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Résumé

Le séchage est la méthode la plus courante de conservation des plantes médicinales
et aromatiques et, en raison des colts d'investissement et d'énergie éleveés, le séchage est
également une dépense importante dans la production des plantes médicinales et aromatiques.
La qualité du médicament et, par conséquent, les gains sont considérablement influencés par
le régime de séchage. Généralement, des températures de séchage basses comprises entre 30
et 50°C sont recommandées pour protéger les principes actifs sensibles, mais le processus de
séchage ralenti entraine une faible capacité des installations de séchage. Par conséquent,
I'objectif de la recherche en séchage des plantes médicinales et aromatiques est de trouver la
température de séchage optimale pour différentes especes de plantes médicinales et
aromatiques en termes de qualité et de codts de sechage. Des technologies de séchage basées
sur I'énergie solaire sont nécessaires pour contrer la dépendance aux combustibles fossiles.
Outre la réduction de la consommation de carburant, les séchoirs solaires sont facilement
adaptables aux communautés rurales qui dépendent fortement du processus de séchage. Dans
ce travail de Master, les différentes méthodes de séchoirs solaires, sont examinés. Trois
méthodes de séchage solaire (séchoir solaire direct de type serre, séchoir solaire indirect et
séchage solaire a air libre) ont été testées en conditions climatiques semi-aridepour le séchage
des plantes médicinales et aromatiques de Aloysia citrodora (Louisa) et P. scoparius
(Guezzah) dans la ville de Ghardaia. Le comportement au séchage a été suivi pendant tous les
essais expérimentaux. Les échantillons séchés et les feuilles fraiches ont été hydrodistillés et
le rendement en huiles essentiellesont été déterminés.Pour les différents essais realisés, les
parametres de performance retenus pour I'évaluation incluaient la teneur en eau, la cinétique
de séchage et la diffusivité effective. Dix modéles mathématiques ont été utilisés pour décrire
la cinétique de séchage de Aloysia citrodora (Louisa) et P. scoparius (Guezzah). Les résultats
ont montré que les modéles de Two-Terms et Diffusion Approximation étaient les plus
adaptés pour décrire la cinétique de séchage de Aloysia citrodora (Louisa) et P. scoparius
(Guezzah).

Mots-clefs: séchage plantes médicinales et aromatiques, séchoirs solaires;
comportement thermique; cinétique de séchage; modeles empiriques; diffusivité effective;

feuilles d’Aloysia citrodora (Louisa); P. scoparius (Guezzah).
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Summary

Drying is the most common method of preserving medicinal and aromatic plants, and
due to high investment and energy costs, drying is also a major expense in the production of
medicinal and aromatic plants. The quality of the drug and, therefore, the gains are
significantly influenced by the drying regime. Generally, low drying temperatures between 30
and 50°C are recommended to protect sensitive active ingredients, but the slow drying process
results in low capacity of drying facilities. Therefore, the aim of research in drying of
medicinal and aromatic plants is to find the optimum drying temperature for different species
of medicinal and aromatic plants in terms of drying quality and cost. Drying technologies
based on solar energy are needed to counter the dependence on fossil fuels. Apart from

reducing fuel consumption, solar dryers are easily adaptable to rural communities that are



highly dependent on the drying process. In this Master thesis, the different methods of solar
dryers are examined. Three solar drying methods (direct greenhouse-type solar dryer, indirect
solar dryer and open-air solar dryer) were tested in semi-arid climatic conditions for the
drying of medicinal and aromatic plants of Aloysia citrodora (Louisa) and P.scoparius
(Guezzah) in the city of Ghardaia. The drying behavior was monitored during all the
experimental tests. The dried samples and the fresh leaves were hydrodistilled and the yield of
essential oils was determined. For the various tests carried out, the performance parameters
retained for the evaluation included the water content, the drying kinetics and the effective
diffusivity. Ten mathematical models were used to describe the drying kinetics of Aloysia
citrodora (Louisa) and P. scoparius (Guezzah). The results showed that the Two-Terms and
Diffusion Approximation models were the most suitable to describe the drying kinetics of

Aloysia citrodora (Louisa) and P. scoparius (Guezzah).

Keywords: drying medicinal and aromatic plants, solar dryers; thermal behavior;
drying Kinetics; empirical models; effective diffusivity; leaves of Aloysia citrodora (Louisa);

P.scoparius (Guezzah).



Liste des tableaux

Tableau 1.1. Résumé des recherches récentes sur le séchage solaire des herbes

MEICINAIES. .. ..t 24
Tableau 1.2. Effets des prétraitements sur la qualité des herbes séchees.......................... 33
Tableau I1.1. Avantages et inconvénients de différentes méthodes d’extraction............... 42
Tableau I11.1. Modéles mathématiques de séchage solaire en couches minces................. 58
Tableau I11.2. Période de récolte, d’extraction et la durée de séchage........................... 62

Tableau 1V.1. Reésultats statistiques obtenus a partir de différents modéles de séchage en
COUCNE MINCE POUN LOUISA. ...\ ettt et e e aes 70
Lasuitedetableau V. 1. .. ... ..o 71
Tableau 1V.2. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modéles de séchage de
I”LOUISA BN COUCNE IMINCE. . ...et ettt et e e e e et 73

Tableau 1V.3. Reésultats statistiques obtenus a partir de différents modéles de séchage en

couche MINCe POUr GUEZZAN..........ouiiti e, 78
Lasuitede tableau V.3, ... ..o 79
Tableau 1V.4. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modéles de séchage de la P.
SCOPANIUS €N COUCNE MINCE. ... ettt ettt et e eaeee e 81
Tableau 1V.5. Quantités d’HE obtenues de P. SCOPArius............c.covviviiiiiiiniiniiiin, 81
Tableau IV.6.Rendements d’HE obtenues de P. SCOparius.............ccoovviviiiniiniiinenn... 82
Tableau 1V.7. Propriétés organoleptiques des HE obtenues de P. scoparius.................... 82

Tableau IV.8.Réfraction d’HE obtenues de P. SCOpPAriUS...........c.ovviiiiiiiiiiiiiiienenn.. 83



La liste des figures

Figure 1.1, SEchoir Naturel. ... ... ..o e, 17
Figure 1.2. Classement SEChage SOIAINe. ...........viriniii i 17
Figure 1.3. Schéma sechoir solaire passif.............coooiiiiiiiii 19
Figure 1.4. Schéma séchoir solaire actif................ooiii i 20
Figure 1.5. Schéma séchoir solaire direCt..............ooooiiiiiiii e 21
Figure 1.6. Schéma Séchoir solaire iINdireCt..............coooiiiiiiiiii e 22
Figure 1.7. Schéma sechoir solaire MiXte..............oooiiiiiiiii e, 23

Figure 11.1. Répartition géographique en Afrique du Nord de la plante pituranthos scoparius

............................................................................................................... 37
Figure 11.2. Photo originale Partie aérienne de Pituranthos scoparius Oued Ntissa
Ghardaia: Mai 202....ceiiieieiiiieiniiiieinieiierietiesuieesesaseesssassssasassssssnssimeneenenennns 37
Figure 11.3. Photo originale Fleures de la plante Pituranthos scoparius......................... 37

Figure 11.3. Photo originale de la plante Aloysia citrodora Ntissa Ghardaia: Awvril

202, 41
Figure 111.1. Schéma des méthodes de SEChage...........ooviiiiiiiiiiiiie e, 44
Figure 111.2. Dessine technique des composants du capteur *S*..............coooviiiiiinnn. 45

Figure 111.3. Le prototype utilisé pour sécher P. scoparius et Louisa. Le modéle de gauche

est MCP et celui de droite avec ChiCaNNEe. ...........ovvieiuiii e, 45
Figure 111.4. Capteur solaire avec ChiCanes............coooeiiiiii i, 46
Figure 111.5. Capture solaire aveC MCP..... ..ot e, 46
Figure 111.6. Photographe d'une armoire de séchage (frigo)..........cccoveviiiiiiiiiiiininn.. 47
Figure 111.7.Séchoirs solaire direct de type serre (trapézoidal)..............ccoiiviiiiininnn. 48
Figure 111.8. Séchoirs solaire direct de type serre (tunnel)...............oooiiiiiiiinn., 48

Figure  111.9.Photographie =~ de systtme d’acquisition et de traitement des
4 1078417 49
Figure 111.10.Acquisition et de traitement des données-Recorder PCE-T 1200................. 49
Figure 111.11. Photographies du I’Etuve utiliser pour déterminer la teneur en matiére séche.50

Figure 111.12. Photographies de dessiccateur utilisé pour déterminer la teneur en eau

LT L P 50
Figure 111.13. Balance KERN ABJ10MQ-2200.......c.oiiriiriiii e, 51
Figure 111.14. Balance KERN PCB 3500-2: 35000. ... ..uteveuiiiteiieeieeeeieeeeeeaenann 51

FIQUIE TTEA5. LOUISA. .. e ettt e e e 52



Figure H1.16. Pituranthos SCOPAriUS. .........oiuitiet ittt et et et eeaeas 52

Figure 111.17.Triage, lavage et découpage de LOouiSa............coevviviiiiiniiiiiiiieieien, 53
Figure 111.18. Préparation les cing coupelles. ..o, 53
Figure 111.19. Les échantillons les SEChOIrS. ... ... ..o it 54

Figure 111.20. Schéma représentant le protocole de séchage de la Pituranthos scoparius.....55

Figure 111.21. Schéma général de la procédure expérimentale.....................cooeiininint. 61
Figure 111.22. Photo original de montage d’hydrodistillation utilisé.............................. 62
Figure HHL.23.DECantation. .. ........oouiiii i e, 63
Figure 111.24. L’HE obtenue aprés 1’hydrodistillation et la décantation........................ 63
Figure 125, REFraCtomMetre. ... ..o e 64
Figure IV.1. Photographies d'échantillons de Louisa et P. scoparius........................... 66

Figure 1V.2 : Evolution des températures de prototype de séchoir solaire direct durant

journées de séchage d’Aloysia citrodora (Louisa) du 12 au 14 avril 2022........................ 67
Figure 1V.3. Variation de la teneur en eau en fonction du temps pour Louisa.................. 68
Figure 1V.4. Variation de la teneur en eau réduite versus la durée de séchage pour différentes
PEOAUIES. ..ottt e e e 69
Figure 1V.5. Variation de Ln (MR) en fonction du temps de sechage des échantillons de
0117 H PPN 72

Figure 1V.6. Evolution des températures de prototype de séchoir solaire direct durant
journées de séchage P.scoparius (Guezzah) du1lau 14 mai2022.............cccoeieinennn.. 74

Figure IV.7. Evolution des températures de prototype de séchoir solaire indirect durant

journées de séchage P.scoparius (Guezzah) du1lau12mai 2022.............ccceinvnnnn.n. 75
Figure 1V.8. Variation de la teneur en eau en fonction du temps pour P.scoparius............ 76
Figure 1V.9. Variation de la teneur en eau réduite versus la durée de séchage pour différentes
S0 (1] & T PSP 77

Figure 1V.10. Variation de Ln (MR) en fonction du temps de séchage des échantillons de
GUEBZZAN. ... 80



Liste des abréviations
AAT: Activité Antioxydante Totale.
CEP: Champ électrique pulse.
HE: Huile essentielle.
ISO: Organisation Internationale de Normalisation.
MCP: Matiére changement de phase.
OSF: Offset Strip Fins
OMS: Organisation Mondiale de la Santé.

UHP: Ultrasons de Haute Puissance.

L : la demi d’épaisseur de la tranche

Rues: Rendement de 1’Huile Essentielle.

RMSE : la racine carrée de l'erreur quadratique moyenne.
R? : le coefficient.

MRexp : la teneur en eau issue de I’expérience.

MRy : la teneur en eau issue de prédite.

N : nombre d'observations.

n : nombre de constantes du modeéle.

X° : khicarré réduit.

t:letempss.

Degy : la dif fusivité ef fective

HR =MR : humidité relative de ’air

Minitaile) : masse de I’échantillon avant mise a I’étuve
M(finale) : masse de 1’échantillon aprés mise a I’étuve

M. : humidité absolue du produit a ’instant t a base séche
M. : humidité absolue du produit initiale a base seche
MR.q : humidité absolue du produit a I’équilibre a base seche

AT : la variation de température

m%s.

(%).

g.

g-

kg eawkg MS.
kg eawkg MS.
kg eawkg MS.
K.



Sommaire

Introduction @ENErale........cocviiuiiiniiiniiiiiiiiiiiiiiniiiniiietieetsestosisestssssnscsnsssasssssssnsossssnsse I
Chapitre I. Généralité sur 1es SECNOITS SOlAITES..eutiteiiiieieieiarerrerererieeeseeeeaiesessssacesnsnsnsonns 1
I.1. Méthodes de séchage des herbes ..o 2
11,1, SEChAgE SONAIIE & .ot 2
L1.2. SEChage @ IP0mMDIe ©... .. i e e e et 3
1.1.3. SEChage SOlaIre aSSIStE & .. ..uiiutirtiet ittt ettt et e et et et et et et et et et ensereeeeeneenans 5
[.1.4. Séchage a I’air chaud : ... ..o e 7
1.1.4.1. Effet de la température et de I'numidité de I'air sur la qualité des herbes séchées :................ 8
I.1.5. Lyophilisation (séchage a froid) © ..........coooiiiiiii 10
1.1.6. SEChage Par MICIO-0NdEs & ... ..oviriit it e e e 11
1.1.7. Séchage sous vide par MICrO-ondes © .........coouiniirinii e 11
1.1.8. Séchage assisté par pompe & Chaleur : ............oiiiiiiiii e e 12
1.1.9. Méthodes de séchage hybrides @ ........oiiriiiiiri e 13
1.2. Caractéristiques de qualité des herbes SEChées : ..........oooiiiiiiiiiiiiiiii 14
[.2.1. COomMPOSES ArOMALIGQUES © «..euvtenttintet ettt et ettt e e et ettt et et et e e e e aenes 14
1.2.2. Couleur des herbes SEChEes: ..o 15
08 BT <Te] T Tl Yo 2§t 16
L3.1. SEchoir NAtUIe] & .. .o.e et 16
1.3.2. Classement SEChage SOIAIIe & ... ..ottt et e et e e e e e e 17
1.3.3. MOTE FIUX G'AIT £ .o e 18
1.3.3.1 SEchoir s0laire Passif @ .. ...eieiit it 18
1.3.3.2. S€choir s0laire actifc ... . ..o 19

1.3.4. Mode de transfert de Chaleur : ........ooiieiiiiiiii e e, 20



L.3.4.1. SEChOIr SOLAITE ITECT & . ettt ittt ettt e 20

[.3.4.2. Séchoir solaire INdIreCt : .........o.iiii e e e 21
[.3.4.3. SEChOir SOLAIre MIKLE & ...uuuittitit ettt et ettt et e aeeeene e 22
1.3.4.4. S€choir solaire NYDIIAE & .. ..o 23
1.4. Séchage solaire des herbes mEdicinales : ...........ovviiiiiiiiiiiii e 24
L.5. Prétraitements pour le séchage des herbes @ ... ... o 28
L5.1. Blanchiment : ... e e e 28
1.5.2. Champ électrique PUISE (CEP) & ....vrieiii e e 30
8T O ) ) 31
Chapitre 11 Généralité sur les plantes UtiliSE€es.....ocuvuiriiiieieiernrniuiirnrierirnieriesesasesasnsnsosen 34
INErOUCTION: ..ot e e e e e 35
1.1, Legenre de Pituranthios @ . ... e 36
IL1.1. PIUranthos SCOPAKIUS :.........ouiitit e e e, 36
L0 O O B B D 1S5 1115 16 B PSSP 36
11.1.1.2. Médicine traditionnelle et connaissance locale :................cooiiiiiiiiiii i 38
11.1.1.3 COMPOSItIONS ChIMIQUES © ....viviitiit it e e et 38
I1.1.2. Généralité sur les huiles essentielles : ..........oiiiiiiiiiiii e 39
I1.1.2.1. Définition, localisation et répartition des huiles essentielle : ..............ccooviiiiiiiiiiinnnnnn 39
11.1.2.2. Composition chimique des huiles essentielles : ..., 39
11.1.2.3. Composition chimique des huiles essentielles de Pituranthos scoparius :......................... 40
LI Y 1o VL] - W 1 0 (o] - P 41
I1.3. Méthodes d’extraction des huiles essentielles. .............cooeieiiiiiii i 42
Chapitre TIT. Matériels et MEtNOAES. . .ccueueiuiriinineieirienieeineerraserescersasessssasessnsessnsesassnssnens 43



1.1 MATERIEL AU CHAMP EXPERIMENTAL DE L’URAER...........oooiiiiii 44

I11.1.1 Description du prototype expérimental: ........ ... 44
HELL.L.L SEChage INAITECE: ...t 44
0 R < o] T T L1 47
111.1.1.3. Acquisition et traitement des dONNEES ...........coiiiiiiii e, 49
111.2. MATERIEL DE LABORATOIRE DE L’URAER: ...ciiviiiiiiiiiieiieiieiicienecnesescescens 50
11 B B 1 (1Y PP 50
L I - oo (=T | 50
12,3, BalANCE: ... ettt e 51
HL3. MATERIEL VEGETAL:....ciitiitiiieiiiiieeiinieisscssscsatosssosstsssssssssssssssosssossssssssanss 51
I1.3. 1. AloySia CItrodora (LOUISA): ...vovineitiiitet ettt et et et e et et et e e e e e e e eeeans 51
111.3.2. Pituranthos scoparius (GUEzzah): ..........c.iiiiiritiie e 52
111.3.3. Protocole de séchage de LOUISA: ........c.oeiriniiii e, 53
111.3.4. Protocole de séchage de Pituranthos SCOPAriUS: ..........ouveiniininiie e, 54
[11.4. Détermination de la teneur en eau initiale: .............oooiiiiiiiii e 56
I11.5. Modélisation des cinétiques de SEChage: ............c.oiiiiiiiiii e 56
II1.6. Détermination de la diffusivité effective de ’eau: ..........cooiiiiiiiiiiii e 59
Partie 2 : HUILE ESSENTIELLE......cccceitieiiiiiiiiiniueiiiecinrcsnesentossssssssessssssossssssssssses 61
ILTI. MATERIEL VEGET AL. ...t e et ettt et e aeeeaeaans 61
II1.2. Matériels au [abOratoqre:. ... ..vue ettt ettt ettt et e e e et e et e et et e e e et et et e e e eeenees 62
AL Hydrodistillation. ... ..ot e 62
S D 1o 111721 (0 ) s D 62
C. LIndice de T8ITaction. ... iut ittt et et e e e e e e 63

