 1. Introduction

Le séchage par entraînement à l’air chaud est une technique de conservation très répandue dans les industries agroalimentaires. Elle vise à éliminer par évaporation l’eau libre et l’eau faiblement liée au produit. L’élimination de ces deux types d’eau est nécessaire pour inhiber la croissance des microorganismes et l’activité de la plupart des enzymes. Le séchage peut également réduire considérablement la masse et le volume des produits, ce qui entraîne de substantielles économies de transport et de stockage. Bien connu depuis l’antiquité, le séchage est encore aujourd’hui largement utilisé dans les industries agroalimentaires pour traiter de grandes quantités de produits de nature très diverse (Mujumdar, 2006) : 

– des produits agricoles peu hydratés, mais demandant un séchage complémentaire pour les stabiliser et/ou les préparer à un traitement industriel : le blé, le maïs et les autres céréales, les graines oléagineuses,... ; 


– des produits agricoles très hydratés qui requièrent d’être séchés pour être stabilisés : les fruits 
(prunes, abricots, raisins, pommes), les légumes (pommes de terre, oignons, carottes, tomates, 
champignons), les épices ou les aromates (persil, cerfeuil, ciboulette, estragon), le lait, les viandes 
(morceaux de viande pour potages déshydratés) et les poissons (poissons séchés) ; 

– des produits de transformation industrielle qui doivent être séchés pour des raisons de stabilité et de présentation : les extraits de café et de thé, les pâtes alimentaires, certaines charcuteries, le sucre, l’amidon, le gluten, la caséine, le malt,. . . ; 

– des sous-produits industriels, généralement destinés à l’alimentation animale : les pulpes de sucrerie, les drèches de brasserie, le sérum de fromagerie, . . . 

Le séchage par entraînement présente deux inconvénients majeurs : une consommation d’énergie considérable et des modifications d’ordre biochimique, physique ou mécanique qui dégradent fortement les qualités nutritionnelles et organoleptiques des produits traités. Celles- ci sont principalement liées à la durée et à la température de séchage. Les modifications biochimiques les plus importantes sont : 

– Les réactions de Maillard : souvent indésirables, elles résultent de réactions entre les glucides et les protéines ; les produits de ces réactions contribuent au développement de mauvais goûts, de couleurs indésirables ; ils diminuent la solubilité, augmentent l’acidité, entraînent des pertes nutritionnelles notamment de lysine, modifient la texture et détruisent des vitamines (Acquistucci et al., 2000) ; 

– le rancissement : l’oxydation des lipides donne un goût de rance et abaisse la qualité nutritionnelle (Jin et al., 2010); 


– la destruction des vitamines, notamment de la vitamine C : l’acide ascorbique est probablement la 
plus labile de toutes les vitamines. Il est soluble dans l’eau et est rapidement détruit par la chaleur 
(Kaya et al., 2010) ; 


– la dénaturation des protéines : elle diminue leur aptitude à se réhydrater lors de l’utilisation du 
produit et altère leur pouvoir liant ou moussant (Malumba et al., 2008); 


– les réactions enzymatiques : si les enzymes n’ont pas été inactivées par un traitement préalable ou 
une température suffisante au cours du séchage, elles provoquent le brunissement des polyphénols et 
l’hydrolyse des lipides (Bimbenet, 1984; Mafart, 1991). 

Le séchage provoque également diverses altérations physiques et mécaniques, notamment (Bimbenet, 1984; Okos et al., 1992) : 


- la migration de solutés vers la surface : outre son effet sur l’aspect du produit, cette accumulation de 
sucres ou d’autres solutés en surface est préjudiciable à la réhydratation du produit; elle peut aussi 
conduire au phénomène de croûtage ou durcissement de la surface qui parfois freine le transfert de 
l’eau dans le produit pendant le séchage ; 


- la fusion et la migration de matières grasses ;


- des déformations : les solides se recroquevillent (morceaux de légumes), se craquèlent (pâtes 
alimentaires), et ne retrouvent généralement pas leur forme initiale lors de la réhydratation.

