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Résumé :

Maitriser le processus de séchage du cceur de palmier (Jomare) nécessite de connaitre

leur sorption isotherme.

Cette étude, visait & déterminer expérimentalement les isothermes d'adsorption-
désorption pour trois températures (40, 50 et 60°C) du cceur de palmier., desquelles
nous avions établi la relation entre l'activité de I'eau et la teneur en eau de notre
produit. Cette détermination a été effectuée par la méthode gravimétrique statique des
solutions de sels saturées semble étre la méthode la plus largement utilisée et
recommandée pour déterminer la teneur en eau d’équilibre des produits agricoles et
alimentaires. Quatre modéles mathématiques ont été utilisés (LANGMUIR, GAB,
BET modifié et Halsey) pour modéliser et prédire le comportement hygroscopique
pendant le séchage et le stockage. Aprés lissage et optimisation de ces modeles sur la
base du traitement statistique des données obtenues, les résultats montrent que le
modele GAB corresponde la meilleur aux isothermes de sorption. Les chaleurs
isostérique de désorption et adsorption pour le cceur de palmier sont calculées a l'aide

de I'équation de Clausius-Clapeyron.



Les resultats de cette étude peuvent étre utilises pour déterminer les courbes de

séchage caractéristiques et avoir conditions de stockage optimales.

Mots clés : cceur de palmier - Isothermes de sorption - modele de GAB - Méthode

gravimetrique — chaleur isostérique de sorption.
Abstract :

Mastering the process of drying the palm heart (Jomare) requires knowing their

isothermal sorption.

This study aimed to experimentally determine the adsorption-desorption isotherms
for three temperatures (40, 50 and 60 ° C) of the palm heart., From which we had
established the relationship between the activity of water and the content of water
from our product. This determination was carried out by the static gravimetric method
of saturated salt solutions seems to be the most widely used and recommended
method for determining the equilibrium water content of agricultural and food
products. Four mathematical models were used (LANGMUIR, GAB, modified BET
and Halsey) to model and predict the hygroscopic behavior during drying and storage.
After smoothing and optimization of these models on the basis of the statistical
processing of the data obtained, the results show that the GAB model corresponds
best to the sorption isotherms. The isosteric heats of desorption and adsorption for

palm heart are calculated using the Clausius-Clapeyron equation.

The results of this study can be used to determine characteristic drying curves and to

have optimal storage conditions.

Key words: palm heart - Sorption isotherms - GAB model - Gravimetric method -

isosteric heat of sorption.
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Introduction générale

Introduction générale
La conservation des produits agroalimentaires est essentielle pour prolonger leur
durée du vie et la disponibilité au marché, Plusieurs procédes ont éte utilisées pour

effectuée cette opération on cite a titre d’exemple [1] :

e la mise en conserve ;
e lacongélation ;
e la déshydratation ;

e le séchage.

On vue de I’intensité immense du rayonnement solaire dans les régions arides, le
séchage solaire ou hybride peut fournir une solution économique pour seécher
quelques produits agroalimentaires (la viande, la tomate, I’absinthe, le cceur de
palmier,...).et particuli¢crement les légumes et les herbes médicinales étant des

produits qui ne durent pas longtemps.

En Afrique ou plus précisément en Algérie, le cceur de palmier est une espece tres
répandue dans le sud de I'Algérie. Il est situé dans la partie centrale du tronc des
palmiers, de couleur blanchatre. Plusieurs espéces se distinguent du mode
d'exploitation (sauvage ou cultivé). [2]

Considere le cceur de palmier comme une source alternative pour l'alimentation
humaine et les analyses chimiques 1du cceur de palmier de Phoenix sylvestris
montrent I'existence d'importants minéraux et vitamines en particulier les glucides, les
protéines brutes, les lipides bruts, les fibres brutes, le complexe de vitamines B, la
vitamine C, vitamine K, énergie et minéraux par rapport aux autres couramment

consommés. Sylvester et coll. [3]

Lors de l'opération de séchage, c'est I'élimination de I'eau qui est importante et, par
conséquent La premiere étape dans la compréhension scientifique de I'état de l'eau

dans les aliments, est la détermination des isothermes de sorption. [4]

En effet, elles permettent entre autres, de prévoir les changements de la teneur en
eau d'un produit durant le procédé de sechage. Elles permettent aussi de déterminer la
température et la teneur en eau finale a atteindre a la fin d'une opeération de séchage de

maniere a assurer sa stabilité physique, chimique et biologique pendant le stockage.
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Aussi dans le méme contexte, I'isotherme de sorption lie la teneur en eau d'équilibre,
pour une température donnee, et I'numidité relative de I'environnement entourant le
produit. Elle caractérise des nombreuses interactions solide liquide a I'échelle
microscopique. Elle offre donc des informations précieuses sur [I'équilibre

hygroscopique du produit. [5]

Le présent travail vise comme objectifs spécifiques a déterminer la teneur en eau
d'équilibre du produit, les isothermes d'adsorption-désorption du cceur de palmier
ainsi que la chaleur isostérique de sorption. La détermination des isothermes
d'adsorption-désorption de notre cceur de palmier (jomare) a été effectuée par la
méthode gravimétrique statique. Nous avons ainsi utilisé des solutions de sels

saturées.

Hormis l'introduction et la conclusion, le présent travail est subdivisé en trois
chapitres : le premier, est une étude bibliographique sur le séchage ainsi que celui des

isothermes de sorptions et la chaleur isostérique.

Dans le second, nous identifions la plante a sécher (coeur de palmier), matériel et
méthodes, aborde tous les éléments entrant en ligne de compte pour I'établissement du

sujet.

Le dernier chapitre, on a fait une présentation des résultats expérimentales et leurs
discussions, une interprétation sous formes de tableaux, d’une part, et sous formes de
graphes d’autre part. En effet, les isothermes de sorption du cceur de palmier seront

modélisées par les modeéles les plus connus dans ce domaine.

En fin, nous avons terminé ce modeste travail par une conclusion englobant les

résultats obtenus et les perspectives de ce travail.
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Chapitre | Etude bibliographique

I.1. Généralité sur le séchage
De nombreux produits agricoles, consommés 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, stre et adéquate pour un grand

nombre de produits.

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 & une conservation par séchage pour
assurer une continuité dans leurs disponibilités et permettre leur transport a moindre
co(t. [6]

Le séchage est une opération importante dans le domaine agro-alimentaire et
industriel, il consiste a éliminer totalement ou partiellement I'eau d'un produit humide.
[7] Le séchage direct au soleil est la méthode la plus utilisée, dans la plupart des pays
en voie de développement, pour préserver les produits agro-alimentaires. [8]

En agro-alimentaire d'une facon générale, l'optimisation de I'opération de séchage
doit répondre a deux imperatifs essentiels qui sont la consommation restreinte de

I'énergie nécessaire et la sauvegarde de la qualité aromatique du produit a sécher. [9]

1.1.1. Deéfinition
Le séchage est un processus de séparation physique, a comme objectif de retirer une

phase liquide d’une phase solide, par utilisation de 1’énergie thermique. Le liquide est

généralement de I’eau est libérée par le processus de vaporisation. (Schweitzer et al.,
1979). [10]

C’est une opération consistant a abaisser 1’activité d’un liquide d’un produit,
jusqu’au seuil en deca duquel les réactions enzymatiques et d’oxydation sont inhibées,

de méme que le développement des micro-organismes (Gauthier, 1990). [11]

Généralement, le terme déshydratation est utilisé pour définir le séchage. Il est par
conséquent intéressant de faire la différence entre les deux processus. Le terme
déshydratation a donc un sens plus restrictif, il ne concerne que I’¢élimination de 1’eau

dans un solide ou dans un liquide (Charpentier, 1996). [12]
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1.1.2. But de séchage
Le but de séchage consiste a diminuer la teneur en eau des produits agroalimentaires
jusqu’a une valeur résiduelle inhibant le développement de tous les micro-organismes.

Cette valeur permet de stocker les produits dans les conditions ambiantes. [13]

1.2. Historique

Le séchage est une technique trés anciennement utilisée pour la conservation des
produits agricoles et alimentaires (céréales, graines, viandes, poissons, figues, noix,
tabac, plantes médicinales,.... etc.), pour 1’¢laboration des matériaux (briques,
céramique, poterie avant cuisson, bois...), ou pour les textiles et les peaux. Pour ces
applications traditionnelles, en fait encore beaucoup appel au séchage par I’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

«instantané», pates alimentaires séches a longue conservation, etc.). [14]

1.3. Le principe de sechage

Le séchage implique deux types de transferts: le transfert d'énergie thermique, de
I'environnement vers le liquide a évaporer, et le transfert de masse, de I'intérieur du
solide vers sa surface et ensuite le passage en phase gazeuse. La vitesse du séchage est

directement liée a ces deux modes de transfert. [15]

I.4. Les modes de séchage
IIs sont classés selon le mode d'apport de chaleur :

1.4.1. Par conduction
Le produit a sécher se trouve en contact avec une paroi solide portée a une

température élevée par chauffage (fumées, vapeurs d'eau...). La conduction a travers
la paroi et la matiere entraine une augmentation de la température du composé a
sécher : le liquide se vaporise donc par évaporation ou par ébullition s'il atteint sa

température d'ébullition. [16]

1.4.2. Par convection

C’est le mode de séchage le plus utilis¢é dans 1’industrie chimique, 1’échange
thermique est réalisé grace a un contact direct entre le solide humide et le gaz

caloporteur. [16]
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1.4.3. Par les rayonnements
Les techniques d'énergies radiantes (Ultraviolet, Infra rouge, Haute fréquence,

Microonde) permettent d’assurer, lorsque le produit le permet, un séchage de trés

bonne qualité et de réduire considérablement les dépenses liées au poste énergie. [16]