D. Calcul dUuTendement. . ......oiinnniiiit i e e 64



IV.1. Cas 1 : séchage d’Aloysia citrodora (Louisa) le 12 avril 2022:.......ccceveieieierniniiniienenns 67
IV.1.1. Comportements thermiqUe ©.......o.iiir i e e e, 67
A. Prototype de séchoir s0laire direct...........o.ovuiiiiii i 67
IV.1.2. CInétique de SECRAZE. ... .ttt e ettt 68
IV.1.3. Modélisation empiriques du processus de séchage en couche mince..................c.ceovnnes 69
IV.1.4. Détermination de la diffusivité effective de I’eau de LOUISA :........o.oviviniiiiniiiiiiiin, 71
IV.2. Cas 2 : séchage P.scoparius (Guezzah) le 11 mai 2022:.......ccceeieieenereenenenneenceeencencncens 74
IV.2.1. Comportements thermiqUe ©.......o.iii i e, 74
A. prototype de SEChOIr SOlaIre dIrECt. ... .o.uiuiii ittt et e e e e e aans 74
B. prototype de séchoir s0laire iNdirect. ... .. ..ovuiuiii e 75
IV.2.3. Modélisation empiriques du processus de séchage en couche mince.....................coene... 77
IV.2.4. Détermination de la diffusivité effective de I’eau de Guezzah :.....................ooiiiiinnn. 80
IV.2.5. Les huiles essentielles de P.SCOPAIiUS..cueeeeeteereteerreeeenteerareeenceesacmeensescnsassnsascnsens 81
IV.2.5.1. Calcul de reNdement: . .. ... ....o.iuiniee e e 81
IV.2.5.2. Propriétés Organo e tiqUes: ... .uurentertert et et et et et et et et et etaseeareeneaeasaneaneans 82
IV.2.5.3. L’indice de réfraction ©........oouiiiiiit i e e 82
Conclusion NEIale......oouivieiiieiiieiieeiiniiieriertsercssetssstsssssisossssessossssssssssssssssssssssssnsses 84

2 1 ) 1 T 86



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Le sechage est la méthode la plus courante et la plus fondamentale pour la
conservation post-récolte des plantes médicinales et aromatiques car il permet la conservation
rapide des qualités medicinales et aromatiques de la matiere vegétale d'une maniere simple.
Une distinction de qualité était déja faite il y a 4000 ans dans I'Egypte ancienne entre les
plantes médicinales et aromatiques séchées au soleil et celles séchées a Il'ombre [1].
Cependant, des facteurs tels que I'échelle de production, la disponibilit¢ de nouvelles
technologies et les normes de qualité pharmaceutique doivent étre pris en compte pour le
séchage des plantes médicinales et aromatiques a I'épogue moderne. Le séchage naturel, c'est-
a-dire le séchage sans énergie auxiliaire sur le terrain ou dans des hangars, ne doit étre
envisagé que pour le séchage de petites quantités. En cas de production de masse, I'utilisation
d'applications techniques de séchage est indispensable. Pour la conservation des principes
actifs des matieres végétales médicinales et aromatiques, des températures de séchage
relativement basses sont recommandées et, par conséquent, la durée de séchage est
comparativement longue. Le séchage représente 30 a 50 % des codts totaux de la production
de plantes médicinales [2] et, par conséquent, il est crucial que les facteurs déterminant les
colts élevés soient identifiés. Actuellement, la demande énergeétique du séchage représente un
facteur de co(t important, notamment avec l'augmentation du prix des énergies fossiles. Cela
est d0 en grande partie a la forte teneur en humidité des fleurs, des feuilles ou des racines a
sécher. Par exemple, le séchage de matiére végétale avec une teneur en humidité de 80 %
nécessitera 4 kg d'élimination d'eau afin d'obtenir 1 kg de matiere séche avec une teneur en
humidité stockable de 11 %. De plus, les besoins en chaleur spécifique, tels que 10 000 kJ par
kg d'eau éliminés lors du séchage des médicaments a base de plantes, sont doubles par rapport
au séchage des céréales. Ainsi, les besoins énergétiques du séchage sont considérables et
représentent une dépense importante dans le procédé de séchage, qui est déja le codt le plus
élevé dans le traitement des plantes médicinales et aromatiques. De plus, les performances de
séchage ont une influence déterminante sur la qualité du produit et, par conséquent, sur sa
valeur. La combinaison optimale de la conception du séchoir, de la méthode opérationnelle,
de la consommation d'énergie et du maintien de la qualité du produit nécessite des décisions
de gestion cruciales. Des recherches sont nécessaires pour appuyer la prise de décision en vue
de la réalisation de conditions de séchage optimales. L'énergie solaire étant gratuite, le
développement de nouvelles techniques de sechage assisté par I'énergie solaire a retenu
I'attention des chercheurs. Ce developpement vise a augmenter l'efficacité énergétique du
processus de séchage et a surmonter les problemes majeurs du séchage au soleil traditionnel.

Beaucoup de ces nouveaux développements dans le séchage solaire ont montré une
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amélioration considérable par rapport au séchage solaire traditionnel, en particulier en ce qui
concerne l'efficacité énergétique du processus et la qualité des produits séchés. Cependant, les
études sur I'effet de ces processus sur I'ardme et la couleur des herbes culinaires séchées font

encore défaut.

C’est dans ce contexte que se situe cette étude qui vise a contribuer a la valorisation
de deux plantes médicinales et aromatiques : /’Aloysia citrodora (Louisa) et le Pituranthos

scoparius (Guezzah) de la région de Ghardaia par différents proceédés de séchage solaire.

Les objectifs de ce travail peuvent étre ainsi définis :

i) étudier et comparer les caractéristiques de séchage en couche mince de certains
plantes aromatiques (Aloysia citrodora (Louisa) et Pituranthos scoparius
(Guezzah)) en utilisant les méthodes de séchage a I’air libre (au soleil), aux
séchoirs solaires de type serre et au séchoirs solaires indirect a convection force
installés a ’'URAER (Ghardaia).

ii) il) modéliser leurs cinétiques de séchage en couches minces en appliquant des
modeles empiriques et iii) étudier I’effet des procédés de séchage solaire sur la

teneur en huile essentielle.

Les résultats de cette étude pourront servir de référence pour de futurs travaux de
recherche sur l'adaptation des séchoirs solaires selon la nature des plantes médicinales et
aromatiques. Le chapitre 1 et 2 traites la revue de la littérature a travers laquelle nous
explorerons la littérature scientifique en rapport avec les concepts abordés. Le chapitre 3 traite
la démarche méthodologique utilisée dans cette étude et illustre la configuration
expérimentale des procédés de séchage solaire et I'évaluation effectuée. Le chapitre 4 discute

des résultats de I'expérience.
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I.1. Méthodes de séchage des herbes :

La méthode de séchage est I'un des principaux facteurs affectant la qualité des herbes
séchées. Il existe plusieurs méthodes bien connues de séchage des herbes telles que le séchage
au soleil, le séchage a lI'ombre, la lyophilisation et le séchage a l'air chaud. Parmi ces
méthodes de séchage, le séchage au four a air chaud dans la plage de température de 40 a 60
°C est la méthode de séchage la plus couramment utilisée dans les études de séchage des

herbes dans les expériences a I'échelle du laboratoire [3, 4].

En raison des effets indésirables d'une température de séchage élevée sur la qualité
des produits séchés, de nombreuses études se sont concentrées sur le développement de
méthodes de séchage alternatives, qui pourraient offrir des avantages par rapport aux
méthodes conventionnelles. Certaines de ces méthodes, telles que le séchage solaire assisté, le
séchage par micro-ondes, le séchage sous vide par micro-ondes, le séchage assisté par
infrarouge, le séchage par pompe a chaleur et le séchage par contact sont déja utilisés dans
I'industrie [5, 6-10]

Dans les sections suivantes, I'effet des méthodes de séchage conventionnelles et

nouvellement développées sur la qualité des herbes séchées sera examiné.

I.1.1. Séchage solaire :

Le séchage solaire est la méthode de séchage la plus ancienne qui a été et est encore
utilisée pour sécher de nombreux types de produits agricoles, tels que les plantes médicinales
et les herbes aromatiques dans la plupart des pays tropicaux ou subtropicaux. Pendant le
processus, les herbes fraiches sont placées sur des séchoirs bien ventilés et sont exposees

directement a la lumiére du soleil [11, 12].

Le séchage au soleil peut ne pas étre une méthode de séchage appropriée pour
certains types d’herbes en raison de la qualité¢ inférieure du produit. Le séchage au soleil

provoque une dégradation substantielle de la couleur et de I’ardme dans les herbes séchées.
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Dans le cas de la camomille romaine, la quantité de composants volatils majeurs tels
que I’iso-butyrate d’iso-butyle, 1’iso-butyrate de 3-méthyle-butyle et le tiglate de propyle de la
camomille romaine séchée au soleil était inférieure a celle des échantillons séchés a 1’air
chaud (sechés a 40 °C) [13].

Dans le cas de la citronnelle (cymbopogon), on a constaté que la citronnelle
(cymbopogon) séchée au soleil contenait des quantités plus faibles d’huile essentielle totale

que la citronnelle (cymbopogon) séchée obtenue par séchage a 1’air chaud [14].

Chez le basilic (Ocimum basilicum L), le séchage au soleil a entrainé une plus grande

réduction de la teneur en huile essentielle par rapport au séchage a ’ombre et au séchage a

1’air chaud a 40 °C [15].

Le séchage au soleil a également causé des dommages plus élevés a la surface
épidermique, un rétrécissement des trichomes glandulaires et une réduction plus élevée de la
teneur en minéraux dans les feuilles de Vernonia amygdalina par rapport au séchage a
I’ombre [16].

1.1.2. Séchage a ’ombre :

Le séchage a I’ombre est une autre méthode de séchage des herbes qui utilise
I’énergie solaire comme source de chauffage. Le processus est mené presque de la méme
maniére que le séchage au soleil, sauf que les herbes sont placées a I’ombre dans une piéce
avec une bonne ventilation, une faible humidité (par exemple 22-27% pour Lippia citriodora

et sans exposition directe au soleil [17].

Pendant le processus de séchage a ’ombre, ’air ventilé est chauffé¢ a I’aide de
1’énergie solaire avant de passer a travers les herbes. Cette méthode de séchage pourrait offrir
des avantages par rapport au séchage au soleil en raison de sa capacité a préserver les
substances sensibles a la lumiéere et a minimiser les réactions chimiques induites par la
lumicre telles que 1’oxydation. Cependant, le temps de séchage de I’ombre est plus long que

le séchage au soleil, qui est déja considéré comme un processus excessivement long [18, 19].
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Des études utilisant cette méthode de séchage ont montré que le séchage a 1’ombre
est une meilleure méthode de séchage en termes de préservation de la teneur en huile
essentielle et de la couleur des produits séchés par rapport a d’autres méthodes de séchage
telles que le séchage a I’air chaud, le séchage au soleil, le séchage par micro-ondes et la
lyophilisation pour de nombreux types d’herbes, a savoir le romarin (par rapport au séchage
au four a 45 °C et au séchage au soleil), Tanacetum parthenium (comparé au séchage au four
a 40 °C et au séchage au soleil), thym (par rapport a la lyophilisation), basilic (comparé au
séchage au four a 40 et 60 °C et séchage au soleil), menthe (par rapport au séchage par
convection a 40 °C), mélisse (par rapport au séchage par convection a 40 °C), et la sauge (par
rapport au séchage par convection a 40 °C) [20, 21, 22-24].

En outre, le séchage a I’ombre est un meilleur processus de séchage des herbes en
termes de préservation de 1’intégrité des trichomes. Il a été constaté que le séchage a I’ombre
causait moins de dommages aux trichomes sur les feuilles séchees de Lippia Citriodora par
rapport au séchage au four a 60 °C et au séchage sous vide a 40 °C [17].

En termes de teneur en composés bioactifs, le séchage a I'ombre a également montré
une bonne rétention des composeés bioactifs dans les herbes séchées telles que le misai kucing
(Orthosiphon aristatus) [25].

Lorsque le séchage a I'ombre, le séchage au soleil et le séchage a I'air du misai
kucing (40 °C) ont été comparés, il a été constaté que le produit seché a lI'ombre présentait la

teneur totale en phénols la plus élevée.

De plus, le sechage a I'ombre était la seule méthode de sechage qui pouvait maintenir
la teneur en acide rosmarinique proche des herbes fraiches. Cependant, le séchage a I'ombre a
causé une perte significative des propriétés fonctionnelles de certains types d'herbes, par
exemple, I'Activité Antioxydante Totale (AAT) de la menthe poivrée et de la mélisse a
diminué de maniere significative apres le séchage a I'ombre (avec une température de séchage
de 25 a 32 °C pendant 10 jours) et la perte d'acide ascorbique et de caroténoides dans les

échantillons séchés a été observée [26].
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De plus, des teneurs plus faibles en composés aromatiques de certaines herbes
séchées a I'ombre ont été signalées par rapport a d'autres méthodes de séchage. Dans le cas du
thym, le thym séché a I'ombre présentait une teneur en huile essentielle plus faible dans le
produit séché par rapport au séchage a l'air chaud a 50 et 70 °C, au séchage au soleil et a la
lyophilisation. Néanmoins, comme le sechage au soleil, le séchage a I'ombre est toujours
populaire dans les zones rurales ou dans les petites entreprises en raison de son faible colt

d'investissement et de la qualité des produits séchés [12, 27].

1.1.3. Séchage solaire assisté :

Le séchage solaire assisté est un développement d'une méthode de séchage bien
connue, le séchage au soleil. L'énergie solaire étant gratuite, le développement de nouvelles
techniques de séchage assisté par I'énergie solaire a retenu l'attention des chercheurs. Ce
développement vise a augmenter I'efficacité énergétique du processus de séchage et a sur

monter les probléemes majeurs du séchage au soleil traditionnel.

Le séchage solaire peut étre classé en trois groupes principaux :

v’ Le séchage solaire direct (qui est le méme que le séchage solaire dans cette
revue).
v’ Le séchage solaire indirect ou le séchage solaire convectif.

v" Le séchage solaire mixte ou hybride. [28].

Plusieurs études sur le développement des séchoirs solaires d'herbes ont été menées
ces derniéres années, a savoir les séchoirs solaires tunnel a convection forcée, les séchoirs
solaires a convection forcée a effet de serre, les séchoirs solaires a convection forcée. Des

séchoirs a lit fluidisé assisté et des séchoirs a capteurs solaires [5, 28-30].

De nombreux types d'herbes séchées a l'aide de sechoirs solaires ont été étudiés, par
exemple le thym et la menthe (séchoir solaire a convection forcée en mode indirect), la menthe
poivrée (séchoir solaire a serre tunnel), java tea (L'Orthosiphon) (séchoir solaire a effet de
serre avec pompe a chaleur intégrée), persil (sechoir solaire a pompe a chaleur), romarin

(capteur solaire avec chauffage d'appoint, a 50 —80 °C), safran (séchoir solaire hybride
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photovoltaique-thermique assisté par pompe a chaleur) et misai kucing (séchoir a pompe a
chaleur assistée par énergie solaire). Le séchoir solaire & serre tunnel pour les feuilles de
menthe poivrée a montré une réduction du temps de séchage de 23 a 25 % par rapport a un
séchoir a serre ordinaire. Plusieurs études sur le développement des séchoirs solaires d'herbes
ont été menées ces derniéeres années, a savoir les séchoirs solaires tunnel a convection forcée,
les séchoirs solaires a convection forcée a effet de serre, les séchoirs solaires a convection
forcée. Des séchoirs a lit fluidisé assisté et des séchoirs a capteurs solaires. De nombreux
types d'herbes séchées a I'aide de séchoirs solaires ont été étudiés, par exemple le thym et la
menthe (séchoir solaire a convection forcée en mode indirect), la menthe poivrée (séchoir
solaire a serre tunnel), thé de java (L'Orthosiphon) (séchoir solaire a effet de serre avec
pompe a chaleur intégrée), persil (séchoir solaire a pompe a chaleur), romarin (capteur solaire
avec chauffage d'appoint, a 50 —-80 °C), safran (séchoir solaire hybride photovoltaique-
thermique assisté par pompe a chaleur) et misai kucing (séchoir a pompe a chaleur assistée par
énergie solaire) [5, 28, 29, 31-36].

Le séchoir solaire a serre tunnel pour les feuilles de menthe poivrée a montré une

réduction du temps de séchage de 23 a 25 % par rapport a un séchoir a serre ordinaire [29].

Le séchoir solaire utilisant la combinaison du capteur solaire et du systeme de pompe
a chaleur, qui peut étre utilisé pour créer un séchoir solaire fonctionnant en continu, a été
utilisé pour obtenir des feuilles de menthe séchées de bonne qualité (compte tenu des
dommages thermiques, du rétrécissement et du golt), semblable aux produits ordinaires

séches au soleil [36].

