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RESUME

Dans ce travail, des résultats expérimentaux relatifs a la cinétique de séchage du rachis du
palmier raphia hookeri sont présentés. Les expériences sont effectuées dans un four a micro-
ondes a différentes puissance (126W, 256W et 406W) a un cycle de 60 secondes, a I’étuve a
différentes température (40, 50, 60 et 90°C) avec un pas de 05 minutes et a I’air libre en
faisant la pesée chaque 6h. Pour chaque essai, le produit est séché jusqu’a la stabilisation de
masse. En suivant le séchage le long du rachis par rapport a la position de 1’échantillon sur le
bambou et dans les différentes conditions, les résultats montrent que la cinétique de séchage
du bambou, n’est pas homogeéne. La vitesse du séchage des échantillons, dépendrait de la
position de celui-ci sur le bambou et aussi de la variation des conditions de travail

(température a I’étuve et puissance au four a micro-ondes).

Les résultats expérimentaux a 1’ambiante, au four micro-ondes et a 1’étuve sont modélisés a
I’aide d’un logiciel professionnel OriginPro8. Pour le ler rachis séché au four a micro-ondes,
le modele de Khazaei présente les meilleurs résultats a différentes puissance avec un
coefficient de détermination égal a 0.9997 et un khi-carré égal a 3,11895E-5 a 126W (le
tableau V). Cependant, pour le 2éme et le 3°™° bambou, étudié a ’étuve et a ’ambiante, le
méme modele de Khazaei simule mieux les courbes de cinétique de séchage a différentes

températures (tableau I'V).

Mots-clés : Rachis du palmier raphia, Bambou, modélisation et la cinétique de séchage.
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SUMMARY

In this work, of the relative experimental results to the kinetics of drying of the spine of the
palm raffia hookeri is presented. The experiences have been done in a microwave oven to
different power (126W, 256W and 406W) to a cycle of 60 seconds, to the steam room to
different temperature (40, 50, 60 and 90°C) with a step of 05 minutes and to the free air as
making weighed it every 6h. For every test, the product is dried until the stabilization of mass.
While following the drying along the spine in relation to the position of the sample on
bamboo and in the different conditions, the results showed that the kinetics of bamboo drying,
is not homogeneous. The speed of the drying of the samples, would depend on the position of
this one on bamboo and also of the variation of the handling conditions (temperature to the

steam room and power to the microwave oven).

The experimental results to the ambient, to the oven microwave and to the steam room were
modelling with the help of a software professional OriginPro8. For the st spine dried at the
microwave oven, the model of Khazaei presented the best results to different power with a
coefficient of determination equal to 0.9997 and a khi-square equal to 3,11895E-5 to 126W (
table V). However, for the 2nd and the 3eme bamboo, studied to the steam room and to the
ambient, the same model of Khazaei simulates the curves of drying kinetics better to different

temperatures (table I'V).

Keys words: Spine of palm raffia, Bamboo, modelling and the kinetics of drying.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte

Pour préserver I’environnement et les ressources naturelles il y a une tendance
mondiale a utiliser préférentiellement les ressources renouvelables et a faible
impact environnemental. C’est ainsi que des matériaux comme le bambou
chinois, le bois, la terre trouvent de plus en plus d’utilisations dans de domaines
variés et a grande valeur ajoutée (composites, textile technique, automobile,
aviation, etc.).

Justification

Le rachis du palmier raphia (bambou) est « renouvelable », biodégradable et a
beaucoup d’utilisations traditionnelles. En Afrique en générale et au Congo en
particulier il est utilis¢é comme matériau de construction des maisons (fig.1). Sa
structure ressemble fortement a celle du bambou chinois. A D'instar de ce
dernier, de nouvelles applications du rachis du palmier pourraient étre
développées, comme les textiles techniques, les revétements, etc. Mais
aujourd’hui encore I’utilisation du rachis repose entiérement sur un savoir
empirique. Pour son utilisation, le rachis est séché au soleil, mais la durée de
séchage ¢était estimée au jugé. De plus, trés souvent, il présente des fissures.
Pour une production plus intensive, il importe de maitriser toutes les étapes de la
production dont le séchage. En effet, la connaissance de la durée de séchage,
permettrait de mieux gérer les temps d’exposition et une maitrise des conditions

de séchage pourrait permettre d’éviter I’apparition de fissures.
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Problématique

A notre connaissance, trés peu d’études ont porté sur le séchage du rachis du

palmier raphia.

Figure 1 : Illustration des maisons en rachis du palmier raphia hookeri.

Contrairement aux travaux relatifs au séchage des produits agroalimentaires et le
bois qu’ont été développés au cours des dix (10) derniéres années, il n’en est pas
de méme pour certains produits tropicaux, en particulier le rachis du palmier

raphia Hookeri pour lequel tres peu d’articles existent a notre connaissance.
Objectifs

En tenant compte des aspects mentionnés plus haut et pour une meilleure
connaissance de sa cinétique de séchage, nous nous proposons dans le cadre de
ce travail mener une étude sur les effets des conditions de séchage sur la
cinétique de séchage du palmier raphia.
L’objectif général, étude de mettre en évidence I’'impact des conditions de
séchage sur la cinétique de séchage du rachis du palmier raphia hookeri.
Objectifs spécifiques :

= Etudier la cinétique de séchage le long du rachis (bambou) du palmier au

four a micro-onde, a I’étuve et a ’air libre ;

% Modéliser la cinétique de séchage.
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Ce travail est divisé en trois chapitres :
= Le chapitre I : présente les généralités;
% Le chapitre II : porte sur le matériel et méthodes ;

% Le chapitre III présente les résultats et discussion.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SECHAGE ET PALMIER
RAPHIA.
1.1- Introduction

Sécher un produit, quelle que soit sa nature, consiste a extraire de 1’eau par
vaporisation. Ce procédé est utilis€ dans un large domaine d’application. Outre
le séchage de produits alimentaires on peut citer des études sur le séchage
d’autres produits, tels que le séchage de laine (A. Hachimi, & al. 1998), les
sécheurs a rouleaux qui traitent le papier (S. A.Reardon, & al. 1998) et le
pilotage de séchoirs a bois a haute température (M. Martin, & al. 1995). Une
application au séchage d’un empilement de planchettes de bois, a permis (P.
Sébastian & al., 1993a) I’introduction du concept d’unités de transfert thermique
et massique (outils rapides de simulation de séchoirs) et aussi les réseaux de

modules d’unités de transferts (séchoir multi-tapis) (P. Sébastian & al. 1993b).

