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Résumé — Les teneurs en eau d’équilibre d’un produit a sécher sont indispensables lors d’une
opération de stockage et de séchage solaire par convection forcée. Ces valeurs sont souvent
relevées a partir des courbes dites isothermes de sorption. Ainsi, le présent travail se propose de
déterminer expéerimentalement les isothermes de sorption de la menthe (mentha pulegium) a I’aide

de la méthode des solutions de sels saturés. L’expérience est réalisée pour quatre valeurs de la
température de travail : 25 °C, 30 °C, 40 °C, et 50 °C.

Abstract — The final product air moisture contents are indispensable during a solar drying
process and therefore the product storage. These values are often determined from the sorption
curves. The present work consists of determining experimentally the isotherms of sorption of one
variety of mint (mentha pulegium) which is the most consumed in Morocco by using saturated salt
method. The experiments are undertaken at four temperatures which are : 25°C, 30 °C, 40 °C and
50 °C.

Mots clefs : Menthe - Isothermes de sorption — Expérimentation - Modélisation.

1. INTRODUCTION

Les isothermes de sorption sont d’une grande importance dans I’industrie agro-alimentaire
et notamment dans les opérations de séchage solaire, de stockage et de conservation des
aliments. Leur connaissance donne des informations précieuses sur 1’équilibre hygroscopique
d’un produit du fait qu’elles permettent de connaitre le domaine de stabilité du produit apres
séchage et renseignent ainsi sur les types d’eau présentes dans le produit [1]. Cet équilibre est
caractérisé a partir de ces courbes dont la détermination expérimentale exige un grand nombre
de mesures. Elles sont également utiles lors d’un processus de séchage solaire convectif. En
effet, c’est a partir des courbes de sorption qu’on détermine la teneur en eau final d’un produit
a sécher.

L’objectif visé par cette étude est la détermination expérimentale des courbes de sorption
d’une variét¢ de menthe (mentha pulegium) la plus consommée au Maroc, et ce pour
différentes valeurs de la température de travail. Le choix de cette variété se justifie par son
abondance et sa grande consommation au Maroc. Dans ce travail, on détermine ces équilibres
par la méthode des solutions de sels saturés. A la fin de ’opération de séchage, la teneur en
eau du produit atteint un seuil qui correspond a I’équilibre thermodynamique avec le milieu
ambiant et sa masse devient quasiment stationnaire.

2. DESCRIPTION DU MODE OPERATOIRE

Les isothermes de sorption sont décrites habituellement par une courbe rapportant la
teneur en eau a I’équilibre X, du produit a etudier en fonction de I’humidité relative HR de
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I’atmosphere qui 1’entoure, pour une température de travail fixe. Ceci peut se traduire par
I’expression suivante :

Xeq =1 (HR) pour T = constante (1)

Ces courbes sont déterminées en suivant I’adsorption d’eau sur un échantillon du produit
exposé a une atmosphere a humidité relative HR imposée. L’équilibre hygroscopique peut
étre réalisé par plusieurs méthodes dynamiques ou statiques [2]. Bien que les isothermes de
sorption et de désorption aient des allures semblables, le principe permettant leur obtention est
completement différent. L’expérience montre que les courbes de sorption et de désorption
présentent une hystérisis dans la plupart des cas [3].

Pour déterminer les isothermes de sorption de la menthe, nous avons opté pour une
méthode statique. Il s’agit de la méthode des solutions de sel saturés. En effet, les solutions
salines méme si elles exigent une durée trés longue (un a deux mois) pour que I’équilibre
thermodynamique se réalise, elles ont 1’avantage de présenter un domaine plus restreint de
variation de I’activité de 1’eau, Aw, et sont beaucoup plus stables que les solutions d’acide
sulfurique comme 1’ont montré Belahmidi et al. [4].

Il faut noter que Kechaou et al. [2] et Belahmidi et al. [41 ont proposé, dans leurs travaux,
d’autres modes d’expérimentation différents du notre, mais avec des dispositifs
expérimentaux sophistiqués et beaucoup plus onéreux. En revanche, le banc d’expérience
décrit dans cet article a I’avantage d’avoir un coft initial trés faible et peut ainsi étre monté
dans n’importe quel laboratoire.

Le dispositif expérimental dont une unité est présentée sur la figure 1, consiste en une série
de six bocaux de un litre chacun et & fermeture étanche. Chaque bocal est rempli au quart
environ d’une solution de sel saturé et comporte un trépied porte-échantillon sur lequel est
placé un flacon contenant environ 0,1 g de la menthe.

