classiques, essence et gazole. Ils entraînent alors une petite diminution des 

rejets de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone, gaz responsable de l'effet de serre. Mais 

ces biocarburants ont un énorme inconvénient ; ils occupent des surfaces agricoles au détriment des 

cultures vivrières. [5] 

 



Chapitre I                                                                                     Les énergies renouvelables et le rayonnement solaire 
 

 Page 8 
 

C. Le biogaz :  

 Le biogaz est un mélange composé essentiellement de méthane (CH4) et de gaz 

carbonique(CO2). Suivant sa provenance, il contient aussi des quantités variables d'eau, d'azote, 

d’hydrogène sulfuré (H2S), d'oxygène, d'aromatiques, de composés organo-halogénés (chlore et 

fluor) et des métaux lourds, ces trois dernières familles chimiques étant présentes à l'état de traces. 

Le biogaz est produit par un processus de fermentation anaérobie des matières organiques animales 

ou végétales, qui se déroule en trois étapes (hydrolyse, acidogènes et méthanogènes) sous l'action 

de certaines bactéries. Il se déroule spontanément dans les entres d'enfouissement des déchets 

municipaux, mais on peut le provoquer artificiellement dans des enceintes appelées "digesteurs" où 

l'on introduit à la fois les déchets organiques solides ou liquides et les cultures bactériennes. [5] 

I.2.2.4. L`énergie hydraulique : 

 Les centrales hydroélectriques convertissent le potentiel d’énergie de l’eau en  énergie 

électrique en créant une chute du dénivelé de l’eau. Certaines centrales hydroélectriques tirent parti 

d’une chute naturelle du  dénivelé d’une rivière.  De nombreuses centrales hydroélectriques utilisent 

toutefois des barrages pour  faire monter les niveaux d’eau en amont de la centrale et utilisent la 

baisse des  niveaux pour produire davantage d’électricité ou pour stocker de l’eau et la libérer  pour 

produire de l’électricité en fonction de la demande.   

 La quantité d’électricité produite dépend de la distance verticale que l’eau  franchit et du 

débit de l’eau : 

 L’eau de la rivière ou du réservoir derrière le barrage passe par une ouverture, 

habituellement une prise d’eau, et ensuite dans un tuyau appelé conduite forcée.   

 L’eau traverse la conduite forcée sous pression jusqu’à son extrémité, où se trouve 

une turbine.   

 La force de l’eau fait tourner les aubes de la turbine, qui font tourner l’arbre à 

l’intérieur.   

 L’arbre de la turbine est relié à un alternateur, qui produit de l’électricité.   

 Une fois passée la turbine, l’eau circule dans un conduit, appelé aspirateur, sort de 

la centrale par un canal, appelé canal de fuite, et retourne à la rivière. [2]   
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Figure I.5 : Principe de fonctionnement d`une centrale hydraulique [4] 

I.2.2.5.L`énergie géothermique: 

 Elle est l’exploitation de la chaleur stockée dans le sous-sol. Soit pour la production 

d’électricité ou bien pour la production de chaleur.   Les types de l’énergie géothermique sont:   

a) La géothermie très basse énergie : Profondeur inférieure à 100 m de température  moins de 

30°C. Elle assure le chauffage.   

b) La géothermie basse énergie : Entre 1 500 et 2 500 mètres de profondeur de température 

entre 30°C et 90°C : trop faible pour produire de l’électricité mais idéal pour produire de la 

chaleur.   

c) La géothermie moyenne énergie : Gisements d’eau chaude ou de vapeur humide compris 

entre 90 et 150°C utilisé pour la production d’électricité.  

d) La géothermie haute température : 1 500 à 3 000 mètres de profondeur, exploite  des fluides 

atteignant des températures supérieures à 150°C, pour produire de l’électricité   << zones de 

volcanisme ou de tectonique active >>. 

e) La géothermie profonde assistée : la chaleur des roches chaudes fissurées situées entre 3 et 5 

kilomètres elle est utilisée pour la production d’électricité. [1] 

Figure I.6 : L’énergie géothermie [4] 
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I.3. Le rayonnement solaire : 

I.3.1.Définition : 

 Le rayonnement solaire est l’ensemble du rayonnement émis par le soleil. En plus des 

rayons cosmiques, particules animée d’une vitesse et d’une énergie extrême élevées, le soleil émet 

des ondes électromagnétiques dont le spectre s’étend des ondes radio aux rayons gamme, en passant 

par la lumière visible. Ce rayonnement transporte l’énergie solaire, indispensable à toute vie 

terrestre.   

 En effet, une partie du rayonnement solaire est réfléchie par l’atmosphère, une autre partie y 

est diffusée et le reste atteindra la surface de la terre, formant le rayonnement global qui est le   

rayonnement solaire restant à disposition à la surface de la terre. [6] 

I.3.2. L`effet de l`atmosphère sur le rayonnement solaire : 

 Lors de son trajet à travers l’atmosphère, le rayonnement solaire subit diverses influences : 

 Diffusion par les molécules composant les gaz atmosphériques (diffusion de Rayleigh, Mie).  

Elle affecte les courtes longueurs d’onde du spectre solaire (loi de variation en λ-4) ; ce qui  

explique la couleur bleue du ciel.   

 Absorption par les gaz atmosphériques (Oxygène, O3) dans le domaine des courtes longueurs  

d’ondes (vapeur d’eau…) et dans celui des grandes longueurs d’onde (gaz carbonique…).   

 Diffusion par les aérosols et les microparticules en suspension dans l’atmosphère, ainsi que  

par les microcristaux et les gouttelettes constituant les nuages.   

 On trouvera sur la figure I.7 la répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol 

terrestre avec indication des gaz partiellement opaques qui filtrent ce rayonnement selon la  

longueur d’onde. [7] 



Chapitre I                                                                                     Les énergies renouvelables et le rayonnement solaire 
 

 Page 11 
 

 

 

Figure I.7 : La répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre [7] 

I.3.3. Constante solaire : 

 Le flux du rayonnement à la surface du soleil est d'environ 6,33.107W/m2. Une surface 

plane,  d’un mètre carré perpendiculaire au rayonnement solaire, située à la limite de l’atmosphère  

terrestre reçoit une puissance rayonnée en fonction de la distance Soleil-Terre (149 597  870.103m 

ou 1UA représente la distance moyenne Soleil-Terre). Cette distance a une faible variation au cours 

de l’année, compte tenu de la légère excentricité de l’orbite terrestre qui est d’environ 1,7%. La 

constante solaire est une valeur moyenne du flux solaire reçu à la limite supérieure de l’atmosphère 

terrestre, sa valeur est estimée à 1367 W/m2 (Fröhlich et Brusa, 1981, et Iqbal, 1983). La 

représentation schématique du système Soleil-Terre est indiquée dans la figure. [7] 

 

Figure I.8 : La divergence de l`énergie du soleil vers la terre [7] 
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 La taille angulaire apparente du disque solaire peut être calculée à partir du diamètre de la  

photosphère et la distance Soleil-Terre. A 1UA, il s'agit de 0,0093 rad (0,553 degrés ou 32). Comme 

la distance Soleil-Terre varie au cours de l'année, la taille apparente du soleil varie de  ± 1,7 %. [8]   

I.3.4. Air masse :  

 La notion d’air mass (AM) sert à évaluer la masse atmosphérique traversée par le 

rayonnement solaire et dépend de l’épaisseur de l’atmosphère traversée, celle-ci définit le spectre de 

référence pour unifier les performances des cellules photovoltaïques.   

 AM0 représente le spectre à la limite de l’atmosphère, AM1 représente le spectre arrivant à  

la surface de la terre quand le soleil est au zénith, AM1.5G représente le spectre standard  arrivant à 

48.2° à la surface de la terre à une atmosphère et demi, en dernier AM2 représente  le spectre 

arrivant à 60.1° à la surface de la terre. [9] 

 

Figure I.9 : Le nombre d`air masse [9] 

 L’air mass peut être calculé par la formule suivante :   

AM =  
�

��� (�)
                                                                                           (I.1) 

  �   : L’angle du soleil par rapport au zénith.  

 AM 1.5G est le spectre standard le plus étudié car il regroupe le rayonnement direct et diffus 

contrairement à AM 1.5D qui ne tient compte que du rayonnement direct. La figure ci-dessous 

représente le spectre AM 0 à la limite de l’atmosphère et AM 1.5 G à la surface de la terre ainsi que 

le corps noir à 5762K. [9] 
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Figure I.10 : Représentation graphique du spectre  AM0 et AM 1.5 G [9] 

I.3.5. Durée d`insolation : 

 La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le 

coucher du soleil, où celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de l’héliographe de 

Campbell-Stokes dans lequel une sphère de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier qu’il 

brûle en se déplaçant. Ainsi, seuls les moments où le soleil est bien visible sont  enregistrés; on 

parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le  soleil levé soit visible 

du point d’observation ou caché par les nuages.  