1.4.4. Par perte dielectrique

Le séchage par perte di¢lectrique est bas¢ sur le chauffage par 1’¢lectricité¢ des
substances non conductrices (diélectriques). Lorsqu’un matériau isolant est placé dans
un champ électrique, ces molécules se polarisé. Lorsque la polarité des électrodes est

inversée. [17]

1.4.5. Par lyophilisation
La lyophilisation est une opération de déshydratation a basse température qui

consiste a éliminer par sublimation, la majeure partie de 1’eau contenue dans un
produit. Elle autorise une conservation a long terme grace a I’abaissement de 1’eau du
produit. [18]

I.5. Les grandeurs caractéristiques de I’air de séchage

1.5.1. Humidité absolue
On appelle humidité absolue ou spécifique, ou teneur en humidité, ou plus

simplement humidité d'un gaz, la masse d’humidité mélangée a un kilogramme de gaz
sec, cette humidité que nous désignerons par Ha est donnée par la relation suivante
[19]:

Ma

Ha = — (1-1)

M : Masse de 1’eau
M, : Masse de I’air séche

Si on considére P la pression totale du mélange de gaz et de vapeur, on peut écrire

dans le casde I'air humide :

Ha =0.622 [=] (1-2)

F
-By

1.5.2. Humidité relative
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La vapeur d’eau se présente dans 1’air sous forme de vapeur si Pv < Ps(T), on définit

alors I’humidité relative ou degré hygrométrique Hr de I’air par la relation [15] :

i
Hr= e (1-3)

Py : La pression partielle de la vapeur dans le mélange.
Ps(T) : La pression de saturation dans le méme mélange, pris a la méme température.
1.5.3. Degré de saturation

Le degré de saturation est le rapport de I'humidité spécifique de I'air a I'numidité
spécifique de I'air saturé a la méme température [16] :
_ Ka

V= e (1-4)

Dans le cas ou P, 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 [16] :

pot =2 (1.5)

Kac Bz

1.5.4. Température caractéristique de I’air humide

La chaleur a transférer au milieu a sécher est apportée par un gaz vecteur chaud qui
assure aussi le transport des vapeurs hors de I’enceinte de séchage. On distingue

classiquement quatre températures remarquables. [18]

1.5.4.1. Température du bulbe sec Ts [18]
La température du bulbe sec Ts ou plus exactement température « seche », est celle

qui est indiquée par un thermometre dont I’¢élément sensible, le bulbe, est parfaitement

sec.
1.5.4.2. La température humide T,

C’est la température d’équilibre d’'une masse d’eau s’évaporant dans 1’air dans le

cas ou la chaleur nécessaire a 1’évaporation n’est prélevée que sur ’air.

La différence (T-Ty) est représentative de I’humidité relative Hr de I’air car :
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» Elle est nulle si I’air est saturé en vapeur d’eau soit, si Hr = 100%,
pas d’évaporation possible.
» Elle augmente avec la différence (Ps (T) — Pv) qui est le terme moteur

du transfert de masse donc elle diminue quand Hr augmente. [18]

1.5.4.3. La température de rosee Tr

Il s’agit de la température pour laquelle I’air devient saturé pour la pression de
vapeur d’eau Pv considérée. Or Pv intervient dans [’expression de I’humidité
specifique, si bien que la température de rosée représente encore la température de
saturation a humidité spécifique constante. [18]

1.5.4.4. Température de saturation adiabatique TGs
La température de saturation adiabatique correspond a la température atteinte par

le gaz vecteur sortant, saturé en vapeur du liquide, d’une enceinte adiabatique

contenant le liquide a la température Ts. [18]

1.6. Caractéristiques des solides humides

1.6.1. Porosité volumique d'un produit
La porosité volumique ¢ (figure 1.1) est définie par :

Volume du pores

= 1.6
Volume apparent de produit ( )
O<e<l

Le rapport entre le volume intrinséque du produit et le volume apparent du produit
vaut donc 1- ¢

l-¢

volume = 1 <

\

Figure 1.1. Volume de contr6le microscopique.
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La notion de porosité est aussi nécessaire au niveau du séchoir, en particulier pour

des produits en amas (figure 1.2). La définition est équivalente.

Volumes de luamas - Volumes du produit

£ = (1.7)

Volume de luamas

|-¢ €
£\

( @ \

volume de
['amas =1 <

| U

Figure 1.2. Volume de contrdle macroscopique.

1.6.2. Description du solide humide
Le solide a un film d'eau adhérent a sa surface externe par des forces superficielles.

Une couche limite a la périphérie du solide est constituée par de l'air saturé en ear
c’est-a-dire de l'air contenant de la vapeur d'eau a une pression partielle égale a I
tension de vapeur d'une eau qui serait seule présente dans une enceinte, a la mém
température. C'est la valeur maximale que peut prendre la tension de vapeur de I'eau .

cette température. [19]

L'eau peut aussi se retrouver localisée a la surface ou au fond des pores : les forces qu
la retiennent sont alors beaucoup plus fortes et ont trait a des phénomenes complexe

de capillarité. Plus les pores sont de petites tailles, plus ces forces sont intenses.

Un solide humide peut se présenter schématiquement comme sur la figure 1.3.
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Couche limite

saturée d'eau

Eau de

surface

/_’_,.--\

- S
Eaudans ‘

pore

Figure 1.3. Description du solide humide.

1.6.3. Humidité absolue (teneur en eau a base séche)

L’humidité absolue d’un solide appelée aussi teneur en eau a base séche, se définie
comme la masse d’eau contenue dans le produit par rapport a la masse seche de ce

produit.

Mh—Ms
X=—— 1.8
e (1.8)
1.6.4. Humidité relative (teneur en eau a base humide)
L'humidité relative d'un solide, appelée aussi titre en eau, ou bien teneur en eau a
base humide se définie comme la masse d’eau contenue dans le produit par rapport la

masse humide de ce produit

Xy = MhoMs (1.9)

Mh

Les deux grandeurs sont liées par les relations [20] :

Ar
1-Xr

X =

(L10)

X
Xr= = (L.11)
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1.6.5. Hygroscopicité

Un produit est dit hygroscopique lorsqu’il absorbe et retient facilement I’humidité
de I’air et non hygroscopique lorsqu’il ne fixe pas naturellement les molécules d’eau

présentes sous forme de vapeur dans I’air. [21]

1.7. les procédés de séchage
On peut distinguer divers procédés de séchage [22]:

» Les procédés mécaniques (décantation et filtration, centrifugation,
compression).

» Les procédés thermiques, par élévation de température et diminution de
la pression de vapeur et de la phase gazeuse.

» Les procédes chimiques, par l'utilisation des produits déshydratants
(acide sulfurique H,SQOy4, acide phosphorique HzPOy).

1.8. 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. [20] :

La nature du produit (liquide, solide, pate).
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 I’opération (toxicité, inflammabilité,...).

1.9. La cinétique de séchage [17]
On étudie la cinétique de séchage des différents produits par des courbes

représentant 1’évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps. Ces courbes
sont généralement obtenues pour différentes conditions expérimentales (température,
hygrométrie, vitesse de ’air asséchant). Elles caractérisent le comportement global du

produit & sécher au cours du temps.
La courbe de vitesse de séchage peut étre decomposée en trois périodes :
On distingue :

» La période de mise en température (AB) ;

» La periode a vitesse de séchage constante (a allure constante) (BC) ;
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» La période a vitesse de sechage décroissante (de ralentissement) (CD) ;

» C: est le point critique du séchage.

&

t(s)

Figure 1.4. Variation de teneur en eau du produit (X) en fonction du temps. [17]

On note la présence unique de la phase a allure décroissante. Celle-ci est

caractéristique de la majorité des produits alimentaires.

C'est la période de ralentissement, a partir de laquelle, la vitesse de séchage met a

décroitre.
La teneur en eau correspondant a la transition entre période BC et CD, est appelé
« Teneur en eau critique » ou point critique du séchage. [17]

Il se crée dans les produits poreux un front d'évaporation se dirigeant

progressivement vers l'intérieur de la matiére a sécher.

La vapeur d'eau ayant un chemin, plus en plus important a parcourir, et pression a la
surface du produit diminué, le potentiel d'échange va décroitre comme, et par

conséquent, la diminution de la vitesse de séchage.

Le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plus totalement compensé par la chaleur
latente, servant a la vaporisation et on assiste donc a une augmentation de la

température du produit. [17]
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1.9.1. la vitesse de séchage [23]
La vitesse de séchage est la masse d’eau évaporée par unité de temps et de surface

d’évaporation du matériau. Elle est fonction de trés nombreux parameétres dont les

plus importants sont :

e Lanature de la porosité, la forme et I’humidité du produit.

e Latempérature, I’humidité et la vitesse du gaz sécheur.
On peut déterminer la vitesse de sechage de deux fagons differentes :

e Soit on utilise les vitesses de séchage expérimentales d’une fine couche
de produit en recherchant une corrélation qui donne directement
I’évolution de la teneur en eau en fonction du temps et des
caractéristiques de 1’air asséchant

e Soit on se donne un mod¢ele logique de transfert d’humidité entre le

produit et I’air, les résultats expérimentaux servant a recaler le modele.