Le séchage des produits alimentaires a fait I’objet de trés nombreuses recherches
sur divers produits. Citons, sans €tre exhaustif le mais et le hareng (A. Ahmed-
Zaid, 1999), la tomate (M. N. A. Hawlader, & al., 1991), les carottes (O.
Techasena, & al., 1994), ’oignon (V. K. Sharma, & al., 1995), grains de colza
(P. G. Patil, & al., 1989), les noix (E. Lavialle/Prelois, 1993), la pomme (B.
Zeghmati, 1981), le riz (M. A. Du Peuty-Charbonnier, 1995), la pulpe de
betterave et manioc (M. A. Salgado Cervantes, 1988), manioc, gingembre,
gombo et piment rouge (C. Ahouannou, 2001), la pomme de terre (S. Youcef-

Ali, 2001), et beaucoup d’autres produits.
Ce chapitre, nous donnes une apercu sur les différentes méthodes de séchage.
1.2 - Description du palmier raphia

Au cours de sa croissance végétative, le palmier a raphia peut atteindre une
hauteur de 20 metres. Couvert par les restes des vieilles palmes, le stipede 1 a3

metres de diametre est droit et bien élancé. Pennées, les feuilles persistantes de
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couleur verte ont une longueur pouvant atteindre 20 metres, avec une largeur de

3 metres.

Ce palmier produit un grand fruit ovoide, semblable a des poires au niveau de la
forme, caractérisé par une grosseur analogue a celle d’un ceuf de poule. De
couleur brune rougeatre, ce fruit de 5 a 15 cm de long est écailleux et pointu. A
I’intérieur de ce fruit, il y a une pulpe jaune qui enveloppe une grosse graine
dure. Le palmier a raphia produit une grande inflorescence avec des fleurs vertes
claires, fructifie une seule fois et meurt : le tronc se desséche mais les racines

survivent et émettent de nouveaux drageons.
1.2.1 - Espéces

Le palmier a raphia appartient au genre Raphia qui comprend environ 30

especes au nombre desquelles figurent :

4+ Le raphia Australis a une hauteur de 2 a 10 meétres et un stipe d’un metre
de diametre. Les feuilles peuvent atteindre une longueur de 18 meétre;

+ Le raphia Sudanica, d’une hauteur de 4 a 8 metres, possede un stipe
annelé et des feuilles d’une longueur d’environ 6 métres ;

+ Le raphia Hookeri, avec des feuilles de 12 metres de long, ce palmier a
une hauteur de 10 metres.

1.2.2 - Culture
Le palmier a raphia qui croit en milieu naturel au bord des cours d’eau et dans
les zones marécageuses, a une préférence pour les sols frais, humides,

humiferes, le climat tropical et une exposition mi- ombragée.

Le mode de multiplication est le semis. Les graines sont disposées sur le sol
chaque 40 cm, puis recouvertes d’une terre et d’une palme de raphia, avant
d’€tre arrosees. La durée moyenne de la germination est d’un a deux mois. Au

moins 6 mois plus tard, les pousses sont transplantées lorsqu’elles ont une
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hauteur de 30 cm environ. Les plants sont mis en terre dans des trous de 40 cm

de longueur, de largueur et de profondeur et espacés de 2 metres.
1.2.3 - Entretien cultural

Avant I’enracinement des plants, quand les pluies sont rares, 1’arrosage régulier
est nécessaire afin de maintenir le sol constamment humide. Lorsqu’il n’y a pas
un apport suffisant d’eau, les racines ont tendance a se dessécher avec pour
conséquence le flétrissement de la plante. Les racines pourrissent lorsqu’elles
bénéficient d’un exces d’eau. Le désherbage et le sarclage autour de chaque pied
doivent intervenir pour éviter une colonisation de la terre de culture par les
mauvaises herbes. La fertilisation doit étre adaptée a la taille et a I’age des plants
en tenant compte €galement de la nature du sol pour appliquer la quantité

requise d’¢éléments nutritifs nécessaires.
1.2.4 - Récolte

Plusieurs constituants du palmier raphia peuvent étre récoltés, les fruits, les
pétioles et les nervures, les feuilles entieres Les folioles sont cueillies
lorsqu’elles ne sont pas encore épanouies. Pour ce faire, elles sont détachées du
rachis. La période de récolte s’étend d’octobre a mai. La seéve peut étre
¢galement récoltée en rabattant les feuilles avant la floraison et en effectuant une

entaille dans la partie centrale du tronc.
1.2.5 - Utilisations

En plus de servir a ’extraction d’huile, les fruits du palmier a raphia peuvent
étre consommés cuits. Quant aux feuilles, elles servent a la fabrication des
enclos et fournissent une fibre végétale qui est utilisée dans le domaine du
textile, de la construction des habitations. Cette fibre végétale dénommeée raphia,

sert de revétement pour la toiture des habitations et est utilisée pour la
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fabrication de chapeaux, de tapis décoratifs, de paniers et pour le tissage de sacs,

de nattes.

Le sagou qui est une farine alimentaire, riche en amidon, est extrait a partir de la
moelle du tronc du palmier a raphia. La séve contient du sucre et sert a la
préparation du vin de raphia, une boisson d’une couleur blanchatre appelé «tsam

en mbochi ».

1.3 - Le séchage

1.3.1- Méthodes de séchage
1.3.1.1 - Séchage convectif

La chaleur est apportée par convection au produit, c'est a dire a l'aide d'un gaz
vecteur. C'est en général de l'air sec chaud. Il vient au contact du produit et lui
transmet de la chaleur. En pharmacie c'est le mode de séchage le plus utilisé. Il
existe différents matériels utilisant ce mode de transfert d'énergie Rankelli et
coll les divisent en deux groupes selon que l'apport de chaleur se fait sur des

produits statiques ou sur des produits mis en mouvement (Rankelli, 1986).

On peut citer comme exemple de sécheur statique les étuves et comme exemple
de sécheur avec produit en mouvement les tunnels de séchage ou les lits d'air

fluidisés.

Les sécheurs mettant en mouvement le produit a sécher sont plus efficaces que
les sécheurs statiques. En effet ils permettent une augmentation de la surface
d'échange entre le gaz vecteur chaud et le produit a sécher et donc optimisent le

transfert de chaleur.