Avec la combinaison d'un capteur solaire, d'un échangeur de chaleur, d'un réflecteur,
de chambres de séchage principales et secondaires et d'un chauffe-eau supplémentaire, le
séchoir solaire pour le séchage de la camomille a montré un temps de séchage réduit de 50 %
par rapport au séchage direct au soleil. De plus, le produit avait une teneur en huile volatile

plus élevée [37].
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Le séchoir solaire de type bac intégré a un capteur solaire a produit des fleurs de
rosella et de la citronnelle (cymbopogon) séchées de meilleure qualité par rapport a un

séchoir solaire ordinaire [12].

L'intégration d'un séchoir solaire et d'un systeme de déshumidification a permis
d'obtenir une meilleure couleur des feuilles de pégaga séchées en raison de la température de
séchage et de I'humidité relative plus basses du systeme de séchage par déshumidification
solaire par rapport a un séchoir solaire ordinaire. Beaucoup de ces nouveaux développements
dans le séchage solaire ont montré une amélioration considérable par rapport au séchage
solaire traditionnel, en particulier en ce qui concerne I'efficacité énergétique du processus et la
qualité des produits séchés. Cependant, les études sur I'effet de ces processus sur I'aréme et la

couleur des herbes culinaires séchées font encore défaut [38].

1.1.4. Séchage a I’air chaud :

Comme mentionné ci-dessus, les méthodes de séchage a énergie solaire présentent
I'inconvénient majeur de temps de séchage trop longs. Dans l'industrie, la méthode de
séchage des herbes la plus courante et la plus populaire est le séchage au four (également
appelé "séchage par convection" ou "séchage a air chaud™), en particulier dans les pays non
tropicaux ou la lumiere du soleil n'est pas suffisante pour le séchage au soleil et a I'ombre
[11].

Le principal avantage du séchage a air chaud est la controlabilité du processus, dans
laquelle les producteurs alimentaires ont un controle total sur les parametres du processus tels
que la température de séchage, le temps de séchage et la vitesse de l'air. Ces parametres

peuvent étre ajustes pour obtenir les propriétés souhaitées du produit [11].

Les parameétres de traitement de nombreux types d’herbes ont été étudiés et optimises
pour une meilleure qualité des produits séchés. Cependant, aprés séchage a l'air chaud, une

faible teneur en composeés volatils totaux est obtenue [11, 39].
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Le séchage a l'air chaud pourrait entrainer une dégradation majeure de lI'arbme des
herbes et une température de séchage élevée pourrait entrainer la dégradation des pigments.
Par conséquent, des températures de séchage basses (35-50 °C) ont été suggerées pour la
conservation des composés thermosensibles dans les produits séchés. Pendant le processus de
séchage, le flux d'air chaud a travers les matériaux favorise I'évaporation de I'numidité et des
composes volatils et crée un environnement propice aux réactions d'oxydation [11, 40-42].

Les autres inconvénients majeurs du séchage a air chaud sont le retrait élevé des
produits et la consommation d'énergie élevée. De plus, le séchage a I'air chaud étant I'une des
méthodes de transformation des aliments les plus énergivores, les efforts se sont concentrés
sur la réduction de la consommation d'énergie, I'augmentation de I'efficacité du processus et la

réduction du temps de séchage [11, 43].

Dans la section ci-dessous, les effets des parameétres de séchage a l'air chaud sur la

dégradation de la qualité des herbes séchées seront passes en revue.

1.1.4.1. Effet de la température et de I'humidité de I'air sur la qualité des

herbes séchées :

Il est recommandé de sécher les herbes par séchage a l'air chaud a 40-60 °C.
Cependant, ces températures de séchage entrainent des modifications indésirables de I'ardme
des herbes culinaires séchées [4, 42].

Des résultats similaires ont été observés dans de nombreux types d'herbes, telles que
la menthe poivrée (augmentant les températures de séchage de 30 a 70 °C), les feuilles de
combava (de 50 a 70 °C), Achillea fragrantissima (de 35 a 45 °C) et la sauge (de 30 a 60 °C)
[44-47].

Des températures de séchage supérieures a 60 °C entrainent la perte de la plupart des
composés volatils dans les produits séchés de nombreux types d'herbes (Allium
schoenoprasum L., Anethum graveolens L., Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm., Artemisia

dracunculus L., Coriandrum sativum L., Levisticum officinale Koch, Mentha spicata L.,
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Origanum majorana L., Petroselinum crispum (Mill.) Nym. ex AW Hill, Salvia officinalis L.,
Satureja hortensis L. et Thymus vulgaris L.) [48].

De plus, l'augmentation de la température de séchage a l'air chaud induit de
nombreux autres changements indésirables dans les produits séchés, tels que I'effondrement
des tissus, la perte de composés bioactifs et une altération accrue de la couleur. Dans le cas de
Moringa Oleifera, la couleur des feuilles séchées a 40 °C était mieux conservée par rapport a
celle des feuilles sechéees a 50 et 60 °C [49-52].

Structurellement, dans le cas de Vernonia amygdalina, le séchage des feuilles a 60°C
a causé des dommages significativement plus importants aux surfaces épidermiques des
feuilles, un rétrécissement des trichomes et un degré plus élevé de déformation de la paroi

cellulaire que le séchage a 40 et 50 °C [53].

L'augmentation de la température de séchage a également réduit la capacité
antioxydant de nombreux types d'herbes, & savoir le romarin (Rosmarinus officinalis),
I'agripaume (Leonuruscardia) et la menthe poivrée (Mentha piperita) (des températures de
séchage de 40 et 70 °C ont été comparées), la reine des prés (Filipendula ulmaria) et le saule
(Salix alba) (les teneurs totales en phénols, salicylates et quercétine ont été comparées aux
températures de séchage de 30 et 70 °C) [54, 55].

En revanche, certaines ¢tudes rapportent que 1’augmentation de la température de
séchage a entrainé des quantités plus élevées de certains composés aromatiques. Ce fut le cas
pour la verveine citronnée (Aloysia citrodora), dans laquelle une concentration plus élevée
des composés volatils a été obtenue a la température de séchage de 50 °C par rapport au
séchage a 30 et 40 °C [56].

Un résultat similaire a été observé dans les feuilles de thym séchées a I’air chaud a
30, 38 et 45 °C. L’effet positif de 1’augmentation de la température de séchage a également
été observé pour la teneur phytochimique dans le séchage de la tisane (contenant plusieurs

types d’herbes dont Centella asiatica, Mentha arvensis et Polygonum moins), montrant que la
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teneur phytochimique (y compris la chlorophylle, I’acide ascorbique, la niacine, la riboflavine
et les caroténoides) du thé séché obtenu a 70 °C était supérieure a celle du thé séché a 50 °C
[57, 58].

1.1.5. Lyophilisation (séchage a froid) :

La lyophilisation a été suggérée par plusieurs études comme une méthode de séchage
appropriée pour préserver I’arome frais des herbes en raison de sa faible température de

fonctionnement [42].

Il a été largement rapporté que ce processus de séchage produisait des herbes séchées
avec un meilleur aréme par rapport a d’autres méthodes de séchage dans de nombreux types
d’herbes telles que la menthe verte, qui présentait moins de réduction des composés
aromatiques par rapport aux feuilles séchées a I’air chaud. Des résultats similaires ont été
rapportés dans les feuilles de basilic lorsque la lyophilisation a été comparée au séchage a
I’air a 50 °C [59, 60].

La lyophilisation a montré une meilleure preservation du rendement et de la
composition chimique de 1’huile essentielle de feuilles de basilic violet et vert par rapport au
séchage au soleil, au séchage a I’ombre, au séchage a I’air chaud a 40 et 60 °C et au séchage
aux micro-ondes a 500 et 700 W. La lyophilisation pourrait entrainer une perte majeure des

composés aromatiques des herbes séchées [18, 51].

Il a été rapporté que la lyophilisation du persil a causé la perte de composants volatils

majeurs tels que le p-mentha-1,3,8-tri¢ne et I’apiole [61].

Une perte d’ar6me a également été observée dans le basilic doux lyophilisé (Ocimum
basilicum L.) a ’aide d’un panneau sensoriel et, compte tenu du cotit d’investissement élevé
du processus de lyophilisation, le séchage a I’air chaud a été suggéré comme la meilleure
méthode de séchage pour le séchage du basilic doux. Des résultats similaires ont été observeés

chez les feuilles de laurier (Laurus nobilis) [3, 62].
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1.1.6. Séchage par micro-ondes :

Le séchage par micro-ondes est une technique de séchage qui est actuellement

disponible dans I’industrie de la transformation des herbes.

Il permet une évaporation rapide de I’eau des aliments, offrant des temps de séchage
relativement plus courts par rapport a de nombreuses méthodes de séchage (séchage par
convection, séchage a ’ombre et au soleil, lyophilisation) et une consommation d’énergie

réduite dans le processus de séchage [60, 63-65].

Les produits séchés aux micro-ondes ont montré moins de retrait, une meilleure

couleur et une meilleure capacité de réhydratation par rapport au séchage a 1’air chaud [66].

La qualité des produits séchés par micro-ondes est influencée par des paramétres de
séchage tels que la puissance micro-ondes (W), le temps de séchage, la teneur en humidité

initiale du produit et les propriétés diélectriques des matériaux [63].

L’augmentation de la puissance des micro-ondes de 360 a 900 W a réduit le temps de
séchage du persil de 64% et le persil séché aux micro-ondes a montré une bonne rétention de

couleur avec une couleur légérement plus foncée que le persil frais [67].

1.1.7. Séchage sous vide par micro-ondes :

La combinaison du séchage par micro-ondes et sous vide a récemment attiré
I’attention. Le processus est mené en utilisant I’irradiation par micro-ondes comme source de
chauffage pour augmenter la température des matériaux alimentaires dans la chambre de
séchage sous pression sous-atmosphérique. Le vide crée la force motrice de I’évaporation de
I’eau, ce qui se traduit par des taux de séchage plus rapides par rapport au séchage par

convection et au séchage par micro-ondes [11, 67].
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Par rapport au séchage a 1’air chaud, le séchage par micro-ondes et sous vide pourrait
réduire le temps de séchage de 70 a 90 % et produire des produits de meilleure qualité. Le
niveau de thymol dans L. berlandieri séché sous vide par micro-ondes était 1,3 fois plus élevé

que ceux séchés par séchage a I’air [7, 68].
1.1.8. Séchage assisté par pompe a chaleur :

Le séchage par pompe a chaleur est un autre développement de la technique de
séchage visant a augmenter 1’efficacité du séchage par convection traditionnel. Une pompe a
chaleur est généralement couplée a une autre unité de séchage de ’air pour augmenter la
température initiale de 1’air d’entrée. Le systéme pourrait étre appelé « séchoir par pompe a
chaleur ou séchoir assisté par pompe a chaleur ». Le séchoir par pompe a chaleur convient au
séchage industriel des herbes car il peut fonctionner dans de larges plages de vitesse de ’air et

de températures de séchage [9].

Un autre avantage majeur des sécheurs par pompe a chaleur est leur capacité a
déshumidifier I’air de sortie de I’unité de séchage. L’effet déshumidifiant se produit lorsque la
température de 1’évaporateur est inférieure au point de rosée de l’air a D’entrée de

1’évaporateur [9].

Le séchage par pompe a chaleur pourrait fournir des produits séchés de meilleure
qualité en raison de sa capacité a contrdler les propriétés de ’air pendant le processus. Le
séchage solaire du thé java par pompe a chaleur (Orthosiphon aristatus) a montré une
meilleure contrdlabilité de ’humidité relative de la salle de séchage par rapport aux séchoirs
solaires ordinaires, en particulier pendant la nuit. Le systeme de déshumidification a réduit
I’humidité relative de la salle de séchage de 10 a 15 % et a permis de maintenir I’humidité
relative maximale de 65 %. De plus, le taux de séchage de la serre solaire intégrée a la pompe

a chaleur était 3 a 4 fois meilleur que celui d’un séchoir a serre ordinaire [31].

Lorsque D’effet du séchage par pompe a chaleur sur la qualité d’Andrographis
paniculata a été étudié, il a été constaté que le séchage par pompe a chaleur (avec fonction
déshumidificateur, appelé séchoir déshumidificateur par pompe a chaleur) a 40, 50 et 60 °C

entrainait des quantités plus élevées de composés bioactifs, y compris 1’andrographolide,
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le néo-andrographolide et les phénols totaux, par rapport aux échantillons séchés a I’air chaud

aux mémes temperatures de séchage.

Dans la méme étude, il a été démontré que le sechage par pompe a chaleur était
meilleur pour maintenir la forme originale des structures cellulaires du parenchyme des

produits séchés que le séchage a I’air.

Une étude comparative sur 1’effet du séchage par pompe a chaleur (a I’aide d’un
sécheur de déshumidification par pompe a chaleur), le séchage par convection et la
lyophilisation sur la qualité du thé de java, ont révélé que le thé de java séché par pompe a
chaleur a la température de séchage de 60°C présentait une bonne rétention de la teneur totale
en phénol et de I’activité antioxydant des produits séchés similaires aux produits lyophilisés
[69].

De plus, le systeme séchoir déshumidificateur par pompe a chaleur a réduit le temps
de séchage de 44,8 % par rapport au séchage par convection a la méme température de
séchage. De plus, la microstructure des produits séchés a 1’aide de séchoir déshumidificateur
par pompe a chaleur, a montré une structure cellulaire plus compléte et plus réguliere que le

produit séché par convection.

Dans ’ensemble, le séchage par pompe a chaleur a donné des résultats prometteurs
pour améliorer la teneur en composés bioactifs et les propriétés structurelles des produits

séchés.

1.1.9. Méthodes de séchage hybrides :

Les méthodes de séchage hybrides sont la combinaison de deux ou plusieurs
techniques de séchage pour sur monter le probléme du séchage en une seule étape. Dans cet
article, nous avons passé en revue le séchage par pompe a chaleur, le séchage assisté par

I’énergie solaire, le séchage par micro-ondes et sous vide et le séchage par radiofréquence.
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Ces techniques de séchage ont récemment attiré I’attention des chercheurs en raison
de leur capacité a raccourcir le temps de traitement, & minimiser la dégradation de la qualité et

a maintenir 1’efficacité du processus [69].

A T’heure actuelle, les trois méthodes qui ont recu le plus d’attention sont
probablement le séchage assisté par 1’énergie solaire, le séchage assisté par micro-ondes et le
séchage assisté par pompe a chaleur. Cependant, les informations sur les effets de ces

technologies hybrides sur la qualité des herbes séchées sont limitées [69,70].

1.2. Caractéristiques de qualité des herbes séchées :

Les herbes culinaires séchées ont généralement une valeur élevée, par conséquent,
les attentes des consommateurs concernant la qualité du produit sont généralement élevées.
Les spécifications de qualité des herbes séchées ont été répertoriées principalement pour
assurer la sécurité chimique et microbiologique des produits, telles que la teneur en humidite,
la densité apparente, les matiéres étrangeéres, la teneur en excréments, les aflatoxines et les
métaux lourds. Parmi ces propriétés de qualité, la couleur et I'aréme sont probablement les
caractéristiques de qualité les plus importantes affectant I'acceptation par les consommateurs
[71].

1.2.1. Composés aromatiques :

L'huile essentielle est la principale contribution de I'aréme de I'herbe bien gu'elle soit
présente en petites quantités. L'Organisation Internationale de Normalisation (ISO) a défini le
sens du terme "huile essentielle" comme un "produit obtenu a partir d'une matiére premiére
naturelle d'origine végétale, par distillation a la vapeur, par des procédés mécaniques a partir
de I'épicarpe des agrumes, ou par voie seche". Les huiles essentielles peuvent étre utilisées
dans de nombreux types d'applications, telles que la pharmacie, la cosmeétique et les industries
médicales et alimentaires [11, 72].
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Dans les herbes fraiches, les huiles essentielles sont stockees a la surface des feuilles
dans des structures spécialisées appelées trichomes, qui sont des appendices uni- ou
multicellulaires dans les cellules épidermiques qui se développent vers I'extérieur a partir de

la surface des organes végétaux tels que les feuilles, les racines ou les écorces [73].

Lors du séchage, la rétention des huiles essentielles dans les feuilles séchées dépend
de I'intégrité des glandes sébacées dans le produit séché. Par conséquent, préserver l'intégrité
des trichomes ou minimiser les dommages aux trichomes pendant le séchage pourrait
améliorer le rendement en huiles essentielles et la qualité aromatique des herbes séchées. Les
composés volatils dans les herbes peuvent également étre trouves sous des formes liées de
maniere glycosidique car ils sont solubles dans l'eau et peuvent s'accumuler dans les tissus
veégétaux [17, 74].

11.2.2. Couleur des herbes séchées

L'objectif principal de nombreuses études sur le séchage des herbes a été d'améliorer
la couleur des produits séchés ou de réduire les changements de couleur pendant le séchage et
pendant le stockage [75].

La dégradation de la couleur des herbes séchées est provoquée par la dégradation de
pigments tels que la chlorophylle et I'anthocyanine. Pour les herbes vertes, la dégradation des
chlorophylles est le changement le plus courant qui peut se produire pendant le processus de
séchage [76].
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1.3. Séchage solaire :
1.3.1. Séchoir naturel :

En raison de l'intense ensoleillement disponible dans les pays tropicaux, les
différents produits sont séchés a l'air libre. (La figure 1.1) illustre le principe du séchage au

soleil ouvert.

Dans le séchage au soleil en plein air, la surface d'un produit (il peut s'agir de
feuilles, d'herbes ou de plantes) est chauffée par deux sources :

1- Rayons solaires tombant directement sur la surface.