1.9.2. Les parametres influents sur la cinétique de séchage [13]
o Température de I’air de séchage (Ta)
e Humidité relative de 1’air de séchage (Hr)
e Lavitesse de I’air de séchage (Va)
e Le taux de recyclage de I’air de séchage
e Le calibre du produit a sécher

e [’¢paisseur du produit a sécher (Ep)

1.9.3. modélisation mathématique de la cinétique du séchage

L’approche empirique de courbe de séchage en couche mince est trés utilisable
grace a la facilité de mise en ceuvre d’une part, et a la fiabilité de décrire le séchage en
couche mince des produits agricoles et des plantes aromatiques et médicinales, d’autre
part. [23] ce aui suit quelques modéles mathématiques semi-empiriques et empiriques

été utilisés pour décrire la cinétique de séchage.
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Tableau 1.1. Modeles mathématiques de la cinétique du séchage. [25]

Modeéle Equation
Newton Xr = exp(—kt)
Page Xr =exp(—ktm)
Henderson and Pabis Xr =a.exp(—kt)
Logarithmic Xr=a.exp(-kt) +c
Wang and Singh Xr= 1+at+ bt
Two-Term _ - _ _
Exponential Xr = a. ex (—kt) + (1 — a). exp(—kat)
Page modifié Xr = exp(—(kt)")
Approche _ = B B
Diffusionnelle Xr=a.ex (~kt) + (1 - a). exp(~kbt)

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

relgtion :

_ K-Xe
X0- Xe

(1.12)

Ou
X : est la teneur en eau au temps t (KQeau/KQms)
Xo: la teneur initiale en eau (Kgeau/KQms)

Xe : la teneur en eau a 1’équilibre (Kgeaw/ Kg ms)

1.10. Classification des systemes de séchage solaire [6]

D’une manicre générale les systeémes de séchage solaire sont classes d'apres leurs
modes de chauffage et la maniére dans laquelle 1'énergie solaire est utilisée. D’une

maniere générale, ils peuvent étre classes dans deux groupes majeurs, a savoir :

» Les systémes de séchage d'énergie solaire actifs (souvent appelés les
séchoirs solaires hybrides).
» les systemes de séchage d'énergie solaire passifs (conventionnellement

appelés les séchoirs solaires a circulation naturelle de I'air de séchage).
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Trois sous classes distinctes peuvent étre identifiées pour ces deux systemes de
séchage actifs et passifs (selon le type du séchoir et le mode d’utilisation de 1’énergie

solaire), a savoir :

» Les séchoirs solaires de type direct,
» Les séchoirs solaires de type indirect,

» Les séchoirs solaires de mode mixte.

Les principaux types de séchoirs a énergie solaire sont illustres dans la figure (1.6) :
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Sechotrs solaires directs

Sechoirs solaires indirects

Sechoirs solaires mixtes

:;> Rayonnement solaire
~—*= Ecoulement de I'air caloporteur

Figure 1.5. Représentation typique des séchoirs solaires. [6]
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1.10.1. Les avantages et les inconvénients pour les différents systemes de séchage

solaire

Tableau 1.2. Les Avantages et les inconvénients pour les différents types de séchoirs

solaires.
Type de
séchoir Les avantages Les inconvénients
solaire
e Température élevée en fin de
e Meilleure protection contre les séchage.
poussiéres, les insectes, les e Oxydation des vitamines A et C par
animaux et la pluie par rapport les rayons UV du soleil. [26]
au séchage traditionnel. [26] e Jaunissement des légumes verts. [26]
Sechoir e Pas besoin de main-d'ccuvre e Faible circulation de l'air qui limite la
direct qualifié. [26] vitesse du séchage et augmente les
risque de moisissure. [26]
e Le produit n'est pas exposé
directement au soleil. [26]
e Le produit conserve mieux sa e Co(t important. [27]
couleur et sa valeur e Rapidité du séchage trés variable
nutritionnelle (notamment les suivant les conditions climatiques et
Sechoir vitamines A et C) la conception du séchoir. [27]
indirect e Température limitée (55°C).
[26]
e Affranchissement par rapport
aux conditions climatiques.
16 . :
e Meilleur conErﬁIL du séchage - Cout.de produgtlor] et
[16] : , d'|r_1v,est|ssemer1t_eleve. [16]
e Forte augmentation de la e Nécessité d'applrows!o_nrllement local
2 en carburant, électricite, gaz. [16]
Séchoir P rod_uct|V|t_e par rapport,ag Personnel qualifié pour la maintenance.
hybride séchoir solaire car le matériel [16]

peut fonctionner la nuit ou en
saison des pluies si besoin.
[16]

I.11. Séchage des produits agricoles

Il existe plusieurs méthodes pour la déshydratation des produits agricoles. Toutefois

le séchage par convection, appelé aussi par entrainement, demeure la technique la plus

répandue et la plus utilisée.
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1.11.1. Séchage par convection (entrainement)
Si on place un corps humide dans une enceinte ou regne un flux gazeux chaud et

sec, des différences de température et de pression partielle d’eau seront constatées

entre le corps et le gaz aboutissant ainsi aux phénomeénes suivants :

» un transfert de chaleur du gaz vers le corps humide sous I’effet de
I’existence d'un gradient de température,
» un transfert de mati¢re (eau) s’effectuant du corps vers le gaz sous

I’effet d'un gradient de pression partielle.

Le séchage est dit isenthalpique si I’énergie nécessaire a la vaporisation de I’eau est

exactement égale a celle apportée par le flux de gaz chaud.

Dans la plupart des cas, le gaz utilisé est I’air dont les propriétés thermophysiques
lui permettent d'étre a la fois un fluide caloporteur et un vecteur d’élimination de 1’eau
évaporée. L'enceinte ou est placée le corps humide a sécher et le flux de gaz est

appelée séchoir.
1.12. Activité de I'eau dans le produit

L'activité de l'eau dans le produit (Aw) est une grandeur liée a I'humidité du
produit.(G. Lewis & M. Randall, 1923).[6], (G. Scott, 1957). [28], (M. Loncin, 1961)
[29], ont défini Iactivité de 1’eau aw dans le produit par le rapport de la pression
partielle de vapeur d'eau a la surface du produit (Pyp) a la pression de vapeur de I'air

saturé (Pys).

A=t (1.13)

Avec :
Pyp : Pression de vapeur d’eau a la surface du produit,
Pys : Pression de vapeur d'eau dans l'air saturé.

Ces deux pressions sont fortement dépendantes de la température, tandis que leur
rapport 1’est beaucoup moins. Dans le méme ordre d’idées, ils justifient que
I’humidité relative (Hr) d’une atmosphere (un nombre sans dimension compris entre 0

et 100) est donnée par I’expression :
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Hr(%):g X 100 (1.14)

L’activité de I’eau dans le produit est donc directement liée a 1’humidité relative

d’équilibre au-dessus d’un produit par la relation :

awzpﬂ _ HrCo) (1.15)

Pvs 100

1.13. Teneur en eau
La teneur en eau d'un matériau hygroscopique ou I’humidité absolue est définie par

la masse quantité d'eau contenue dans un produit, exprimée en pourcentage de la
masse seche de ce produit. Cette valeur est importante pour tous les produits vendus

au poids.

(1.16)

Avec :

Xeq : teneur en eau d’équilibre (% Ms)
Ms : masse seche (kg)

My : masse humide (kg).

L'activité de I'eau a,, dans un produit dépend principalement de sa teneur en eau et

Xeq de sa température.
1.14. Isothermes de sorption

L’isotherme de sorption est la courbe représentant pour une température donnée la
teneur en eau Xeq d'un produit en fonction de la valeur de I'activité de I'eau a,, ou de
I'numidité relative de I'air en equilibre HRE est appelée :

» Isothermes d'adsorption si elle a été déterminée expérimentalement
en partant d'un produit sec,
> Isothermes de désorption si elle a été déterminée expérimentalement

en partant d'un produit saturé en eau.
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La figure 1.6 montre que les deux courbes sont en général différentes car le séchage
d'un produit (passage de a,, = 1 a a,, = 0,6) entraine des modifications de structure et

de porosité. Il y a un phénomene d’hystérésis.

Xeq |
Désorption
/
/
Adsorption
>
0 b ag

Figure 1.6. Isothermes de sorption illustrant le phénomeéne d'hystérésis.

Les isothermes d'adsorption/désorption présentent en genéral trois zones (figure 1.7).
Chaque zone correspond a un mode de fixation particulier de I'eau sur le produit :
» Zone 1 : Constitution d'une monocouche moléculaire a la surface du produit.

Elle est caractéristique de I'action des forces de Van Der Waals entre les
groupements hydrophiles et les molécules d'eau. L'adsorption des molécules d'eau se
fait progressivement jusqu'a constituer une monocouche recouvrant toute la surface

externe et les surfaces des pores du produit.

L'eau est dans un état rigide en raison de I'importance des forces de liaisons entre les
molécules d'eau et la surface. Le passage a la zone suivante s'effectue quand toute la

surface est saturée.
» Zone 2 : Adsorption des molécules sur la monocouche initiale.

L'isotherme est linéaire dans cette zone et l'eau est dans un état intermédiaire entre

solide et liquide.
» Zone 3 : Eau présente a I'état liquide dans les pores du matériau.

L'épaisseur de la pellicule est suffisante pour que I'eau soit présente a I'état liquide

dans les pores du matériau. L'eau microcapillaire constitue une phase continue.




Chapitre | Etude bibliographique

Xeq

monocouche -
eau liquide

multicouche o e

>
0 I a,
Figure 1.7. Forme générale des isothermes.

1.14.1. Méthodes d’obtention des isothermes de sorption
Dans la littérature (Multon et al., 1971).[30], plusieurs méthodes ont été proposées

pour déterminer expérimentalement les isothermes de sorption. Ces méthodes peuvent

étre classées en trois grandes catégories :

1.14.1.1. Les méthodes manométriques (dites méthodes dynamiques)

Elles consistent a mesurer directement la pression de vapeur d’eau, grice a un
dispositif manométrique approprié, aprés avoir éliminé tous les gaz autres que la
vapeur d’eau et atteindre 1’équilibre thermique et hygroscopique a température
constante. Ainsi, un flux gazeux conditionné est envoyé sur des échantillons, ce qui
permet de connaitre les différents états d’équilibre. Ces méthodes se caractérisent par

une bonne homogénéisation et un temps plus court pour atteindre 1’équilibre.

