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Résumé:

La cinétique de séchage des feéves de cacao en couche mince a été étudiée pour différentes
conditions de I’air asséchant. Les expériences sont effectuées sous serre et dans une étuve a
différentes températures de 1'air de séchage (42 °C, 50 °C et 60 °C). Les courbes d’évolution de la
perte en eau, I’influence de la température de I’air asséchant et celle du mode de séchage sont
étudiées afin de déterminer la courbe caractéristique de séchage (CCS) du cacao. Les courbes
expérimentales présentées en teneurs en eau réduites en fonction du temps de séchage sont
approchées par des modeles mathématiques existant dans la littérature. L’analyse statistique des
résultats a permis de conclure que le modele Logarithmique est le plus approprié pour la description
des cinétiques de séchage convectif en couches minces de féves de cacao. Les résultats ont permis de
calculer le coefficient de diffusion effectif.

Mots-clés: Feves de cacao ; Modeles mathématiques ; Courbe caractéristique de séchage ; Cinétique
de séchage.

Study of thin layer drying models for artificial and direct solar natural convection
drying of cocoa

Abstract:

The drying kinetics of cocoa beans in thin layer was studied for different conditions of drying
air. The experiments are carried out in a greenhouse and in an oven at different drying air temperatures
(42°C, 50°C and 60°C). The water loss evolution curves, the influence of the drying air temperature
and that of the drying mode are studied in order to determine the characteristic drying curve (CCS) of
cocoa. The experimental curves presented in reduced water content as a function of drying time are
approximated by mathematical models existing in the literature. The statistical analysis of the results
led to the conclusion that the Logarithmic model is the most appropriate for describing the kinetics of
convective drying in thin layers of cocoa beans. The results made it possible to calculate the effective
diffusion coefficient.
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1. Introduction

Le séchage est une opération post-récolte
trés importante dans la transformation des feves
de cacao. Apres fermentation, les feves de cacao
sont ramenées de la teneur en eau initiale de 60%
a 7% en base humide a travers cette opération.
Le séchage permet une bonne conservation du
produit en bloquant les réactions enzymatiques et
en limitant les risques de développement des
micro-organismes [1].

La majeure partie de la production cacaoyere est
séchée au soleil, a I’air libre. Les féves sont
disposées sur des claies, en couche mince. Ce
séchage solaire naturel est pratiqué dans les
plantations de petite taille. Mais cette pratique de
séchage ne peut étre envisagée a I'échelle
industrielle. Elle implique en effet de grandes
surfaces et une main d'ceuvre abondante. Par
ailleurs, elle est limitée lorsque les conditions
atmosphériques sont défavorables, le produit
reprenant de l'eau en atmosphere humide.

Le cacao insuffisamment sec se dégrade
rapidement sous l'action des moisissures et des
insectes. Des réactions enzymatiques dues aux
lipases et aux lipoxygénases sont possibles.

Les séchoirs solaires et le séchage artificiel
tendant a se développer, il est nécessaire d'en
étudier les conséquences sur les transferts de
masse, de chaleur et sur la qualité du produit

obtenu.

Ce travail vise a:

e FEtudier la cinétique de séchage du cacao
pour différentes conditions de
température de I’air asséchant.

e Comparer les -caractéristiques (teneurs
eau) du cacao obtenu par séchage
artificiel au cacao témoin, de méme
origine et de méme quantité, soumis a un
séchage solaire sous serre.

e Déterminer la courbe caractéristique de
séchage (CCS).

e Evaluer le coefficient de diffusion du

produit.

2. Matériels et méthode

2.1. Description des systemes de séchage

Deux systemes de séchage ont été
adoptés, le premier est une étuve de laboratoire a
température variable, pour le séchage convectif
artificiel (Figure la) et le second est un séchoir
solaire type serre, pour le séchage solaire direct
(Figure 1b). Ces deux systemes sont utilisés
comme des chambres de séchage a température
constante.
Dans ces séchoirs, des échantillons de masse
identique sont séchés a différentes températures :
50 °C et 70 °C pour I’étuve et 42 °C pour la

Serre.
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a) Etuve de laboratoire

b) Séchoir solaire type serre

Fig. 1. Systemes de séchage utilisés.

2.2 Protocole expérimental

[

Le protocole expérimental a consisté

[

sécher de maniere discontinue, puis a peser
intervalle de temps régulier (une heure), des
¢chantillons d’environ 2,4 kg de féves de cacao
mis en séchage dans I’étuve (50 °C et 70 °C) et la
serre (42 °C) pendant quelques jours.