 Au défaut de l’héliographe, il est possible à partir du calcul du mouvement astronomique  

relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-à-dire, celle qu’il y  aurait 

si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en fonction de la  latitude du site et 

de la déclinaison apparente qu’elle-même dépend de la période de l’année  considérée. [10] 

I.3.6. Composition du rayonnement solaire : 

 Suite à l’atténuation du rayonnement solaire par les différents phénomènes atmosphérique, 

le  rayonnement solaire sur une surface au sol est composé comme suit:  

- Rayonnement direct : C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol, 

dont le trajet est « linéaire » (il y a, en fait, de légères déviations) et unique à un instant donné.   

Si I est le rayonnement direct. [9] 

Dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement s’écrit :   

I�= � × ��� h                                                                                                    (I.2) 

Avec : h hauteur du soleil.  
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- Rayonnement diffus : Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la voûte 

céleste. Ce rayonnement est dû à l’absorption et à la diffusion d’une partie du rayonnement solaire 

par l’atmosphère et à sa réflexion par les nuages. Ainsi, par ciel serein, il constitue 20% de  

l’énergie globale. Par ciel couvert, il correspond à la totalité de l’énergie reçue au sol.[9]    

- Rayonnement réfléchi (L’albédo) : Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est 

réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant à sa surface. Ce rayonnement dépend de l’albédo du 

sol et il peut être important lorsque le sol est particulièrement réfléchissant (eau, neige). [9] 

   �`���é�� ��� =
é������ �é��é����

é������ ��ç��
                                                                          (I.3) 

 
Il ya quelques valeurs de L’albédo selon la surface du sol. 

Tableau I : quelques valeurs d`albédo [10] 

Surfaces du sol Albédo  

Surface d`eau  0.01 à 0.1 

Foret  0.05 à 0.2 

Sol cultivé  0.07 à 0.14 

Pierres et rochers   0.15 à 0.25 

Champs et prairies 0.1 à 0.3 

Sol nul  0.15 à 0.4 

Neige ancienne  0.5 à 0.7 

Neige fraiche 0.8 à 0.95 

 

-Rayonnement global :  

 Sur une surface horizontale : C’est l’ensemble du rayonnement d’origine solaire qui parvient 

sur une surface horizontale sur le globe terrestre. Il comprend donc la composante verticale 

du rayonnement solaire direct et rayonnement solaire diffus. [9] 

 

 

Figure I.11 : Les trois composants du rayonnement solaire global sur un plan incliné [9] 
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 Sur une surface inclinée : rayonnement global sur une surface inclinée est la somme des 

rayonnements direct, diffus et réfléchi. [9] 

I.4. Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les informations de base concernant les énergies 

renouvelables qui sont un meilleur remplacement pour les énergies fossiles. Nous avons concentré 

principalement sur l’énergie solaire et son rôle étant donné qu’elle est la plus grande source 

d’énergie.     
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II 1. Introduction : 

 Le domaine agricultural de nos jours témoigne un excès dans la production des matières 

alimentaires qui résulte la dépression de ces produits chose qui a causé une perte de ceux-ci et 

une baisse de prix. C’est pourquoi, le monde faisait recours au séchage solaire pour réserver 

leurs  produits et faciliter leur transport. 

II.2. Séchage : 

II.2.1. Définition : 

 Le séchage solaire est considéré comme l'opération unitaire qui consiste à éliminer par 

évaporation l'eau d'un corps humide (produit). Ce dernier peut être solide ou liquide, mais le 

produit final est solide. L'objectif de sécher un produit est d'abaisser sa teneur en eau, de telle 

sorte que son activité de l'eau soit portée à une valeur permettant sa conservation à une 

température ordinaire sur de longues durées (de l'ordre de l'année). L'élimination ou la séparation 

de l'eau peut être obtenue par voie mécanique ou thermique.[1] 

II.2.2. Historique : 

 Le séchage est une technique très anciennement utilisée pour la conservation des produits 

agricoles et alimentaires (céréales, graines, fourrages, viandes et poissons séchés, jambons, 

figues, noix, tabac, etc.), ou pour l’élaboration des matériaux (briques de terre sèche, céramiques, 

poterie avant cuisson, bois,…), ou pour les textiles (lavage, teinture,…) et les peaux. Pour ces 

applications traditionnelles, on fait encore beaucoup appel au séchage par l’air ambiant dit « 

naturel », le séchage dit « artificiel » avec apport d’énergie, n’étant qu’une technique 

complémentaire apportant une plus grande régularité face aux aléas climatiques, ou bien 

apportant de nouveaux services (lait sec ou café dits « instantanés », pates alimentaires sèches à 

longue conservation, etc.). [2] 

II.2.3. Intérêt du séchage : 

Le séchage a pour intérêt : 

 D’alléger le produit. 

 De permettre (ou de faciliter) surtout sa conservation par diminution de ‘l’activité de 

l’eau’. 

Mais en revanche : 

 Il modifie le produit dans sa forme, sa texture, son goût, ses qualités, ce qui est souvent 

considéré comme un inconvénient. 
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 Il est coûteux, notamment en énergie. Il est utile alors de connaître tout ce qui peut 

influencer le séchage et en particulier la vitesse de séchage afin de diminuer le coût de 

cette opération. [3] 

II.2.4. Principes de séchage : 

 La première idée qui vient à l’esprit pour sécher un produit est de la porter à la 

température d’ébullition de l’eau, qui alors se vaporise. En réalité, ce principe n’est pas le plus 

employé et l’on préfère souvent opérer à température moins élevée en utilisant l’air comme gaz 

d’entrainement. [4] 

II.2.4.1. Séchage mécanique : 

 C’est l’élimination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage, 

Centrifugation, compression, décantation et filtration). [4] 

II.2.4.2. Séchage chimique :  

 C’est un procédé basé sur l’utilisation des produits déshydratants (chlorure de calcium,...) 

pour extraire l’eau. [5] 

II.2.4.3. Séchage thermique :  

 Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable une 

activation de l’eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un transfert de chaleur. 

Les deux transferts se déroulent en une phase externe et une phase interne : [6] 

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

 Transfert de chaleur interne, de la surface vers le cœur du produit. 

 Transfert de masse interne, du cœur vers la surface du produit. 

 Transfert de masse externe de la surface du produit vers le milieu extérieur. 

II.2.4.4. Séchage par ébullition :  

 L’ébullition d’un liquide se produit lorsque sa température est telle que la pression 

de vapeur p de l’eau de ce liquide est égale à la pression total ambiante Pt : [4] 

P = Pt                                                                                                                          (II-1) 

 Pour l’eau pure, à pression atmosphérique, la température nécessaire est 100 ⁰C. 
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 Pour des solutions aqueuses, la pression de vapeur d’eau est abaissée par la présence 

des corps dissous : la température nécessaire est donc supérieure à 100 ⁰C. 

 Pour des « solides » humides enfin, les phénomènes sont analogues : selon l’état de 

l’eau dans le produit, celle-ci bout à 100⁰C ou plus haut. 

 Dans tous les cas, la température d’ébullition dépend aussi de la pression, et en particulier 

est plus basse sous vide. Cette opération, utilisée en industries alimentaires et pharmaceutiques, 

s’effectue généralement sous vide, sur le produit préalablement congelé.   

II.2.4.5. Séchage par entrainement :  

 Lorsqu’un corps humide est placé dans un courant d’air (ou dans un autre gaz) 

suffisamment chaud et sec, il s’établit spontanément entre ce corps et l’air un écart de 

température et de pression partielle d’eau tels : [4] 

 Qu’un transfert de chaleur s’effectue de l’air vers le produit sous l’effet de l’écart de 

température. 

 Un transfert d’eau s’effectue en sens inverse du fait de l’écart de concentration en eau 

dans l’air.  

II.2.5. Différentes techniques de séchage : 

 La diversité des matériaux à sécher (nature, taille, forme) et des capacités à assurer, les 

spécificités de traitement à respecter (contraintes physico-chimiques ou biologiques) sont 

la cause de l’existence d’une très grande variété de séchoirs industriels.  

 Les techniques de séchage sont souvent classées suivant le mode de transmission de la 

chaleur. On distingue alors : [7] 

 Le séchage par convection ou séchage direct : 

 L’énergie nécessaire à l’évaporation de l’eau est apportée par un gaz chaud qui circule au 

contact du matériau à sécher. Ce gaz joue aussi le rôle de vecteur pour transporter la 

vapeur produite hors de l’enceinte de séchage. Ce type de séchage se rencontre dans les lits 

traversés, fluidisés, transportés pneumatique ment, les atomiseurs,… 

 Le séchage par rayonnement : 

 L’énergie est apportée par l’intermédiaire d’ondes électromagnétiques. Le séchage des 

peintures par infrarouge constitue l’exemple le plus typique de cette technique. 