2- Chaleur disponible dans I'air ambiant. L'humidité est éliminée de la surface du
produit par évaporation en utilisant la chaleur de ces deux sources de chaleur
différentes. Une partie de la chaleur est perdue dans l'environnement par ces
sources de chaleur par rayonnement, tandis qu'une partie de la chaleur est perdue a

la surface du sol par conduction.

Les parameétres qui affectent le taux d'évaporation de I'humidité tels que (i) le
rayonnement solaire (ii) la température ambiante (iii) la vitesse du vent et (iv) I'humidité

relative de l'air.

Les facteurs suivants sont les facteurs importants qui affectent la qualité du matériau a

sécher en utilisant le séchage au soleil ouvert:

(a) Nature du transfert de chaleur

(b) Taux de séchage

Quelques limitations du séchage au soleil a l'air libre sont données ci-dessous :
(@) Il s'agit d'un processus a forte intensité de main-d'ceuvre.

(b) Le séchage n'est pas possible pendant la nuit et la saison des pluies.

(c) La température requise pour le séchage n'est pas admissible a tout moment.
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Dried Product

Figure 1.1. Séchoir naturel [152]

1.3.2. Classement séchage solaire :

Les séchoirs solaires peuvent étre classés en fonction de quelques critéres.

Bennamou a déclaré que le séchoir solaire est classé en mode actif et passif, et chaque

catégorie est divisée en types de mode direct, indirect et mixte. Le séchage solaire peut

également étre classé en fonction du mode de chauffage, direct ou indirect, et de la maniére

dont I'énergie solaire est utilisée [77, 78].

Dans cette littérature, le séchoir solaire est classé en fonction de la méthode de flux

d'air : mode passif ou actif, ainsi que de la méthode de transfert de chaleur du soleil au

produit, qui sont : direct, indirect, hybride ou mixte. (La figure 1.2) montre la classification

des séchoirs solaires basée sur les deux critéres.

Solar Dryer Classification

|

Heat Transfer Mode ‘

[
v v
Direct Hybrid

Indirect Mixed-mode

Figure 1.2. Classement séchage solaire [152]
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Ont présenté différents types de systemes de séchoir solaire disponibles. L'article
passe en revue les principes opérationnels et les conceptions depuis les premiers séchoirs
solaires a convection naturelle jusqu'aux sechoirs solaires mis a jour en 2008. Deux
principaux groupes de séchoirs solaires ont été identifiés : les séchoirs solaires passifs ou a

convection naturelle et les séchoirs solaires a convection active ou forcee [79].

1.3.3. Mode flux d'air ;

Les séchoirs solaires peuvent étre classes en deux groupes : passifs et actifs.
L'énergie thermique sera transférée a la chambre de séchage par convection naturelle pour le
séchoir solaire passif. En revanche, dans un séchoir solaire de type actif, les ventilateurs

transferent la chaleur de la zone de captage solaire vers la chambre de séchage [78].
1.3.3.1 Séchoir solaire passif :

Le séchoir solaire en mode passif est également connu sous le nom de séchoir solaire
a convection naturelle. L'efficacité de ce séchoir solaire dépend du mouvement naturel de I'air
dd a la force de flottabilité, a la différence de pression du vent ou a une combinaison de ceux-
ci. La technique est largement utilisée, en particulier dans les pays en développement, en
raison de son faible co(t initial et de sa maintenance. Il peut en outre étre classé en méthode
de séchage au soleil ouvert et en méthode de séchage des cultures a énergie solaire a

circulation naturelle [80, 81].

Les cultures seront étalées sur le sol ou sur plaque afin qu'elles soient exposees au
rayonnement solaire. Cependant, il présente de nombreux inconvénients, tels que les déchets
produits et les pertes de récoltes dues aux conditions météorologiques et aux attaques

d'insectes et de rongeurs [82].

Outre le séchage solaire ouvert, les séchoirs a circulation naturelle utilisent
également le mode de mouvement d'air passif. L'air chauffe s'écoulera vers les cultures en
cours de séchage en raison de la force de flottabilité ou de la pression du vent, ou méme d'une
combinaison des deux. (La figure 1.3) montre le schéma d'un séchoir solaire a convection
naturelle. Cependant, un séchoir solaire en mode passif a un faible taux de séchage en raison

d'un mouvement d‘air lent [83].
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Figure 1.3. Schéma séchoir solaire passif [153]

Un séchoir armoire est un exemple de séchoir solaire qui utilise la circulation d'air
passive. Des trous sont pratiqués a la base et dans les parties supérieures des cotés pour
permettre I'élimination de I'numidité due a la flottabilité. Une cheminée est ajoutée pour
améliorer l'effet de flottabilité de I'numidité dans le séchoir. L'élimination de I'humidité a
I'intérieur du systéeme est essentielle pour empécher I'numidité de se condenser a l'intérieur du
couvercle en verre car cela peut endommager le produit séché. Cependant, un seche-armoire
convient au séchage de cultures en petits lots, par exemple la banane, I'ananas, la mangue, la
pomme de terre, les carottes et les haricots verts. Une décoloration peut se produire dans la
sécheuse car le produit est directement exposé au rayonnement solaire [84].

1.3.3.2. Séchoir solaire actif :

Le séchoir solaire a mode actif est également connu sous le nom de séchoir solaire a
convection forcée. Le systeme de séchage utilise I'énergie solaire comme source de chaleur, et
il est aidé par des combustibles électriques ou fossiles pour entrainer des moteurs ou des

pompes pour assurer la circulation de l'air [81].

Les moyens externes (moteurs ou pompes) sont utilisés pour déplacer I'énergie
solaire sous forme d'air chauffé du capteur solaire vers la zone de séchage. Ce mode convient
aux activités de séchage a grande échelle car il peut fournir une température d'air plus élevée
et un flux d'air continu. Les séchoirs solaires actifs sont idéaux pour sécher les cultures a forte

teneur en humidité comme la papaye, les kiwis, le brinjal, le chou et les tranches de
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chou-fleur [84]. (La figure 1.4) ci-dessous montre le schéma d'un séchoir solaire a convection
forcée.

Axual fan

Glass collector

Air inlet port

Insulated wall

Air outlet port

Drying chamber

Figure 1.4. Schéma séchoir solaire actif [153]
1.3.4. Mode de transfert de chaleur :

Les séchoirs solaires peuvent également étre classés en fonction de leur méthode de
transfert de chaleur. Ce sont des séchoirs solaires directs, indirects, mixtes et hybrides, et tous
peuvent étre en mode passif ou actif.

1.3.4.1. Séchoir solaire direct :

Dans le séchoir solaire direct, les produits qui seront séchés seront conserves dans
une chambre de séchage fermée par un vitrage transparent en plastique ou en verre. Le
rayonnement solaire pénetre dans le couvercle transparent et de la chaleur sera générée a
I'intérieur de la chambre de séchage. La chaleur fera augmenter la température a I'intérieur de
la chambre de séchage et I'humidité du produit s'évapore de sa surface jusqu'a ce qu'il soit
séché. Un séchoir direct est trés abordable et nécessite un petit budget pour la construction et
I'entretien [85].
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Cependant, par rapport au séchoir solaire hybride, un séchoir solaire direct présente
un inconvénient en temps de fonctionnement. Les conditions météorologiques sont le
principal facteur qui affecte les performances du sécheur direct. Les jours venteux et pluvieux
allongent le temps de séchage du produit. En outre, un espace plus grand pour étaler le produit
est nécessaire et une exposition directe au soleil peut également entrainer une détérioration du
produit [86]. (La figure 1.5) montre un séchoir solaire en armoire qui utilise le mode direct

comme méthode de transfert de chaleur.

Short wavelength Low convective
solar radiation heat losses

Transparent
Reflected cover
- A Airout
-. BV - Long
e o’ wavelength
radiation
— Crop

Air in

Figure 1.5. Schéma séchoir solaire direct [153]

1.3.4.2. Séchoir solaire indirect :

Le séchoir solaire indirect se compose d'une chambre de séchage, d'un capteur
solaire avec le ventilateur. Le capteur solaire et la chambre de séchage sont séparés, reliés par

une conduite souple isolée [82, 87].

Il est préferable d'incliner le capteur solaire plutot que de le placer horizontalement
pour recevoir un maximum de rayonnement solaire. Ensuite, I'air du ventilateur transfére la
chaleur via des conduits vers une chambre de séchage. En conséquence, les produits ne sont
pas directement exposés au soleil, ce qui évite les dommages au produit, tels que la
décoloration et la fissuration en surface, tout en conservant les vitamines des fruits en

conserve [79, 82].
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Comparé au séchoir solaire direct, le séchoir solaire indirect est plus efficace car il a
un taux de séchage plus élevé. De plus, la vitesse de l'air, la température a l'intérieur de la
chambre de séchage et la charge solide peuvent étre contr6lée facilement, ce qui aidera a
produire une meilleure qualité de produit. Cependant, un investissement initial plus élevé est
nécessaire pour construire ce séchoir, et sa maintenance est plus élevée que le séchoir solaire

direct [88, 89]. (La figure 1.6) illustre le principe d'un séchoir solaire indirect.

Short wavelength
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-

Air in -’
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convective
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Figure 1.6. Schéma Séchoir solaire indirect [153]

1.3.4.3. Séchoir solaire mixte :

Les caractéristiques des séchoirs solaires directs et indirects sont combinées dans les
séchoirs solaires a mode mixte comme illustré a (la figure 1.7). Un collecteur séparé
préchauffera I'air pour ce type de séchoir solaire avant qu'il ne soit acheminé dans la chambre
de séchage. Le rayonnement solaire pénétrera dans la chambre de séchage a travers un

couvercle transparent pour fournir de la chaleur au produit qui sera séché [80, 87, 90].

Les séchoirs solaires a mode mixte ont le taux de séchage le plus élevé que les
séchoirs solaires directs et indirects puisque les capteurs solaires et le rayonnement solaire
direct sont utilisés simultanement comme source de chaleur. En utilisant un séchoir solaire a

mode mixte, la température dépassera la température ambiante dans une période plus courte,
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ce qui peut aider a atteindre un niveau d'humidité approprié dans le produit séché. Cependant,
un tel séchoir solaire a une conception complexe et un codt initial plus élevé est nécessaire
[88, 89].

Qutlet vent

Transparent roof

Drying rack

Drying cabinet

Transparent cov

Absorber Plenum
chamber
nlet vent A

Solar collector
Figure 1.7. Schéma séchoir solaire mixte [153]

1.3.4.4. Séchoir solaire hybride :

Les séchoirs solaires hybrides sont uniques car ils obtiennent de la chaleur a partir de
plusieurs sources qui proviennent de I'énergie solaire par le soleil et d'une autre source telle

que la biomasse et les combustibles fossiles [77, 91, 92].

La différence entre les séchoirs solaires hybrides et les séchoirs solaires mixtes est que
le séchoir solaire mixte ne depend que de I'énergie solaire. En revanche, le séchoir solaire
hybride dépend de plusieurs sources d'énergie : I'énergie solaire et d'autres sources d'énergie
alternatives, par exemple la biomasse. Le séchoir solaire hybride est capable de fonctionner en

I'absence d'énergie solaire [80].
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1.4. Séchage solaire des herbes médicinales :

Au cours des trois dernieres décennies, des progres significatifs ont été observés avec

l'utilisation de séchoirs solaires a la place des séchoirs conventionnels pour le séchage des

herbes medicinales. Pourtant, il reste encore beaucoup a faire pour améliorer la conception et

les méthodes des différents séchoirs solaires pour le séchage des herbes medicinales. Le

(tableau 1.1) présente le résumé de lI'examen des travaux de recherche récents qui ont été

effectués sur le séchage solaire des herbes medicinales [93].

Tableau 1.1. Résumé des recherches récentes sur le séchage solaire des herbes

médicinales [93].

Rayonne
Feuilles Quantité
ment Nature du Remarques/Recom
Auteures d'herbes de feuilles | Pays Résultats
solaire séchoir mandations
examinées en (kg) )
(w/m?)
Singhetal. | Feuilles de 6.4 Inde 800-900 Convection | - L'efficacité thermique | - 14 séchoirs ont été
(2021) fenugrec forcée en mode | du séchoir solaire était | vendus & des petits
indirect. ~ |de34.1%¢etdeS57% | entrepreneurs pour
p‘l)_‘,” I.dOSD' biaue. [a | 1€ compte de la
;en:lf: tgt:?g(;rn 1Que. 12 | commercialisation.
chlorophylle et la
couleur étaient
meilleurs dans le
séchoir solaire.
- La période de
récupération était de
604 jours de séchage.
Bahammou | Rupturewort - Maroc ~850 | Séchoir solaire |- LAAITTUSVIt | nioqe1e | ESPAM
N . effective de I'hnumidité |. ", 3
et al. (2020) aconvection | oot passée de 2,5312 x | JUgé le meilleur
naturelle et | 10-°4 18,0511 x 10°° | pour les courbes de
forcée. m?s L sorption.
- Les échantillons - Les modeéles
séchés ont montré la Midilli et Kucuk
plus grande quantité | sont mieux adaptés
d'g”t'ox_yd;”ts; | aux courbes de
- Energie d'activation 4
rapportée a 2938,46 séchage.
kd/kg.
- Les teneurs en
flavonoides totaux et
phénoliques ont
diminué d'environ 46
et 10 %
respectivement.
Hidaretal. | Feuilles de - Maroc ~860 Séchoir solaire | - La diffusivité - La température du
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Chapitre |
(2020) stévia
Shalaby et | Feuilles de
al. (2020) | basilic doux
Soodmand - | Feuilles de
Moghadda verveine
m et al. citronnelle
(2020)
Lakshmi et | Feuilles de
al. (2019) stévia
Bahammou Marrube,
etal. (2019) | feuilles de
Marrubium
vulgare
Tellezetal. | Feuilles de

10

Egypte

Iran

Inde

Maroc

Mexique

1109

567

1050

950-990

a convection
forcée
indirecte.

séchoir solaire
a convection
forcée en mode
indirect.

Séchoir a flux
continu équipé
d'un systeme de

préchauffage

solaire.

Séchoir solaire
a convection
forcée en mode
mixte.

Séchoir solaire
indirect

Séchoir solaire

effective de I'numidité
variait de 5,07x10™* et
3,14x10° " m? s,

- Energie d'activation
rapportée a 37,81 kJ /
mol.

- La teneur totale en
composeés phénoliques,
en flavonoides et en
chlorophylle a diminué
avec l'augmentation de
la température de l'air

- Nombre d'heures
prises en OSD : 32 h
- Nombre d'heures
passées au séchoir
solaire avec stockage
d'énergie : 60 h.

- Les composés
organiques volatils ont
été trouvés peu plus
élevés que les
échantillons séchés a
I'air libre.

- Teneur en humidité
réduite d'environ 86,8
%.

- 5,5 h prises pour
réduire le taux
d'’humidité a environ
5,3 %.

- L'efficacité globale
du séchoir était de 33,5
%.

- L'efficacité
exergétique moyenne
était de 59,1 %.

- La période de
récupération était de
0,65 ans.

- Grande quantité de
phénols trouvés pour
les échantillons séchés
au soleil.

- La dégradation des

flux d'air affectera
la dégradation de la
qualité et les
composants
bioactifs.

- Temps de séchage
réduit de 48,33%

- Le modéle Midilli
et Kucuk a été jugé
le mieux adapté.

- L'efficacité
énergétique était
proportionnelle & la
température de
séchage ; également
indirectement
proportionnel au
débit d'air fourni.

- Modele Midilli-
Kucuk jugé le
mieux adapté.

- Les modeéles a
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(2018)

Morad et al.
(2017)

Bhardwaj et
al. (2017)

Kareem et
al. (2017)

Mghazli et
al. (2017)

Lahnine et
al. (2016)

Cipliene et

stévia

Plantes de
menthe
poivrée

Valeriana
Jatamansi

Roselle

Feuilles de
romarin

Thyme

Agripaume

Egypte

Inde

Lituanie

~650

~900

635.49

576 + 268

direct et
indirect

Séchoir tunnel
solaire a effet
de serre

Séchoir solaire
indirect avec
MCP.

Aérotherme
solaire multi-
passes a
convection
forcée avec
armoire.

Convection
forcée indirecte

Séchoir solaire
a convection

Séchoir solaire

tons des échantillons
dépendait fortement de
la température de l'air
de séchage.

- La décoloration des
échantillons a été
trouvée moindre.

- Temps de séchage
des feuilles : 8h.

- Temps de séchage
pour toute la plante :
9h.

- La teneur en huile
volatile la plus élevée a
été trouvée dans les
feuilles en tant
qu'échantillons
comparés lors du
séchage a la plante
entiére.

- Teneur en humidité
réduite de 89,9 %.

- 0,16% de plus de
valépotriates trouves
avec l'utilisation de
MCP.

- 21 h de temps
moindre pour la
décoloration des
échantillons dans le
séchoir solaire par
rapport au séchage au
soleil a l'air libre.

- Période de
récupération signalée
comme 2,14 ans.

- Energie d'activation
rapportée a 54,37
KJ/mol.

- L'utilisation d'acide
citrique a montré un
effet néfaste sur
I'échantillon séché.

- La température et le
débit d'air ont affecté la
qualité de séchage des
échantillons.

- L'opération de

deux termes
Exponentiels et
Weibull sont les
mieux adaptés au
séchage direct.

- Modele Weibull
jugé le mieux
adapté au séchage
solaire indirect.

- The drying rate
increased by about
24% with the use of
a fan for circulating
the heated air.

- Temps de seéchage
réduit de 37,50 % et
64,29 % en utilisant
le MCP par rapport
a la pompe a chaleur
et au séchage a
I'ombre.

- Le modéle Midilli-
Kucuk a été jugé le
mieux adapté au
séchage cinétique.

- Les modéles
Wang-Singh et
Midilli-Kucuk sont
les mieux adaptés.