Le processus de séchage dans les deux
dispositifs a duré neuf heures (9 h) par jour de
8hal7h.

Trois (03) essais de séchage pour chacune de ces
températures ont été menés et la perte
différentielle de masse des échantillons a été
effectuée par pesée gravimétrique statique a
I’aide d’une balance (Sartorius, A200S, France)
jusqu’a ce que la différence entre trois (03)
pesées successives n’excede pas la valeur de
0,001 [2]. En fin de séchage, la teneur en eau
résiduelle a été déterminée en placant les
échantillons dans une enceinte de dessiccation a

105 °C pendant 24 h [3].

2.3. Modélisation mathématique de la teneur
en eau réduite

La  complexit¢ des  phénomenes
intervenant lors du processus de séchage d’un
produit, a amené plusieurs auteurs [4-6] a
proposer des modeles mathématiques sous forme
de relations empiriques ou semi-empiriques pour
décrire les courbes de séchage.
La modélisation mathématique de ces courbes
de séchage consiste en général a élaborer des
équations vérifiant la fonction : X* = {(t).
Les équations de ces modeles exprimant
I’évolution de la teneur en eau réduite X* en
fonction du temps, contiennent des constantes
qui sont ajustées pour faire concorder les
résultats  théoriques avec les  résultats
expérimentaux de séchage. Par conséquent, elles
sont valables seulement dans le domaine
d’investigation expérimentale pour lequel elles
ont été établies.
Dix modeles de séchage ont été utilisés dans ce
travail pour décrire la variation de la teneur en

eau réduite X* en fonction du temps. La teneur

en eau réduite X* est calculée comme suit:
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X = il (1) Le tableau 1 regroupe ces équations empiriques

° rapportées dans la littérature pour décrire la

cinétique de séchage en couches minces du
Avec, X et Xy respectivement les teneurs en eau

cacao.
aux instant t et initial (% kg eau/ kg ms).
Tableau 1
Modeles mathématiques de séchage testés
Modeles Equations mathématiques Références
Approche- X* = aexpTF4 (1 — a)exp'TRE) [7]
Diffusion
Deux-Termes X* = aexp " *ot+ bexp Tkt [8]
Henderson et X* = aexp %+ bexp' 9+ cexp [9]
Pabis modifié
Logarithmique X* = aexpF 4 [10]
Newton X+ = exp'*d [6]
Page X* = expr) [11]
Page modifié X* = exp K [12]
Equation . (—e(2)) [12]
= L
simplifiée de X = aexp
diffusion de Fick
Wang et Singh X* =1+ at + bt? [13]
Verma X* = aexp' ¥4 (1 — a)exp' 9% [14]

Avec :a, b, c, g, h, k, ko, kiet n ; les parametres et coefficients a déterminer.
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Les parametres liés au  critere
d’évaluation de la qualité du lissage, que nous
avons choisis sont: le coefficient de corrélation r
et les parametres statistiques : Khi carré réduit,
¥* (Eq. (3)) et Perreur Quadratique Moyenne
(E@M) (Eq. (4)). En effet, plus les valeurs du
coefficient r sont élevées et plus les valeurs des
parametres X: et EQM sont basses, plus le

modele est meilleur [15].

¥, — oy - " -
2 Dims (B ewp im X eap) (X prei=% pre)/N

r? = k= )

[[eN e = N e - .z
- [E[:'_I-X expi™H E'xp:l ]*[E[:-_'HE prei=% prel’]

N e - ]
2 _ L (K ewpi= & pred)
N-P

X 3)

1 oy 2 ‘f
EQM = [EE;‘=1[:X$EI';J,E _X$'prs,i:] ]" (4)
3. Résultats et discussion

Le transfert d’humidité entre I'air et les
feves de cacao, est représenté par une courbe
décrivant I’évolution de la perte différentielle de
la teneur en eau des échantillons au cours du
séchage. Cette perte différentielle a été réalisée
pour les températures : 42 °C (serre), 50 et 70 °C
(étuve) (Figures 2 et 3).

Les courbes sont marquées par une baisse de
plus en plus faible de la teneur en eau du produit
et cela jusqu’a la fin du séchage. Elles mettent en
évidence la phase de séchage a vitesse
décroissante qui traduit I’évaporation de 1’eau
liée plus ou moins fortement a la matiere seéche
du produit. Dans le cas des produits biologiques,
plusieurs auteurs révelent qu’il est difficile de
localiser la premiere phase de séchage [16-18].
On remarque a travers ces courbes, que la
température n’a une influence sur la cinétique de
séchage en régime discontinu du cacao, que pour
les mémes conditions de séchage. C’est le cas du
séchage a I’étuve ou la teneur en eau décroit un
peu plus vite a 70 °C qu’a 50 °C.