Le séchage par convection nécessite un apport énergétique important et
demande pour étre efficace une température relativement élevée quand on
¢limine de 1'eau (60-80°C), ce qui peut poser des problémes avec les produits

thermosensibles dégradables a ces niveaux de température.
Hesenie pe G, BN NWOW Hormed, Page 9
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Pour y remédier, ce mode d'apport de chaleur peut étre couplé au séchage sous

pression réduite afin d'abaisser la température des produits.

Le séchage convectif est le mode de séchage le plus répandu aujourd'hui.
Néanmoins nous retiendrons que l'apport de chaleur est surfacique, ce qui peut
dans le cas de produit €épais entrainer une hétérogénéité¢ de séchage (crolitage,

apparition d'un film en surface, voire d'une couche isolante).
1.3.1.2 - Séchage par conduction

Il s'agit d'un séchage par contact direct du produit a traiter avec la source de
chaleur a l'aide d'une surface conductrice de chaleur. Ce phénomeéne est

couramment utilisé en pharmacie.

Toutefois la conduction est peu utilisée comme mode de séchage seul mais

plutdét comme une aide au séchage-chauffage.

Une des applications les plus importantes se trouve dans les mélangeurs
granulateurs sécheurs sous vide qui utilisent les avantages combinés du séchage

sous vide et de I'apport d'énergie thermique par conduction.

Les deux modes de séchage décrits ci-dessus apportent I'énergie thermique a la
surface du produit a sécher. Les durées de séchage sont souvent longues, les

températures élevées et la qualité du produit pas toujours optimale (crolitage).

Ainsi un intérét grandissant pour un apport de chaleur volumique a permis le
développement du séchage par rayonnement thermique ou chauffage

diélectrique.
1.3.1.3 - Séchage par rayonnement thermique

Ce mode de séchage est basé sur le rayonnement de chaleur a partir d'une source
infrarouge (IR) ou une paroi chaude vers la surface du produit a sécher (Baillon,

1996).

Hesenie pe G, BN NWOW Hormed, Page 10



Memvive de master ex Soiences de ¢ ligéniear (Chaire ANESCO 2075)

Le domaine IR concerne les rayonnements de longueur d'onde compris entre

760 et 15000nm.
Trois types d'IR sont définis:

= IR courts (IRC) : 760 <2000 nm
* [R moyens (IRM) : 2000 <4000 nm
*= R longs (IRL) : 4000 < 15000 nm

La profondeur de pénétration dépend de la longueur d'onde du rayonnement: elle
augmente lorsque la longueur d'onde diminue. Les IRC sont donc plus

pénétrants que les IRM, eux-mémes plus pénétrants que les IRL.

Le rayonnement est absorbé sur une profondeur pouvant atteindre, pour certains
produits, plusieurs millimetres en IRC. Mais il n'est quasiment par absorbé en

IRL.

Par ailleurs dans le cas de produit peu absorbant, c'est a dire de forte réflectivité
et transmitivité, de géométrie complexe non plane, l'application du séchage peut

étre limitée. En effet 'apport de chaleur n'est plus dans ce cas que surfacique.

Le séchage par IR permet un apport de chaleur beaucoup plus puissant que le
séchage convectif et permet un séchage rapide. C'est d'ailleurs cette technique
qui est utilisée dans l'industrie papetiere ainsi que dans l'industrie automobile

pour le séchage des peintures.

Compte tenu de la puissance fournie, les températures atteintes par le produit
peuvent devenir rapidement tres €levées. C'est pourquoi le séchage par IR est

peu employé¢ en pharmacie ou les produits sont souvent thermosensibles.

Toutefois des travaux entrepris ces dernieres années y ont fait appel pour le
séchage d'enductions pharmaceutiques dans le cadre de la fabrication de

dispositifs transdermiques.
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Une utilisation bien gérée des IR a permis un séchage efficace d'enductions (Le

Person, 1996).
1.2.3.4- Séchage par chauffage diélectrique

On entend par chauffage diélectrique le chauffage par apport d'énergie
¢lectromagnétique a un produit qui absorbe cette énergie grace a ses propriétés

diélectriques.

Les sources de cette énergie sont les hautes fréquences ou les micro-ondes. Nous
aborderons le chauffage par micro-ondes, qui trouve des applications dans

I'industrie pharmaceutique et dans d’autres secteurs.

1.4 - Micro-ondes

1.4.1- Configuration d'une installation micro-ondes
Une installation micro-ondes est constituée de 2 éléments:

= Je générateur avec son alimentation ;

= J'applicateur.

Le générateur micro-ondes ou magnétron est un tube électronique
hyperfréquences qui, a partir d'un courant électrique S0Hz, utilise la modulation
de vitesse pour transformer un faisceau continu d'électrons émis a la cathode

vers une anode concentrique, en une onde ¢lectromagnétique (Vialard-Goudou

A, Maupas P, Carlier A, Mothiron JC, 1976).

L'applicateur est la surface conductrice nécessaire au confinement des ondes
(four, enceinte, cavité, cage de Faraday, guide d’ondes). Il doit assurer une
distribution stationnaire des champs électriques et magnétiques adaptée au

produit en question (Berteaud AJ, Delmotte M, 1993).

L'applicateur est la structure dans laquelle se trouve le produit a traiter.
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Il est congu de maniere a ce que le maximum d’énergie micro-ondes soit
absorbé par le produit et a éviter toute fuite d’énergie micro-ondes vers

I'extérieur.

Il existe deux grands types d'installation micro-ondes selon le type d'applicateur,

monomode ou multimode :

= dans le cas d'une installation de type monomode (voir figure 2), le
transport de 1'énergie rayonnée par le magnétron se fait grace a des
conducteurs creux appelés guides d'ondes. Dans la continuité du

guide d'onde se trouve le produit a sécher.

A la sortie d'un guide d'onde monomode, il n'existe qu'un seul mode de
propagation de l'onde. La répartition du champ ¢lectrique est parfaitement

calculable et celui-ci se trouve dans un plan défini connu.
Un guide monomode peut fonctionner suivant deux principes:

#+ en ondes progressives. L'énergie micro-ondes non consommées par le
matériau est absorbée par une charge a eau. L'applicateur fonctionne sans
onde de retour ;

#+ en ondes stationnaires. Une plaque métallique, en bout d'enceinte, induit
une réflexion totale des ondes non absorbées. On parle alors de cavité

résonnante.
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Enceinte

Circulateur

-

Alimentation ]

secteur S0Hz, Magnéts _( Circul
220V ou agnétron irculateur
380V |

Guide d’ondes

Figure 2: Schéma simplifi€¢ d'une installation micro-ondes monomode

progressive (Xavier Gauthier 1977).