 Le séchage par conduction ou séchage indirect : 

 La chaleur est transmise principalement par conduction. Le séchage est effectué en 

amenant directement le matériau en contact avec une surface chaude (enveloppe, mobile 

d’agitation, plaque, …) qui transmet le flux nécessaire à la vaporisation de l’eau qu’il contient. 
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L’eau est éliminée soit par aspiration, soit par circulation naturelle ou forcée d’un 

gaz chaud dont le rôle est limité à celui de vecteur de vapeur. Ce type de séchage est très 

répandu dans certaines industries comme en agroalimentaire pour transformer des 

matériaux pâteux ou visqueux ou en industrie du papier pour sécher très rapidement des 

surfaces importantes. Mais il a été bien moins étudié que le séchage convectif (ou direct).  

II.2.6. Caractéristiques de l`air  de séchage : 

II.2.6.1. Humidité : 

 Ce terme désigne le liquide contenu dans le corps solide, liquide ou pâteux, et devant 

être éliminé au cours du séchage.[8] 

II.2.6.2. Humidité absolue : 

 On appelle humidité absolue ou spécifique, ou teneur en humidité, ou plus simplement 

humidité d'un gaz, la masse d'humidité mélangée à un kilogramme de gaz sec, cette humidité que 

nous désignerons par Ha est donnée par la relation suivante : [8] 

Ha =
��

��
 [Kg.kg-1]                                                                                                                     (II-2) 

Si on considère P la pression totale du mélange de gaz et de vapeur, on peut écrire dans le 

cas de l'air humide : 

Ha =
��

��
�

�

����
� = 0.622 �

�

����
�                                                                                               (II-3) 

II.2.6.3. Humidité relative : 

 L'humidité relative ou degré hygrométrique est le rapport de la pression partielle de la 

vapeur dans le mélange, à sa pression de saturation dans le même mélange, pris à la même 

température [10]: 

Hr =
��

��
                                                                                                                                      (II-4) 

1000% ≤ Hr ≤ 100 

Pv : pression partielle de la vapeur dans le mélange. 

Ps : pression de saturation. 
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II.2.6.4. Degré de saturation :  

 Soit Ha la valeur de l'humidité d'un gaz pour une certaine température et Has la valeur de 

l'humidité correspondant à l'état de saturation pour la même température; on appelle degré de 

saturation d'un gaz, le rapport : [11] 

ψ =
��

���
                                                                                                                                    (II.5) 

Dans le cas ou Pv et Ps sont tous deux petits devant P (cas de l'air humide sous la pression 

atmosphérique et pour des températures peu élevées), on peut écrire : 

ψ =
��

���
=

��

��
                                                                                                                            (II-6) 

II.2.6.5. Température sèche :  

 On nomme température sèche d’un gaz la température indiquée par une sonde de 

température placée dans le courant gazeux. Il s’agit de la température d’un gaz au sens 

Courant. [11] 

II.2.6.6. Température humide du gaz :  

 On nomme température humide (ou température de bulbe humide) la température 

donnée par une sonde enrobée d’une mèche placée dans le courant gazeux et humidifiée en 

permanence par de l’eau pure. Il faut retenir que la température humide est la température prise 

par un solide humide durant la phase à vitesse constante d’un séchage par entrainement. [11] 

II.2.7. Caractérisation des solides humides  

 le solide a un film d’eau adhérent à sa surface externe par des forces superficielles .une 

couche limite à la périphérie du solide est constituée par de l’air sature en eau ,c’est-à-dire de 

l’air contenant de la vapeur d’eau a une pression partielle égale à la tension de vapeur d’une 

eau qui serait seule présent dans une enceinte à la même température. [12] 
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Figure II.1 : Description du solide humide [12] 

Soit une masse Mh de matériau humide contenant une masse Me d’eau et une masse Ms de 

matière sèche:[12] 

Mh = Me + Ms                                                                                                                       (II-7) 

II.2.7.1. Humidité absolue (teneur en eau à base sèche)    

 L'humidité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau à base sèche, ou plus 

simplement humidité s'exprime par la masse de liquide contenue dans le produit par rapport à sa 

masse sèche [9]. 

X =
�����

��
                                                                                                                                 (II-8) 

II.2.7.2. Humidité relative (teneur en eau) : 

 L'humidité relative d'un solide appelée aussi titre en eau, ou bien teneur en eau à base 

humide s'exprime par la masse du liquide contenue dans le produit par rapport à sa masse 

humide. [10] 

Xr =
�����

��
                                                                                                                               (II-9) 

Les deux grandeurs sont liées par les relations [10] : 

� =
��

����
                                                                                                                                 (II-10) 

�� =
�

���
                                                                                                                                (II-11) 
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II.2.7.3. Teneur en eau à base humide : 

 L’humidité relative où titre en eau (%), ou teneur en eau à base humide s’exprime par 

la masse du liquide contenue dans le produit par rapport à sa masse humide.  [3] 

Xr=
��

�����
=

�����

��
                                                                                             (II-12) 

II.2.7.4. Taux d’humidité : 

 C’est la masse de liquide contenue par unité de masse de matière à sécher. Bien qu’il 

soit fait très souvent référence à la matière humide, il est préférable d’exprimer le taux 

d’humidité par rapport à la matière anhydre. [6] 

II.2.7.5. Taux d’humidité à l’équilibre : 

 Un corps humide, placé dans une enceinte de volume important où l’humidité relative 

et la température sont constantes, voit son taux d’humidité se stabiliser à une valeur dite 

d’équilibre qui dépend de la nature de l’humidité et de celle du produit qui en est imprégné, 

mais aussi de la pression partielle et de la température. [6] 

��� =
�����

��
=

��

��
                                                                                                                 (II-13) 

II.2.8. Activité de l’eau  

 On définit l’activité de l’eau dans le corps humide « ��  », par le rapport de la pression 

(���) (de la vapeur à la surface du produit) et de la pression (����) (de la vapeur saturante à la 

température de surface du produit). 

 Si le corps est en équilibre hygroscopique avec l’air qui l’entoure (lorsqu’il n y a plus 

d’échange d’eau entre eux), il en résulte que la pression (���) s’égalise avec la pression partielle 

de vapeur (��) dans l’air et que l’activité de l’eau du produit et l’humidité relative de l’air 

deviennent identiques (��  =). 

 Pour qu’il y ait séchage, il faut que l’humidité relative de l’air soit inférieure à l’activité 

de l’eau du produit (< ��) de façon à ce que la pression de vapeur à la surface du produit soit 

supérieure à la pression partielle de vapeur dans l’air (���  >�� ). 
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 Si le produit est en équilibre hygroscopique avec l'air qui l'entoure, l'activité de l'eau (��) 

est identique à l'humidité relative d'équilibre (��= HRE). Elle est définie comme suit.[3], [13] 

�� =
���

���
=  

��(%)

���
                                                                                                             (II.14) 

 ���  : pression partielle de vapeur d’eau dans l’air (Pa) 

 ���  : pression partielle de vapeur saturante (Pa) 

 HR : humidité relative de l’air (%) 

II.2.8.1. Activité de l’eau dans un produit : 

 L’activité de l’eau est le rapport entre la pression de vapeur d’eau à la surface du produit 

et la pression de la vapeur d’eau sur la surface plane d’un liquide à la même température. 

 

Figure II.2 : Représentation de l’activité de l’eau. [3]  

 �� =
��

����  (�)
                                                                                                                 (II.15) 

Considérons maintenant un produit et un air en équilibre l’un avec l’autre, �� , T, ���  et Ta étant 

respectivement les pressions de vapeur d’eau et les températures du produit et de l’air. 

L’équilibre impose : 

 T= ��=��� : pas de transfert de masse. 

 Ta : pas de transfert de chaleur. 

Or l’humidité relative de l’air s’écrit :     �� =100 ( 
���

���� (�)
)                                      (II.16) 

 L’activité de l’eau dans un produit est donc également l’humidité relative d’un air en 

équilibre avec le produit. Pour qu’un produit puisse se conserver à température ambiante, son 

activité (��) doit être abaissée en-dessous de 0,6 (les moisissures ne peuvent plus se développer. 

[3], [13] 
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II.2.8.3. Transfert de masse d’un produit humide : 

 On peut imaginer la plupart des corps à sécher comme étant constitués par une matrice 

continue, éventuellement interrompue localement, dans le cas d’un solide, par des pores pouvant 

déboucher à la surface de celui-ci. L’humidité peut se localiser aussi bien à la surface externe du 

produit que dans les pores ou au sein même de la matière. 

 La vaporisation de l’eau nécessite un apport énergétique au produit à sécher et dont la 

source est extérieure à celui-ci. Simultanément se produit la migration de l’eau vers le milieu 

ambiant. La vitesse de ce transfert de matière varie au cours du temps. Elle dépend des 

conditions ambiantes (température, humidité relative, vitesse des gaz en contact avec le produit), 

mais aussi de la nature même du solide et de l’eau. [14] 

 

Figure II.3: Représentation schématique d'un solide humide [14] 

II.2.9. Vitesse de séchage : 

Vs=
����

��.��
=

��.��

��.��
                                                                              (II-17) 

Mv=Ms. dx 

dx= Xe – Xs 

Tel que : 

Mv : La masse d’eau évaporée. 