Parmi tous les types de séchoirs existants, les séchoirs en lit fixe sont parmi les plus simples à mettre en oeuvre et les plus utilisés dans le secteur agro-alimentaire. Le produit, le plus souvent granulaire, y est disposé en tas. L’air est insufflé par le bas, ou à différents niveaux du lit. Dans ce type de séchoir, une hétérogénéité importante de la température et de la teneur en eau de l’air apparaît au sein du lit ce qui entraîne un séchage non homogène de la masse de produit et complique la maîtrise du procédé. L’optimisation de celui-ci par des moyens purement expérimentaux nécessite la réalisation de nombreux essais et l’utilisation d’une installation de mesure conséquente (mesure de température et d’humidité des grains et de l’air en différents points du lit, de la vitesse de l’air,…). Dans ce contexte, la modélisation du procédé s’avère être un outil précieux permettant de déterminer par calcul des conditions opératoires à priori optimales, et ainsi de réduire le nombre d’essais à réaliser. 

L’optimisation d’un procédé de séchage nécessite trois éléments :

· - Un modèle mathématique décrivant le procédé : ce dernier doit au minimum accepter en entrée les variables opératoires sur lesquelles il sera possible de baser l’optimisation (température et vitesse de l’air), et fournir en sortie assez d’informations que pour estimer l’adéquation du résultat avec les objectifs poursuivis. Le modèle est le cœur de l’outil d’optimisation d’informatique. De sa précision dépendra la qualité de la réponse obtenue.

· - Une fonction objectif : Cette fonction doit prendre en entrée les résultats du modèle mathématique, qui peuvent être de natures diverses (temps de séchage, teneur en protéines, consommation d’énergie,…), et donner en réponse un score qui sera d’autant plus élevé (ou faible ce qui ne change pas la méthodologie) que le résultat obtenu est souhaitable du point de vue industriel. Cette fonction dépend entièrement de la problématique abordée.

· - Un algorithme d’optimisation : cet algorithme a pour fonction d’identifier la combinaison des variables opératoires en entrée du modèle mathématique qui permettent de maximiser (ou de minimiser) la fonction objectif. De nombreux algorithmes d’optimisation efficaces sont présentés dans la littérature. Les algorithmes d’optimisation les plus prometteurs sont les algorithmes génétiques (Wongrat, 2010).
Le cœur de l’optimisation réside donc dans la modèlisation mathématique des phénomènes physiques qui gouvernent le procédé. Ce modèle doit répondre à des exigences différentes selon l’objectif poursuivi dans la modélisation.

L’optimisation du séchage du point de vue de la consommation énergétique consiste à rechercher les paramètres opératoires (température et vitesse de l’air), constants ou variables au cours du processus, qui permettent d’atteindre la teneur en eau voulue tout en réduisant la consommation d’énergie. La puissance de chauffe peut être facilement estimée à partir des caractéristiques de l’installation et des températures souhaitées. La consommation totale d’énergie peut ensuite se déduire de la puissance de chauffe utilisée et de la durée totale du procédé. Pour connaître le temps de séchage nécessaire pour atteindre la teneur en eau souhaitée en fonction des conditions de séchage prévues, le modèle doit permettre de connaître l'impact des conditions opératoires utilisées sur la cinétique de déshydratation du produit. 