- La configuration
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al. (2015)

Gulcimen et
al. (2016)

Sallam et al.
(2015)

El-Sebaii et
Shalaby et
al. (2013)

Fargali et
al. (2008)

Mohamed
et al. (2005)

Basilic

Menthe

Thymus et
Menthe

Plante
médicinale

Feuilles de
Citrus
aurantium

7.2

Turquie

Gizeh

Egypte

Egypte

750

504944

1000

230-980

indirect

Séchoir
armoire a
convection
forcée indirecte

Convection
naturelle et
forcée

Convection
forcée en mode
indirect

Séchoir solaire
photovoltaique,
solaire
thermique et
biogaz

Convection
forcée indirecte

séchage continu a été
effectuée pour les
échantillons & une
température de 35+ 6
°C en utilisant 'énergie
stockée.

- Efficacité du capteur
solaire rapportée
comme 42, 51, 63% a
des débits de 0,012,
0,026, 0,033
respectivement.

- Taux d'humidité
réduit de 5,4% en
convection naturelle et
de 86,8% en
convection forcée.

- Taux d’humidité
réduit de 95% pour le
Thym et de 85% pour
la Menthe.

- Le temps de séchage
pour le Thym était de
34 hetde5hpourla
Menthe.

- La technique de
contrble développée
peut étre utilisée pour
différentes sources
d'énergie et peut
effectuer des
opérations continues
par temps nuageux et
nocturne.

- Teneur en humidité
réduite de 84,4%.

proposée utilisée
pour une journée
autour de
I'opération.

- Modéle de page
trouvé comme le
mieux adapté.

- Un nouveau
modéle
mathématique
développé pour une
meilleure utilisation
de I'énergie solaire
dans le collecteur.

- Le taux de séchage
de la menthe était
plus élevé en
convection forcée.

- Modéles de page
et de page modifiés
trouvés les meilleurs
pour le thym.

- Modele Midilli et
Kucuk trouvé
meilleur pour Mint.

- L'intégration de
multiples sources
d'énergie comble les
énormes besoins en
énergie thermique et
électrique.

- Régression linéaire
multiple utilisée
pour trouver les
constantes des
modeles.

- Modele Midilli-
Kucuk jugé le
meilleur.
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I.5. Prétraitements pour le séchage des herbes :

Les prétraitements avant le sechage sont des stratégies de transformation visant a
obtenir des herbes séchées de haute qualité, a raccourcir le temps de séchage et a réduire la
consommation d’énergie.Une bonne mise en ceuvre des prétraitements ne devrait créer qu’une
modification minimale des parameétres du processus de séchage afin de réduire les codts de
suivi de la modification.(Le tableau 1.2) résume les études examinées dans cette section sur
I'effet des prétraitements sur la qualité des herbes séchées. Il a été rapporté que plusieurs
prétraitements offrent des avantages pour le séchage des herbes, tels que le blanchiment, le
champ électrique pulsé et le traitement par ultrasons. Dans cette section, I'effet des
prétraitements sur la qualité des herbes séchées avant diverses méthodes de séchage sera
examine [94, 95].

1.5.1. Blanchiment :

Le blanchiment offre des avantages au séchage de nombreux types d'herbes. Le
principal avantage du blanchiment est la réduction de la dégradation des couleurs. Il a été
rapporté que le blanchiment réduisait le temps de séchage du basilic. Le blanchiment a la
vapeur pendant 15 s a multiplié par 10 le taux de séchage par rapport aux feuilles non traitées
[96].

Les feuilles de basilic séchées et blanchies a la vapeur ont également montré une
meilleure rétention de la couleur et un rapport chlorophylle a/b accru. Des résultats similaires
ont été observeés dans les feuilles de persil; le persil blanchi a la vapeur a montré un taux de
séchage 30% plus rapide et la consommation d'énergie a été réduite de 72% par rapport au
séchage des feuilles non traitées. De plus, le persil séché blanchi a montré une bonne rétention

de la teneur en lutéine et une meilleure rétention de la couleur [97].

Un résultat similaire a été obtenu dans des feuilles d'aneth blanchies dans de I'eau
chaude pendant 1 min avant le séchage avec plusieurs méthodes de séchage, y compris le
séchage a flux continu (45 °C), le séchage a flux croisés (40 °C), le séchage sous vide (45 °C),

et la lyophilisation [98].

28



Chapitre | Généralité sur les séchoirs solaires

Le blanchiment a diminué le temps de séchage pour toutes les méthodes de séchage
testées. Cependant, il a été signalé que le blanchiment entrainait une perte plus élevée de la
teneur totale en huile essentielle des produits séches. Les résultats opposés ont été observés
dans les feuilles de coriandre blanchies (80 °C dans I'eau), ou le taux de séchage était plus lent

par rapport aux feuilles non traitées [99].

Néanmoins, le blanchiment a entrainé une meilleure rétention de la chlorophylle et
une plus grande capacité de réhydratation des produits séchés par rapport aux produits seches

non blanchis. Des résultats similaires ont été observeés chez le basilic [100].

L'utilisation du blanchiment en combinaison avec des agents chimiques pourrait
apporter des avantages aux produits séchés ; l'ajout de métabisulfite de potassium a la solution
de blanchiment a amélioré la rétention de l'acide ascorbique, du béta-caroténe et de la

chlorophylle des feuilles séchées d'amarante et de fenugrec [101].

Il existe différentes techniques de blanchiment pour les herbes, telles que le
blanchiment a I'eau, le blanchiment a la vapeur et le blanchiment aux micro-ondes [102].

La marjolaine et le romarin séchés blanchis traités avec toutes ces techniques de
blanchiment ont montré une meilleure rétention de la couleur par rapport aux produits séchés
non blanchis. De plus, le blanchiment a I'eau a montré la meilleure rétention de couleur, suivi
du blanchiment aux micro-ondes et a la vapeur. Cependant, le blanchiment aux micro-ondes a
montré une teneur plus élevée en acide ascorbique et de meilleures propriétés texturales. Le
blanchiment sous vide, ou les herbes sont emballées dans un sac sous vide puis blanchies dans
de l'eau chaude, a permis une meilleure rétention des composes bioactifs dans le produit
séché. L'effet du blanchiment a I'eau et du blanchiment sous vide (a 100 °C) sur la qualité du
thé java séché avant le séchage par convection, le séchage par déshumidification par pompe a

chaleur, le séchage solaire en mode mixte et la lyophilisation a été rapporté [103].

Les résultats ont montré que le blanchiment sous vide entrainait des teneurs plus

élevées en sinensetine et en eupatorine dans le produit séche par rapport au blanchiment a
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I'eau. En outre, les feuilles séchées blanchies sous vide (séchées a l'aide d'un séchoir a pompe
a chaleur) ont montré une meilleure intégrité de la paroi cellulaire que les échantillons non

blanchis.

Le blanchiment peut également nuire a la qualité de I'nerbe. 1l a été rapporté qu'il
cause une perte significative des propriétés antioxydantes de certains types d'herbes telles que
le basilic clou de girofle, Basella alba, Corchorus olitorius et Solanum macrocarpon [104].

De plus, le blanchiment a également été signalé comme provoquant la dégradation de
I'aréme de certains types d'herbes telles que le basilic, ou la destruction des glandes sébacées a
été observée. Le blanchiment a entrainé une perte plus élevée de composés aromatiques dans
les échantillons séchés avec plusieurs méthodes de séchage, notamment le séchage a l'air
(50°C), le séchage par micro-ondes et la lyophilisation. L'échantillon lyophilisé non blanchi

était le seul échantillon qui ne montrait aucune réduction des composes aromatiques.

1.5.2. Champ électrique pulsé (CEP) :

Le champ électrique pulsé CEP est une méthode de traitement non thermique qui
applique un champ électrique externe aux cellules ou aux tissus, partie provoquant de la
membrane cellulaire. Le CEP a attiré beaucoup d'attention en raison de sa large gamme
d'applications dans la transformation des aliments, comme I'extraction, le séchage et
I'inactivation microbienne. Plusieurs études sur l'effet du CEP sur le séchage de plusieurs
types de matiéres premiéres végeétales ont été menées [105-110].

La plupart de ces études se sont concentrées sur l'utilisation de la perméabilisassions
irréversible (les cellules ne survivent pas a l'application de CEP) des tissus végétaux,
provoquant des dommages permanents a la membrane cellulaire et entrainant une
augmentation du coefficient de diffusion de I'humidité et une réduction drastique du temps de
séchage. Cette réduction du temps de séchage pourrait donner des résultats favorables dans le

séchage des aliments sensibles a la chaleur telle que les herbes [11].
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A notre connaissance, seules deux études ont étudié I'effet de la perméabilisassions
réversible (les cellules survivent a l'application de PEF) en tant que prétraitement pour le
séchage sur la qualité des herbes. L'électroporation réversible et irréversible a permis

d'électroporer les cellules de garde des stomates des feuilles de basilic [106, 110].

L'électroporation des cellules de garde a provoqué une ouverture stomatique
soutenue pendant le processus de séchage a l'air chaud, ce qui a augmenté la vitesse de
séchage et amélioré la couleur, I'aréme et la capacité de réhydratation des échantillons traités.
ont étudié l'effet de la perméabilisassions réversible en combinaison avec différents procédés
de séchage (séchage a l'air chaud, séchage sous vide et lyophilisation) sur la qualité du basilic.
Cette étude a montré que le traitement de perméabilisassions réversible des tissus réduisait le
temps de séchage pour chaque méthode de séchage testée (57 % pour le séchage a l'air chaud,

33 % pour le séchage sous vide et 25 % pour la lyophilisation) [110].

De plus, les feuilles traitées de maniére réversible au PEF ont montré une meilleure
préservation de I'intégrité des trichomes avec le séchage a l'air chaud et sous vide par rapport
aux feuilles non traitées. Cependant, les trichomes des échantillons lyophilisés ont été

endommageés dans les feuilles traitées au CEP et non traitées.

1.5.3. Ultrason :

Les ultrasons sont un prétraitement non thermique pour le séchage des matiéres
alimentaires. Le processus est conduit en appliquant des ultrasons de haute puissance avec des
basses fréquences (20-100 kHz) et des intensités élevées (10-1000 W/cm) au matériau
alimentaire, ce qui entraine un transfert de masse accru sans chauffage ou avec seulement un
chauffage trés subtil [111].

Les ultrasons induisent la formation de micropores a la surface des matériaux, ce qui
se traduit par un moindre effet de cémentation au sommet des surfaces des matériaux lors du
séchage, ce qui inhiberait I'élimination de I'eau. Il a été rapporté que ce traitement améliore le
taux de séchage du séchage par convection des aliments a base de plantes. Les études sur les
ultrasons en tant que prétraitement pour les processus de séchage ont été rapportées dans de

nombreux types d'aliments [112-117].
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Dans les herbes, le persil séché traité aux ultrasons a montré une teneur totale en
composés phénoliques, en chlorophylle et en lutéine plus élevée par rapport aux feuilles non
traitées. Cependant, il a été signalé que la meilleure méthode de prétraitement du persil était le
blanchiment a la vapeur, compte tenu de la teneur en polyphénols, de I'activité antioxydante,
de la chlorophylle a, de la chlorophylle b et de la lutéine. L'effet des Ultrasons de Haute
Puissance (UHP) en tant que prétraitement pour le processus de séchage au dioxyde de

carbone supercritique (scCO,) des feuilles de coriandre a été signalé [118, 119].

Le prétraitement UHP a été utilisé pour améliorer le temps de séchage et a fourni un
meilleur effet d'inactivation des micro-organismes par rapport au produit séché non traité. Des
résultats similaires ont été observés dans le séchage des feuilles de thym, ou le traitement par
ultrasons a entrainé une réduction du temps de séchage de 30 % par rapport aux feuilles non
traitées. Cependant, I'effet décroissant du temps de séchage du prétraitement par ultrasons n'‘a
été observé qu'a une température de séchage inférieure a 70 °C (des températures de séchage
de 40, 50, 60, 70 et 80° C ont été étudiées) [120].
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Tableau 1.2. Effets des prétraitements sur la qualité des herbes séchées [94, 95].

Prétraite ) . ] .
Teneur en Huile Profil composé Propriétés o
ment Couleur ) ] Contenu bioactif
chlorophylle essentielle aromatique structurelles
Blanchi | - Améliorationde | - Amélioration | - Diminution | - Dégradation de - Améliorer - Préserve les
ment la rétention de la delateneuren | delateneuren | 'aréme du basilic l'intégrité de la composes bioactifs
couleur de I'aneth chlorophylle huile lorsqu'il est paroi cellulaire tels que la lutéine
sché dans de essentielle de s s s des feuilles de dans le persil séché
séche en combiné & l'air P
combinaison avec nombreux I'aneth en . Java séchées avec de l'air et la
o o chaud, au micro- o ) )
le séchage & l'air | Produits séchés | combinaison . séchées avec une sinensetine et
ondes eta la . . .
chaud, le séchage tels que le avec le pompe & chaleur I'eupatorine dans le
sous vide et la basilicetle | séchagealair | 1YOPhIlISAtion. 1 qeon imidifierle |  thé de Java séché
Iyophilisation. persil en chaud, le séchage mais avec un séchage par
Amélioré aussi en combinaison séchage sous augmenter les convection, un
basilic, coriandre | avec le séchage vide et la dommages de séchage déshumidifié
et persil séchés a a l'air chaud. lyophilisation. séchage a la par pompe a chaleur,
I'air chaud. structure des un séchage solaire en
trichomes dans le mode mixte et une
basilic séché a lyophilisation.
I'air chaud.
- Amélioration - Pas de -Pasde donnees | _ Pas de données - Composeés
- Pas de données A ) i i . . Lo )
Ultrason de la rétention données disponibles disponibles bioactifs conserves,
disponibles . . .

P de la disponibles comme la lutéine
chlorophylle dans le persil séché
dans le persil a l'air chaud.
séché a l'air

chaud.

Champ - Meilleure Pas de -Amélioration | _ Aygmentationde | ~ DIMnUtionde | pa de données
) . - de la la rétention d I'effondrement des . .
électriqu | rétention de la données a rétention des o disponibles.

) conservation COMDOSES cellules du basilic
e pulsé couleur du . . p )

disponibles. des trich : lorsqu'il est
S cAnhA es trichomes aromatiques du
(CEP) basilic séché . .
dans le basilic | pagilic séché & air | COMPIN€ avec de
avant le séchage avant le I'air chaud et un

a l'air chaud.

séchage a l'air
chaud et sous
vide.

chaud (uniquement
avec
perméabilisation

réversible).

séchage sous vide.
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Introduction:

Les plantes aromatiques, également connues sous le nom d'herbes et d'épices, sont
utilisées au Moyen-Orient depuis environ 5000 avant JC pour leurs propriétés conservatrices
et médicinales, en plus d'améliorer I'ardme et la saveur des aliments [121, 122, 123].

Leur utilisation ne diminue pas aujourd'hui et selon I'Organisation Mondiale de la
Santé (OMS), prés de 80 % de la population de la planéte, en particulier dans les pays en

développement, dépend encore des plantes médicinales pour leurs soins de santé [124, 125].

De plus, des additifs alimentaires dérivés de plantes, également appelés
phytogéniques ou phytobiotiques ou botaniques, peuvent étre inclus dans les régimes
alimentaires des animaux pour améliorer leur productivité et les propriétés des aliments et des
produits animaux qui en résultent. Parmi ces additifs naturels, les plantes aromatiques, leurs
extraits et leurs huiles essentielles ont été examinés en raison de leurs avantages par rapport
aux antibiotiques en tant que promoteurs de croissance. lls sont sans résidus et généralement

reconnus comme sdrs [126-128].
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11.1. Le genre de Pituranthos :

Le genre Pituranthos est représenté par 12 espéces largement réparties en Afrique du
Nord [129].

Dans la flore d'Algérie, ce genre est représenté par quatre especes, a savoir :

» Pituranthos chloranthus.

» Pituranthos batandieri Maire.
» Pituranthos scoparius.

» Pituranthos reboudii. [130].

11.1.1. Pituranthos scoparius :
11.1.1.1. Définition :

Pituranthos scoparius (Aussi appelé Deverra scoparia), en arabe (Guezzah) est une
plante endémique d'Afrique du Nord (Mauritanie, Maroc, Algérie et Tunisie) (Figure 11.1.)
poussant spontanément dans les alpages et répandue sur les hauts plateaux et dans tout le
Sahara. Les plantes forment des touffes dressées avec des tiges non divariquées qui sont en

général totalement aphylles [129-132] (Figure 11.2.).

Les tiges floriferes présentent des ombelles latérales a pédoncules courts (1-3 cm).
Les fleurs sont blanches et le fruit est plus long que large, hérissé de poils dressés [130]
(Figure 11.3).
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Algérie

Mauritanie

Figure 11.1. Répartition géographique en Afrique du Nord de la plante pituranthos scoparius
[154].

Figure 11.2. Photo originale| Partie aérienne de Pituranthos scoparius Oued Ntissa

Ghardaia: Mai 2022.

Figure 11.3. Photo originale Fleures de la plante Pituranthos scoparius.
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11.1.1.2. Médicine traditionnelle et connaissance locale :

Pituranthos scoparius sont utilisé en médecine populaire pour le traitement des
spasmes, des douleurs, du diabéte, des hépatites, des troubles digestifs, des infections

urinaires et pour les soins post-partum [133, 134].

Pituranthos scoparius est aussi communément appelé « Tattai » par les Touaregs qui

I'utilisaient dans les aliments comme aréme pour les repas et le pain [137, 138].

11.1.1.3 Compositions chimiques :

Des études phytochimiques ont révélé que Pituranthos scoparius contient une grande

variété de composés.