Ms : La masse de produit sec. 

dx : La variation de la teneur en eau de produit à sécher. 

S : La surface de séchage. 
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X : Teneur en eau de produit à l’entrée. 

Xs : Teneur en eau de produit à la sortie.[12] 

 La vitesse de séchage est fonction de très nombreux paramètres dont les plus importants 

sont : [15] 

 La nature, la porosité, la forme et l’humidité du produit. 

 La température, l’humidité et la vitesse de l’air sécheur. 

II.2.9.1. Courbes de séchage  

 

Figure  II.4: Vitesse de séchage en fonction du temps [16] 

 Dans la courbe ci-dessus est schématisée la variation de la vitesse de séchage en fonction 

du temps, comme on observe l’opération de séchage se fait en trois périodes: 

 La première période: Période de mise en température (région I): La période de mise 

en température disparaît pratiquement quand le produit est en particules ou en feuilles, 

elle correspond à la montée en température du matériau humide, jusqu’à atteindre la 

température de bulbe humide caractéristique de l’environnement séchant. Cette période 

est généralement très courte au regard du temps de séchage global. Dans cette période, 

l’humidité du produit varie mais pas sensiblement, et la température du produit varie 

(croit ou décroît) jusqu’à la température humide. [10] 

 La deuxième période: Période à allure constante (région II): Cette période n'existe 

que si l'eau libre s'évapore en surface; l'évaporation s'effectue à la température de bulbe 

humide; l'activité de l'eau (aw) à la surface du produit est alors égale à 1 et le séchage est 
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dit isenthalpique. Pour cette période, le flux de chaleur entrant est égal aux flux 

nécessaire à l'évaporation de l'eau sortant du produit.[10] 

 La troisième période: Période de ralentissement (région III): Cette période est 

caractérisée par une diminution de la vitesse de séchage.[10] 

II.2.9.2. La cinétique de séchage : 

 

Figure II.5 : Cinétique de séchage [16] 

Période (1) : période transition. 

 L’humidité du produit dans cette période varie mais pas sensiblement et la température 

du produit varie (croit ou décroît) jusqu’à la température humide. [17] 

Période (2) : période à vitesse de séchage constant. 

 Durant cette période la vitesse de séchage reste à prés constante pour la plupart des 

produits. L’humidité se déplace vers la surface à l’état liquide principalement sous l’effet des 

forces capillaires. L’équilibre entre la diffusion dans la couche limite (à l’interface air matériau) 

et les mécanismes de transfert d’humidité interne au sein du produit vers la surface est établi, la 

température reste uniforme dans le produit car le flux de chaleur échangé avec l’air chaud est 

entièrement utilisé pour la vaporisation de l’eau à la surface, cette période s’achève lorsque 

les forces capillaires ne peuvent plus soutenir la vaporisation du surface, et couvre généralement 

une grande partie du temps séchage. [17] 
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Période (3) : période à vitesse de séchage décroissante. 

 La quantité d’eau amenée à la surface par les forces capillaires est insuffisante pour 

maintenir une vaporisation constante. Le ralentissement de l’allure de séchage est expliqué par 

les phénomènes suivants : Disparition de l’eau libre en surface de produit : Ce phénomène 

correspond au début du ralentissement de l’allure de séchage. En admettant que la migration de 

l’eau libre et de l’eau liée contenues dans le produit s’effectuent consécutivement sous forme 

liquide et vapeur, il faut envisage l’existence d’un front de vaporisation qui s’enfonce 

progressivement à l’intérieur du produit. [17] 

 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 le ralentissement de l’allure 

de séchage. 

 La diffusivité de l’eau dans le produit: 

 Elle varie avec la teneur en eau du produit Plus ce dernier est sec, moins il devient 

perméable à l’eau. 

 La résistance mécanique des parois cellulaires intactes: 

 Les parois cellulaires intactes empêchent la vapeur d’eau de passer en grande quantité à 

l’extérieur du produit. 

 Le croutage: 

 Certains composés solubles notamment les sucres et les sels accompagnent l’eau 

évaporée pendant la période à allure constante et sont disposés à la surface. Ce phénomène 

appelé croutage est à l’origine de fortes concentrations en surface de ces composés solubles qui 

bouchent les pores du produit. L’accumulation et l’assèchement de ces solutés imperméabilisent 

la surface du produit. 

II.3. Les séchoirs solaires : 

II.3.1. Définition : 

 Le séchoir solaire consiste en une caisse plate (absorbeur) qui est inclinée et qui est 

ouverte en bas et en haut pour que l`air puisse circuler. La caisse est couverte d‘une vitre 

ou d’une feuille de plastique transparent. Au fond de la caisse il y a une tôle ondulée peinte 

en noir. La couleur noire absorbe le rayonnement solaire et chauffe l’air dans la caisse.[18] 
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II.3.2. Classification des systèmes de séchage solaire :  

 D’une manière générale les systèmes de séchage solaire sont classes d'après leurs modes 

de chauffage et la manière dans laquelle l'énergie solaire est utilisée. D’une manière générale, ils 

peuvent être classes dans deux groupes majeurs, à savoir : [12] 

 Les systèmes de séchage d'énergie solaire actifs (souvent appelés les séchoirs 

solaires hybrides). 

 les systèmes de séchage d'énergie solaire passifs (conventionnellement appelés les 

séchoirs solaires a circulation naturelle de l'air de séchage). 

Trois sous classes distinctes peuvent être identifiées pour ces deux systèmes de séchage actifs et 

passifs (selon le type du séchoir et le mode d’utilisation de l’énergie solaire), à savoir : 

 Les séchoirs solaires de type direct, 

 Les séchoirs solaires de type indirect, 

 Les séchoirs solaires de mode mixte et hybride. 

Les principaux types de séchoirs à énergie solaire sont illustrés dans la figure (II.6) : 

 

Figure II.6 : Représentation typique des séchoirs solaires [2]. 
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II.3.3. Types de séchoirs solaires : 

 Les séchoirs solaires peuvent être classés sur la base du mode d'air la circulation ou le 

mécanisme de contact d'air chaud avec le Produit. Ils sont appelés. [19] 

 Passif lorsque la circulation de l'air à travers le séchoir se fait par convection naturelle. 

 Actif lorsque le mouvement est en mode de convection forcée à l'aide de soufflantes ou 

de ventilateurs. 

 Mode de convection mixte lorsque la méthode de circulation d'air combine les modes 

passif et actif. 

 Ces séchoirs peuvent être encore sous-classes en fonction de la réception du rayonnement 

solaire comme suit : [19]  

II.3.3.1. Séchoirs solaires de type direct ou intégré  

 Dans ces séchoirs, les rayons du soleil frappent directement le produit. Ils sont 

simples et se composent d'une seule pièce qui représente à la fois la chambre de séchage et le 

capteur solaire. Ces séchoirs peuvent avoir plusieurs formes en fonction du produit et de la 

quantité à sécher. La forme la plus courante est celle d’un séchoir solaire dont la surface 

transparente est inclinée suivant un angle bien déterminé dépendant de la position et orienté 

généralement au Sud (Fig II.7.). La chaleur est générée par absorption des radiations solaires 

incidentes sur le produit proprement dit, à travers la surface transparente qui couvre la chambre 

de séchage. 

 

Figure II.7 : Le principe d’un séchoir solaire direct [19]. 

 Ce type de séchage présente deux avantages : offre une meilleure protection contre la 

poussière, les insectes et la pluie par rapport au séchage conventionnel, Il ne nécessite pas de 

compétences élevées. Parmi les inconvénients de ce type d'appareil, on peut noter la destruction 

de certaines vitamines et la photo-oxydation du produit, dues à la partie des ultra-violets 
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transmise par la couverture, et au risque de dépassement de la température maximale admise par 

le produit, souvent due à la mauvaise circulation de l'air, fréquente dans ces systèmes [9]. 

 

Figure II.8 : Le séchoir solaire coffre [9]. 

 

Figure II.9 : Le séchoir solaire intégral [9] 

 Les avantages et les inconvénients de séchoir direct :  

1. Les avantages : 

 Meilleure protection contre les poussières, les insectes, les animaux et la pluie par 

rapport au séchage traditionnel 
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 Pas besoin de main-d'œuvre qualifié. [17] 

2. Les inconvénients : 

 Température élevée en fin de séchage. 

 Oxydation des vitamines A et C par les rayons UV du soleil. 

 Jaunissement des légumes verts. 

 Faible circulation de l'air qui limite la vitesse du séchage et augmente les risque 

de moisissure. [17] 

II.3.3.2. Séchoirs solaires indirects ou distributifs : 

 Le système de séchage est divisé en deux parties : le capteur solaire où l'air est d'abord 

préchauffé avant d'entrer dans la chambre de séchage. La méthode de prélèvement et de 

canalisation de la chaleur dans la chambre de séchage peut être basée sur une plaque plate nue ou 

un collecteur plat couvert (passe-simple ou double air, avec ou sans ailettes) ou par des tubes 

d'évacuation. Il est fréquent de voir pendant le séchage solaire indirect l'utilisation d'instruments 

supplémentaires qui donnent le contrôle sur les conditions de fonctionnement, comme un 

radiateur ou un matériel de stockage de chaleur. [19] 

 

Figure II.10 : Le principe d’un séchoir solaire indirect [19]. 