#+ s'il existe plusieurs modes de propagation de l'onde a l'intérieur de
I'applicateur, celui-ci est dit multi-mode. 11 est dans ce cas difficile de
connaitre la répartition spatiale instantanée du champ électromagnétique.
La propagation des ondes s'effectue dans toutes les directions de I'espace,
I'objectif étant de créer un champ de micro-ondes distribuées avec la
meilleure répartition possible dans le volume du produit.

Les installations industrielles sont de type multimode.
1.5 - Cinétique de séchage et courbes caractéristiques
1.5.1-Introduction

Le séchage consiste a diminuer 1’activité¢ de 1’eau des produits seches jusqu’a
une valeur assurant leur conservation. Le processus doit respecter certains
criteres de qualité lies au produit tout en garantissant, pour la chaine de
production, une cadence et un cout raisonnable. De nombreux modelés
mathématiques empiriques ont été ¢labores pour rendre compte de la cinétique
de séchage en couche mince des produits végétaux et cela pour divers produits
tels que le poivre vert, le haricot et la courge verte (O. Yaldiz, & al., 2001), les
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abricots (T.I Togrul, D. Pehlivan, 2002, R. Al Hodali, 1997), 1'Eucalyptus
globulus (M. Kouhila & al., 2002), la menthe, la verveine, et la sauge (M.
Kouhila, 2001), la pistache (A.Midilli, & H. Kucuk, 2003a, A Midilli, 2001),
fruit du cactus (S Lahsasni, & al.,2004a), la carotte, les feuilles de menthe, les
tranches du potiron et tomate (I. Doymaz, 2004, I. Doymaz, 2006 et I. Doymaz,
2007a et 2007b), les feuilles de Citrusaurantium (L. Ait Mohamed, & al., 2005)
et des tartes d’olives (N. A. Akgun, & [.Doymaz, 2005).

Le but de mener une étude de I’influence des différents parametres tels que la
température sur le processus du séchage et déterminer les courbes
caractéristiques de séchage, nous avons étudi¢ la cinétique de séchage du

palmier raphia hookeri.
1.5.2- Modelisation des cinétiques de séchage
1.5.2.1- Courbes de séchage

On entend par courbes de séchage soit les courbes représentant les variations de
la teneur en eau X en fonction du temps t, soit celles donnant la vitesse de

séchage en fonction du temps t ou de la teneur en eau.

La courbe obtenue expérimentalement s’obtient en suivant l'évolution de la
masse humide du produit Mh en cours de séchage par pesées successives jusqu'a

atteindre la teneur en eau finale X indice :

M

X(0) = M"M;s (1.1)

La masse seche Ms du produit, est obtenue a la fin de chaque essai.

Cette courbe contient I’ensemble des informations expérimentales. (M.

Belahmidi, & al. 1993 et B. C. Boutaleb, 1997).

Pour chaque produit, il est possible de définir une valeur optimale de X fin pour

laquelle le produit ne se détériore pas et garde ses qualités nutritionnelles et
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organoleptiques (forme, texture, odeur et huiles essentielles) (T. Rocha Mier,

1993, S. Dwivedi, & al. 2004 et Encyclopédie d'épices, 2007).

L’installation et les conditions de séchage doivent impérativement permettre

d’atteindre cette valeur optimale d’humidité.
1.5.2.2- Modé¢le de séchage

La mod¢lisation des courbes de séchage solaire consiste a définir une fonction

vérifiant I’équation : X* = f (t) dite équation caractéristique de séchage.

On a relevé dans la littérature une abondance de modeles mathématiques sous
forme de relations empiriques ou semi-empiriques pour décrire les courbes de

cinétiques de séchage.

Les diverses équations donnent 1’évolution au cours de séchage de la teneur en
eau déduite en fonction du temps. Ces équations contiennent des constantes qui
sont ajustées pour concorder par les courbes expérimentales de séchage. Par
conséquent, elles sont valables seulement dans le domaine d’étude

expérimentale pour lequel elles ont été établies (S. Lahsasni, & al. 2004b et

2004c et S. Simal, & al. 2005).
1.5.2.3- Parameétres statistiques utilisés

Le coefficient de corrélation (r) est I’'un des critéres pour analyser la précision de

I’équation qui décrit les courbes de séchage.

En plus de r, les paramétres statistiques ki-carré réduits (x2) et l'erreur
systématique moyenne ESM sont utilisés pour étudier la précision du lissage (T.
L. Togrul, & D. Pehlivan, 2003 [33]). Ces parametres statiques sont calculés

comme Ssuit :

2 Zﬁvzl(xeqexp,i_)_(eqexp,i) *(Xeqpre,i_)_(eqpre,i) (1 2)

r° =
— 2 —
\/Z?’=1(Xeqexp,i _Xeqexp,i) *\/Zﬁvz 1 (Xeqpre,i _Xeqpre,i)z
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avec .

Xeqexp,i - N i:1Xeqexp,i (1°3)
Xeqpre,i N i=1Xeqpre,i (1°4)
et:

N 2
2 Zi=1(Xeqexp,i _Xeqpre;i)

x° = a; (1.5)
1

ESM = \/ﬁzyzl(xeqexp,i - Xeqpre,i)2 (1.6)

ou :

Xegexp,i €5t 1ai™™ teneur en eau expérimentale d’équilibre,
Xeqprei €5t 12 i teneur en eau d’équilibre prédite par chaque modéle,

N est le nombre de point expérimentaux et dyest le degré de liberté de régression
du modéle (df = N —n ou n designe le nombre des constantes de chaque

mode¢le.
1.5.3 - Modéle de courbes caractéristiques de séchage

La méthode a été proposée et développée par D. A. Van Meel en 1958. Le

modéele

CCS n'est valable que pour des échantillons non massifs et a couche mince
permettant de négliger les gradients de diffusion. Plusieurs auteurs (A. Belghit
& al. 2000, N. Kechaou, 2000, A. A. El-Sebaii, & al. 2002 et C. Ertekin, & O.
Yaldiz, 2004) ont exploite la notion de (CCS) dans le but de déterminer

I'expression de la vitesse de séchage d’un produit.