1.14.1.2. Les méthodes hygrométriques

Qui exploitent les relations qui peuvent exister entre 1’humidité relative d’un produit
et 'une des grandeurs physiques faciles a mesurer comme la conductivité

(hygromeétres électriques) ou la longueur (hygrométres mécaniques).

1.14.1.3. Les méthodes gravimétriques (dites méthodes statiques) :
Pour lesquelles les transferts entre le produit et le milieu ambiant sont assurés par la

diffusion naturelle de la vapeur d'eau.

L’atmosphére a une humidité relative connue a la température d’utilisation qui est
imposee par la solution aqueuse utilisée et dont les solutions saturées font partie. Ces

méthodes consistent a mettre 1’échantillon dans une atmosphére a température et
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humidité relative constantes et grace a sa variation de masse, on aura sa teneur en eau

a I’équilibre.

D’aprés la littérature (Young, 1967). [31], ( al., 1993) [32]et (Belghit et al., 2000).
[32], la méthode des solutions de sels saturés est la plus utilisée. En effet, méme si les
solutions salines saturées exigent une longue durée pour que I'équilibre
thermodynamique se réalise, elles ont l'avantage de présenter un domaine plus

restreint de variation de I’humidité relative.

Dans ce travail, nous avons opté pour une méthode statique & mesure discontinue de
masse. En effet, les solutions salines saturées présentent les avantages suivants
(Young 1967). [31] :

e codt faible pour mettre au point le dispositif expérimental et facilité de
la manipulation ;

o effet tampon tres important (importante variation possible de la quantité
d’eau contenue dans la solution sans variation de 1’activité¢ de I’eau aw),
qui se maintient tant que la solution est saturée, c’est a dire tant qu’elle
est en équilibre avec les cristaux ;

e [Dactivité de I’eau aw dépend peu de la température ;

e tres faible pression du soluté lui-méme, limitant de ce fait les risques
d’interactions chimiques ;

e clles donnent des résultats précis si la température et I’humidité relative

sont maintenues constantes.

Cependant I’inconvénient majeur de la méthode des solutions de sels saturés est la
toxicité de certains produits chimiques et le temps nécessaire pour atteindre
I’équilibre qui est relativement long ; la vitesse de diffusion de la vapeur d’eau est un
facteur limitant. La méthode des solutions saturées est caractérisée par une
discontinuité de la gamme des activités de I’eau, d’ou la nécessité de disposer, pour
une température donnée, de nombreux sels afin de parcourir les humidités relatives de
0a 100 %.
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1.14.2. Les isothermes les plus connues
Sont celles de GAB, LANGMUIR, Henderson, FREUNDLICH et de BRUNAUER-

EMMETT -TELLER(BET)
» Isotherme d’adsorption de GAB

Plusieurs modéles mathématiques ont été utilisés pour corréler la teneur en eau des
produits alimentaires en équilibre avec 1’humidité relative environnante. De ces
modeles, nous citons 1’équation de BET de (Brunauer et al. (1938)). [33], et sa
version modifiée (GAB) cité par (Labuza et al. (1985)). [34], L’équation de GAB (de
Guggenheim - Anderson - de Boer), le modele le plus largement utilisé par les
chercheurs, est applicable pour les activités de 1’eau comprises entre 0.05 et 0.95. Ce
modéle permet non seulement de calculer la teneur en eau de la couche mono-
moléculaire mais permet aussi de déterminer la chaleur de sorption de la couche

mono-moléculaire et de la multicouche.

L’équation de GAB peut étre écrite selon la forme suivante :

Xz AB.Ca,
€07 [1-B.a,l[1-B.a,, +B.C.a,]

(1.17)

» Isotherme d’adsorption de LANGMUIR
L’isotherme de LANGMUIR, proposée en 1918, repose sur les hypotheses ci-dessous:

1) Il existe plusieurs sites d’adsorption a la surface du charbon activé.

2) Chacun de ces sites peut adsorber une seule couche de molécules peu étre
adsorbée par le charbon active.

3) Chacun de sites a la méme affinité pour les impuretés en solution.

4) L’activité a un site un donné n’affecte pas I’activité aux sites adjacents.
L’équation de I’isotherme de LANGMUIR est la suivant :

X/m=ab C/(1+aC) (1.18)

a et b sont des constantes.
Si on inverse 1’équation, on obtient :

1/ (X/m)=(L/(abC/(1+aC)) (1.19)
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» Isotherme d’adsorption de FREUNDLICH

L’isotherme d’adsorption de FREUNDLICH, présentée en 1926, repose sur 1’équation

empirique suivante :
X/m= (K*C)'" (1 .20)

K et n sontdes constantes qu’il faut évaluer pour chaque solution et pour chaque

température.

L’équation de FREUNDLICH est cependant plus utile sous forme logarithmique, soit:
Log( X/m) =log( K) + (1/n) log C (1.21)
> Isotherme d’adsorption de BRUNAUER-EMMET-TEIIER (BET)

L’isotherme de BRUNAUER-EMMET-TELLER (BET) .proposée en 1938, repose
sur les hypothéses suivantes :

1) Plusieurs couches successives de molécules peuvent étre fixées sur
I’adsorbant.

2) Les sites d’adsorption sont distribués uniformément a la surface de
I’adsorbant.

3) Chaque site est indépendant des sites voisins.

4) L’énergie d’adsorption retient la premiére couche de molécules, alors que
I’énergie de condensation d’adsorption retient les couches successives

suivantes :
L’équation de I’isotherme d’adsorption de BET est la suivante :
XIm=ACXy/(Cs—C) [1+(A - 1)C/Cs ] (1.22)

Xo : Masse d’impuretés adsorbées par la premiére couche, par unité de masse de

charbon activé.
Cs : Concentration de saturation.
A : Constante déterminée empiriquement.

On peut récrire 1’équation précédente de la fagon suivant :
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C/(Cs—C)XIm=(1/AXy)+((A-1)/AX,) (CICy) (1.23)
» Le modele d'Henderson

Le modele d'Henderson [35], décrit I'ensemble des isothermes de sorption pour

différentes. La corrélation exprimant ce modeéle s'écrit :

log(1—Hr)

Keg(T,H)= [H{18T+492:|] 1/n (1.24)

Cette écriture permet de calculer les isothermes de sorption pour n'importe quelle
température de travail T. Les constantes k et n dépendent de la température et des

caractéristiques du produit. Pour les déterminer, on écrit la relation sous la forme :
nlog(Xeq) +log(k) =log(-log(1-Hr)) -log(1.8T+492) (1.25)

Tableau 1.3 : Modeles de la sorption. [20]

Auteurs Equation du modele Domaine de validité de courbe
Langmuir Xeq=exp[—k. (T +n). X, ] Compléte
Peleg Xeg=A.al! + B.al? Compleéte
- AL.Leay |
GAB Keq=5 2 By l1—Bay t5 Loyl Compléte
Oswin modifié Xe=(A+ BT) [:2 ] Compléte
Chung- pfost modifié aw=eXp[% exp(—C.X,, )] Complete
Henderson modifié | 1-aw=exp[—K.(T + n). X2 ] Compléte
Halsey modifié aw= exp[M] Complete
eq
BET _ (A+BT) Cayy
Modifié Xeq_[i_'311'][1_“11'+E"311'] Zonel

1.15. Chaleur isostérique de sorption

La chaleur isostérique représente 1’énergie de fixation de I’eau au substrat, c’est-a-
dire la chaleur supplémentaire a la chaleur de vaporisation de 1’eau pure qu’il faudrait

fournir au produit pour le déshydrater.

La chaleur isostérique de sorption peut étre calculée a partir d’une relation dérivée
de I’équation de Clausius-Clapeyron, (H. A. Iglesias et al., 1976b). [36],(Kapsalis,
1987).[37]
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Ln(aw) = (%)*i +K (1.26)

Cette relation nécessite a déterminer les isothermes a différentes températures afin
de calculer la variation logarithmique de I’humidité relative In (aw) en fonction de
I’inverse de la température (1/T°K), pour une teneur en eau d’équilibre fixée.

Les isothermes de sorption sont tracés en In (aw) par rapport a (1/T°K) pour des
valeurs fixes de contenu d'équilibre d'humidité (les courbes isosteres). Les chaleurs
isostériques nettes de sorption peuvent étre calculées a chaque valeur de la teneur en
humidité d'équilibre a partir de la pente des courbes de isostéres qui est égal a (- (Qs; /
R)).

Avec:

Qs : La chaleur isostérique de sorption (kJ/mol);
aw : Activité d’eau;

T°k : Température absolu (°K);

R : Constante de gaz parfait (kJ/mol K);

K : Constante.

1.16. Estimation de la durée de vie :

L'établissement de I'isotherme de sorption d'un aliment emballé peut aider a estimer
sa durée de conservation dans des conditions de stockage données. Le modele de Heiss
et Eichner. [38], peut étre utilise pour estimer le temps de stockage potentiel sur la
base d'un aw critique pour un systéme particulier dans des conditions de stockage
données. Ce modele était basé sur I'nypothése que la vapeur de sorption d'eau est le
facteur déterminant, entre autres comme la présence de bactéries de détérioration,
d'oxygéne et de lumiere qui pourraient limiter la durée de conservation. L'équation est

donnée comme;

In {:le -Xi)
5= o &) (1.27)
K5 iees

KS : est la perméabilité du paquet de vapeur d'eau, kg. m™. Pa.™. jour™.

ts : est la durée de conservation potentielle du produit (temps en jours pour que le
produit emballé se gate par détérioration microbienne et biochimique avec perte de

qualité sensorielle). A : est la superficie du paquet, m2.
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MS : est le poids du produit (matiere seche), en kg .
PO : est la pression de vapeur a la température de stockage, en Pa.