Les réactions de dégradation de la qualité des produits alimentaires dépendent fondamentalement de la température et de la teneur en eau du produit pendant le séchage (Labuza, 1972; Gögüs et al., 1998). La minimisation des risques de dégradation des produits et un meilleur contrôle du procédé de séchage implique donc que puissent être prévues la distribution de la température et de la teneur en eau dans le produit en fonction du temps. Il est nécessaire également de disposer d’un modèle permettant de prévoir l’évolution des paramètres de qualité concernés en fonction des conditions locales (température, teneur en eau ou tout autre paramètre pertinent). Lorsqu’elles sont connues, les réactions physico-physiques à l’origine des dégradations des produits alimentaires sont le plus souvent trop complexes que pour être décrites à l’aide d’un modèle théorique. La démarche la plus utilisée est alors la mise au point d’un modèle expérimental à partir de mesures de l’évolution de la qualité du produit dans des conditions déterminées. Lorsque la température est la cause principale d’altération, la théorie des cinétiques chimiques permet très généralement d’obtenir un modèle décrivant fidèlement les mesures expérimentales. Le calibrage de ces modèles consiste à suivre l’évolution du paramètre étudié à différentes température, et à calculer les constantes de vitesse correspondant à chacune d’elle. L’équation d’Arrhénius est ensuite utilisée pour établir la relation entre ces constantes et la température. Dans le cas du séchage, le problème est compliqué par un deuxième paramètre qui influence aussi la vitesse des réactions de dégradation : la teneur en eau. Contrairement aux dégradations liées uniquement à la température, la dégradation de la qualité de produits complexes en fonction de l’évolution simultanée de la température et de la teneur en eau est peu décrite dans la littérature. C’est donc un sujet de recherche d’actualité ayant de nombreuses applications dans le domaine des procédés agro-alimentaires. 

De ces réflexions il ressort que l'optimisation du séchage du point de vue de la qualité finale du produit est plus problématique que l’optimisation purement énergétique, puisqu'elle impose de disposer non seulement des valeurs moyennes de la température et de la teneur en eau du produit en fonction des conditions de séchage utilisées, mais également de leurs distributions spatiales dans les différents tissus ainsi que d’un modèle prévisionnel de l’impact de ces paramètres sur l’évolution de la qualité du produit au cours du processus.
2. Objectif de la thèse

L'objectif de cette thèse de doctorat est de développer des outils de modélisation du séchage en lit fixe performants et qui permettent l'optimisation du procédé du point de vue de la consommation énergétique et de la qualité finale.

Les recherches ont été conduites sur un produit modèle qui est le maïs en grains. Cette céréale présente un intérêt économique majeur puisqu’elle est la première cultivée dans le monde, devant le riz et le blé (FAOSTAT, 2011). En raison de sa teneur en eau élevée à la récolte, le maïs doit être séché avant son stockage afin de limiter sa dégradation biologique. Cette opération est souvent réalisée en lit fixe.

L’optimisation du séchage du maïs présente également un grand intérêt parce que ce produit subit de nombreuses modifications au cours du procédé : des fissures peuvent apparaître (Gustafson et al., 1979; Davidson et al., 2000; Prachayawarakorn et al., 2004), des protéines se dénaturent (Lupano & Anon, 1987; Malumba et al., 2008), les propriétés techno-fonctionelles de l’amidon se modifient (Malumba et al., 2009b) ou encore le rendement de son fractionnement diminue (Malumba et al., 2009).

Il a été montré dans l’introduction que l’optimisation du séchage en lit fixe du point de vue de la qualité du produit nécessite de connaître l’évolution de la teneur en eau et de la température dans les différents tissus constituant le grain. La solution apportée à ce problème dans la présente thèse de doctorat est un modèle de séchage du maïs en lit fixe incorporant la géométrie 3D réelle d'un grain de maïs, ainsi que de ses tissus internes. Cette démarche est rendue possible par l'utilisation de techniques d'imagerie avancées telles que l’imagerie RMN ou la tomographie aux rayons X. La méthode des éléments finis est ensuite utilisée pour résoudre les équations de transfert sur ce domaine complexe.
3. Méthodologie de la recherche

Les objectifs cités ont été atteints en 4 étapes successives présentées dans les chapitres 2 à 5 :

Chapitre 2)  La réalisation d’une revue bibliographique des modèles de séchage existants dans le domaine des produits alimentaires.

Chapitre 3) L'identification des caractéristiques indispensables au modèle pour optimiser le procédé du point de vue énergétique et de la qualité du produit.