Les mesures expérimentales permettent d’obtenir un ensemble de courbes de

séchage. La courbe caractéristiques de séchage (CCS) représente la vitesse de
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séchage normée par rapport a la vitesse de séchage dans la premicre phase en

fonction de la teneur en eau réduite (X(t)-Xeq)/(X0-Xeq).

avec :

X(t) teneur en eau a I’instant t (% MS)

X0 teneur en eau initiale (% MS)

Xeq teneur en eau a I’équilibre (kg eau /kg MS) donnée par la relation de
G.A.B:

Xeq - (1—K*awgrﬁixll(w:aa:wm*aw (1.7)

C et K sont deux constantes de G.A.B définies par :

C(T) = Cy * exp (M) (1.8)

RT
ou:AH, =H, —H,

Hy—Hy
K(T) = K, * exp (1R—T) (1.9)

Ol‘l:AHZZHl_Hn

C0, KO  constantes

H1 enthalpie de condensation de la vapeur d’eau pure (kJ.mol-1)
Hm enthalpie intégrale de sorption des premieres molécules d’adsorbat
sur tous

les sites primaires (kJ/mol)

Hn enthalpie intégrale de sorption des couches d’eau supplémentaires
(kJ.mol-1)
R constante des gaz parfaits (J /mol.K)
T température (K)
XM teneur en eau a la saturation de la monocouche de Brunauer (kg eau.
(kg

MS)-1)
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Il faut noter que la teneur en eau d’équilibre Xeq est déduite des isothermes de

désorption du produit (B.Touati & al. 2006 et 2007.

1.3 Conclusion du chapitre I

Les ¢études et investigations réalisées antérieurement, ne nous offrent pas une
solution intégrale sur ’effet des conditions de séchage sur la cinétique de

séchage du rachis du palmier raphia hookeri.
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HAPITRE |
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CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES
2.1 - Introduction

Les matériels et méthodes utilisées seront décrits a continuation. Cette
manipulation nous permettra de sécher le rachis du palmier hookeri jusqu’a

stabiliser la masse et de tracer les courbes de cinétique de séchage.
2.2 - Principaux matériels initiaux et équipements utilisés
2.2.1 - Matériel végétal

Pour le développement expérimental, nous avons utilisé¢ trois (03) Rachis du
palmier raphia hookeri, en provenance des foréts marécageuses de Bilolo sur la
route nationale n°2, dans la banlieue de Brazzaville Nord. Dont le rachis n°1
mesure 11,42m de long et un diametre de 84,7mm ; le rachis n°2 10,50m de
long et un diametre de 60,1 1mm et le rachis n°3 de 6,82m de long et un diameétre

de 61,85mm.

L’analyse de ces données a nécessité¢ 1’utilisation d’un logiciel professionnel

OriginPro 8, afin de tracer les courbes et de modéliser le mécanisme de séchage.
2.2.2 - Equipements employés
Le matériel utilisé comporte :

=  Un four a micro-ondes ;

= Une ¢étuve ;

= Une décamétre ;

= Une scie ¢lectrique ;

= Une balance ¢€lectronique ;
» une fiche de mesure vierge ;
® un crayon et

= un pied a coulisse digital.
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2.3 - Description du milieu

Les travaux se sont déroulés a la Facult¢ des Sciences et Techniques de

I’Universit¢ Marien Ngouabi dans le laboratoire de physique.
2.4 - Description du déroulement de la collecte des données

La masse humide du produit est pesée par intervalles de temps successifs. Au
fur et & mesure que la variation de la masse devient petite, jusqu’a 1’obtention
d’une masse fixe indiquant 1’atteinte de 1’équilibre hygroscopique. Des que les
masses des échantillons deviennent stationnaires, on arréte l'expérience.
L’objectif de cette opération est de déterminer les masses seches des

échantillons.

La connaissance de la masse humide et de la masse seche du produit avant et
apres le séchage dans 1’étuve, au four a micro-ondes et 1’air libre, nous permet
d'avoir la teneur en eau a I'équilibre. Le tableau 2.1, présente la répartition et le

découpage des échantillons utilisés.
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Tableaux I : Caractéristique des échantillons

RACHIS 1 : Echantillons utilisés au
four a micro-onde.

RACHIS 2 : Echantillons utilisés a I’étuve.

Position | Longueur | Diamétres Position |Longueur| Diametres

(m) (cm) (mm) (m) (cm) (mm)
B1 | 2,73 7 53,8 I1 1,24 7 49,84
B2 2,8 7 53,1 12 1,31 7 48,44
B3 | 287 7 51,52 I3 1,38 7 46,37
Cl1| 394 7 50,9 J1 2,36 7 46,35
C2 | 4,01 7 49,46 J2 2,43 7 46,11
C3 | 4,08 7 48,75 J3 2,5 7 45,21
E1 | 5,25 7 48,45 K1 3,27 7 4391
E2 | 5,33 7 48,43 K2 3,34 7 43,41
E3 5,4 7 4741 K3 3,41 7 43,02
F1 6,3 7 47,25 L1 4,22 7 42,52
F2 | 6,37 7 46,93 L2 4,29 7 42
F3 | 6,44 7 46,64 L3 4,36 7 41,97
G1 | 7,18 7 43,45 M1 5,15 7 41,17
G2 | 7,25 7 43,34 M2 5,22 7 40,57
G3 | 7,32 7 42,74 M3 5,29 7 39,91
H1 | 7,92 7 39,47 N1 5,87 7 39,74
H2 | 7,99 7 38,99 N2 5,94 7 39,7
H3 | 8,06 7 38,5 N3 6,01 7 39,55
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RACHIS 3 : Echantillons utilisés a I’ambiante et a 1’étuve.
Position (m) | Longueur (cm) | Diametres (mm)
01 0,87 7 54,59
02 0,94 7 54,53
03 1,01 7 54,21
04 1,15 7 54,07
P1 1,74 7 53,73
P2 1,81 7 53,7
P3 1,88 7 53,46
P4 1,95 7 53,31
Q1 2,59 7 51,08
Q2 2,66 7 50,77
Q3 2,73 7 50,18
Q4 2,8 7 50,18
R1 3,45 7 47,64
R2 3,52 7 47,59
R3 3,59 7 47,56
R4 3,66 7 47,01
S1 4,32 7 46,88
S2 4,39 7 46,87
S3 4,46 7 46,51
S4 4,53 7 45,66
T1 5,19 7 43,5
T1 5,26 7 42,94
T3 5,33 7 42,91
T4 5.4 7 42,31
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Le rachis n°l utilis¢é pour I’étude au four a micro-ondes, a constitué¢ les
¢chantillons avec la notation alphabétique B, C, E, F, G et H (chaque échantillon
contient I’indice 1,2 et 3, qui correspondent a trois sous-échantillons de 7 cm de

long) en allant de la base vers le sommet.