S : est la pente de I'isotherme des produits, supposée linéaire sur la gamme Xe et Xc.
Xe : est la teneur en humidité a I'équilibre.

Xc : est la teneur en humidité de stockage en toute sécurite,

Xi : est la teneur en humidité initiale du matériau lorsqu'il est emballé, kg / kg de base
séche.
La détermination de la durée de vie est déponde de la modéle choisi , ils différent d'un

modele a l'autre, par exemple la formule de I'équation est :

e BETetGAB:

lr[ ha —awe) ‘}

_ In \(ha —awop)+
ts= g (1.28)
\M«Paea

a : est la pente de 1'isotherme (g / ),
P, . est la pression atmosphérique (kPa),
M : est la masse totale du produit a I'intérieur du colis (g),

es . est la pression de vapeur d'eau saturante a la
température du colis (kPa), A : est la surface de
I'emballage (m?)

g - est la conductance de I'emballage (g m? s™).

e Hernandez :
(o)
ts= W (1.29)
MS : masse séchée (g).
P : permeabilité a la vapeur d'eau du film plastique (g-um m- 2 d- 1 kPa-1).
A : surface effective de I'emballage (m2) pour I'échange de gaz.
Psat - pression de vapeur a saturation pour une température donnée (kPa).
Yo : humidité relative externe.

Yi : humidité relative de I'espace de téte du paquet.
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Yi, t = 0 : I'humidité relative a I'équilibre (Hr,%) dans I'espace de téte du paquet au
début de I'essai.

Yi, t : Hr lorsque la teneur Xeq de I'échantillon a atteint sa valeur maximale.
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11.1. Introduction

L'isotherme de sorption, représentant la courbe de la variation de la teneur en eau
d’équilibre en fonction de l'activité de 1'eau du produit ou de I'humidité relative du
milieu & I'équilibre a une température constante donnée. C’est La premiere étape dans
la compréhension scientifique de I'état de I'eau dans les aliments, et donc leur
conservation, Elles permettent de déterminer la température et la teneur en eau finale
a atteindre a la fin d'une opération de séchage d'un produit donné de maniére a assurer

sa stabilité physique, chimique et biologique pendant le stockage.

L’activité de I’eau dans le produit (ay) qui est égale a I’humidité de 1’air (Hr) ; en
effet les équilibres thermique et hydrique entre le produit (cceur de palmier) et

I’atmosphere qui I’entoure (Air) est défini par les deux égalités suivantes : [39]
Tair=T produit
Hr/100 =ay

Donc : Parler de Hr ou de a,, veut dire la méme chose.

Toute modification de la qualité ou de la composition du matériau entraine une

modification de ses isothermes de sorption. De par la complexité des phénomeénes de
sorption, les isothermes de sorption ne peuvent pas étre prédites par la théorie mais
doivent étre établies expérimentalement pour chaque produit.
Les courbes d’isothermes de sorption est caractéristique des nombreuses interactions
entre le squelette solide et les molécules d'eau qui ont lieu a I'échelle microscopique.
Elle offre donc pour ainsi dire des informations précieuses sur I'équilibre
hygroscopique du produit. La connaissance de ces courbes est indispensable pour
étudier le séchage des produits.

L’objectif de ce chapitre est la détermination expérimentale des isothermes de
sorption du cceur de palmier (jomare) pour différentes températures et pour ce faire,
on a opté pour une méthode statique : Méthode des solutions salines saturés. Les
courbes de sorption expérimentales obtenues sont comparées a quatre modeéles

différents en vue de dégager 1’équation la plus adéquate.

11.2. Définition du produit a sécher
Le cceur de palmier est un légume blanc obtenu a partir du centre de variétés

spécifiques de palmier. Les jeunes arbres sont abattus eté corces pour exposer leur
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noyau interne blanc comestible, qui est ensuite coupé en longueurs pour un traitement

ultérieur.

En AFRIQUE ou plus précisément en ALGERIE, le cceur de palmier est une espéce
trés répandue dans le sud de I'ALGERIE. Il est situé dans la partie centrale du tronc
des palmiers, de couleur blanchéatre. Plusieurs espéces se distinguent de la voie

d'exploitation (sauvage ou cultivée) [2].

Figure 11.1. Un échantillon du cceur de palmier.

11.3. Variétés

Le cceur de palmier change selon le cultivar de palmier qui a été pris de lui.

Il existe des milliers de cultivars, communément qualifiés de variétés. Comme le
palmier-dattier est multiplié végétativement, ses cultivars sont des clones ou des
groupes de clones. Les différents cultivars sont généralement classés selon la texture
et la consistance des fruits a maturité en deux grands groupes : les dattes seches et les

dattes molles. Les dattes intermédiaires en demi-séches ou demi-molles.

En Algérie, plus de 1160 cultivars sont recensés. 'Deglet nour', 'Ghars', 'Degla
Beydha', 'Tilemsu/Hmiira', 'Tinnaser', 'Tigazza', 'Tazerzayet', 'Tagerbuch’, sont trés
répandus. Il en existe bien d'autres caractérisant chaque région comme 'Seb'a Bedra™,

'‘Aggaz’, 'Cheykh Mhammed', ” Aabbad', 'Daglat Talmiin , .....etc.

11.3. Composition

La composition du cceur de palmier est donnée par le tableau suivant ;
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Tableau I1.1. La composition du coeur de palmier pour 100g.

Protéine 2,79
Lipides (lipides totaux) 0,29
Calories (énergie) 115 kcals

Sucre, total 17,16 g
Fibres 159
Magnésium 10 mg
Potassium 1806 mg
Sodium 14 mg
Les vitamines
Vitamine A 0 ug
Vitamine D 0 ug
Vitamine B 24 ug
Vitamine E 0,5 mg

I1.4. La production du cceur

Le cceur de palmier, pousse principalement en Amérique du sud. Il y une
trentaine d’année, le premier producteur était le Brésil. Ce dernier a
commencé sa production avec des arbres sauvages. Devant la demande
croissante de ce produit, des cultures ont été mises en place au Brésil, mais

aussi au Costa Rica, en Equateur et en Colombie.

Dans le sud d'ALGERIE, et spécialement dans Touat, les habitants
consomment ce produit comme complément alimentaire, mais en quantité trés

limitées et a périodes discrétes [40].

11.5. Le profil nutritionnel du cceur de palmier

Ce légume a un profil nutritionnel élevé et est connu pour avoir de multiples
avantages pour la santé. Le coeur de palmier est riche en fibres avec une bonne
guantité de protéines et un faible indice glycémique. Cela le rend approprié

pour étre mangé dans un régime de guérison.

La valeur nutritive du cceur de palmier est incroyable. Ils sont considérés

comme d’excellentes sources de vitamine C, phosphore, calcium, manganese,
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etc. lls stimulent le systeme immunitaire, aident a prévenir I’anémie, aide a la

perte de poids, soutient la santé des os, et beaucoup plus.
IL.5. La consommation du cceur de palmier

Le coeur de palmier se consomme froid, en 1I’état ou accompagné d’une
sauce vinaigrette. Il accompagne généralement les salades a base de mais,
d’haricots rouges, de tomate... Il peut étre également proposé chaud, dans des

soupes, quiches, lasagne, ...ect.

11.6. Matériel et mode opératoire

La détermination des isothermes d’adsorption-désorption du cceur de palmier a été
effectuée avec la méthode gravimétrique statiqgue. Cette méthode assure la
régularisation de I’humidité par contact avec des solutions salines saturé aqueuses au-
dessus desquelles la pression de vapeur d’eau, a température donnée, Les sels saturés
sont plus sdrs a utiliser et une humidité constante peut étre maintenue en laissant un
exces de sel dans la solution. De cette maniére, on fait en sorte que la solution reste
saturée pendant toute la durée de I'expérience malgré la libération ou l'absorption

d'eau par le produit.

11.6.1. Préparation des solutions salines saturées
Les solutions salines saturées utilisées sont classés dans le tableau suivant

Tableau 11.2. Les solutions salines saturées utilisées.

Les solutions salines saturées | Formule brute
L'hydroxyde de potassium KOH
Le chlorure de magnésium MqgCl,
Le carbonate de potassium K>COs3
Le nitrate de magnésium MgNO;
Le chlorure de potassium KCI
Le sulfate de potassium K,SO,
Le chlorure de sodium NaCl
Le chlorure de baryum BaCl,
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Figure 11.2. les sels utilisées dans I’expérience.

Ces solutions permettent d’obtenir des humidités relatives variant de 6.30 a

96.4%. (Tableau 11.3).

Tableau 11.3. Valeurs standards des humidités relatives données par

différents sels en fonction de la température.

Les températures (°C) | T=40° | T=50° | T=60°
Les sels Hr (%) | Hr (%) | Hr (%)
KOH 6,3 57 55
MqgCl, 31,6 30,5 29,3
MgNO; 49 46 43
K,CO3 42,3 45,6 45
NaCl 74,7 74,4 74,5
KCI 82,3 81,2 80,3
BaCl, 89,1 | 88,23 | 87,28
K,SO, 96,4 95,8 95,7

Il faut savoir que quand une solution est saturée, on ne peut plus dissoudre de soluté

dans un solvant (ici le soluté est le sel et le solvant, 1’eau).