  Les avantages et les inconvénients de séchoirs indirects  : 

1. Les avantages : 

 Le produit n'est pas exposé directement au soleil. 

 Le produit conserve mieux sa couleur et sa valeur nutritionnelle (notamment 

les vitamines A et C). 

 Température limitée (55°C). [17] 

2. Les inconvénients : 

 Coût important. 
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 Rapidité du séchage très variable suivant les conditions climatiques et la 

conception du séchoir. [17] 

II.3.3.3. Séchoirs solaires mixte et hybride  

A. Séchoirs mixte : 

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

séchoirs, l'action combinée du rayonnement solaire direct sur le produit à sécher et le capteur 

solaire est de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de séchage. Un séchoir mixte à 

circulation naturelle (figure II.11) aurait les mêmes dispositifs structurant qu'un séchoir indirect 

(capteur solaire, chambre de séchage, et une cheminé) mais les parois sont équipées par des 

plaques de verre de sorte que le rayonnement solaire empiète directement sur le produit comme 

le séchoir intégral. [9] 

 

Figure II.11 : Séchoir solaire à circulation naturelle-type 1 [9] 

 Une autre conception (figure II.12) se compose d'un capteur à air avec une pile de granit 

(sert le rôle d'un absorbeur et stockage d'énergie) recouvert d'une plaque de verre. La chambre de 

séchage contenant trois claies superposées, les parois sont des contreplaqués, la surface 
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supérieure recouverte de verre. La cheminée solaire prend une forme cylindrique, fabriquée avec 

des feuilles galvanisées équipées d'un chapeau en métal pour conserver hors de la pluie.[9] 

 

Figure II.12 : Séchoir solaire à circulation naturelle-type 2- [9] 

B.   Séchoirs hybrides  

  Les recherches se sont orientées vers les séchoirs hybrides utilisant une énergie 

d'appoint: fuel, électricité, bois, gaz ... l'apport d'énergie supplémentaire peut se situer à deux 

endroits différents du séchoir : [19] 

 Maintenir la température constante dans le séchoir par un brûleur à gaz, une résistance 

électrique, un feu du bois. Dans ce cas l'énergie solaire devient secondaire, elle permet 

simplement de préchauffer l'air. 

 Augmentation de la circulation de l'air par des ventilateurs électriques, ici l'énergie 

solaire reste la source de chaleur mais le séchoir a une capacité d'évaporation plus 

importante grâce a une meilleure ventilation. 

C. Les avantages et les inconvénients de séchoirs mixtes et  hybrides   

1. Les avantages : 

 Affranchissement par rapport aux conditions climatiques. 

 Meilleur contrôle du séchage. 
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 Forte augmentation de la productivité par rapport au séchoir solaire car le 

matériel peut fonctionner la nuit ou en saison des pluies si besoin. [3] 

2. Les inconvénients : 

 Coût de production et d'investissement élevé. 

 Nécessité d'approvisionnement local en carburant, électricité, gaz. Personnel 

qualifié pour la maintenance. [3] 

II.4.Les capteurs solaires : 

 Les capteurs de chaleur solaire sont des appareils transformant l’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 de capteurs solaires : [14] 

 les capteurs plans (non concentration). 

 les capteurs par concentration. 

II.4.1. Les différents types de capteurs solaires : 

Principalement il y a deux types de capteurs solaires : [5] 

 Capteurs solaires photovoltaïques. 

 Capteurs solaires thermiques. 

A. Capteurs solaires photovoltaïque 

 Qui transforment l’énergie lumineuse en énergie électrique. L’effet photovoltaïque 

constitue la conversion directe de l'énergie du rayonnement solaire en énergie électrique. 

B. Capteurs solaires thermiques  

 Le capteur solaire est composé d’une surface absorbante aux rayonnements à travers 

laquelle un fluide circule absorbant cette énergie.[20] 

On peut distinguer deux types de capteurs : 

 Les capteurs plans. 

 Les capteurs par concentration (concentrateurs solaires).. 

      B.1. Les capteurs plans  

 Les capteurs plans absorbent le rayonnement solaire au moyen d'une plaque peinte en 

noir et munie de fines conduites destinées au fluide caloporteur. Lorsqu'il traverse les conduites, 

sa température (liquide ou air) augmente en raison de la chaleur reçue par la plaque 

absorbante.[6] 
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Figure II.13: schéma d’un capteur plan. [6] 

     B.2. Capteurs par concentration  

 Les capteurs plans ne peuvent généralement pas porter les fluides caloporteurs à très 

hautes températures. En revanche, il est possible d'utiliser des capteurs par concentration, mais 

ils sont plus complexes et plus onéreux. Il s'agit de réflecteurs en demi-cercle qui renvoient et 

concentrent l'énergie solaire sur un tuyau où circule un fluide caloporteur. Cette concentration 

entraîne une augmentation de l'intensité, et les températures obtenues sur le récepteur (appelé 

cible) peuvent atteindre plusieurs centaines voire même plusieurs milliers de degrés Celsius.[5] 

II.4.2. Les composants des capteurs solaires : 

 Les principaux composants des capteurs solaires sont : [21] 

Le couvercle : C'est une plaque le plus utilisé est le verre. 

L'absorbeur : C'est une plaque noire qui absorbe le rayonnement solaire et le transforme 

en chaleur thermique ; cette plaque doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Une bonne conductivité thermique. 

 Un facteur d'absorption aussi voisin que possible de l'unité. 

Les matériaux utilisés comme absorbeur sont : le cuivre, les aciers, l'aluminium ...etc. 

L'isolant : L'isolant a pour rôle de limiter les déperditions calorifiques. Les matériaux utilisés 

comme isolant sont le bois, les cendres de végétaux, la laine de verre etc.… 

Le fluide caloporteur : Le fluide caloporteur est un moyen de transfert de la chaleur collectée 

par l'absorbeur à un fluide d'échange thermique appelé fluide de travail. Les fluides caloporteurs 

les plus utilisés sont : l’air et l’eau. 
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II.5. conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons abordé l’opération du séchage. Nous avons commencé avec 

une définition de ce phénomène. Ensuite, nous avons étudié ses utilisations et son effet. Etant 

donné que ce phénomène est représenté par des séchoirs solaires, nous avons cité les différents 

types de ces séchoirs.   
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III.1. Introduction 

 Ce chapitre est consacré à l’étude expérimentale du processus du séchage de pomme de 

terre dans lequel nous allons déterminer les courbes de cinétique et faire une comparaison de la 

composition physico-chimique de différentes variétés, en plus déterminer un module 

mathématique approprié du séchage de produit( la pomme de terre).   

III.2. Matériel et méthodes 

III.2.1. Le choix de pomme de terre  

Nous avons choisi la pomme de terre de variété (rouge et jaune) à la base des critères suivants : 

 La disponibilité de la variété de pomme de terre. 

 Un produit indispensable dans la cuisine mondiale et surtout Algérienne. 

  Un produit utilisé pendant toutes les saisons. 

 L’importance dans l’industrie alimentaire 

III.2.2. Le lieu de prélèvement des pommes de terre  

 Les pommes de terre étudiées (rouge et jaune) sont retenues du marché Bouda à Adrar 

dans le mois d`avril.    

III.2.3. Matériel végétal  

III.2.3.1. Pomme de terre  

 La pomme de terre (Solanum tuberosum. L) est une plante vivace dicotylédone 

tubéreuse, herbacée, cultivée pour ses tubercules riches en amidon et possédant des qualités 

nutritives, originaire d’Amérique du Sud. Elle appartient à la famille des Solanacées, qui sont des 

plantes à fleurs, et partage le genre Solanum avec au moins 2000 autres espèces. [1]. 
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Figure III.1 : Photographie de la pomme de terre (rouge & jaune) 

Tableau III.1 : Taxonomie de la pomme de terre [1] 

Règne Plante 

Embranchement Angiosperme 

Sous classe Gamopétales 

Ordre Polémoniales 

Famille Solanacées 

Genre Solanum 

Espèce Solanum tuberosum L 

III.2.3.2  Protocole de séchage :  

 Pour suivre la quantité d`eau de pomme de terre évaporée pendant un certain temps. Nous 

suivons les étapes suivantes : 

 préparer deux types de pomme de terre à peau rouge et peau jaune et les laver à l`eau du 

robinet.  

 Couper les pommes de terre en fines lanières de 3 mm. 

 Répartir les tranches en six échantillons (3 échantillons de pomme de terre rouge et 3 

échantillons jaune), chaque échantillon contenant 0.4 Kg ; 

 Enumérer des échantillons (1, 2,3: pomme de terre jaune et 4, 5,6 : pomme de terre 

rouge) 

 Entrer les échantillons 1, 2, 4 et 5dans le séchoir et les 3, 6 restants dans l`air.  
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Figure III.2 : Préparation des échantillons de pomme de terre (rouge & jaune). 