Cette décroissance est beaucoup plus
rapide au niveau de la serre avec une température
de 42 °C, bien qu’elle soit inférieure a 50 et
70 °C. Cela laisse entrevoir que 1’augmentation
de la vitesse de séchage du cacao, n’est pas
seulement liée a une élévation de la température.
En effet, le séchage sous serre se fait dans des
conditions beaucoup plus aérées que le séchage
dans I’étuve. La vitesse de I’air de séchage peut
donc étre un facteur important dans le processus

de séchage d’un produit [19, 20].
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Courbe expérimentale de |la teneur en eau
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Fig. 2. Evolution de la teneur en eau expérimentale des feves en fonction du temps de séchage pour

T=42°C.

Courbes expérimentales de la teneur en eau
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Fig. 3. Evolution de la teneur en eau expérimentale des feves en fonction du temps de séchage pour

T=50°Cet 70 °C.

3.1. Modélisation des courbes de séchage
Modéliser le comportement au séchage
de différents produits agricoles exige souvent
d’utiliser les méthodes statistiques d'analyse de
régression et de corrélation.
L’analyse de la régression a été exécutée en
utilisant les logiciels Matlab, R2009b et
Microsoft Excel 2013. Le coefficient de

corrélation (r) a été le premier critere de

sélection de la meilleure équation pour décrire la
courbe de séchage [21].

En plus du coefficient r, les valeurs des
paramétres y~ et EQM ont été utilisées pour
affiner la validation du choix du meilleur
modele.

Le tableau 2 présente les modeles et leurs
différents coefficients pour les différentes

températures.
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L’analyse de ce tableau montre que le modele
Logarithmique présente le meilleur accord avec

les données expérimentales. Il a présenté les

de ce modele.

meilleurs résultats pour le séchage des feves de
cacao tant sous serre que dans I’étuve.

Le tableau 3 présente les valeurs des coefficients

Tableau 2
Analyse statistique de corrélation des modeles
Modeles Corrélation 42 °C (Serre) 50 °C (Etuve) 70 °C (Etuve)
r 0,9015 0,9970 0,9954
Approche diffusion 1 6,699.10* 4,9512.10°7 1,0067.10°
EQM 0,0035 9,4722.10* 4,2712.10*
r 0,9763 0,9942 0,9886
Deux- Termes X 3,110.107 5,8062.107 5,5166.10°
EQM 7,507.10% 0,001 3,1293.10*
r 0,9885 0,9942 0,9900
Henderson et Pabis modifié 12 6,605.10°° 6,0589.10°7 8,0945.10°
EQM 3,459.10% 0,001 3,7108.10*
r 0,9968 0,9977 0,9998
Logarithmique X2 1,071.107 7,335.10"2  3,3704.108
EQM 4,405.10°° 3,6459.107  2,4713.10°
r 0,9015 0,9957 0,9932
Newton X 6,701.10* 9,3598.10°3 1,8419.107
EQM 0,0035 0,0013 5,8940.10*
r 0,9967 0,9971 0,9996
Page Ve 0,0027 1,0855.10° 1,1071.10°
EQM 0,0071 4,4801.10* 4,5245.10°
r 0,9967 0,9971 0,9996
Page modifié b 0,0028 1,1074.10° 1,1291.10°
EQM 0,0071 4,4796.10% 4,5233.10°
r 0,9966 0,9941 0,9900
Equation simplifiée de diffusion Ve 0,0028 5,6873.107 7,5969.10°
de Fick EQM 0,0071 0,001 3,7103.10*
r 0,9620 0,9971 0,9977
Wang et Singh P%: 6,768.10% 9,0777.10° 1,8502.10°
EQM 0,0035 1,2956.10° 1,8496.10*
r 0,9472 0,2649 0,9949
7 1,834.10% 2,3783.10% 5,5289.107
Verma
EQM 0,0018 0,00207 1,001.10*
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Tableau 3
Valeurs des constantes de séchage et des coefficients du modele Logarithmique
Modele Température a c k
42 °C (Serre) 0,9871 0,017 0,1214
Logarithmique 50 °C (Etuve) 1,3226 -2,803.10" 2,4032.102
70 °C (Etuve) 1,0062 -0,0077 3,981.102