Pour notre expérience, nous avons d’abord mesuré un volume d’eau de 100 mL que
nous avons versé dans un bécher. Puis nous avons pesé 10g de chaque sel avant de le
verser dans 1’eau en agitant jusqu’a la dissolution compléte du soluté. Nous avons

ensuite ajouté du sel par portion de 5g, jusqu’a la saturation de notre solution.
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En réalisant de simples calculs, nous avons pu constater que la masse maximale de
sel que I’on peut dissoudre dans un litre d’eau est sa valeur de solubilité par exemple
L'hydroxyde de potassium (1100g/l) ; ca-veut-dire la masse maximale de

KOH que I’on peut dissoudre dans un litre d’eau est d’environ 1100g.

Dans le Tableau (11.4) on a consulté les différentes valeurs des solubilités des sels
utiliseés et cela pour avoir une idée préalable sur leurs masses.

Tableau 11.4. Solubilités des sels utilisés.

Solutions KOH MgC|2 MgNO;:, K2C03 NaCl KCI BaC|2 K>S0,

Solubilités(g/ 1) | 1100.0 | 542.0 | 1120.0 | 1120.0 | 358.5 | 340.0 | 358.9 | 358.0

Chaque solution saturée est obtenue en dissolvant, dans une bouteille
contenant 100 ml d’ecau distillée, une masse m; pesée dans une balance a
affichage numérique de précision 0.001g ; pendant la préparation, I’agitation
des solutions était nécessaire.

Figure 11.3. Pesée des sels.

Les masses des sels ajoutées pour obtenir ces solutions salines saturées sont

données dans le tableau (11.5).
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Tableau I11.5. Masses des sels utilisées pour la saturation.

Solutions

KOH

MgC|2

MgNO3

K>CO3

NacCl

KCI

B&C'z

K>SO,

Masses m; (9)

110.0

54.2

112.0

112.0

35.85

34.0

35.89

35.8

Les solutions sont mises, ensuite, dans huit bocaux aux fermetures étanches.

11.2.2. Préparation du dispositif expérimental

Figure 11.4. les bocaux aux fermetures étanches.

La figure 11.5. Présente le schéma du dispositif expérimental utilisé. Il se compose

de huit bocaux contenant chacun une solution saline saturée différente de l'autre dans

une étuve réglée a une température désirée.

Figure 11.5. La disposition des boucaux dans I'étuve.

Les expériences d’adsorption et de désorption menées ont été réalisées a trois

températures différentes : 40, 50 et 60°C et a huit valeurs d’humidité relative.

Les échantillons frais destinés au processus de désorption du cceur de palmier sont
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découpés en petits morceaux environ de mémes masses (1g)

Pour obtenir I’isotherme d’adsorption, les échantillons sont préalablement séchés

dans une étuve réglée a une temperature de 105°C. comme le montre le figure 11.5.

Figure 11.6. préparation des échantillons secs.

Puis les échantillons sont introduits dans les bocaux et pesés tous les jours jusqu'a ce
que la variation de masse entre deux mesures successives devient inférieure a 1%.
[41] L’équilibre thermodynamique est alors considéré comme atteint. Dés que les
masses humides d’équilibre sont déterminées, les échantillons sont introduits dans une
étuve a 105°C pendant 24 heures afin de vérifier leurs masses séches.

Aprés avoir obtenu les masses humides et seéches de toutes les prises d’essais, les

teneurs en eau d’équilibre sont calculées a 1’aide de la relation (I1.1).

_Mh-—Ms

Xeg=—— (IL1)

M=
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I11. Résultats expérimentaux et modélisation
Des jeunes palmiers dattiers sont ramenes de la zone de URER, dans des bonnes

conditions au laboratoire de 'URER/MS, pour extraire le cceur, et préparer les

échantillons.

Pour chaque échantillon, nous avons utilisé une masse de 1g + 10 du cceur de

palmier séche et 0.5g+ 10 du ceeur de palmier fréche.

II1.1. Composition physicochimique du cceur de palmier :
Le tableau suivant représente les masses d'échantillon du cceur de palmier traitée dans

ce travail :

Tableau I11.1. Les masses d'échantillon du cceur de palmier.

Masse(q) My Mo M, M,
1 24.747 2.003 25.151 24.776
2 25.762 2.002 26.227 25.797

My=la masse de capsule vide.

Mg=la masse de I’échantillon initiale.
M;= la masse de I’échantillon & (105°C).
M,=la masse de I’incinération (550°C).

1- La masse séche et I’humidité dans le cceur du palmier sont calculées par les
relations suivantes :

Ms=((M1-My)/Mg)*100 (111.1)
H(%)=100-Ms (111.2)
A.N:
a. Pour capsule 1: N
Ms(%) =((25.151-24.747)/2.003)*100=20.1%
b. Pour capsule 2: >. Ms=21.65 %

Ms(%) =((26.227-25.762)/2.002)*100=23.2%

/

*La masse humide dans le cceur du palmier est donc :

H(%)=100-Ms
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H(%)=100-21.65=78.35

2- La masse minérale et la masse organique dans le Ccoeur de palmier sont calculées

par les relations suivantes:
Mm=Tc(%) :{ﬁj =100 (111.3)
Mo=Ms-Mp, (11.4)
AN :
Tc=((24.776-24.747) /(25.151-24.747))*100 = 0.071
Tc(%) = Mp=7.1%
*La masse organique contenant dans le ceeur de palmier est donc :
Mo=Ms-Mpn=21.65-7.1=14.55%

Le tableau suivant représente les compositions de I'échantillon du cceur de palmier

Tableau I11.2. Les compositions de 1'échantillon du ceeur de palmier.

Les 0 0 0 M, | Saccharose
compositions H(%) | Ms(%) | Min(%) (%) (%) IL
78.35 | 21.65 7.1 | 1455 0.1 1.332

mH%

B MS %
Mm %

B Mo%

Figure I111.1. Les compositions physicochimiques de I'échantillon du cceur de palmier.
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I11.2. Masse séches des échantillons du cceur de palmier

Les valeurs des masses seches de tous les échantillons du cceur de palmier sont

reportées, pour 40°C, 50°C et 60°C, dans le tableau 111.3

Tableau 111.3. Valeurs des masses séches de tous les échantillons du ceeur de palmier

sont reportées, pour 40°C, 50°C et 60°C.

Sels | KOH | MgCl; | MgNos | K;CO5 | NaCl | KCI | BaCl, | K;SO4

Ms (9) 0.555 | 0.556 | 0.535 | 0.533 | 0.554 | 0.554 | 0.559 | 0.554

40°C | Me(9) | 1 044 | 1.048 | 1.037 | 1.037 | 1.024 | 1.049 | 1.037 | 1048

_ M@ o508 | 0511 | 0505 | 0511 | 0.509 | 0507 | 0.502 | 0.519

50°C | Me(9) | 1 014 | 1.023 | 1.029 | 1.062 | 1.016 | 1.038 | 1.065 | 1.056

Ms (9) 0.529 | 0.517 | 0.516 | 0.517 | 0.51 | 0.522 | 0.517 | 0.525

60°C Mg(g) | 1.009 | 1.029 | 1.013 | 1.025 | 1.062 | 1.016 | 1.032 | 1.025

II1.3. Masses humides et masses d'eau a I'équilibre des échantillons de ceeur de
palmier

Les masses humides My et les masses d'eau a I'équilibre M, du cceur de palmier
obtenue pour les trois températures de travail 40°C, 50°C et 60°C sont reportées dans

les tableaux respectivement.

Les masses humides My, sont les valeurs des dernieres pesées des échantillons et les
masses d'eau M, sont calculées, apres détermination des masses seches Ms, a l'aide de

la formule : Me= M-Mg

Tableau I11.4. Valeurs des masses humides et des masses d'eau a 1'équilibre du cceur

de palmier a T = 40°C.

Sels | KOH | MgCl;, | MgNos | K,CO3 | NaCl | KCI | BaCl, | K;SO4
M (q) 0.55 | 0.578 | 0.566 | 0.558 | 0.735 | 0.898 | 0.664 | 0.605
"19) 70202 [ 0.194 | 0.197 | 0.203 | 0.269 | 0.279 | 0.275 | 0.548
M. (q) 0.018 | 0.046 | 0.052 | 0.044 | 0.212 | 0.385 | 0.264 | 0.304
¢\9) 70,012 | 0.016 | 0.026 | 0.022 | 0.096 | 0.136 | 0.037 | 0.393
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Tableau 111.5. Valeurs des masses humides et des masses d'eau a 1'équilibre du cceur

de palmier a T = 50°C.

Les sels KOH | MgCl, | MgNos | K,CO3 | NaCl | KCI | BaCl, | K;SO4

Ts 0503 | 0507 | 0.538 | 0.539 | 0.648 | 0.726 | 0.856 | 1.079

Mi(@) 7, 0262 03 | 0302 | 0.299 | 0.351 | 0.402 | 0.54 | 0.769

Ts 0.01 | 0.046 | 0.06 0.05 | 0.161 | 0.275 | 0.436 | 0.643

M. (9) 0018 | 0.031 | 0.033 | 0.028 | 0.09 | 0.143 | 0.296 | 0.552

Tableau I11.6. Valeurs des masses humides et des masses d'eau a 1'équilibre du cceur

de palmiera T = 60°C.

Sels KOH | MgCl, | MgNos | KoCO3 | NaCl | KCI | BaCl, | K;SO4

Ts 0495 | 0508 | 0.523 | 0.519 | 0.599 | 0.539 | 0.88 | 0.898

M (9) Teg 10248 | 0.266 | 0.269 | 0.266 | 0.305 | 0.277 | 0.439 | 0.484

Ts |0.021 | 0.049 | 0.045 | 0.049 | 0.134 | 0.072 | 0.417 | 0.428

Me(9) . 1 0.004 [ 0.019 | 0.020 | 0.025 | 0.084 | 0.057 | 0.203 | 0.247

I11.4. Résultats de I’expérimentation

Aprés avoir effectué les expériences des isothermes de sorption pondent plusieurs
jours (de 10 a 15 jours), nous présentons les résultats expérimentaux de désorption et

I’adsorption du ceeur de palmier obtenu a 40, 50 et 60 °C dans les Figures 111.2 et 111.4.