Cing flavonoides glycosylés ont été isolés dans un extrait butanolique (apigénine 7-
O-glucoside ou apigétrine, apigénine 7-O-rhamnoside, apigénine-6,8-di-C-glucoside,

isorhamnétine-3-O-glucoside et apigénine-6,8 - di-C-glucoside (vicenine-2)) [138].

Deux isocoumarines ont été isolées de l'extrait a l'acétate d'éthyle de la racine de
Pituranthos scoparius : la 3-n-propyl-5-méthoxy-6-hydroxy-isocoumarine et la 3-n-propyl-
5,7-diméthoxy-6-hydroxy-isocoumarine [138].

Deux acides cinnamiques (acide 5-O-caféoyl quinique et acide 5-féruloyl quinique)
et treize flavonoides connus (vicenine-2, six dérivés Oglycosylés de la quercétine et six de
I'isorhamnetine) ont été identifiés dans des extraits méthanoliques et aqueux [139].
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11.1.2. Généralité sur les huiles essentielles :

11.1.2.1. Définition, localisation et répartition des huiles essentielle :

Les huiles essentielles, également appelées huile odoriférante volatile, sont des
liquides huileux aromatiques extraits de différentes parties de plantes, par exemple, des
feuilles, des écorces, des fleurs, des bourgeons, des graines, etc. lls peuvent étre extraits des
matiéres végétales par plusieurs méthodes, distillation a la vapeur, expression, etc. Parmi
toutes les méthodes, par exemple, la méthode de distillation a la vapeur a été largement

utilisée, en particulier pour la production a I'échelle commerciale [140, 141].

Les huiles essentielles ont été largement utilisées comme arémes alimentaires. Les
huiles essentielles trouvées dans de nombreuses plantes différentes, en particulier les plantes
aromatiques, varient en odeur et en saveur, qui sont régies par les types et la quantité de
constituants présents dans les huiles. Presque n'importe quelle partie d'une plante peut étre la
source de I'huile, qui pourrait étre extraite et pleinement exploitée pour des applications

alimentaires ou autres [142].

11.1.2.2. Composition chimique des huiles essentielles :

Plusieurs plantes contiennent des huiles essentielles, cependant, les parties des
plantes, qui constituent la principale source d'huile essentielle, peuvent étre différentes. Ceux-
ci incluent les racines, les pelures, les feuilles, les graines, les fruits, les écorces, etc. Les
huiles essentielles végétales sont généralement un mélange complexe de composés naturels, a

la fois polaires et non polaires [143].
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111.1.2.3. Composition chimique des huiles essentielles de Pituranthos
scoparius :

Ont rapporté la composition d'un échantillon d'huile isolé a partir de fleurs récoltées
en automne a M'sila (Centre Algérie). La composition était principalement représentée par les
monoterpenes, suivis des dérivés phénylpropanoides. Les principaux constituants de I'huile
essentielle étaient la muyristicine (24,1%), l'a-pinéne (17,4%) et l'a-phellandréne (15,6%)
[144].

Les huiles obtenues a partir des parties aériennes récoltées au stade de la floraison en
octobre, de quatre localités d'Algérie (Boussdada (M'sila), T'Kout (Batna), EI Kantra et
M’chouneche (Biskra)) contenaient du sabinéne (14,8-24,8%), a-pinéne (8,3-23,3%) et a-
terpinéne (3,7-7,7%) comme composants principaux. La myristicine (7,6 %) et I'apiole d'aneth
(6,6 %) présentaient des quantités notables pour I'échantillon d'El Kantra, tandis que l'apiole
d'aneth atteignait 16,8 % dans 1'échantillon de M’chouneche [145].

Ont étudié la composition des parties aériennes fraiches et séchées (tiges et feuilles)
de P. scoparius collectés a Souk Ahras (est de I'Algérie). Les deux huiles présentaient une
composition dominée par les hydrocarbures monoter péniques : a-pinene (34,4 % et 23,6 %,
respectivement), sabinene (16,3 % et 26,5 %, respectivement) et p-cymene (10,1 % et 8,6 %,

respectivement), mais pas de phénylpropanoide. Dérivés ont été trouvés [146].

Ont également étudié la composition d'échantillons d'huile de parties aériennes
isolées de plantes récoltées en mars dans la province de Tamanrasset (Hoggar, sud de
I'Algérie). Cet échantillon d'huile était caractérisé par une teneur élevée en limonéne (46,9 %)
suivi de 1,8- cinéole (7,6 %). Parmi les composants inhabituels des huiles essentielles, le
(32)-butylidenephtalide (2,6 %) et le (3E)-butylidenephtalide (1,2 %) ont egalement été

trouvés dans cet échantillon [147].
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11.2. Aloysia citrodora:

Aloysia citrodora est largement utilisée a des fins médicinales et aromatiques en
Ameérique du Sud. Selon les données de la littérature, les rapports sur [l'utilisation
7éme

traditionnelle de cette espece remontent au 1 siecle, montrant son importance ethno-

pharmacologique en tant que plante médicinale utilisée par la culture Inca [148].

Les « kallawayas », un groupe itinérant de guérisseurs traditionnels des Andes,
appelaient la plante « quechua » ou « wari pankara » qui était utilisée comme digestif,

antispasmodique et remede contre la bronchite et les problémes cardiaques [149].

L'utilisation la plus courante de cette plante aromatique était la préparation
d'infusions. De nombreuses bioactivité ont été confirmées dernierement dans la fraction
volatile [150].
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11.3. Méthodes d’extraction des huiles essentielles

Pour I'extraction des huiles essentielles il y a plusieurs méthodes, chaque méthode a

les avantages et les inconvénients. Le (Tableau 11.1) présente les avantages et les

inconvénients de ces principales méthodes.

Tableau I1.1. Avantages et inconvénients de différentes méthodes d’extraction [151]

Procédés d’extraction

Avantages

Inconvénients

Hydrodistillation

Plus simple, rendement d’extraction
élevé, huiles essentielle de bonne
qualité, contacte intime entre 1’eau
et I’huile (DAHIA, 2009).

Chauffage prolongé et tres
puissant engendre la
dégradation de certaines
molécules aromatiques
(HELLAL, 2011).

Distillation par
entrainement a la
vapeur d’eau

Absence d’altérations hydrolytiques,

Consomme beaucoup du
temps DAHIA, 2009).

Hydrodiffusion

¢conomie d’énergie (méthode plus
rapide) (HELLAL, 2011).

Consommation de vapeur
(HELLAL, 2011).

Expression a froid

Huile essentielle de haute qualité
sans dégradation (DAHIA, 2009).

Rendement en huile faible,

méthode non généralisée,

extrait pauvre en colorants et

antioxydants (DAHIA,
2009).

Extraction assistée
par
micro-onde

Méthode tres rapide, rendement en
huile élevé, gain de temps
d’extraction et conditions de travail
convenables (BRUNETON, 1999 ;
HELLAL, 2011).

Risque de détérioration des
composants responsables de
I’odeur (DAHIA, 2009).

Extraction par les
solvants et les
graisses

Pouvoir d’extraction par les solvants
tres élevé que I’eau, extraits riches
en composés volatils et non volatils
(HELLAL, 2011).

Probléme de toxicité par les
solvants organiques et
résiduels (HELLAL, 2011).

Extraction par fluides
supercritique

Le CO2est relativement non
toxique, ininflammable, disponible
et ¢liminé aisément de I’extrait. Bon
pouvoir d’extraction, la haute
qualité d’huile extraite (HELLAL,

2011 ; DAHIA, 2009)

La baisse polarité du dioxyde

de carbone supercritique qui

est le solvant d’extraction le

plus employé (HELLAL,
2011).
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Partie 1: MATERIEL DU SECHAGE:
III.1 MATERIEL AU CHAMP EXPERIMENTAL DE L’URAER

Les expériences ont été menées a la plate-forme expérimentale de 1’Unité de
Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) a Ghardaia, situé a une latitude
de 32,37° Nord et une longitude de 3,77 Ouest.

111.1.1 Description du prototype expérimental:

Dans cette partie, nous allons faire une description générale des modéles qui ont été
essayes dans le cadre d'un mémoire de master (Figure 111.1).

Méthodes de séchage
- \
L’air libre Séchage solaire direct Séchage solaire indirect
=
3 =
— (<] (<}
S £ o =
ol 3 O &
< = S 2
s o o S
P (<5}
& 3 Z 8
% 8 I
2 P
>
|_

Figure 111.1. Schéma des méthodes de séchage

111.1.1.1. Séchage indirect:

Nous considérons deux sechoirs solaires de type indirect, ces deux séchoirs solaires
ont été instrumentés de sorte a pouvoir étudier le comportement thermique et la cinétique de
séchage. Le séchoir de type indirect a une unité de production d’air chaud : Elle est constituée
d’un capteur solaire a air a simple circulation et a simple vitrage de 5 mm d’épaisseur, de

surface inclinée, 1’absorbeur en tole d’aluminium d’épaisseur 0.8 mm peints en noire mate de
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dimension 2 m x 1 m. L’isolation thermique est en polystyrene. Pour notre cas, on a utilisé du
polystyréne d’épaisseur 4 cm au-dessus du contreplaqué et sur les parties latérales. La

distance entre I’absorbeur et le vitrage est de 2.5 cm.

I- Vitrage
2-  Absorbeur
3- Les chicanes

Téle de galvanisé

/ 5- Polyester

Figure 111.2. Dessine technigue des composants du capteur *S*

AR N A

Figure 111.3. Le prototype utilisé pour sécher P. scoparius et Louisa. Le modele de

gauche est MCP et celui de droite avec chicanne.

A. Capteur solaire a air avec chicannes OSF (Offset Strip Fins):
Ce systeme dispose d’un capteur plan a air doté de chicanes, dont elles permettent de
rendre 1'écoulement turbulent a proximité de la plaque absorbante et d’augmenter la surface

de contact avec elle, afin d’améliorer le rendement thermique (Figure 111.4).

Les dimensions et la forme des chicanes intégrées dans le capteur solaire a air avec
chicanes (Figure I11.5) [Yang, M., Yang, X., Li, X., Wang, Z., & Wang, P. (2014)].

Lsin= 200 mm Hsg, =50 mm Sfin =40 mm

Dsin =40 mm  tfr,= 0.5 mm
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RO P )

Figure 111.4. Capteur solaire avec chicanes

B. Capteur solaire a air avec MCP:

Ce systeme dispose d’un capteur plan a air doté des cannettes de 33 cl remplis de
deux matériaux defirent, le premier matiére est de Paraffine et le deuxieme est de chlorure de
calcium CaCl2 ,6 H20, dont elles permettent de rendre I'écoulement turbulent & proximité de
la plaque absorbante et d’augmenter la surface de contact avec elle et stocker 1’énergie

thermique, afin d’améliorer le rendement thermique (Figure 111.5).

1

Figure 111.5. Capture solaire avec MCP
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C. L’armoire de séchage:

Il mesure 1,17metre de haut, 0,55 metre de long et 0,55 metre de large 1 claies
(étageres) sur les quelles est placé le produit a secher. L'air chaud entre par haut et traverse les

racks avec un flux de chaleur forcé des ventilateurs ce qui crée un écoulement forcé (Figure.

111.6)

Figure 111.6. Photographe d'une armoire de séchage (frigo)

111.1.1.2. Séchage direct:

Nous avons deux types de séchoirs (serre trapézoidal, et serre tunnel).

A. Séchoir type serre (trapézoidal):

A une hauteur de 1 m, une longueur de 2 m et une largeur de 1 m. Cette piece
contient 4 étageres (étageres) sur lesquelles sont placés les produits a sécher. L'air entre par le
haut et traverse les racks avec un flux de chaleur forcé généré par les ventilateurs créant un

flux forcé (Figure 111.7)
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Figure I111.7.Séchoirs solaire direct de type serre (trapézoidal)

B. Séchoir type serre (tunnel):

Ce systéme contient un couvercle en polycarbonate, qui présente une isolation
thermique partielle ; il est recouvert d'une forme semi-cylindrique pour faciliter le passage de
la lumiére du soleil de tous les cotés et pour élever sa température. Nous avons ajouté un
matériau de stockage thermique (MCP) au milieu de la serre pour stocker le maximum

d’énergie (Figure 111.8).

Figure 111.8. Séchoirs solaire direct de type serre (tunnel)
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111.1.1.3. Acquisition et traitement des donneées

L’Acquisitions de données Keithley 2701 combine un Multimetre de résolution 6,5
chiffres (22bit) un systéme de commutation 40 voies Pilotée par un ordinateur et équipé d’un

logiciel Excelinx d’acquisition des données (FiglIIL.9).

b‘ <

Figure | II.9.Ph0tgrphie de ystéme d’acquisition et de traitement des données

Figure 111.10.Acquisition et de traitement des données-Recorder PCE-T 1200
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111.2. MATERIEL DE LABORATOIRE DE L’URAER:

111.2.1. Etuve

C’est un appareil de chauffage, il fonctionne a la pression atmosphérique et permet
d’effectuer divers traitements thermiques. Dans notre travail on le réglé a 105 °C pendant 24

heures afin de déterminer la teneur en matiere seche des échantillons préparés.

Figure 111.11. Photographies du I’Etuve utiliser pour déterminer la teneur en matiere seche

111.2.2. Dessiccateur

Le dessiccateur est un appareil servant a la dessiccation, ou encore servant a
empécher que I'numidité ne pénetre un corps. Le récipient fermé contient un agent desséchant
appelé dessiccant (déshydratant). Le couvercle est graissé (généralement avec de la graisse

silicone) pour fermer hermétiquement.
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111.2.3. Balance:

C’est un instrument de mesure qui sert a suivre la masse.

Figure 111.13. Balance KERN ABJ10mg-220g [155]

Figure 111.14. Balance KERN PCB 3500-2: 3500g [156]

111.3. MATERIEL VEGETAL.:
111.3.1.Aloysia citrodora (Louisa):

Aloysia citrodora (Louisa) a été fournie par notre fermes été dans la région de
périmétre Agricole Ntissa (10 km au nord de Ghardaia), Nous avons récolté le 12/04/2022 a

7h : 00 La teneur en eau initiale de Aloysia citrodora était de 91,12 %.
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Figure 111.15. Photo originale de Louisa

111.3.2. Pituranthos scoparius (Guezzah):

Pituranthos scoparius (Guezzah) a été fournie par la région de périmetre Agricole
Ntissa (10 km au nord de Ghardaia), Nous I'avons récolté le 11/05/2022 & 19h00 La teneur en
eau initiale de Pituranthos scoparius était 54.30 %.

Figure 111.16. Photo originale de Pituranthos scoparius.
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111.3.3. Protocole de séchage de Louisa:

v' Préparation de I’échantillon:

Triage et lavage de Louisa a I'eau, puis égouttés les branches. 1l est coupé en petits
morceaux et distribué en quantités égales dans cing paniers, ces derniéres placé sur cing
séchoirs déférents (avec chicannes, avec MCP, tunnel, trapézoidal, air libre). La quantité de

produit a sécher est de 2 kg.

Nous prélevons un petit échantillon de Louisa préparé, puis coupons ces racines en
fines tranches de 2 a 4 mm d'épaisseur, ces dernieres ont été mises a 1’étuve pour déterminer
la teneur en eau initiale. Pour déterminer notre cinétique de séchage nous avons le protocole

suivant :

. Etape 1:prétraitement:

Figure 111.17.Triage, lavage et découpage de Louisa

o Etape 2: Préparation les cing coupelles pour déterminer la teneur en initiale

Figure 111.18. Préparation les cing coupelles
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o Etape 3: Placé les échantillons sur les cing séchoirs

Air libre Avec Chicannes, et MCP

Figure 111.19. Les échantillons les séchoirs

111.3.4. Protocole de séchage de Pituranthos scoparius:
v Préparation de I’échantillon:

Triage le Pituranthos scoparius (Guezzah) puis découpage a moyens morceaux
d'environ 4 a 5 cm et distribué en quantités égales dans quatre paniers, ces derniers étant
placés sur quatre séchoirs différents (avec chicanes, avec MCP, trapézoidal, air libre). La

guantité de produit a sécher est de 5 kg.
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Nous prélevons un petit échantillon de Guezzah préparé, puis coupons ces racines en
fines tranches de 0.5 a 1 cm d'épaisseurs, ces derniéres ont été mises a 1’étuve pour déterminer
la teneur en eau initiale. Pour déterminer notre cinétique de séchage nous avons le protocole

suivant :

Triage et découpage Guezzah

5 échantillons dans des Préparation des paniers

Coupellesnumérotées
Séchage a I'étuve T (105°) Placés dans quatre séchoirs
Pendant 24h

Suivis de la teneur en eau du produit Au

Refroidies pendant 20 min
cours du temps

A4

Déterminer la teneur en eau
initiale

Figure 111.20. Schéma représentant le protocole de séchage de la Pituranthos scoparius
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I11.4. Détermination de la teneur en eau initiale:

Des échantillons ont eté prélevés afin de mesurer la teneur en eau a base humide et
séche. Ils sont séchés a 105°C dans une étuve ventilée. A 1’aide des masses de produit
mesurées on peut calculer les teneurs en eau en deux bases humide et séche. La teneur en eau

est calculée selon la formule suivante :

M (initaile) — M(finale)

W(%) = % .. (EqIIL1)

M (initaile)
W (%) : Teneur en eau a base humide en %.
M (initaile) - Masse de ’échantillon avant mise a I’étuve en gramme.
M(finale) - Masse de I’échantillon aprés mise a I’€tuve en gramme.

I11.5. Modélisation des cinétiques de séchage:

Le probleme de la modélisation des courbes de séchage solaire consiste en général a

élaborer une fonction vérifiant I’équation suivante : = (t).