 

Figure III.3 : systèmes de séchoir solaire utilisé 

III.3.  Détermination de composants de pomme de terre : 

III.3.1. Teneur en eau : 

Principe :  

 La teneur en eau est déterminée sur une partie aliquote de 3g de la pomme de terre dans 

une capsule en porcelaine puis séchée dans une étuve, à la pression atmosphérique, à une 

température de 103±2°C.  
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Mode opératoire : 

 Sécher des capsules vides à l`étuve durant 15 mn à 103± 2 °C. 

 Tarer les capsules après refroidissement dans un dessiccateur. 

 Peser dans chaque 3g d`échantillon à une précision de ±0.001g, et les mettre dans 

l`étuve réglée à 103±2 °C pendant 3 heures. 

 Retirer les capsules de l`étuve, les mettre dans le dessiccateur, et après 

refroidissement, les peser. L`opération est répétée jusqu`à l`obtention d`un poids 

constant (en réduisant la durée de séchage à 30 mn). 

                        

Figure III.4 : Photographie de l`étuve et de la balance de précision 

Expression des résultats : 

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante : 

 H%=
(�����)

�
∗ 100                                                                                                            (III.1) 

Soit :                       H% : Humidité. 

                            M1 : Masse de la capsule + matière fraiche avant étuvage. 

                            M2 : Masse de l’ensemble après étuvage. 

                             P : masse de la prise d`essai. 

Matière sèche % =100-H% 
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III.3.2 Teneur en cendres : 

Principe : 

 La pomme de terre est calcinée à 550 °C dans un four à moufle jusqu'à obtention d'une 

cendre blanchâtre de poids constant. 

Mode opératoire : 

 Dans des capsules en porcelaine, peser 2g d'échantillon broyé ; 

 Placer les capsules dans un four réglé 550 ±15 °C durant5 heures jusqu'à l'obtention 

d'une couleur grise, claire ou blanchâtre. 

 Retirer les capsules du four et les mettre à refroidir dans le dessiccateur, puis les peser. 

 

Figure III.5 : répartition des capsules dans le four 

Expression des résultats : 

 M O%=
(�����)

�
*100                                                                                                         (III.2) 

Soit: 

  M O %: Matière organique 

M1: Masse de la capsule + prise d'essai 

M2: Masse de la capsule + cendres 

P : Masse de la prise d`essai. 

La teneur en cendres (Cd) est calculée comme suit : 
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III.3.3. Détermination de pH : 

Principe : 

  Détermination et unité pH de la différence de potentiel existant cote deux électrodes en 

verre plongées dans une solution aqueuse  de la pomme de terre broyée. 

Mode opératoire : 

 Couper en petits morceaux une partie de l'échantillon. 

 Placer le produit dans un bécher et y ajouter au moins deux ou trois fois son 

volume d`eau distillée. 

 Chauffer au bain-marie pendant 30 mn en remuant de temps avec une baguette de 

verre. 

 Broyer ensuite le mélange obtenu dans un mortier et procéder à la détermination 

en prenant soins que l`électrode soit complètement immergée dans la solution. 

      

Figure III.6 : Détermination de pH 

III.3.5.  l`acidité titrage : 

Principe :  

  Titrage de l`acidité d`une solution aqueuse avec une solution d`hydroxyde de sodium en 

présence de phénolphtaléine comme indicateur. 

Mode opératoire : 

 Peser à 0.01g prés au moins 25g de l`échantillon à analyser. 

Cd=100-  M O % 
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 Placer l`échantillon dans une fiole conique avec 50 ml d`eau distillée, puis mélanger 

jusqu`à l`obtention d`un liquide homogène. 

 Adapter un réfrigérant à reflux à la fiole conique puis chauffer le contenu au bain-marie 

pendant 30 mn. 

 Refroidir, transvaser quantitativement le contenu de la fiole conique dans une fiole jaugée 

de 250 ml et compléter jusqu`au trait de jauge avec de l`eau distillée, bien mélanger puis 

filtrer. 

 Prélever à la pipette 25 ml du filtrat et les verser dans un bêcher. 

 Ajouter 0.25 à 0.5 ml  de phénolphtaléine et tout en agitant, titrer avec de la solution 

d`hydroxyde de solution 0.1 N jusqu`à l`obtention d`une couleur rose persistante pendant 

30 secondes.   

                     

Figure III.7 : Détermination de l’acidité de titrage  

 Expression des résultats : 

L`acidité de titrage est exprimée en grammes d`acide citrique pour 100 g de produit : 

  �% =
(���.��.���)

(��.�.��)
. 0.07                                                                                            (III.3) 

Soit : 

M : La masse, en grammes de produits prélevé. 

V0 : le volume en millilitres de la prise d`essai. 

V1 : le volume en millilitres de la solution d`hydroxyde de solution utilisée (0.1 N). 

0.07 : facteur de conversion de l`acidité titrage en équivalent de l`acide citrique. 
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III.3.6.  Teneur en sucre : 

III.3.6.1. Teneur en sucre réducteurs (glucose) : 

Principe : 

 Le dosage des sucres réducteurs est effectué par la méthode de phénol/acide sulfurique 

introduite par Dubois et cool, il se forme des chromophores de couleur jaune-orange. Leur 

apparition est suivie en mesurant l’augmentation de la densité optique (D.O) à 400 nm (Linden, 

1994). 

Mode opératoire : 

 Préparation d’échantillon :  

 On prépare 1g(p) +300ml d`eau distillée +3g de CaCO3  puis on réchauffe le mélange 

pendant 30min jusqu’a ébullition avec le maintient d’agitation. Après le refroidissement du 

mélange on lui ajoute l’eau distillée jusqu'à un litre de solution, de notre produit et une quantité 

d’acétate de plomb. 

 1er filtration : 

 On réalise la première filtration pour éliminer les protéines par l`acétate du plomb, 

ensuite on ajoute une petite quantité d`oxalate de potassium.  

Saccharose= (sucre totaux-sucre réducteur)*0.95  

  2eme filtration : 

Le but de la 2ème filtration, est d`éliminer le plomb précipité par l`oxalate de potassium. 

 le dosage: 

 Après la 2ème filtration, on a eu un extrait filtre duquel on a pris 1 ml qu`on le mélange 

avec 1 ml de phénol (5%) et 5 ml de H2SO4 concentré  avec le maintient d`agitation, puis on a lu 

la D.O du témoin et de l`échantillon. Pour pouvoir calculer la concentration en sucres réducteurs 

de l`échantillon utilisé on a préparé différentes concentration du glucose (hexose) et d`arabinose 

(pentose) dont leur D.O est respectivement lues à 490 nm et 485 nm. Les concentrations pour les 

deux sucres, sont les suivantes : 0.01 ,0.02 ,0.1 ,0.2 ,0.5 ,1 . Par un simple calcule, on a pu avoir 

la concentration en hexose et pentose de notre échantillon. 

Remarque : 

 Le témoin est composé de 1 ml d`eau distillée, 1ml de phénol (5 et 5 ml de H2SO4 

concentré. 
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Figure III.8 : Détermination du sucre réducteur par spectrophotomètre  

III.3.6.2. Teneur en sucre totaux : 

Principe : 

 Un milieu acide permet l`hydrolyse de saccharose en sucres réducteurs, dont l’analyse est 

plus facile, cet hydrolyse est activée par l’utilisation du chauffage. 

Mode opératoire : 

 prendre 5 ml de notre produit auquel on a ajouté 5 ml de HCl (2N).  

 Réchauffer à 100°C au bain marie pendant 30 mn. 

  Après refroidissement, prendre 1 ml de cet extrait et procéder au dosage des 

sucres contenu, comme pour les sucres réducteurs. 

  Le résultat représente la quantité des sucres réducteurs déjà présents ainsi que les sucres 

réducteurs obtenus par hydrolyse du saccharose, donc se sont les sucres totaux. 

      

Figure III.9: Détermination de sucres totaux par réfractomètre 
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III.3.7. Teneur en fibres brutes : 

Principe : 

 Les fibres brutes ou fibres insolubles regroupent la cellulose, quelques hémicelluloses et a 

lignine. La teneur en fibres brutes des échantillons a été déterminée par la méthode de Weend 

(Wolff, 1968). Cette méthode consiste à traiter l'échantillon à ébullition par l'acide sulfurique et 

ensuite par la soude. Le résidu obtenu est séché puis calciné et pesé. 

Mode opératoire : 

 Introduire une quantité de 50 g d'échantillon dans un bécher contenant de l'acide 

sulfurique 0,255 N.  

 Le mélange sera ensuite porté à ébullition pendant 30 minutes puis filtré.  

 Le résidu sera ajouté de la soude 0.313 N puis le mélange sera à nouveau porte à 

ébullition pendant 30 minutes.  