La courbe d’absorption ne se superpose pas avec la courbe de désorption, mettant en
¢vidence un phénomene d’hystérésis. L’isotherme de I’humidification (adsorption) est
inférieure a celle de la déshydratation (désorption).lls ont une apparence sigmoidale
selon la classification de BET. Comme on le voit sur les figures, la teneur en eau a
I'équilibre augmente avec l'activité de l'eau a température constante. Selon la
littérature, les courbes des isothermes de sorption du coeur de palmier peuvent étre

divisées en trois zones :

» Zone | (activité de I'eau comprise entre 0,05 et 0,3), est une zone d’une
quantité minimale d’eau. Cette quantité est due aux sites actifs par les liaisons
d’hydrogene dans les molécules des groupes polaires.

> Zone Il (activité de l'eau entre 0,3 et 0,8), dans cette zone l'eau est plus
faiblement lié, d'abord comme multicouche ci-dessus la monocouche; plus

tard, la teneur en eau augmente, cette eau remplit successivement des
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micropores et des macropores dans le systeme. Dans cette zone, les réactions
chimiques et biochimiques nécessitant de I'eau solvant commencent a avoir
lieu en raison de la mobilité accrue des solutés.

» Zone III (activité de 1'eau entre 0,8 et 0,95), ou I’excés d’eau dans les macro
capillaires provoque la création ou la naissance microbienne qu’il devient une

réaction dégradable majeure dans cette région.

I11.4.1. Résultats de I’expérimentation de désorption

Tableau 111.7. La teneur en eau d’équilibre de désorption du cceur de palmier.

T=40°C T=50"°C T=60"°C

Sels Aw Xeq Aw Xeg Aw Xeg
KOH 0.063 | 0.033834 | 0.057 | 0.020283 | 0.055 | 0.044303
MgCI2 0.316 | 0.086466 0.305 0.099783 0.293 0.106753
MgNos 0.49 |0.101167 0.46 0.125523 0.43 0.094142
K,Cos 0.423 | 0.085603 0.456 0.102249 0.45 0.104255
NaCl 0.747 |0.391866 | 0.744 |[0.330595 | 0.745 | 0.288172

KCl 0.823 | 0.75048 0.812 0.609756 0.803 0.154175
BaCl?2 0.891 0.66 0.8823 | 1.038095 | 0.8728 | 0.900647
K,S04 0.964 | 1.009966 | 0.958 | 1.474770 | 0.957 | 0.910638
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Figure 111.2. Isothermes de désorption du cceur de palmier a températures 40,50 et
60°C.

La figure II1.3 rapporte le lissage des courbes d’adsorption expérimentales pour les
trois températures de travail. Cette figure illustre la variation de la teneur en eau
d’équilibre Xeq en fonction de P’activité d’eau (Aw) de 1’atmosphére entourant le
produit.
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Figure 111.3. Influence de la température sur les isothermes de désorption du cceur de
palmier.

I11.4.2. Résultats de ’expérimentation d’adsorption

Les teneurs en eau d’équilibre d’adsorption du cceur de palmier de chaque sel dans les
trois températures regroupé dans le tableau suivant:

Tableau I11.8. La teneur en eau d’équilibre d’adsorption du cceur de palmier.

T=40°C T=50"°C T=60"°C

Sels Aw Xeq Aw Xeq Aw Xeq
KOH 0.063 | 0.063158 | 0.057 |0.073770 | 0.055 | 0.016393
MgCI2 0.316 | 0.089888 0.305 0.115241 0.293 0.076923
MgNos 049 |0.152047 | 046 |0.122677 | 043 |0.120833
K,Cos 0.423 | 0.121547 0.456 0.103321 0.45 0.103734
NaCl 0.747 | 0554913 | 0.744 |0.344827 | 0.745 | 0.380090

KCl 0.823 | 0.951049 0.812 0.552123 0.803 0.259091
BaCl?2 0.891 | 0.155462 | 0.8823 | 1.213114 | 0.8728 | 0.860169
K,S04 0.964 | 2.535484 0.958 2.543778 0.957 1.042194
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Figure 111.4. Isothermes d'adsorption du cceur de palmier a températures 40,50 et

60°C.

La figure II1.5 rapporte le lissage des courbes d’adsorption expérimentales pour les
trois températures de travail. Cette figure illustre la variation de la teneur en eau
d’équilibre Xeq en fonction de l’activit¢ d’eau (Aw) de 1’atmosphére entourant le

produit.
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Figure 111.5. Influence de la température sur les isothermes de d'adsorption du ceeur
de palmier.
111.5.Modélisation des courbes de sorption
Apres I’obtention des données expérimentales concernant les isothermes de sorption
dans les parties précédentes. Il est indispensable d’obtenir la relation entre 1’activité
d’eau du produit et la teneur en eau en état d’équilibre pour contrbler et métriser ce

phénomene par la voix de la modélisation.

111.5.1. Apercu sur les modeéles théoriques
Le probléme de modélisation des isothermes de sorption de la vapeur d’eau consiste

en général a trouver une fonction vérifiant I’équation suivante :

Xeq = f(Aw.T) (1.2)

Etant donné la complexité des produits biologiques et des phénoménes intervenant
lors de la sorption de I’eau. Plusieurs auteurs ont proposé des modeles mathématiques
sous forme de relations empiriques et semi empirique pour décrire les courbes
d’équilibre. Quelques-uns sont cités dans le tableau I11.9.

Tableau I111.9. Modeéles de la sorption. [20]

Auteurs Equation du modele
Langmuir Xeq:exp[—k. (T +ﬂ:].X:q:|
_ AEB.C.ay,
GAB Xeq_[l—B.ﬂw][l—B.E“—+B.l‘_'.r1“-]
ege s X =ex |:—exp (A+B‘1"]I]
Halsey modifié =X ey
s _  [A4BTiC.a,
BET modifié Xeq—[l_ﬂw][i_ﬂw ea]
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Les résultats des essais expérimentaux effectués du cceur de palmier ont été analysés
par les quatre équations mathématiques qui correspondent aux quatre modeles les plus
connus et utilisé dans les produits agricultures pour décrire les isothermes de sorption
tableau (111.9) .

Les parameétres de chaque équation ont été ajustés aux résultats expérimentaux en
utilisant La méthode d’optimisation non linéaire Marquardt-Levenberg utilisant les
logiciels « Curve Expert 2.6 » et « Origine pro 2016 » est utilisée pour calculer les
coefficients des modeles qui décrivent les courbes d’équilibre de sorption du cceur de
palmier et leurs parametres statistiques afin d’avoir le mod¢le le plus adéquat pour la
description des isothermes de sorption en basant sur le coefficient de détermination
(R?) I’erreur moyenne relative ( EMR) et I’erreur standard (EST) de la teneur en eau
d’équilibre car le meilleur modéle aura le plus grande valeur de (R?) . plus petite
valeurs de EMR et EST.

Les valeurs d'EMR et EST sont calculées par les relations suivantes :

[
EF:'_': Heq iexp - Xeq i,pre)?

EMR = \ = (1.2)
_ N |Aeq l.exp- Xeq L.pre E
EST= Ei:i Keg i.exp N (“|3)
Nexp ¢ . . z
R2:1- El:‘ I-_Xaq_ I._—qu_ L_prajl (l “3)

Nemp T
Ei_:*_ I-.KEIIZI_ _—Kaq i.:l

AVEC:

Xegiexp : 12 1°™ teneur en eau d’équilibre expérimentale,

Xegipre : 12 1™ teneur en eau d’équilibre prédite,

N : le nombre de points expérimentaux,

dr : le degré de liberté de la régression du modele.

111.5.2. Résultats de la modélisation

Les isotherme de désorption du cceur de palmier mesurée et calcules pour les quatre
modele pour les trois températures 40°C ,50°C et 60°C sont présenté respectivement
dans les figure, ses isotherme sont en accord avec I'analyse des valeurs R? EST et
EMR.




Chapitre III Résultats expérimentaux et modélisation

(i . - k1) ; . : - .
2 cll @ o empermentzu T=41°) | 2 [l 0 pols expeinestaus (=40}
£ Mmoo BET ot M Bl meeoe H
a0t 4 $uf /]
2 I ? /
3 r f 2 16} 1
o g
0 il
e1lﬂ- R El.ﬂ
§ 05k 1 st ]
X X

00 ‘ 0 <4 - | L

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

P actvig de feau (%) o Pachké de feu (%)

0 . 30 -
|| @ o expermentan (1=4C) | ] 5 0 poinis expermenta (T=40'C) |
£ B3 ot de sy Pl § 5] — mskdelagni &
§f 1 st /.3
L 2
2 13k 1 2 15F frnnd
] L]
] | kel
EID' -. Em- J
g ask 1 §ust ]
X [ X

00 J 0)L—a I !

a0 02 04 08 08 10 0 02 0 06 08 10

Fon Fachvtd de Teau (%) P vt de eu (%)

Figure 111.6. Isothermes de désorption du cceur de palmier lissées par les quatre
modeéles (GAB, BET modifier, halsey, Langmuir) a (T = 40°C).

Remarque

Dans la figure (111.6) approbateurs pour la températurede 40°C, respectivement. On
supprime les points expérimentaux (0.891;0.155462), a 40°C a couse des erreurs dans
I'expérience lors de la détermination de la masse d'échantillon sec de produit.
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Figure 111.7. Isothermes de désorption du ceeur de palmier lissées par les quatre
modeles (GAB, BET maodifier, halsey, Langmuir) a (T = 50°C).