Le rachis 2 et 3 par contre ont été étudiés a I’étuve, dont la notation des
¢chantillons varie de I a N et de O a T respectivement. Une partie des

¢chantillons du rachis 3, a fait I’objet de séchage a ’air libre.
2.5 - Plans expérimentaux

Le traitement expérimental des rachis, qui constitue I’objet du travail a été
réalisé conformément a ceux rapportés dans la littérature, et se présente comme

suit :

préparation des installations et les échantillons ;
pesée et mesure de I’échantillon avant la mise en ceuvre ;
mise en marche des appareils ;

séchage par micro-onde ou Etuve ou a I’air libre ;

A

par rapport au pas, a la fin on pése et on mesure 1’échantillon jusqu’a
stabiliser la masse ;

6. masse stable, fin des opérations.
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= Etapes du séchage

Peser le I'’échantillon
avant la mise en

ceuvre.
Mettre
I’échantillon dans

le four, I'étuve ou
a l'air libre.

|

Chauffer

pendant 1 min,
5mn et 6h
respectivement

Ouvrir le four,
retirer |’échantillon
et le peser.

|

Masse stable (fin
de séchage).

N

Masse non stable

Figure 3 : Schéma simplifié de la méthode adoptée
2.6 - Méthodes d’analyse des données

Ce travail est basé sur une méthodologie progressive qui rassemble les
techniques nécessaires a la conduite des problemes de recherche, elle nous
permet de mener des études avec une grande slreté et une grande économie de
moyens. Cette stratégie, doit nous faciliter [’organisation progressive de

I’acquisition des connaissances, minimiser le plus possible le nombre
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d’expériences et nous donner une meilleure précision possible des résultats, avec

des représentations graphiques qui illustrent les résultats obtenus.

Séchage par micro-ondes

Les expériences de séchage ont été effectuées dans un four micro-ondes, sous
une puissance maximale de 900W, a trois niveaux de puissances (126, 252 et
406 W) pour un cycle de 60 secondes, soit une minute le pas. A chaque

puissance, six (06) échantillons ont été séchés.

4 Critére de Fin = Masse finale constante ;
#+ Répétabilité: Expériences en triple.

Les cinétiques de séchage sont présentés par :

Xrea = f(temps)et V; = f(Xyeq) 3.1

Séchage a I’étuve
Les expériences de séchage ont été¢ effectuées dans 1’étuve a différentes
températures (40, 50, 60, 70, 80 et 90°C) pour un cycle de 5 minutes le pas. A

chaque température six (06) échantillons ont été séchés.

4 Critére de Fin = Masse finale constante ;

+ Répétabilité: Expériences en triple.
Séchage a I’air libre
Les expériences ont été effectuées a la température ambiante avec un pas de six
heures (6h).

4 Critére de Fin = Masse finale constante ;

+ Répétabilité: Expériences en triple.

Les cinétiques sont présentées par les €équations 3.1

2.6.1 - Ajustement des modeles

La modélisation cherche 1’application mathématique qui peut simuler au mieux

les différentes courbes de cinétique de séchage. De nombreuses corrélations
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empiriques existent dans la littérature. Parmi lesquels, on peut citer les modeles

de : Peleg, Avrami, Khazaei et Diffusion. Les équations représentatives de ces

mode¢les sont consignées dans le tableau II.

Tableau II : Noms et équations des modéles

Nom du mode¢le Equations

Peleg (Peleg, 1988) Mr =1

t
a+bxt

Avrami (Melvin Avrami, de 1939 a

1941)

Mr = exp(—a * t")

Khazaei (Elenga et al., 2011)

Mr=(1—a)+a*exp<—<£>n>—b

*t

Diffusion (Yaldiz et al. 2001)

Mr(t) =axexp(—kt) + (1 —a)
* exp(—kbt)

Pour le modele de Peleg, a est un parametre qui représente I’inverse de la

: , , _ M\
vitesse de séchage, donnée par la formule : a7 = — ( dtr) at=0.

Dans le modéle d’Avrami, la constante n est un nombre entier ou demi-
entier dont la valeur dépend du mode de nucléation de la nouvelle phase.
Le coefficient a dépend du mode de germination.

Par contre le modele de Khazaei décrit a comme un paramétre qui
représente 1’inverse du taux de séchage et est approximativement donné
par la formule (1— M.(t) )~!. Kk est un paramétre de temps, il représente
le temps au bout duquel on évapore 63.2% d’eau du matériau et b le taux

de séchage proche de 1’équilibre.

Hesenie pe G, BN NWOW Hormed, Page 28




Memvive de master ex Soiences de ¢ ligéniear (Chaire ANESCO 2075)

= (Ce modele de diffusion, définit k comme un parametre proportionnel au
coefficient de diffusion.

Le logiciel ORIGINPROS, est celui qui, nous a permis de tracer les courbes de

cinétique de séchage et de faire une analyse statistique des résultats de notre

modé¢lisation.
2.6.2 - Choix du modéle le plus adapté

Le choix du modé¢le s’est fait par la comparaison des données statistiques des

modéles utilisés, a partir du coefficient de détermination R” et de Khi-carré(x?).
2.7 - Conclusion du chapitre II

Par rapport a la méthodologie mise en place, on peut étudier la cinétique de
séchage des rachis par Micro-ondes, a 1’é¢tuve et a Pair libre. On peut aussi
modeler, afin de choisir le modele le plus adapté a partir du coefficient de

détermination R* et de Khi-carré(x?).
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MAPITRE ||
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 - Séchage au four a Micro-Ondes.