Figure 1 : Schéma d’une unité du dispositif expérimental
(1): bain thermostaté, (2): Solution saline,
(3) : bécher contenant le produit, (4) : trépied porte -
¢chantillon, (5): bocal a fermeture étanche

Les six bocaux contiennent chacun une solution saline différente (il s’agit des sels
KOH, MgCl,, K,C0;, NaNOs, KCI, BaCl,). Avant de mettre le produit a étudier dans les
bocaux, ces derniers sont immergés dans un bain-marie thermostaté réglé a une température
de consigne fixe. On laisse les bocaux dans le bain thermostaté pendant 24 heures pour que
les solutions salines puissent s’adapter a une température de travail fixe, soit 40 °C.
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Les six échantillons subissent un séchage préalable dans une étuve réglée a une
température voisine de 50 °C et ceci jusqu’a déshydratation maximale du produit. L’eau est
rajoutée au bain thermostaté au fur et a mesure qu’une quantité s’évapore surtout pour les
températures voisines de 50 °C. Pour déterminer les masses humides Me du produit dans
chaque bocal, les échantillons sont pesés tous les cinq jours car la durée d’atteinte de
I’équilibre hygroscopique est trés longue. Il faut noter que d’autres travaux [2,4] ont en effet
confirmé que le temps nécessaire pour que 1’équilibre hygroscopique soit atteint, varie entre
un et deux mois. Cette durée dépend de la nature du produit, des solutions salines utilisées et
de la température du bain thermostaté. Ceci justifierait peut étre pourquoi la prise de pesée se
fait tous les cinq jours. Chaque échantillon est ensuite placé dans le flacon, puis dans le bocal.

D¢s que les masses des échantillons deviennent stationnaires, on arréte 1’expérience et les
échantillons sont pesés et placés dans une étuve réglée a environ 105 °C jusqu’a ce que leurs
masses ne varient plus avec le temps. L’expérience [4] montre que le temps de déshydratation
maximale du produit varie entre cinq et huit heures selon la nature du produit et la
température du bain thermostaté. Cette derniere opération a pour but de déterminer les masses
séches Ms des six échantillons. Ainsi, la différence de masse avant et aprés séchage dans
I’étuve, nous permet d’avoir la teneur en eau d'équilibre X, soit :

M, - M

On change la température du bain themostaté et on reprend la méme expérience pour les
températures de travail T =25 °C, 30 °C, et 50 °C.

X

S

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

A T’aide d’une balance électronique a affichage numérique, de précision 0,001 g, chaque
¢chantillon est pesé réguliérement par intervalle de temps de cinq jours, jusqu’a I’obtention
d’une masse fixe (masse humide du produit Me) indiquant la fin de I’échange entre le produit
et I’air ambiant. Ceci caractérise la position d’équilibre hygroscopique.

Les teneurs en eau d’équilibre Xeq de la menthe (mentha pulegium) obtenues pour quatre
valeurs de la température de travail (25 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C) sont présentées sur le tableau
1 qui regroupe également les valeurs standards des humidités relatives HR de 1’air données
pour les six sels en fonction de la température.

Tableau 1 : Teneurs en eau a I’équilibre X, obtenues pour six sels

a quatre températures de travail

T=25°C T=30°C T=40°C 50°C

Sels HR Xeq HR Xeq HR Xeq HR Xeq

KOH | 08,23 | 0,0851 | 07,38 | 0,0521 | 06,26 | 0,0426 | 05,72 | 0,0319
MgCl, | 33,00 | 0,0937 | 32,38 | 0,0714 | 31,59 | 0,0851 | 30,54 | 0,0761

K,CO, | 42,76 | 0,1210 | 43,17 | 0,1134 | 42,30 | 0,0957 | 40,91 | 0,0860

NaNO, | 73,79 | 0,2258 | 72,75 | 0,2048 | 71,00 | 0,1720 | 69,04 | 0,2571

KCl 84,26 | 0,3333 | 83,62 | 0,2533 | 82,32 | 0,2262 | 81,20 | 0,2796
BaCl, | 90,19 | 0,3412 | 89,80 | 0,3043 | 89,10 | 0,4430 | 88,23 | 0,5638
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La figure 2 rapporte la distribution des points expérimentaux pour les quatre températures
de travail. Cette figure illustre la variation de la teneur en eau d’équilibre X, en fonction de

I’humidité relative HR de 1’atmosphére entourant le produit. Notons que lorsque 1’équilibre
hygroscopique est atteint, les échanges d’eau entre I’air et le produit s’équilibrent et 1’activité
de I’eau Aw devient identique a I’humidité relative HR [1].
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Fig. 2 : Isothermes de sorption de la menthe :
Points expérimentaux

4. MODELISATION

Nous ¢étudions I’influence de la température de travail sur les courbes d’équilibre de la
variété mentha pulegium. Les figures 3 a 6 représentent les points expérimentaux (HR, Xeq)
de la menthe obtenus par la méthode des sels saturés pour quatre températures travail.
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Un lissage polynomiale de ces points expérimentaux (figures 3 a 6), permet de décrire
les isothermes de sorption de la menthe pour une température donnée. Les polynomes
d’interpolation dont le degré a été optimisé, s’expriment par les équations algébriques
suivantes :

Xq(25°C) =1,74107° +1,366 HR — 5,576 HR? +8,63 HR > —4,05 HR* (4)
X¢q(30°C)=5,61107 +0,6178 HR —1,948 HR* + 2,926 HR® 1,245 HR * (5)
Xq(40°C)=9,870107 +0,2129 HR +1,241 HR* — 4,649 HR"> + 4,006 HR * (6)
X ¢q(50°C)=-4,102107 +0,8115 HR - 2,479 HR* +2,525 HR® (7)