 Après filtration, le résidu sera lavé 3 fois à l'eau distillée chaude et 2 fois à 

l'acétone, l'insoluble obtenu sera séché à 105 °C pendant 8 heures et pesé (M1).  

 Ce résidu sec sera soumis à une incinération à 550 °C au four à moufle de la 

marque CERADEL Industries pendant 3 heures et les cendres seront posées (M2).  

La teneur en fibres brutes (g/100g MS) sera donnée par la relation suivante 

F = 
(�����) ��� � ���

�(������)
                                                                                                                (III.4) 

Avec :                Te : teneur en eau des échantillons 

                          M : Masse de l’échantillon primaire  

                          M1.: Masse de l'échantillon après 8 h de temps à l'étuve 

                          M2 : résidu sec après une incinération à 550 °C 

III.4. Résultats et discussion : 

III.4.1. Les composants physico-chimies de produits : 

 Après la réalisation des analyses de produits, nous avons trouvé les résultats suivants : 
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Tableau III.2 : les composants biochimiques de pomme de terre 

 P.T.R(avant 

le séchage) 

P.T.J(avant 

le séchage) 

P.T.R.ind(après 

le séchage) 

P.T.R.à 

l’air (après 

le séchage) 

P.T.J.ind 

(après le 

séchage) 

P.T.J.à 

l’air(après le 

séchage) 

H% 79.655 81.435 12.115 8.42 8.915 14.595 

MS% 20.345 18.565 87.885 91.85 91.085 85.405 

MO% 95.435 93.945 94.025 94.07 94.725 94.855 

MM% 4.565 6.055 5.975 5.93 5.275 5.145 

aw 0.976 0.996 0.624 0.582 0.631 0.620 

pH 6.62 6.73 6.616 6.67 6.466 6.463 

Acidité 19.6 16.8 22.4 25.2 25.2 25.2 

Sucre 

réducteur 

0.0595 0.166 0.011 0.0025 0.43 0.4215 

Sucre 

totaux 

1.3332 1.3332 1.3374 1.337 1.3402 1.3392 

Fibre  16.604 13.115 90.91           -         - 74.23 

 Nous remarquons que la jaune pomme de terre contient un taux plus élevé d’eau et de 

sucres par rapport à le rouge. La remarque et inversée pour la matière organique, ca veut dire que 

la dernière à une meilleure valeur alimentaire. 

 En ce qui concerne les fibres, elles sont inversement proportionnelles avec l’eau (elles 

augmentent avec la diminution du taux d’eau).       

Tableau III.3 : Les composants physico-chimies de produits en autre référence  

 [1] [2] 

H% 39.32 72 à75 

Fibre  - 1 à 1.8 

pH 5.5 à 6 - 

MO% 4 à 6 - 
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 III.4.2. Cinétique de séchage : 

III.4.2.1. Variation du rayonnement solaire  

 L’intensité du rayonnent solaire est enregistré à l’aide d’un Pyranomètre de type  Kipp & 

Zenon lié à une a acquisition  de données, et présentée dans la figure suivante : 

 

Figure III.10 : Variation du rayonnement solaire en fonction du temps pour les 12 et 13 avril 

 L’intensité de rayonnement solaire mesurée augmentait avec l’augmentation des heurs de 

lumière de jour et atteignait son maximum entre midi 13h et 15h et atteignit une valeur de 1000 

w/m2 pour le 12 et 800 w/m2 pour le 13, puis diminuait par la suite.  

 III.4.2.2. Variation de la température et de l’humidité : 

 Après avoir mis les échantillons dans le séchoir on enregistre la valeur de l’humidité et la 

température à l’aide de  l’appareil ‹‹Opus››.  
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Figure III.11 : Evolution de l’humidité et la température à l’entrée et à la sortie de la chambre 

indirect. 
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Figure III.12 : comparaissant entre la  variation de la température et de l’humidité. 

L’analyse de résultats : 

 Durant le jour, la différence de l’humidité de l’air à l’entrée et celui à la sortie du séchoir 

augmente  avec le temps spécialement pendant les heures de forte irradiation quand la 

température atteint son niveau maximal. Ceci provoque une augmentation de l’humidité dans le 

séchoir (l’humidité de l’air est inversement proportionnelle avec sa température). Cette 

augmentation de température cause une augmentation du taux de séchage ce qui engendre une 

évaporation signifiante de l’eau (teneur en eau). 
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Figure III.13 : variation de la température de différents composants de système de séchage en 

fonction du temps 

III.5. La Cinétique : 

 Suivre l’évolution de la masse du produit : tranches de pommes (la teneur en eau) durant 

l’opération de séchage, les résultats du changement du poids des de terre dans le séchoir et les 

comparer avec les résultats de celles dans l’air. 

Soit :  P.T.J1 (ind) : pomme de terre jaune dans le 1er  étage de  séchoir. 

  P.T.J2 (ind) : pomme de terre jaune dans le 2ème  étage de séchoir. 
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  P.T.R1 (ind) : pomme de terre rouge dans le 3ème  étage de séchoir. 

  P.T.R2 (ind) : pomme de terre rouge dans le 4ème  étage de séchoir. 

  P.T.J (air) : pomme de terre jaune dans l`air. 

  P.T.R (air): pomme de terre rouge dans l`air.  
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Figure III.14 : la cinétique de séchage solaire du produit 

5 10 15 20 25 30 35 40

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

P
.T

.J
(a

ir)
 (

K
g)

Temps (heur)

 P.T.J(air)
 P.T.R (air)

 

Figure III.15 : Comparaison de la différence de la variété de la masse entre l’air et séchoir. 

 Selon la figure, on observe que la période pour sécher la pomme de terre rouge est moins 

de celle pour la jaune car la dernière contient une plus grande quantité d’eau. 
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Figure III.16: différence de la variété de masse de la pomme de terre jaune et rouge 

 Selon les figures, on remarque que la pomme de terre dans le séchoir sèche plus vite que 

celle dans l’air c'est-à-dire le séchage dans le séchoir est mieux que à l’air. Cependant, le séchage 

dans le séchoir se diffère selon l’étage, le premier étage et le quatrième sont plus chaud que le 

deuxième et le troisième, ceci est du à l’influence de l’humidité (si elle augmente la température 

diminue). 

III.5.1.  La vitesse de séchage: V=−
��

��
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Figure III.17 : Vitesse de séchage 
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 On remarque que les deux phases 1 et 2 sont absentes car elles sont  la période de la mise 

en température autrement dit le début de l’opération avant que l’évaporation commence .la 

courbe du séchage commence dès la phase 3 avec une vitesse décroissante. 

Remarque : -le séchage se fait pendant la phase décroissante. 

                     - le principale facteur qui influe les cinétiques de séchage est la température de l’air        

asséchant. 

 III.6. La modélisation : 

 C’est une représentation ou interprétation abstraite d’une réalité ou d’un phénomène 

physique, qui est accessible à l’analyse et aux calculs. Les modèles sont sous forme d’équations 

à une seule ou à plusieurs variables (Allaire, 2005)  

 III.6.1. Modélisation de la cinétique du séchage : 

 Les données expérimentales de la teneur en eau de la pomme de terre rouge et jaune 

obtenues à différentes températures, ont été simulées à l’aide de 4 empiriques présentés dans le 

tableau suivant :  

Tableau III.4 : Modèles mathématiques donnés par différentes auteurs pour les courbes de 

séchage 

Non du modèle Equation du modèle  

Page modifié Y=exp (-a(x/b2) c 

Equation simplifie de 

diffusion de Fick  

Y=aexp (-b(x/c2)) 

Modifie power  Y=a.bx 

Polynôme 3ème degré   Y=a.x3+b.x2+c.x+d 

. 

Dans ces équations, Y représente la teneur en eau réduite calculée suivant la relation  

� =
����

�� ���
                                                                                                                                 (III.5) 

Ou Y, est la teneur en eau au temps t (kg d’eau/kg MS), X0, la teneur initiale en eau (kg d’eau/kg 

MS) et Xe, la teneur en eau à température à l’équilibre (kg d’eau/kg MS).Xe est négligeable 

devant X0 et X, l’équation (III.5) se réduit à : 



Chapitre III                                                             La cinétique de séchage de la pomme de terre: étude    
expérimentale et modélisation 

 

 Page 54 
 

    � =
�

��
                                                                                                                      (III.6) 

 Les critères d’évaluation de la qualité de lissage des résultats expérimentaux sont le 

coefficient de détermination (R2), le ki-carré réduit (x2) et la racine carrée de l’erreur quadratique 

moyenne (RMSE) ‘Root Mean Square Error’. Ces paramètres sont calculés suivant les relations : 

         ��=
∑ (���

∗ ����
∗ )��

���

���
                                                                                                         (III.7) 

             ���� = √��                                                                                                           (III.8) 

Où Xei, est la 1ière  valeur expérimentale,  Xpi la 1ière valeur prédite par le modèle, N, le nombre 

d’observations et n, le nombre de constante du modèle. 