La figure 4, présente les courbes de séchage du rachis n°1, en allant de la base (B3, C3 et E3)
jusqu’au sommet (F3, G3 et H3). Le constat serait que la vitesse de séchage varie lorsqu’on
passe des échantillons (B3, C3 et E3) de la base et des échantillons du sommet (F3, G3 et
H3). 1l est donc a noté que, le séchage sur la longueur du rachis, dépend de la position de
I’échantillon sur le rachis (tableau I). On pourrait donc dire que, la cinétique le long du rachis
n’est pas la méme. Ceci pourrait étre di a I'effet de masse, aux diametres, a la structure

interne ou a la surface d’évaporation d’eau.

Séchage a 126 W

—— Echantillon entier B3
—— Echantillon entier C3
—<— Echantillon entier E3
—e+— Echantillon entier F3
—e— Echantillon entier G3
%~ —— Echantillon entier H3

Masse réduite Mr

0 108 216

Temps(mn)

Figure 4 : Cinétique de séchage du rachis n°1 a 126W.
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1,0 g
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o
)
1

Temps(mn)
Figure 5 : Cinétique de séchage du rachis n°1 a 406W.

Les essais des expériences réalisés a 406W de la figure 5, représentent la cinétique de séchage
du rachis n°1. On constate que, les échantillons de la base, représentés par les lettres B1, C1 et
E1 séchent moins vites que ceux du sommet du rachis F1, G1 et H1. Bien qu’on passe a une
autre puissance, on remarque que, la cinétique le long du bambou, n’est pas homogene. Elle
subit une influence de la position de I’échantillon sur le rachis. Cependant on observe que, la

vitesse de séchage augmente.
3.2- Séchage a I’étuve.

Les figures 6 a 8 représentent les courbes de la cinétique de séchage réalisées a 1’étuve a 40,
50 et 90°C. Par rapport aux résultats obtenus, le constat serait le méme qu’au four a micro-
ondes. C’est-a-dire la vitesse de séchage des échantillons O, P, Q et I, J, K de la base et du
sommet R, S, T et L, M, N ; séchés respectivement a 40, 50 et 90°C varie lorsqu’on passe
d’un échantillon de la base a un échantillon du sommet. On constate aussi, lorsqu’on
augmente la température, la vitesse de séchage augmente, toutefois la cinétique ne dépend que
de la position de I’échantillon sur le rachis. D’ou, les échantillons de base séchent moins vites

que ceux et du sommet du bambou. La variation de la durée de séchage en fonction de la
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température s’explique peut-étre par le fait que 1’¢élévation de température entraine une

augmentation de 1’intensité du transfert de chaleur.

1,0 ¢
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Figure 6 : Cinétique de séchage du rachis n°3 a 40°C
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Figure 7 : Cinétique de séchage du rachis n°3 a 50°C
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Figure 8 : Cinétique de séchage du rachis n°3 a 90°C

Les figures 6-8 montrent que la température a une influence sur I’évolution de la teneur en
eau au cours du séchage. L’influence de la température sur la cinétique de séchage est

importante, une augmentation de la température résulte en une diminution de la teneur en eau.
Ces échanges sont de moins en moins importants au fur et a mesure que le séchage

se fait, car la quantité d’eau que 1’on peut retirer du rachis est plus faible et la différence de

teneur en eau. Donc les échanges se font plus difficilement (Bimbenet et al.,2002).

La durée de séchage n’est pas la méme pour les six températures, le temps de séchage
diminue avec I’augmentation de la température (Sacilik, 2007). Cette différence résulte
certainement dans les liaisons qui se forment avec 1’eau dans le rachis et [’accessibilité de
celle-ci. Le rachis a 40°C retient plus d’eau que dans le cas de 50, et 90°C. Il est donc plus

difficile de leur retirer de I’eau. Inversement, il sera plus facile de les réhydrater.
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La perte de masse du rachis en fonction du temps de séchage a été déterminée en mesurant
toutes les 5 minutes le poids a l'aide d'une balance de précision a 0,001g prés; nous
remarquons que la perte en eau de ces échantillons augmente rapidement lorsqu'on éléve la

température.
3.3 - Séchage a I’ambiante.

La figure 9 représente les courbes de la cinétique de séchage réalisées a ’ambiante et le
séchage s’est fait aprés 18 jours environ. Les résultats obtenus montrent que, la vitesse de
séchage varie d’un échantillon a un autre par rapport a la position de I’échantillon (tableau II)
sur le rachis. Les échantillons R1, S1 et T1 du sommet sechent plus vite que ceux de la base
O1, P1 et QI. On pourrait donc dire que, la position de 1’échantillon a une grande influence

sur la cinétique de séchage du bambou.
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Figure 9 : Cinétique de séchage a ’air libre.
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Tableau III : Le récapitulatif des temps de séchage a I’étuve, au four a micro-onde et a

I’air libre.

- MICRO-ONDES  AL’AIRLIBRE
°C Minutes Heures W  Minutes Heures | Minutes Heures
40 1400 23,33 126 | 216 3,6 25800 430
50 1250 20,83 252 136 2,26
60 1150 19,16 406 | 82 1,36
70 820 13,33
80 750 12,5
920 500 8,33

Le tableau III, nous récapitule le temps de la cinétique de séchage dans les différentes
conditions. On a constaté qu’a I’Etuve, plus la température (°C) augmente, plus le rachis
séche vite et le temps de séchage diminue. Au four micro-ondes, quand la puissance (W)

augmente, la vitesse de séchage augmente et le temps de séchage diminue aussi.
3.4 - Modélisation de la cinétique de séchage
3.4.1 - Au four a micro-onde

Les figures 10 et 11 représentent les courbes de la cinétique de séchage au four a micro-ondes

a 126, 252 et 406W modélisées des échantillons du rachis.
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Figure 10 (a, b, ¢, d, e, f): Modélisation des courbes a 126W.
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Figure 11 (a, b, ¢, d, et e): Modélisation des courbes a 406W.
3.4.2 A ’Etuve.

Les figures 12, 13 et 14 représentent les courbes de la cinétique de séchage a 1’étuve a 40, 50

et 90°C modélisées des échantillons du rachis.
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Figure 12 (a, b, ¢, d, et e): Modélisation des courbes a 40°C.
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Figure 13 -1 (a, b, ¢, d, e et f): Modélisation des courbes a
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Figure 13 -2 (a, b, ¢, d, e et f): Modélisation des courbes a 90°C.
3.4.3 A Pair libre

Les figures14 (a, b, c, d, e et f) dans les annexes, représentent les courbes de la cinétique de

séchage a ’ambiante modélisées des échantillons du rachis.
3.6 Choix du modéle adapté

Il se caractérise par le coefficient de détermination (R?) et le khi-carre (x%). Et on dit que, le
modéle simule mieux la courbe expérimentale, quand le R? se rapproche de 1’unité et le x* de

Z€ro.