M
MR =—°2 .. (EqIIL2)

Avec Mt, Me et Mg sont les valeurs de la teneur en eau (base séche) respectivement
a ’instant t, a ’infini (équilibre) et a t=0. Les vitesses de séchage ont été calculées en utilisant

I’équation suivante :

dM Mg — M,

e Eq I1L.
dt At (Eq 111 3)

Avec M et M sont la teneur en eau a I’instant t et 1a teneur en eau a I’instant t +At

en kg d'eau / kg de matiére séche, respectivement, t est le temps de séchage en minute.
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Etant donné la complexité des phénomenes intervenant lors du séchage d’un produit,
plusieurs auteurs ont proposé des modéles mathématiques sous forme de relations empiriques
ou semi-empiriques pour décrire les courbes du séchage. Les équations de ces modeles
expriment 1’évolution de la teneur en eau réduite MR en fonction du temps. Ces formules
contiennent des constantes qui sont ajustées pour faire concorder les résultats théoriques avec

les courbes expérimentales de séchage.

Par conséquent, elles sont valables seulement dans le domaine d’investigation
expérimental pour lequel elles ont été établies. (Le Tableau I11.1) regroupe quelques
équations empiriques rapportées dans la littérature pour décrire la cinétique de séchage solaire

en couche minces d’un produit.

Le modele le plus approprié sera a identifier parmi ces dix différents modéles
proposés par les auteurs comme indiqué dans le (Tableau I11.1) Des analyses de régression

ont été effectuées en utilisant le logiciel « Origin Pro 9.0».

Le coefficient (R2) était 1'un des principaux critéres pour sélectionner le meilleur
modeéle pour définir les courbes de séchage (Balbay et al. 2012). En plus de (R2) les
différents paramétres statistiques tels que le khicarré réduit (x°) et la racine carrée de l'erreur
quadratique moyenne (RMSE) ont été utilisés pour déterminer la qualité de I'ajustement.

Ces coefficients peuvent étre calculés comme suite (Naderinezhad et al. 2016;
Ruhanian et al. 2016) :
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Tableau I11.1. Modéles mathématiques de séchage solaire en couches minces

N° Modeéles Equations Références
Newton (Lewis,
1 Exponential, Single MR= ex(—kt) [Lewis. 1921]
exponential) Model
_ o [Xanthopoulos
2 Page Model MR = exp(—kxv) et al. 2007]
Herdersonand_Pabis (Single
3 | term, Generalized exponential) MR= Aex(—kt) [zhang, etal.
1991]
Model
. _ v [Midilli, et al.
4 Modied Page Model MR = exp(—(kx)") 2002]
N _ 3 [Yaldiz et al.
5 Logarithmic Model MR= Aex(—kt) +c 2002]
Midilli-Kucuk (Midilli, Midilli : o [Midilli et al.
6 et al.) Model MR = Aex(~ktr) + bt 2002]
DiffusionApproximation _ 3 B 3 [Balbay et al.
! (Diffusion Approach) Model MR= Aex(“kt) + (1 — 4) exp(~kb) 2012]
Verma et al. (Modified _ B B B [Ruiz, et al.
8 TwoTerm Exponential) Model MR= Aexp(~k1t) + (1~ 4) exp(-k2t) 2013]
9 Two-Terms Model MR= Aex(—k1t) + bexp(—k2t) [Akpzlggz]m al.
10 | Two-Terms Exponential Model | MR= Aex(—kt) + (1 — A) exp(~kAt) [Cog)ol, 1‘? al.
N 2
RZ=1- izl(l\&"p'i ~ MRyre) (Eq IIL 4)
Zliv:1(MRexp - MRexp,i)
N (MR,y; — MR,s;)”
XZ — i=1 exp,i pré,i Eq IIL 5
N —7 (Eq )
1 N
2
RMSE = NE(MRPM — MR,y (EqIIL6)
i=1
Avec
N
N MR...:
_ =1 X
MR,,, = ‘T‘”"" (Eq I11.7)
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OU MR.xp et MRy sont, respectivement, la teneur en eau issue de 1’expérience et
prédite par le modéle, N est le nombre d’observations, n est le hombre de constantes du
modele. L’analyse statistique et de corrélations et les méthodes de régression sont largement
utilisées dans la modélisation du comportement au cours du séchage de divers produits
agricoles. Les modeéles de régression linéaire et non linéaire sont essentiels pour établir une
relation entre les variables et sont d'une importance primordiale dans le cas ou les auteurs

n’ont pas établi de relations empiriques.

111.6. Détermination de la diffusivité effective de I’eau:

Le taux de transfert de masse par diffusion pure est proportionnel au gradient de
concentration de la teneur en eau, avec le coefficient de diffusion effective. Ainsi, la
détermination de ce dernier coefficient est essentielle pour mieux décrire le transfert de masse

en utilisant la loi de Fick similaire, dont I'équation est exprimée par [Vasi¢ et al. 2016] :

OMR
—; = VIDersVMR] .. (EqIIL8)

En supposant que la valeur de Des est constante, il est possible d'obtenir :

OMR
¢ = V[DessV*MR] .. (EqIIL9)

La tranche de produit séché peut étre considérée comme une plaque uniforme
soumise a un régime graduel non stationnaire avec une distribution initiale uniforme et des
concentrations égales a la surface. En supposant que la matrice est une plaque infinie
indéformable (rétractable negligeable ou étendue) avec une répartition uniforme de I'humidite
initiale, une résistance externe négligeable et une diffusivité constante, la solution analytique

de la deuxiéme loi de Fick a été développée par [Crank, 1975] :

8¢ 1
= — _ — 2\ 2 2
MR = ,TZZ)(ZH T 1?2 exp(—(2n + 1)?)m?2Dqgt / 417) .. (EqIIL10)
n=
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L'équation peut étre réarrangée et exprimée comme suit:

Tl'ZDeff
412

Ln(MR) = Ln( 8 ) —

— t .. (EqIIL11)

Les valeurs de données expérimentales de séchage sont représentées en termes de In
(MR) en fonction du temps de réhydratation pour différentes températures. La diffusivité

effective est calculée comme suit :

—Tl'ZDeff
Slope(k) = 2z (EqIIL.12)
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Partie 2 : HUILE ESSENTIELLE

Dans cette partie, nous allons étudier I'effet des méthodes de séchage sur la teneur en
huile essentielle de plante Pituranthos scoparius qui ont été essayés dans le cadre d'un

mémoire de master.

Matierevégétaleseche

Matiere végeétale -
= Avec chicanne.

fréche
= New greenhouse.
Extraction par = L’air libre.
Hydrodistillation
Huile essentielle
La couleur et L’indice de
s i . Le rendement
odeur réfraction

Figure 111.21. Schéma général de la procédure expérimentale.

I11.1. MATERIEL VEGETAL

Ce travail a été appliqué a la partie aérienne de Pituranthos scoparius récoltés dans
la région de Ghardaia a différentes périodes et que nous avons séchée, résumees dans le

tableau suivant :
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Tableau 111.2. Période de récolte, d’extraction et la durée de séchage.

Tempe de récolte Méthode de La durée de séchage Temps d’extraction
P. scoparius séchage P.scoparius P. scoparius
10/05/2022 Avec chicanne 11/05/2022 a 14/05/2022 16/05/2022
10/05/2022 type serre 11/05/2022 a 13/05/2022 17/05/2022
10/05/2022 L’air libre 11/05/2022 a 16/05/2022 18/05/2022
27/04/2022 Fraiche 28/04/2022

I11.2. Matériels au laboratoire:
A. Hydrodistillation

Une quantité de 90 g des parties aériennes séchées ou fraiche de la plante Guezzah
coupées en morceaux sont injectées dans un ballon a fond rond de 1L imprégnés d'eau
distillée (environ 700ml). Le mélange est ensuite porté a I'ébullition environ 3 heures. Les
vapeurs, entrainant avec elles I'huile essentielle, se condensent en traversant le réfrigérant et

chutent dans une ampoule & décanter (Figure 111.20).

Figure 111.22. Photo original de montage d’hydrodistillation utilisé.

B. Décantation

Pour séparer la phase qui contient I'huile de la phase aqueuse. On mettre I'extrait
obtenue dans une ampoule a décanter, par la suite laisser le mélange rester quelque minute
pour stabiliser puis séparer.

62



Chapitre 111 Matériels et méthodes

Huile essentiel

Figure 111.24. L’HE obtenue aprés 1’hydrodistillation et la décantation

C. L’indice de réfraction

Pour mesurer 1’indice de réfraction on utilise le réfractométre et Pour calculer on

utilise la formule suivant :

ng = ny +0.0045 (T —20°¢c) .. (EqIIL13)
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Figure 111.25. Réfractomeétre

D. Calcul du rendement

Le rendement d’extraction de I’huile essentielle est déterminé par mesure de la
quantité¢ obtenue de 1’huile essentielle durant I’hydrodistillation par unité de masse de matiere

traitée.

Le rendement, exprimé en pourcentage, est calculé par la formule suivante :

P
Ryps% = P—lx 100 .. (EqIIL11)
2

OU Ruygs%o : rendement de I’huile essentielle en pourcentage ;
P1 : poids de I’huile essentielle en g ;

P, : poids des parties utilisées de la plante en g.
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Chapitre IV Résultats et discussion

Les expériences ont été menées a la plate-forme expérimentale de I'Unité de
Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) a Ghardaia. En suivant le
comportement thermique des prototypes des séchoirs solaires. Les caractéristiques de séchage

de Louisa et de P. scoparius sont étudiees sur cing et quatre jours respectivement. La

performance thermique des prototypes des séchoirs solaires.

Les figures ci-dessous (Figure 1V.1) présentent une vue photographique

d’échantillons de produits fréches et séchés.

— -
S e W
S : Type tunnel

P. scoparius séche

Figure 1V.1. Photographies d'échantillons de Louisa et P. scoparius
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IV. Séchage de Louisa et de P. scoparius dans les séchoirs direct, indirect
et air libre:
IV.1. Cas 1 : séchage d’Aloysia citrodora (Louisa) le 12 avril 2022:

IV.1.1. Comportements thermique :

A. Prototype de séchoir solaire direct

80 T T T T T T T 1400
T centre tunnel
|+ T ambiante Du 12 au 14/04/2022

70 + T centre trapézoidale| i - 1200
- 1 T
i - 1000 &
o =
- 800 &
[ =
3 =
o
IS L6000 R
N E—
= T
= 400 &

{<5]
e 2
- 200 2
L
- O
T T T -200

\88/_(95928 55928 161704 2:17:04 19:22:40 5:22:40

\ Temps, [h]

=) . . . . . . . . . . . — 1400
—=— T zentre tunnel
[—— T ambiante 1240452022
70 H  |—— T centre trapézoidale] - 1200
| b=—Es =
&0 | 1000 g
D _
- 50 - - 800 g
T K
B Lao0 (R
) N 4;_::
2 [
= Laoo £
20 %
| 200 5
20 L
-0
10
-200

T T T T T T
36828 7:59:28 11:59:28 155028 19:59:28 2359:28
Temps, [h]

Figure 1V.2 : Evolution des températures de prototype de séchoir solaire direct durant

journées de séchage d’Aloysia citrodora (Louisa) du 12 au 14 avril 2022
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IV.1.2. Cinétique de séchage

Louisa a ¢été lavée et trier avant d’étre place dans les séchoirs solaires de type serre
(tunnel), chicanne, MCP et air libre. Une quantité des echantillons de 228.85 g pour le séchoir
Chicanne et de 222.23 g pour le séchoir de MCP et une quantité de 224.35 g pour le séchoir
de type serre et de 214.7 g a été prélevé pour le séchage a air libre. (Figure 1V.3) montre les
caractéristiques de séchage de Louisa en termes de teneur en eau.

12 - . ' ' ' ' '
—=— Chicanne
10 ) [ — MCP
: —a— Tunnel .
k —— Air_libre
3 _
8 Vv
a N
S "“ -
|\«
O, ’A
T "B
L IR
[e)) \
< 4- 1N _
"\' o
5 N t\\‘ -
- \\x,,, M ¥ |
.\\{\ —— S
o SN— —
0 -
T T T
0 2000

Tembs (min)

Figure 1VV.3. Variation de la teneur en eau en fonction du temps pour Louisa

En observant la courbe de teneur en eau, on distingue deux périodes de séchage. La
premiere dans laquelle la teneur en eau diminue rapidement, et un deuxiéme ou cette

diminution devient plus lente jusqu’a la fin de séchage.

Dans les séchoirs en Chicanne, MCP et tunnel, la perte en eau contenue dans Louisa

a été tres rapide (chute de poids), en atteignant un temps de 500 min, et une phase de

ralentissement jusqu’a la fin du séchage.
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IV.1.3. Modélisation empiriques du processus de sechage en couche mince

Les résultats de I'analyse de régression sont donnés dans le tableau 1V.1 pour le

séchage a I’air libre, dans le séchoir solaire avec chicanne, MCP et type serre (tunnel). Le

modeéle le plus adapté a été évalué en fonction du coefficient de corrélation (R?), du chi-carre

réduit (X?) et de Perreur quadratique moyenne (RMSE). Le modéle ayant la valeur la plus
élevée de R? et les valeurs inferieures de X2 et RMSE a été sélectionné comme le meilleur

modele pour représenter le processus de séchage de Louisa dans ce prototype. Les deux

modeles Diffusion Approximation et Verma a donne le meilleur accord entre le taux

d’humidité expérimental et prévu, car il correspond le mieux aux données expérimentales en

premier. Le modéle de Diffusion Approximation plus approprie pour le séchage de Louisa
dans les trois types de séchoirs(Figure 1V.4 et tableau 1V.1).

1,0 n m  |ouisa l'aire libre
09 \ ® Louisa avec chicanne o b Verma
' * —— Diffusion Approximation 09
08 " 0,8
07| ® o7 | 1
= 06 1
06| & x 1
v ! Sos Y
S 05 ‘# 04 \
04 \ 03
03 “ 0,2
02 . 01
' i‘. 00
01 .
00 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
L]
' t(min)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t (min)
T T T T
T T T T
1,0 A . 4
T = |Louisa avec MCP 10 " m  Louisa tyep tunnel
094 m -~ Two-Terms | 0,9 E Diffusion Approximation
0.8 E 0,8 - *.., i
0,7 . 0,7 4 :
. 06 : T 061 m g
sos1 € o5 \
0,4 w\ B 0,4 - 1 u
u
0,3 'L 0,34 \
027 u 02 .
01 \_j\__\_ " 1
s 0,1
0,0 - 0,0
T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t (min)

T
7000

T
0

T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000
t (min)

T
7000

Figure 1V.4. Variation de la teneur en eau réduite versus la durée de séchage pour différentes

produits
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Tableau 1V.1. Résultats statistiques obtenus a partir de différents modeles de séchage en

couche mince pour Louisa.

® Constantes des modeles
£
2IN°|  Modeles R? R:\EAS X2
2 K1 K2 N A B C
1 Newton 0,0045 0,990 |0,0323 | 0,00104
2 Page 0,0071 0,91171 0,991 |0,0311 |9,648E-4
Henderson
3 and Pabis 0,00431 0,97191 0,991 |0,0316 |9,959E-4
4 | Modied Page | 0,00439 0,90975 0,991 (0,0311 |9,647E-4
“E’ 5 | Logarithmic | 0,00462 0,94677 0,0318 {0,995 (0,0243 |5,896E-4
86 '\}Q'd'”" 0,00587 0,94533| 0,98654 |4,920E-6 0,992 [0,0308 |9,465E-4
= ucuk
o Diffusion
Q|7 | Approximatio | 0,00535 0,89279 | 0,0980 0,996 |0,0207 |4,289E-4
< n
8| Vermaetal | 0,00417 | 0,99183 0,95282 0,991 |0,0313 |9,773E-4
9| Two-Terms | 0,00516 |4,860E-4 0,88858 | 0,0980 0,997 [0,0208 |4,320E-4
Two-
10| TermsExpone | 0,00704 0,44287 0,991 |0,0311 |9,693E-4
ntial
1 Newton 0,0035 0,989 (0,0361 | 0,0013
2 Page 0,00402 0,97358 0,989 (0,0368 | 0,00136
Henderson
3 and Pabis 0,00346 0,9921 0,989 |0,0369 | 0,00136
4 | Modied Page | 0,00345 0,96739 0,989 |0,0368 | 0,00136
o |5 | Logarithmic 0,00375 0,96141 0,0381 10,994 |0,0283 |8,024E-4
Sle| Ml 10,00345 1,00148| 0,99306 | 6,234E-6 0,990 [0,0363 | 0,00132
3 Diffusion
5: 7 | Approximatio | 0,0035 1 1 0,989 (10,0380 | 0,00144
n
8| Vermaetal | 0,00343 | 4378,4 0,98752 0,989 (0,0378 | 0,00143
9 | Two-Terms | 0,00422 |4,701E-4 0,88786 | 0,11873 0,997 |0,0246 |6,068E-4
Two-
10| TermsExpone | 0,00517 0,46524 0,990 (0,0352 | 0,00124
ntial
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§ Constantes des modeéles
S N° Modeéles R? RMSE X2
S K1 K2 n A B C
1 Newton 0,0022 0,9767 | 0,0535 | 0,0029
2 Page 0,0080 0,7632 0,9910 | 0,0341 | 0,0011
3 | Henderson 55,9 0,9558 0,9791 | 0,0520 | 0,0027
and Pabis
4 | Modied Page | 0,0018 0,7596 0,9910 | 0,0340 | 0,0012
5 | Logarithmic | 0,0024 0,9173 0,0681 | 0,990 | 0,0369 | 0,0014
Tl 6| A 100103 0,7329 |1,0351 |2,65E-6 0,0922 | 0,0336 | 0,0011
c
IE Diffusion
7 | Approximati 6,703E-4 0,3679 | 5,5660 0,9970 | 0,0201 | 4,06E-4
on
8 | Vermaetal |0,0018 | 6566,12 0,9353 0,9803 | 0,0519 | 0,0027
9 | Two-Terms | 0,0039 |6,830E-4 0,6298 | 0,3790 0,9971 | 0,0204 | 4,20E-4
Two-
10 | TermsExpon |0,00553 0,2593 0,9886 | 0,0384 | 0,0015
ential
1 Newton 0,0012 0,9868 | 0,0418 | 0,0018
2 Page 0,8222 |0,0037 0,9973 | 0,0193 [3,722E-4
Henderson
3 | ndpabis | 00010 0,9520 0,9915 | 0,0343 | 0,0011
4 | Modied Page | 0,0011 0,81995 0,9973 | 0,0193 |3,719E-4
5 | Logarithmic | 0,0013 0,9148 0,0556 [0,9952 | 0,0264 |6,954E-4
(%]
= Midilli- 1,600E-
2| 6 K 0,0043 0,8043 |1,0150 0,9977 | 0,0189 |3,575E-4
= ucuk 6
'5:' Diffusion
2| 7 | Approximati | 0,0022 0,6143 | 0,2245 0,9990 | 0,0119 |1,422E-4
on
8 | Vermaetal [4,816E-4 | 0,0022 0,3857 0,9990 | 0,0119 |1,422E-4
9 | Two-Terms |0,0010 | 4,2460 0,9426 | 0,0574 0,9925 | 0,0339 | 0,0012
Two-
10 | TermsExpon | 0,0037 0,2312 0,9972 | 0,0199 | 0,0079
ential