  Le coefficient de détermination R2 est l’une des premiers critères d’évaluation de la 

qualité de lissage des résultats expérimentaux. Le modèle qui décrit le mieux la cinétique de 

séchage est celui pour lequel la valeur de R2 est la plus grande et les valeurs de x2 et de RMSE 

les plus faibles. 

 Les différents modèles mathématiques examinés sont ajustés aux données expérimentales 

en appliquant la méthode de régression non linéaire. Le logiciel utilisé est ‹‹Curve-Expert››. [3]       

III.6.2. Résultats de la modélisation : 

 La régression non linéaire est utilisée pour déterminer les constantes du modèle. 

L’efficacité de ce dernier est indiquée à partir d’un paramètre statistique qui est le facteur de 

corrélation R2 ;est l’analyse de résidus. L’analyse de cette régression a été effectuée au moyen 

d’un programme informatique ‹curve-Expert ›. 

 Résultats de la modélisation de la courbe de séchage de la pomme de terre jaune : 

A- Indirect : 
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Figure III.18 : lissage des courbes de cinétique expérimentales dans le séchoir par les 4 modèles 

utilisés 

B-l’air : 
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Figure III.19 : lissage des courbes de cinétique expérimentales sous l’air par les 4 modèles 

utilisés 

 

 Résultats de la modélisation de la courbe de séchage de la pomme de terre rouge : 

A-Indirect : 

   

        

Figure III.20 : lissage des courbes de cinétique expérimentales dans le séchoir par les 4 modèles 

utilisés 
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B- L’air : 

      

     

Figure III.21 : lissage des courbes de cinétique expérimentales sous l’air par les 4 modèles 

utilisés 
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Tableau III.5: les coefficients des modèles appropriés décrivant la cinétique du séchage de la 

pomme de terre 

                   Modèle Coefficients 
 

Modèle précision 
R2                        x2             RMSE 

a            b              c              d 
             Page modifié 
        Polynôme 3ème  D              
j.ind      Modified power 
             Equation simplifié 

0.69     1.64       0.56 
0.87   -0.092    0.003      -4*10-4 
0.48    0.93                                                
0.44    0.78         3.49                             

0.94    3.1*10-2     0.17 
0.99    4.5*10-3       0.06 
0.91    3.6*10-2        0.18 
0.91    3.8*10-2     0.19 

             Page modifié 
  Polynôme 3ème  D 
j.air      Modified power 
             Equation simplifié 

0.32   0.82      0.53 
0.69   -0.06     0.002       -2*10-5 

0.43    0.94 
0.43    0.19       1.91 

0.98     1.4*10-2     0.11 
0.99     2.8*10-3      0.05 
0.97    2.09*10-2     0.14 
0.97    2.1*10-2        0.14 

             Page modifié 
        Polynôme 3ème  D 
R.ind      Modified power 
             Equation simplifié 

0.61   1.51     0.55 
0.77  -0.07     0.002      -2.9*10-5 

0.45    0.94   
0.45   0.28      2.18 

0.97    2.2*10-2      0.14 
0.99    6.3*10-3     0.07 
0.96    2.8*10-2     0.16 
0.95     2.9*10-2     0.17 

             Page modifié 
        Polynôme 3ème  D 
R.air      Modified power 
             Equation simplifié 

1.17    2.76    0.55 
0.71   -0.06    0.002    -2.48*10-5 

0.45    0.94 
0.45    0.22      1.97 

0.98     1.7*10-2    0.13 
0.99    4.8*10-3      0.06 
0.96     2.3*10-2     0.15 
0.96    2.4*10-2      0.15 

 

On choisit le modèle Polynôme 3éme degré  car le R2 est le plus proche à 1 et le RMSE est 

la plus petite par rapport aux autres modèles. 

 

Conclusion : 

Dans ce chapitre de l’étude expérimentale, les analyses physicochimique du produit objet 

d’étude avec ces différentes variétés, nous a permis de définir la composition physicochimique 

de la pomme de terre rouge et jaune et de définir les courbes de cinétique de séchage solaire. 

Enfin la modélisation de ces courbes permet de définir le modèle polynôme 3ème degré 

 Le modèle le plus approprié en décrivant ce phénomène. 
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Conclusion générale : 

 L’étude réalisée dans ce domaine de recherche montre que le phénomène du séchage 

solaire est l’opération la plus répandue qui se base sur une source d’énergie propre.  Dû à son 

importance dans le domaine d’agriculture, ses techniques sont bien évoluées et variées.   

D’abord une étude théorique bien détaillée de ce processus a été réalisée, dans laquelle 

nous avons fait une analyse profonde de types de séchage et ses principes de fonctionnement. Par 

la suite, notre travail a pris comme échantillon d’étude   la pomme de terre. Cette dernière a été 

séchée par deux méthodes ; séchage indirect en utilisant un séchoir hybride indirect bifluide  et 

séchage à l’air. Nous avons donné la composition physicochimique du produit, nous avant 

remarqué que la pomme de terre rouge est une mieux que la jaune en comparent leur valeur 

alimentaire (MO%(rouge)=95.435, MO%(jaune)=93.945) ; Cependant l’acidité dans la pomme 

de terre séchée devient plus importante et plus élevées dans tous les cas (de 6% à15%).    

D’après l’analyse des résultats obtenus, nous avons remarqué que le séchoir (séchage 

indirect) est mieux que le séchage à l’air car il permet de mieux garder la qualité alimentaire du 

produit séché (les analyses faites avant et après le séchage le confirme). Cela est dû au fait que le 

séchage à l’air n’est pas isolé de facteurs extérieurs et surtout l’exposition directe aux 

rayonnements solaires qui peuvent influencer le résultat de l’opération : qualité nutritive et 

hygiénique ; degré de température, les vents, les insectes etc. le temps suffisant pour le séchage 

de pomme de terre est 24h car le séchoir ne fonctionne pas adéquatement à l’absence de 

rayonnement solaire.     

   Après cela, les courbes de cinétique de séchage sont réalisées, pour les deux variétés et 

les deux types de séchage : direct sous air et indirect, puis  nous avons réalisé la modélisation de 

la cinétique du séchage en utilisant l’analyse de la Régression non linéaire à travers le 

programme du Curve-Expert. Selon les courbes et les différents modèles mathématiques utilisés 

(quatre modèles),  en se basant sur las paramètres statistiques : R2, RMSE et X, nous déduisons  

que le modèle la plus appropriée aux échantillons de pomme de terre est le polynôme de 3ème 

degré avec (R2=0.99, RMSE = 0.06).    
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Appareils utilisés durant l'expérimentale: 

    
Séchoir mixte en Adrar                       L’appareil OPUS et TESTO H-176 

 

 

Appareil Hygrolab pour mesurer l’activité d’eau  
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Résumé :  

 Ce travail de recherche est une étude expérimentale et de modélisation dans le domaine du séchage solaire 

des produits alimentaires dans un séchoir indirect et à l’air.  

Dont la composition chimique de la pomme de terre  a été faite pour les deux variétés: jaune et rouge, avant et après 

le séchage solaire pour apprécier le produit, 

Les courbes de la cinétique de séchage pour les différentes variétés et différent modes ont été déterminées 

expérimentalement, le lissage de ces courbes par les différents modèles mathématiques existants  et en se basant sur 

le paramètre de corrélation et l'erreur standard permet de choisir le modèle approprié décrivant ce phénomène objet 

de l'étude: polynôme 3ème degré  

Mots clés : séchage solaire, modélisation, cinétique de séchage,  énergie solaire, pomme de terre.  

Abstract : 

  This research work is an experimental and modeling study in the field of solar drying of food products in 

an indirect dryer and in the air. 

Whose chemical composition of the potato has been made for the two varieties: yellow and red, before and after sun 

drying to appreciate the product, 

The curves of the drying kinetics for the different varieties and different modes have been determined 

experimentally, the smoothing of these curves by the different existing mathematical models and based on the 

correlation parameter and the standard error makes it possible to choose the appropriate model. describing this 

phenomenon which is the subject of the study: 3rd degree polynomial 

Keywords: solar drying, modeling, drying kinetics, solar energy, potato 

 

 : الملخص

  .هذا العمل البحثي هو دراسة تجریبیة ونمذجة في مجال التجفیف الشمسي للمنتجات الغذائیة في مجفف غیر مباشر وفي الهواء  

  لتقدیر المنتج ، الأصفر والأحمر ، قبل وبعد التجفیف بالشمس: تم عمل التركیب الكیمیائي للبطاطس لنوعین

تم تحدید منحنیات حركیات التجفیف للأنواع المختلفة والأوضاع المختلفة بشكل تجریبي ، وتقریب هذه المنحنیات بواسطة النماذج 

رة وصف هذا الظاه.الریاضیة المختلفة الموجودة واستنادًا إلى معلمة الارتباط والخطأ القیاسي یجعل من الممكن اختیار النموذج المناسب

  كثیر الحدود من الدرجة الثالثة: موضوع الدراسة

 .التجفیف الشمسي ، النمذجة ، حركیات التجفیف ، الطاقة الشمسیة ، البطاطس: الكلمات المفتاحیة

  