On remarque que, tous les modeles utilisés (Avrami, Peleg, Khazei et Diffusion) le
coefficient de détermination est supérieur ou égal a 0.95 et le khi carré¢ inférieur a 0.01
(Tableaux IV et V). On peut dire qu’ils simulent bien les courbes de séchage. Par ailleurs, le
modele qui simule mieux, c’est le modele de Khazaei. Si, on peut suivre 1’ordre, suivi des

modeles de Diffusion, de Peleg et en derniére position d’ Avrami.
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Les tableaux VI et VII, présentent les valeurs des parametres n des modeles Khazaei et
d’Avrami, qui sont presque égales a 1 dans les différentes conditions de séchage. Pour
Avrami, la valeur de n est proche de 1, on pourrait dire que la diffusion de I’eau serait
unidirectionnelle (voir chapitre 2.6.1). Ceci pouvait étre dit que, [’eau s’évapore
préférentiellement par les surfaces de base pratiquement de tous les échantillons. D’ou, ¢a fait

penser que, le séchage se passe dans le sens longitudinal.

Par contre, le modele de Peleg présente le parametre a comme I’inverse de la vitesse de
séchage a I’instant initial (voir chapitre 2.6.1). On pourrait donc dire que, la vitesse de

séchage est presque considérable en allant de la base vers le sommet du bambou.

Par ailleurs, le mod¢le de Diffusion présente les valeurs du parametre k comme un parameétre
proportionnel au coefficient de diffusion (voir chapitre 2.6.1) qui devraient nous donner la

possibilité de calculer le coefficient de diffusion.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail avait pour objectif, étudi¢ I’effet des conditions de séchage sur la cinétique de
séchage du rachis du palmier raphia hookeri au four a micro-ondes, a différente puissance, a

I’étuve a différente température et a I’air libre.

Les résultats obtenus montrent que, la vitesse de séchage du rachis dépend de la position de
I’échantillon sur le bambou et les conditions (puissance ou température) de séchage. D’ou, la

cinétique de séchage du rachis n’est pas homogene.

Les résultats expérimentaux au four a micro-ondes, a 1’étuve et a ’ambiante, présentent la
méme cinétique. C’est-a-dire, le rachis se seéche du sommet vers le bas. La durée varie au fur
et a mesure qu’on change la température ou la puissance. Plus la température ou la puissance

augmente, plus le temps de séchage diminue.

Le modéle de Khazaei est celui qui décrit mieux la cinétique de séchage du rachis au four a

Micro-ondes, a I’Etuve et a I’air libre.
En perspective, nous souhaitons prolonger nos travaux par :

= ’¢tude de l’influence des paramétres de la cinétique de séchage sur la qualité du
produit a sécher,
= [’étude comparative d’un modele économique pour estimer le cout du séchage au four

a Micro-ondes et a 1’étuve.
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ANNEXES

A1l : Modélisation des courbes de cinétique a I’air libre.
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1,0
Modélisation a I'ambiante
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Figure 14 (a, b, ¢ et d): Modélisation des courbes de la cinétique de séchage a ’air libre.
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RESUME
= Dans ce travail, des résultats expérimentaux relatifs a la cinétique de
3 séchage du rachis du palmier raphia hookeri sont présentés. Les
[ ‘ expériences sont effectuées dans un four a micro-ondes a différentes
(A -, puissance (126W, 256W et 406W) a un cycle de 60 secondes, a I’étuve
: ' a différentes température (40, 50, 60 et 90°C) avec un pas de 05
minutes et a I’air libre en faisant la pesée chaque 6h. Pour chaque essai,
le produit est séché jusqu’a la stabilisation de masse. En suivant le
séchage le long du rachis par rapport a la position de 1’échantillon sur le
j|bambou et dans les différentes conditions, les résultats montrent que la
! cmethue de séchage du bambou, n’est pas homogene.
La vitesse du séchage des ¢échantillons, dépendrait de la position de celui-ci sur le bambou et

aussi de la variation des conditions de travail (température a 1’étuve et puissance au four a
micro-ondes). Les résultats expérimentaux a I’ambiante, au four micro-ondes et a 1I’étuve sont
modélisés a 1’aide d’un logiciel professionnel OriginPro8. Pour le ler rachis séché au four a

micro-ondes, le modele de Khazaei présente les meilleurs résultats a différentes puissance
avec un coefficient de détermination égal a 0.9997 et un khi-carré égal a 3,11895E-5 a 126W
(le tableau V). Cependant, pour le 2éme et le 3°™ bambou, étudié a I’étuve et a I’ambiante, le
méme modele de Khazaei simule mieux les courbes de cinétique de séchage a différentes
températures (tableau I'V).

Mots-clés : Rachis du palmier raphia, Bambou, modélisation et la cinétique de séchage.

SUMMARY

In this work, of the relative experimental results to the kinetics of drying of the spine of the
palm raffia hookeri is presented. The experiences have been done in a microwave oven to
different power (126W, 256W and 406W) to a cycle of 60 seconds, to the steam room to
different temperature (40, 50, 60 and 90°C) with a step of 05 minutes and to the free air as
making weighed it every 6h. For every test, the product is dried until the stabilization of mass.
While following the drying along the spine in relation to the position of the sample on
bamboo and in the different conditions, the results showed that the kinetics of bamboo drying
is not homogeneous. The speed of the drying of the samples would depend on the position of
this one on bamboo and also of the variation of the handling conditions (temperature to the
steam room and power to the microwave oven).

The experimental results to the ambient, to the oven microwave and to the steam room were
modelling with the help of a software professional OriginPro8. For the 1st spine dried at the
microwave oven, the model of Khazaei presented the best results to different power with a
coefficient of determination equal to 0.9997 and a khi-square equal to 3,11895E-5 to 126W
( table V). However, for the 2nd and the 3eme bamboo, studied to the steam room and to the
ambient, the same model of Khazaei simulates the curves of drying kinetics better to different
temperatures (table IV).

Keys words: Spine of palm raffia, Bamboo, modelling and the kinetics of drying.
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