Les teneurs en eau expérimentales et
prédites par le modele Logarithmique sont
présentées aux figures 4 et 5. L’analyse des
courbes expérimentales des figures 4 et 5 montre
quat =30 h, X* = 0,036 pour le séchage
solaire (42 °C) et X* = 0,38 puis X* = 0,3 pour
le séchage artificiel respectivement a 50 et
70 °C. Les teneurs en eau réduite des
échantillons de I’étuve restent encore élevées
par rapport a celles de la serre; alors qu’on
devrait s’attendre au phénomeéne inverse vu que
les températures sont plus élevées au niveau de
I’étuve. Cette situation peut s’expliquer dans un
premier temps par la faible aération de
I’intérieur de 1’étuve par rapport a la serre ; car la
vitesse de l’air de séchage est également un
facteur important dans le processus de séchage

d’un produit [19, 20]. En effet, lors du séchage

convectif d’un produit, I’énergie nécessaire a
I’évaporation de I’eau du produit est apportée par
’air asséchant. L’eau évaporée devrait a son tour
étre évacuée hors de I’enceinte de séchage afin
d’éviter le processus de reprise d’eau par le
produit ; d’ou I’importance d’une trés bonne
aération du séchoir. Cette situation peut étre
également due au phénomeéne de “’crotitage’. Ce
phénomene est aussi un facteur important
dans le séchage des produits solides. Il se produit
lors du séchage a température élevée et sous
faible humidité relative quand
I’évaporation d’eau en surface est beaucoup plus
importante que la diffusion interne d’eau.

En fait, ce phénomene réduit considérablement le
séchage des produits et cela, suite a la formation
d’une couche imperméable et dure en surface

[22, 23].

Courbes expérimentale (X*)
et simulée (X*sim) de la teneur en eau
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Fig. 4. Evolution de la teneur en eau réduite (X*) en fonction du temps de séchage pour T=42 °C.
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Courbes expérimentale (X*)
et simulée (X*sim) de lateneur en eau
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Fig. 5. Evolution de la teneur en eau réduite (X*) en fonction du temps de séchage pour T= 50 °C et

70 °C.

3.2. Courbe caractéristique de séchage (CCS)

La courbe caractéristique de séchage
(C.C.S) est importante pour décrire la cinétique
de séchage dans n’importe quelles conditions de
I’air asséchant, connaissant la valeur de la teneur
en eau initiale et celle de la teneur en eau
d’équilibre [24].

Le principe de la courbe caractéristique de
séchage est de réduire 1’ensemble des données
expérimentales de maniere a pouvoir les mettre
sous une forme utilisable non seulement par
I’expérimentateur lui-méme, mais aussi par
I’ensemble de la communauté scientifique [15].

La démarche suivie est de représenter les vitesses
de séchage normées ou réduite (Vr) en fonction
des teneurs en eau réduites (X*) (Figure 6). On
obtient généralement un polyndme de degré 3

dont I’expression mathématique est la suivante :

Vr = —_g;) —AX*+BX*2+CX* (5)
1

dt

—-:i}i')

Avec : A, B, C, D des coefficients a déterminer

—dX —dX . .
etl——),|—— ] respectivement la vitesse de
dt dt 1

séchage et la vitesse de la premiere phase de
séchage exprimées en % kg eau/ kg ms.h.

Cette fonction doit vérifier les propriétés
suivantes [25-28]:

Vr =0 pour X* =0 et Vr =1 pour X* =1 ;

0<Vr<1 pour 0<X*<1.
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Fig. 6. Courbe caractéristique de séchage du cacao.

Le lissage de la courbe caractéristique de
séchage du cacao a permis de déterminer
I’équation de la vitesse réduite de séchage sous

la forme du polyndme de degré 3:

Vr = 0,7939 X* + 0,0688 X*? + 0,183 X** (6)

Avec un coefficient de corrélation (r) de 0,98 et
une erreur standard (S) de 0,0518.

Cette figure montre un bon regroupement des
courbes de séchage entre [0,65 — 1,1] en dépit
des différentes conditions de séchage. Le faible
regroupement entre [0,0 — 0,65] pourrait
s’expliquer par le fait que les vitesses de séchage
se confondent a ce niveau-1a et que les vitesses
initiales de séchage ne sont pas les mémes pour

tous les essais [29].

3.3. Coefficient de diffusion

Les résultats expérimentaux peuvent étre
traités par I’équation de la diffusion de Fick.
En supposant que :

la distribution initiale d’humidité est

uniforme,

le mouvement d’humidité se fait par
diffusion,

le rétrécissement est négligeable,

et que le coefficient de diffusion est
constant a une température ;

la solution analytique de la deuxiemes loi de
Fick dans la géométrie du produit, peut étre

exprimée par:

X 8 1 (2n-1)**Dgsst)
y=2=2ye e (-2
X moFln-1) 42 )
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Avec :
- Do, le coefficient de diffusivité effectif (m/s);
- L, la demi-épaisseur des échantillons (m) ;

- n, un entier positif.