IV.1.4. Détermination de la diffusivité effective de I’eau de Louisa :

Pour analyser quantitativement la cinétiqgue de séchage, nous avons ensuite la

diffusivité effective selon la deuxiéme loi de Fick. la diffusivité effective de 1’eau est calculé

en considérant que I’eau initiale est uniformément distribuée dans toute la masse de

I’échantillon, la teneur en eau a la surface atteint instantanément 1’équilibre avec les

conditions de I’air environnant, le transfert de matieére est purement diffusif et se fait d’une

maniére symétrique par rapport a 1’axe de la couche mince des échantillons assimilée a une

plaque infinie, la résistance au transfert de masse a la surface est négligeable par rapport a

celle a I’intérieur de 1’échantillon et que le coefficient de diffusion est constant et le retrait
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volumique de I’échantillon est négligeable. La diffusivité effective de I’eau est déterminée au

moyen de la solution analytique de la deuxiéme loi de Fick développée par Crank (1975) dans

le cas d’une plaque infinie. La linéarisation du premier terme de 1’équation (Eq 111.8) permet

la détermination de la diffusivité effective au moyen des droites qui représentent Ln (MR) en
fonction du temps de séchage (t). D’aprés 1’équation (Eq 111.8), la pente des droites
présentées dans les figures IV.5 A, B, C et D est, avec L la demi-épaisseur des échantillons

de Louisa.

T\

-05

= Ln(MR)
Linear Fit of Tunnel B"Ln(MR)"

3
=
c
—
-1,0
15
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (min)
= Ln(MR)
1 Linear fit of sheetl chicanne "In(MR)
24
aa
=
c
-

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps (min)

C

Ln(MR)

= | n(MR)
Linear Fit of MCP B"Log(MR)"|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps (min)

B

= Ln(MR)
Linear Fit of Air_libre B"Ln(MR)"|

01000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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D

Figure 1V.5. Variation de Ln (MR) en fonction du temps de séchage des échantillons de

Louisa
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Tableau IV.2. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modéles de séchage de la

Louisa en couche mince

Slope (K) Diffusivité R? RMSE Xz
Chicanne -0,00104 1.053E-10 0,8858 | 0,82751 0,68477
MCP -6,41976E-4 0.650E-10 0,95026 | 0,33827 0,11443
Tunnel -4,08156E-4 0.414E-10 0,97172 | 0,12249 0,015
L airlibre -6,4463E-4 0.653E-10 0,74875 | 11,1763 1,38368
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IV.2. Cas 2 : séchage P.scoparius (Guezzah) le 11 mai 2022:

IV.2.1. Comportements thermique :

A. prototype de séchoir solaire direct

I T
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Figure 1V.6. Evolution des températures de prototype de séchoir solaire direct durant

journées de séchage P.scoparius (Guezzah) du 11 au 14 mai 2022
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B. prototype de séchoir solaire indirect
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Figure IV.7. Evolution des températures de prototype de séchoir solaire indirect durant

journées de séchage P.scoparius (Guezzah) du 11 au 12 mai 2022

IV.2.2. Cinétique de séchage

P.scoparius a été trier avant d’étre place dans les séchoirs solaires de type serre
(trapézoidal), chicanne, MCP et air libre. Une quantité des échantillons de 208.26 g pour le
séchoir Chicanne et de 212.03 g pour le séchoir de MCP et une quantité de 194.96 g pour le
séchoir de type serre et de 183.88 g a été prélevé pour le séchage a air libre. La figure 1V.8

montre les caractéristiques de séchage de P.scoparius en termes de teneur en eau.
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Figure 1V.8. Variation de la teneur en eau en fonction du temps pour P.scoparius

En observant la courbe de teneur en eau, on distingue deux périodes de séchage. La

premiére dans laquelle la teneur en eau diminue rapidement, et un deuxiéme ou cette

diminution devient plus lente jusqu’a la fin de séchage.

On remarque dans le séchoir en type serre (trapézoidal) la perte en eau contenue dans

Guezzah a été trés rapide (chute de poids) par apport les autre séchoirs.
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1VV.2.3. Modélisation empiriques du processus de sechage en couche mince

Les résultats de I'analyse de régression sont donnés dans le tableau IV.1 pour le

séchage a I’air libre, dans le séchoir solaire avec chicanne, MCP et type serre (trapézoidal),

Le modéle Two-Terms plus approprie pour le séchage de Guezzah dans les tous
types de séchoirs. (Figure 1V.9 et tableau 1V.3).

T T T T
1
104 = m Guzzah Type serre (trapézoidal) 0 \ S
09 w‘ —— Two-Terms 0,9 'l ®  Guzzah L'aire libre
1 [}
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081 “\ ' l\‘\\
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Figure 1V.9. Variation de la teneur en eau réduite versus la durée de séchage pour

différentes produits
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Tableau 1V.3. Résultats statistiques obtenus a partir de différents modéles de séchage en

couche mince pour Guezzah.

° N° Modeles Constantes des modeéles
£ R | RMS | o,
2 K1 K2 N B | C E
1 Newton 0,0012 0,8924 |0,1081 |0,0117
2 Page 0,0143 0,637 0,9645 [0,0640 |0,0041
3 He“dsgzci’s”a“d 9,084E-4 0,8543 0,9363 |0,0857 |0,0074
© [ 4| Modied Page | 0,0013 0,6386 0,9645 [0,0640 |0,0041
S [ 5| Logarithmic | 0,0010 0,8359 0,0274| 0,9371 |0,0880 |0,0078
2 [76] Midilli-Kucuk | 0,0261 0,5347 | 1,0258 |-2,45E-5 0,9706 |0,0623 |0,0039
S A
g7 A Diffusion | 4 591 11554 | 1 0,8924 |0,1151 |0,0133
e pproximation
< [8] Vermaetal |8,394E-4| 447 0,8106 0,9513 |0,0774 | 0,006
9] Two-Terms | 0,0092 |6,659E-4 0,3643 | 0,6550 0,9757 |0,0567 |0,0032
Two-
10| TermsExponen | 0,0056 0,0849 0,9375 (0,0849 |0,0072
tial
1 Newton 0,0014 0,8347 [0,1260 |0,0159
2 Page 0,0254 0,5629 0,9645 [0,0602 |0,0037
3 He“dlf;;‘i’s"a“d 8,829E-4 0,7994 0,9245 |0,0878 |0,0078
4| Modied Page | 0,0015 0,5628 0,9645 [0,0602 |0,0037
S 5] Logarithmic | 9,683E-4 0,7839 0,0229| 0,9251 |0,0902 [0,0082
S [ 6| Midilli-Kucuk | 0,0476 0,4471[1,0116 |-3,38E-5 0,9759 [0,0530 |0,0028
(&) B A
g7 Diffusion 17 gg3F 4 0,7411| 6000 0,9565 |0,0688 |0,0047
< Approximation
8| Vermaetal |7,893E-4| 4,47 0,7411 0,9565 |0,0688 |0,0047
9] Two-Terms | 0,0118 |6,485E-4 0,3727 | 0,6204 0,9769 |0,0520 |0,0377
Two-
10| TermsExponen | 0,0061 0,1807 0,8982 (0,1019 |0,0104
tial
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La suite de tableau 1V.3.

Constantes des modeéles

[«b]
£
S IN° |  Modeles R2 | RMSE X2
2 K1 K2 n A B C
1 Newton 0,0012 0,8924 | 0,1081 | 0,0117
2 Page 0,0143 0,637 0,9645 | 0,0640 | 0,0041
Henderson
|3 | andpabis | 908E-4 0,8543 0,9363 | 0,0857 | 0,0074
S | 4 | Modied Page | 0,0013 0,6387 0,9645 | 0,0640 | 0,0041
S |5 [ Logarithmic | 0,0010 0,8359 0,0274 |0,9371 | 0,0880 | 0,0075
g6 | Ml 00261 05347 | 1,0258 | -2,45E-5 0,9706 | 0,0623 | 0,0039
> Diffusion
g 7 | Approximati 0,0012 11554 1 0,8924 | 0,1151 0,0132
« on
S [ 8 | Vermaetal | 8,39E-4 | 4,47 0,8106 0,9513 | 0,0774 | 0,0060
=19 | Two-Terms | 0,0092 | 6,66E-4 0,3643 0,6550 0,9757 | 0,0566 | 0,0032
Two-
10 | TermsExpon | 0,0056 0,0849 0,9375 | 0,0849 | 0,0072
ential
1 Newton 0,0014 0,8347 | 0,1260 | 0,0159
2 Page 0,0254 0,5628 0,9645 | 0,0602 | 0,0036
3 | Henderson | ggap 4 0,7994 0,9245 | 0,0878 | 0,0077
and Pabis
4 | Modied Page | 0,0015 0,5628 0,9645 | 0,0602 | 0,0036
. |5 [ Logarithmic | 9,68E-4 0,7838 0,0229 |0,9251 | 0,0903 | 0,0082
2|6 Wit 0,0475 04471 | 10116 | -3,38E-5 0,9759 | 0,0530 | 0,0028
= ucuk
= Diffusion
= | 7 | Approximati | 7,89E-4 0,7411 6000 0,9565 | 0,0688 | 0,0047
on
8 | Vermaetal |7,89306E-{ 4,47 0,7411 0,9565 | 0,0688 | 0,0047
9 | Two-Terms | 00118 | 6,49E-4 0,3727 0,6204 0,9769 | 0,0519 | 0,0377
Two-
10 | TermsExpon 0,0060 0,1807 0,8982 | 0,1019 0,0104
ential
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Chapitre IV

Résultats et discussion

IV.2.4. Détermination de la diffusivité effective de I’eau de Guezzah :

La pente des droites présentées dans les figures 1V.10.

0,0 LY T T T T 0.0 T T T T
- LY = Ln(MR)
u = Ln(MR) ) —— Linear Fit of MCP B"Ln (MR)"
— Linear Fit of Chicanne B"Ln (MR)"|
m -0.5 4 -
,0’5 -
. g -1.0 g
& —~
2 10 g
5 5
4 154 4
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T T T T T T T T T " 25— T T T T T T T T "
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-0,5 -0,5
-1,0 -1,0
= —~
= s
5 1,5 5 -1,5
2,0 -2,0
L}
L}
25 -2,5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figure 1V.10. Variation de Ln (MR) en fonction du temps de sechage des

échantillons de Guezzah.
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Résultats et discussion

Généralement, une diffusivité effective est utilisée en raison d'informations limitées

sur le mécanisme du mouvement de I'numidité pendant le séchage vu la complexité du

processus. Les résultats sont présentés dans le tableaux 1V.4 Pour les déférents cas examing.

Les diffusivités effectives (Deff) lors du séchage des échantillons de Guezzah.

Tableau 1V.4. Résultats statistiques obtenus a partir de divers modéles de séchage de la

P.scoparius en couche mince

Slope (K) Diffusivite R? RMSE Xz
Chicanne -3,62384E-4 0.367E-10 0,96583 | 0,17705 0,03135
MCP -4,03423E-4 0.409E-10 0,95554 | 0,22213 0,04934
Trapézoidal -7,4761E-4 0.757E-10 0,9477 | 0,30182 0,09109
L airlibre -2,52356E-4 0.256E-10 0,86815 | 0,39038 0,1524

IV.2.5. Les huiles essentielles de P.scoparius.

Aprés I’extraction et la décantation, on obtenue une quantit¢é d’HE de quatre

expériences, résumées dans le tableau au-dessous.

Tableau 1V.5. Quantités d’HE obtenues de P. scoparius.

Type de séchoir

La masse de plante

La massed’HE apres

P’extraction
Avec chicanne 81.0533 g 0.5676 g
Trapézoidal 93.7954 g 0.5978 g
L’air libre 110.4045 g 0.3841 g
Plante fraiche 152.969 0.7444q

IVV.2.5.1. Calcul de rendement:

On pesée I'HE obtenue afin de calculer le rendement de 1’extraction par rapport a la

masse de la matiére végétale fraiche selon la loi suivant :

% huiles =

Le poids d huiles 3 obtenu aprés l'extraction
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Chapitre 1V Résultats et discussion

Le poids de la matiére végétal fraiche 152.96 g, et le poids d'huiles essentielles aprés
I'extraction 0.7444 g.

Exemple de calcul de rendement:

0.7444

— 0
152.96X100 0.4867%

% huiles =

Les résultats des calculs classés dans un tableau comme suit:

Tableau IV.6.Rendements d’HE obtenues de P. scoparius.

Type de séchoir Le rendement (%)
Avec chicanne 0.7163
Type trapézoidal 0.6374
L’air libre 0.3479
Plante fraiche 0.4867

IVV.2.5.2. Propriétés organoleptiques:

A Tissue des distillations, les propriétés organoleptiques des HE obtenue a été

classées au tableau suivant:

Tableau IV.7. Propriétés organoleptiques des HE obtenues de P. scoparius.

Les propriétés
organoleptiques d’HE de Avec chicanne Trapézoidal | L’airlibre | Plante fraiche
P. scoparius

Aspect Liquide Liquide Liquide Liquide
. . Jaune .
Couleur Jaune ambré Jaune ambré . Jaune ambré

ambré
Odeur Agréable Agréable Agréable Agréable

Les caractéristiques organoleptiques pour chaque plante sont les mémes dans tous les

type des séchoirs.

1VV.2.5.3. L’indice de réfraction :

Pour calculer ’indice de réfraction on utilise la formule suivant:

nd = nT+ 0.0045 (T -20 °c)
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Tous les résultats de mesure obtenus soit par I’appareil ou bien par les calculs sont

classés dans les tableaux suivants:

Tableau 1V.8. Réfraction d’HE obtenues de P. scoparius.

Type de séchoir L’indice de réfraction
Avec chicanne 1.489
Trapézoidal 1.485
L’air libre 1.491
Plante fraiche 1.480
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Conclusion générale et perspectives

Trois méthodes de séchage solaire (séchoir solaire direct de type serre, séchoir
solaire indirect et séchage solaire a air libre) ont été étudiés comme technique de conservation
pour le séchage des herbes aromatiques dans les conditions climatiques semi-aride.
Deuxplantes ont été étudiées a savoir 1’ Aloysiacitrodora (Louisa) et 1’Pituranthosscoparius
(Guezzah) de la region de Ghardaia ont été etudiées.Le séchoir solaire direct de type serre a
atteint une température de I'air de séchage plus élevée de 65 °C, tandis que le séchoir solaire
indirect a atteint 50 °C. De méme, le séchoir solaire direct a montré un taux de séchage plus
élevé de 200 min, contre 300 min comme déterminé pour le séchoir solaire indirect. Sur les
deux conceptions, le séchoir solaire indirect semble étre le plus adapté et fournit des résultats
plus proches du séchage auséchoir industriel et/ou de I'herbe fraiche.On pourrait conclure
aussi que lesprocédés de séchage solaire direct et indirect sont comparable au séchage naturel
a D’air libre (au soleil) en ce qui concerne le pourcentage de perte d'eau du matériel végetal,
cependant les procédés de séchage solaire est suppose étre plus rapide que le séchage naturel a
I’air libre. Les plantes séchées par ces procédés maintenaient leur teneur en huile essentielle
aussi élevée que possible. Du point de vue qualitatif, lesprocédés de séchage solaire
fournissent également une atmosphére isolée qui minimise la contamination du matériel
vegétal. De plus, cesprocédés était comparable ou méme meilleure que le séchage naturel a
I’air libre en ce qui concerne la teneur en huiles essentielles des herbes séchées
(Aloysiacitrodora (Louisa) et Pituranthosscoparius (Guezzah)). D'apres les résultats
précédents, il a été constaté que le procédé de séchoir solaire de type indirect est plus adapté
au séchage des plantesétudiées. Les résultats obtenusdans le cadre de ce projet de Master ne
traite qu'une premiére étape dans I'étude desprocédés de séchage solaire des plantes
médicinales et aromatiques.D'autres travaux de recherche expérimentaux méritent doncd'étre
réalisés au futur dans le but d’améliorerles performances desprocédés de séchage solaire et de
contrblerles conditions opératoires de séchage solaire quelles que soient les
conditionsmétéorologiques, qui ont des effets sur I'élévation de la température de
séchage.Enfin, uneétude finede qualité du produit finis’avere aussi tres utile pour réussir
I’optimisation desprototypes de séchage solaire direct de type serre et indirect etde nous

permet de mieux comprendre les phénomenesphysiques qui se déroulent au cours du séchage.
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