Remarque

Dans la figure (111.7) approbateurs pour la température de 50°C, respectivement. On
supprime les points expérimentaux (0.46;0.122677), a 50°C a couse des erreurs dans

I'expérience lors de la détermination de la masse d'échantillon sec de produit.
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Figure 111.8. Isothermes de désorption du cceur de palmier lissées par les quatre
modeles (GAB, BET modifié, halsey, Langmuir) a (T = 60°C).

Remarque

Dans la figure (111.8) approbateurs pour la température de 60°C, respectivement. On
supprime les points expérimentaux (0.803;0.259091), a 60°C a couse des erreurs dans

I'expérience lors de la détermination de la masse d'échantillon sec de produit.

Le tableau 111.10 résume les coefficients de quatre modéles de séchage en couche
mince. La précision des différents modeles est analysé en comparant les coefficients
de détermination (R?), I’erreur moyenne relative (EMR), I’erreur standard de la teneur

en eau du produit (EST).
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Tableau 111.10. Paramétres estimés et les criteres pour les modelés de teneur en

humiditeé d'équilibre de données de désorption du cceur de palmier a T=40, 50 et 60°C.

Modeles [T(°C) A B C R? EST | EMR
40 | 4.334 0.828 0.033 0.999 | 0.038 | 16.121

GAB | 50| 45472 0.892 0.015 0994 | 0.082 | 27.907
60 | 9.347 0.666 0.025 0.990 | 0.071 | 16.386
40 | -18276.961 | -456.922 | 117.510 | 0.954 | 0.235 |28.7063

BET

Modifie | 50| 80865.260 | 1617.307 | 11766 0979 | 0.158 | 22,576
60 | -9456.846 | 157.615 | 610499 | 0.744 | 0.257 | 47.598
40 |  5.158 1.334 - 0.981 | 0.134 | 47.754

Halsey | 50|  6.206 1.119 - 0984 | 0.125 | 23.382
60| 3.278 1.705 - 0.889 | 0.151 | 50.440
40 1.326 1.589 1.157 0.998 | 0.047 | 20.338

Langmuirl 50 | -0.229 0.467 -5.649 0993 | 0.089 | 38515
60| 0.383 1.172 1.630 0982 | 0.067 | 26.644

A partir les figure I11.6, 111.7 et 111.8 et le tableau I11.10 on constate que le modele de

GAB est le meilleur modéle décrivant I'ensemble des isothermes de désorption du

cceur de palmier.
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Figure 111.9. Isothermes de d'adsorption du cceur de palmier lissées par les quatre
modeéles (GAB, BET modifier, halsey, Langmuir) a (T = 40°C).
Remarque

Dans la figure (111.9) approbateurs pour la température de 40°C, respectivement. On

supprime les points expérimentaux (0.823;0.750487), a 40°C a couse des erreurs dans

I'expérience lors de la détermination de la masse d'échantillon sec de produit.
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Figure 111.10. Isothermes de d'adsorption du ceeur de palmier lissées par les quatre

modeles (GAB, BET modifier, halsey, Langmuire) a (T =50°C).
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Figure 111.11. Isothermes de d'adsorption du cceur de palmier lissées par les quatre

modeles (GAB, BET modifier, halsey, Langmuir) a (T = 60°C).
Remarque

Dans la figure (I111.11) approbateurs pour la température de 60°C, respectivement.
On supprime les points expérimentaux (0.803;0.154176) et (0.8728;0.900648), a 60°C
a couse des erreurs dans lI'expérience lors de la détermination de la masse

d'échantillon sec de produit.
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Tableau I11.11. Parameétres estimés et les critéres pour les modelés de teneur en

humidité d'équilibre de données d'adsorption du cceur de palmier a T=40, 50 et 60°C.

Modgles | T (°C) A B C R | EST | EMR
40 0.280 0835 | 0550 | 099 | 0.031 | 20.171
GAB | 50 9.319 0778 | 0014 | 0986 | 0.076 | 32.172
60 0.080 0953 | 11219 | 0997 | 0.025 | 12.238
40 | 19420436 | 485.500- | 242962.58 | 0.819 | 0.194 | 26.484
oo | S0 | 4529900 | 90599 | 97.822 | 0849 | 0.144 | 26795
60 | 84734606 | -141.223 | 31569421 | 0.961 | 0.187 | 15.749
40 1.615 1.693 i 0949 | 0.091 | 52.559
Halsey | 50 4173 1.486 i 0933 | 0.117 | 28.951
60 2310 1.473 i 0995 | 0.123 | 39366
40 | 3268 | 4054 | -0367 | 099 | 0031 | 21.671
Langmuir | 50 -0.743 1.238 -2.023 0.985 0.091 | 40.804
60 | -1589.637 | 1590.309 | 0.993900 | 0.998 | 0.114 | 25.685

A partir les figure 111.9, 111.10 et 111.11 et le tableau I11.11 on ne constate que le

modéle de GAB est le meilleur modéle décrivant I'ensemble des isothermes de

désorption du cceur de palmier.

111.6. Détermination de la chaleur isostérique de sorption

D’une maniere générale, la vaporisation d’une molécule d’eau nécessite une chaleur

egale a la somme de la chaleur latente (Lap) et de la chaleur isostérique de sorption

(Qs).

Les chaleurs isostériques sont calculées a partir des isostéres de sorption, c’est a dire

la courbe donnant In (A,) en fonction de 1/T a une teneur en eau constante selon

I’équation :

Ln(Aw)=-(

T

(111.4)

Cette chaleur isostérique pour le cas de cceur de palmier (jomare) est calculée a

partir des isostéres de désorption et d’adsorption les figures II11.12 et II1.13.
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De la pente des isostéres et pour chaque teneur en eau X, on peut déduire la chaleur
isostérique correspondante et tracer la courbe Qst= f (Xeq). Les chaleurs isostériques
nettes ducceur de palmier sont représentées respectivement dans les figures 111.14 et

111.15.

0,0 4

—=— Xeq=7%
—e— Xeq=10%
—a— Xeq=13%
3 v Xeg=16%
— < [* Xeq=19%
T —<4— Xeq=22%
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Figure 111.12. Isostéres de désorption pour le cceur de palmier.
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Figure 111.13. Isostéres de 1’adsorption pour le cceur de palmier.
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Les chaleurs isostériques net de sorption du cceur de palmier obtenues pour
différentes teneurs en cau d’équilibre ont été déterminées en utilisant le modéle GAB

en combinaison avec l'eq. (111.4).

Ces courbes montrent que la chaleur isostérique est plus importante pour les faibles
valeurs de la teneur en eau, ce qui illustre la forte liaison de 1’eau avec le substrat, et

elle devient négligeable devant la chaleur latente pour les humidités élevées.

Selon E. Tsami 1991[42], la diminution rapide de la chaleur isostérique pour les
faibles teneurs en eau du produit est due a I’existence des sites polaires de grande
activité dans le produit qui sont couverts de molécules d’eau formant la monocouche

moléculaire.

Les chaleurs isostériques nettes de désorption et d’adsorption de I’eau du coeur de
palmier ont été corrélées avec la teneur en eau d'équilibre du produit par les relations

empiriques suivantes :

. —=— points expérimentaux

Qst(Kj/mol)

T T T T T T T T T T T ]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teneur en eau d'equilibre (%)

Figure 111.14. Chaleur isostérique de désorption du cceur de palmier.
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Figure 111.15. Chaleur isostérique d’adsorption du ceeur de palmier.

Les Figures 111.14 et 15, illustre la chaleur iso stérique du cceur de palmier, la courbe
est sous forme logarithmique, par contre aux résultats obtenus par A. Larbi et all,2019

[43], ils ont trouvé une courbe linéaire, ce qui est peut-étre dd aux :
* le cultivar de palmier utilisé dans notre expérience est différent de celui utilisé.
* Les solutions salines saturés utilisés dans 1'expérience.

* le modele mathématique utilisé pour la simulation.




Conclusion

generale



Conclusion générale

Conclusion générale

L’¢étude qui a été entreprise dans ce travail, concerne la détermination expérimentale
et la modélisation théorique des isothermes de sorption de cceur du palmier

Dans la premiére partie de notre étude nous avons déterminé le teneur en eau initiale
de cceur du palmier et isothermes de sorption. Leur connaissance permet de sécher ces
plantes dans des conditions qui assurent leur conservation tout en gardant leur produit

actif et leur couleur.

Les courbes de sorption de notre échantillon ont été déterminées expérimentalement
sur un banc d’isothermes pour trois températures différentes (40, 50 et 60°C). Ce
dispositif s’appuie sur la méthode des solutions salines saturées caractérisée par une

grande stabilité et une précision des mesures

Les courbes de sorption expérimentales ont été ensuite approchées par quatre
modeles car nous utilisons six modeles plus utilisables dans ce domaine L'équation
de modele GAB a été le meilleur pour la prédiction du phénoméne désorption et
d'adsorption parmi les quatre modéles couramment utilisés. Les isothermes
désorptions et d'adsorption montrent l'apparition de I’effet hystérésis qui est plus
visible pour la température 50°C .puis La chaleur isostérique de désorption et

d'adsorption de cette plante ont été calculées en utilisant I’équation Clapeyron.
En perspective, nous souhaitons prolonger nos travaux par :

» Une étude dynamique des isothermes de sorption afin de trouver une
teneur en eau d’équilibre du produit trés réaliste,

» La détermination des cinétiques de séchage de cceur du palmier, plus
précises, dans une soufflerie de laboratoire pour éviter la mesure de
la perte en eau du produit a I’extérieur de I’enceinte de séchage,

» L’étude de I’influence des paramétres du séchage sur la qualité du produit a
sécher,

» Estimation de la durée de vie de cceur de palmier
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