Pour les longues périodes de séchage (X* < 0,6),
I’équation (7) peut étre simplifiée au premier
terme de la série [30]. Ainsi, la prise du
logarithme népérien dans les deux membres de

I’équation (7) donne la relation suivante:

22

Le coefficient effectif de diffusion est
déterminé graphiquement, grice aux données
expérimentales de séchage, en tracant la courbe :
In (X*) en fonction du temps. C’est une droite de

pente k telle que :

K= Hzﬂgff
412

9
Par inversion, cette pente permet de calculer la
valeur du coefficient effectif de diffusion. Les

figures 7, 8 et 9 montrent les portions de droite

2 TeD L . .
InX* = Iﬂ(—zj —( 4;‘ s ) (8) représentant In(X*) en fonction du temps de
T
séchage pour chaque température.
0.2 Temps (h)
09q
0 @, 5 10 15 20 25 30 35
02 e
r ..'.
04 %o
= “o.,. ¥ =-0,0468x - 0,0294
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Fig. 7. Evolution de In(X*) au cours du temps pour 42 °C.
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Fig. 8. Evolution de In(X*) au cours du temps pour 50 °C.

0,1

-0,1 20

0,2
0,3
-0,4
-0,5
-0,6
0,7
0,8
-0,9

In(X*) 70°C

Temps (h)

Rz=10,9983
-....
.'.
“‘
l‘.‘.
»-
&
L]
30 40 50 60

y=-0,0177x+0,0023

R*=1

Fig. 9. Evolution de In(X*) au cours du temps pour 70 °C.

Les valeurs de D.s pour les différentes
températures sont consignées dans le tableau 4.

L’analyse du tableau 4 montre que le coefficient
de diffusion augmente avec la température dans
les mémes conditions de séchage. Cette
augmentation du coefficient de diffusion avec la
température a été remarquée par plusieurs

auteurs notamment ; Varadharaju et al. [31] pour

le séchage du café, Taheri-Garavanda et al. [32]

pour la tomate et Ahrne et al. [33] concernant la
pomme de terre. La valeur du coefficient de
diffusion est plus élevée dans le cas du séchage
convectif solaire direct (42 °C) bien que cette
température soit inférieure a 50 et 70 °C pour le
séchage convectif artificiel. Cela  peut
s’expliquer par une assez bonne aération au
niveau de la serre. Plusieurs auteurs ont montré

que le coefficient de diffusion augmente
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également avec la vitesse de I’air de séchage ;
c’est le cas de Sana et Slah [19] et, Dissa et al.
[20] lors du séchage respectif de la tomate et de
la mangue. Les valeurs du coefficient de

diffusion obtenues sont dans la gamme de celle

Tableau 4
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obtenue par Jacquet et al. [1] lors du séchage
artificiel de feves de cacao ; en effet ils ont
obtenu des valeurs comprises entre 0,48.10° et

1,36.10% m?/s.

Valeurs de Deff du cacao pour les différentes températures

T (°C) 42

70

Dy (m%/s)

3,72.10° 1,2.10°

1,8.10°

4. Conclusion

Ce travail avait pour objectif I’étude des
cinétiques de séchage de feves de cacao pour
différentes conditions de I’air asséchant.

Les expériences de séchage convectif ont été
effectuées dans deux types de dispositif (serre et
étuve) a différentes températures: 42 °C
concernant la serre puis 50 et 70°C pour I’étuve.
Dix (10) modeles mathématiques de séchage ont
été testés pour simuler la cinétique de séchage en
couches minces du cacao.

Le modele logarithmique a présenté les valeurs
du coefficient de corrélation (r) les plus élevées
et les plus faibles valeurs des coefficients y? et
EQM pour les différentes températures d’essais.
Il décrit donc au mieux le séchage convectif des
feves de cacao dans les deux dispositifs.

Le lissage de la courbe caractéristique de
séchage du cacao montre bien que la vitesse
réduite de séchage est décrite par un polynome

de 3°™ degré.

Cette courbe donne des informations précieuses
permettant de prévoir la cinétique de séchage du
cacao pour d'autres conditions expérimentales
autres que celles adoptées dans le cadre de nos
essais.

La détermination des coefficients de diffusion
des feves de cacao a montré qu’ils dépendent a la
fois, de la température et du type de dispositif de

séchage.
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