Pour modéliser ces isothermes, de nombreuses corrélations empiriques existent dans la
littérature scientifique [2]. Afin de mieux tenir compte de ’influence de la température sur
1I’équilibre hygroscopique, et pouvoir réaliser des interpolations, nous utilisons le modele de
Henderson [5]. En effet, le choix de ce modé¢le se justifie par le fait qu’il a ’avantage de
décrire I’ensemble des isothermes de sorption pour une plage plus large de la température et
de I’humidité relative du milieu entourant le produit. Ceci n’est pas le cas du modéle de
Guggenheim, Anderson et Boer (G.A.B) [6] ou du modéle de Brunauer, Emmet et Teller
(B.E.T) [7] qui est valable uniquement pour les faibles valeurs de I’humidité relative HR. La
corrélation exprimant le modéle d’Henderson 's’écrit :

1
—Ln(1-HR) :|n

(8)
k(1.8T +492

Xeq (T,HR) = {

Cette équation permet de calculer les isothermes de sorption pour n’importe quelle
température de travail T. Les constantes k et n de 1’équation d’Henderson dépendent de la
température et des caractéristiques du produit. Leur détermination pour T = 40 °C par

! Dans I'équation d'Henderson , Test exprimée en K.
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exemple, se fait par identification des €équations (6) et (8). Ainsi, a partir de ces deux derniéres
équations, on a pour T =40 °C :

nLn(X ., (T =40°C))= Ln(~ In(1 - HR )) - Ln(k(1,8x40 + 492))

par suite Ln(- Ln(1 - HR))-Ln(564) = nLn(Xeq (T =40 °C))+ Ln(k) )

La relation (9) a la forme de I’équation d’une droite d’équation: Y =nX +b
Y = Ln(~ Ln(l - HR ))— Ln(564)

ol X = Ln(X o4 (T = 40°C))
b = Ln(k)

En tragcant Y en fonction de X, on obtient des droites de régression qui permettent de
déterminer les coefficients k et n pour T = 40 °C. Les valeurs de k et n calculées pour les
autres températures : T = 25 °C, 30 °C, 50 °C sont obtenues par la méme procédure de calcul
et répertoriées dans le tableau 2.

Tableau 2 : Evolution des constantes k et n en fonction
de la température

T (°C) n k domaine de HR
25°C 2,651 0,119 0<HR <0,3
1,093 0,012 0,4<HR<I1
30°C 2,264 0,169 0 <HR <0,35
1,258 0,018 0,35<HR <1
40 °C 1,411 0,018 0 <HR <0,35
0,607 0,007 0,5<HR<1
50°C 0,845 0,005 0 < HR<0,35
0,668 0,006 0,59 <HR <1

Pour ¢étudier l’influence des autres températures et établir un réseau complet
d’isothermes de sorption de la menthe allant de T = 20 °C jusqu’a T = 80 °C, nous avons
calculé a I’aide du modele d’Henderson, les autres courbes de sorption de ce produit pour les
températures 20 °C, 60 °C, 70 °C et 80 °C en injectant dans 1’équation (8) les valeurs de k et n
déterminées (tableau 2). La figure 7 rassemblant ces courbes, montre que la teneur en eau
d’équilibre Xeq de la menthe décroit lorsque la température de consigne augmente.

5. CONCLUSION
La détermination des isothermes de sorption des plantes aromatiques constitue un passage
incontournable pour la compréhension des mécanismes de déshydratation de la feuille de
menthe par exemple. En outre, les résultats obtenus serviront par la suite a la modélisation
numérique des transferts couplés de chaleur et de masse durant le séchage solaire de la
menthe.
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Fig.7 : Isothermes de sorption de la menthe
calculées par le modéle d’Henderson

Nous avons approché les points expérimentaux par le modéle d’Henderson qui décrit
I’ensemble des isothermes pour toute les gammes d’humidité et de température utilisées. La
comparaison des courbes de sorption obtenues a I’aide des trois modéles mentionnés au
paragraphe 4, a fait I’objet d’un travail ultérieur [8].

Enfin, les isothermes de sorption donnent des informations précieuses pour l’industrie
agro-alimentaire. En effet, pour connaitre les parameétres de stockage de la menthe a une
certaine température de conservation, il suffit de se référer aux courbes de sorption qui
fournissent les valeurs de la teneur en eau d’équilibre du produit et I’humidité relative de
I’atmosphere qui I’entoure et ce, pour une température de travail donnée.

NOMENCLATURE
Ay : activité de ’eau dans le produit humide
HR  : humidité relative du milieu entourant le produit (%)
ketn : constantes d’Henderson
m.s : maticre seche
Me : masse humide du produit (kg)
Ms : masse seche du produit (kg)
T : température du bain thermostaté ou température de travail (°C)

Xeq ¢ teneur en eau d’équilibre du produit (base seche) (kg d’eau/kg de ms)
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