Chapitre 4) Le développement d'un modèle de séchage en lit fluidisé répondant aux caractéristiques identifiées au point 2 (capacité à prévoir l’évolution spatiale de la température et de la teneur en eau du produit lors du séchage en tenant compte de sa géométrie particulière). Le séchage en lit fluidisé, par la forte agitation des grains qu’il induit, permet de satisfaire l'hypothèse d’homogénéité de séchage de la masse des grains dans le lit. Le modèle développé peut donc se limiter à la description des phénomènes de transfert internes aux grains, en faisant abstraction des phénomènes externes. 

Chapitre 5) Le développement d’un modèle de séchage en lit fixe permettant l’optimisation du procédé du point de vue de la consommation énergétique et de la qualité du produit.  Ce modèle utilise en chaque point du lit le modèle de séchage du grain développé au point précédent pour calculer l’évolution de la teneur en eau des grains. Cette méthode permet d’obtenir non seulement la teneur en eau moyenne des grains partout dans l’installation, mais également de suivre l’évolution de la distribution spatiale de l’eau dans les différents tissus de chaque grain.  
4. Détails de la méthodologie

La démarche scientifique conduite dans cette thèse de doctorat s'est décomposée naturellement en 4 articles respectant la logique présentée ci avant. 
Chapitre 2 : "Possibilités de prise en compte des phénomènes de transfert internes aux grains lors de la modélisation du séchage en lit fixe du maïs : revue"

OBJECTIF : Faire un état des lieux de la littérature scientifique concernant la modélisation du séchage du maïs en lit fixe, et plus particulièrement les modèles permettant d’obtenir la distribution de la teneur en eau dans les grains en chaque point du lit.

Le séchage en lit fixe par entraînement à l’air chaud est une technique de conservation très répandue dans les industries agroalimentaires. Il présente deux inconvénients majeurs : une consommation d’énergie considérable et des modifications d’ordre biochimique, physique ou mécanique qui dégradent fortement les qualités nutritionnelles et organoleptiques des produits traités. Les réactions de dégradation de la qualité des produits alimentaires dépendent fondamentalement de la température et de la teneur en eau du produit en chacun de ses points pendant le séchage. La minimisation des risques de dégradation des produits et un meilleur contrôle du procédé de séchage implique donc que puissent être prévues les distributions de la température et de la teneur en eau dans le produit en fonction du temps. Dans cette revue bibliographique, les principaux modèles actuels de prévision de la teneur en eau et de la température des denrées alimentaires au cours de leur séchage en lit fixe sont comparés.

Cet article est accepté dans la revue BASE.

Chapitre 3 : "Comparaison d’un modèle empirique et d’un modèle physique de séchage de grains de maïs en lit fluidisé"

OBJECTIF : Identifier les avantages d’un modèle 3D de séchage de grain par rapport à un modèle empirique.

Deux modèles prévisionnels de la température et de la teneur en eau de grains de maïs durant leur séchage en lit fluidisé ont été comparés. Le premier modèle est un modèle empirique, où les phénomènes physiques impliqués dans le processus ne sont pas décrits. Ses équations peuvent être résolues à l’aide de logiciels gratuits disponibles sur Internet. Le second est un modèle plus complexe, basé sur les lois physiques régissant les transferts de chaleur et de masse au sein du produit. Sa résolution nécessite l’utilisation de logiciels commerciaux de calcul par éléments finis. Les deux modèles sont paramétrés sur des séchages à température constante, puis validés sur des séchages à température variable et un séchage discontinu. Ils permettent tous les deux de décrire avec une précision acceptable les évolutions de teneurs en eau au cours des séchages continus, et de prévoir les évolutions de teneur en eau lors de séchages à température variable et de séchages discontinus.

Il se dégage des résultats obtenus que l'optimisation du séchage du point de vue de la consommation énergétique, qui nécessite la connaissance de l'impact des conditions de séchage sur les cinétiques de déshydratation, ne requiert pas la mise en oeuvre de modèles de séchage élaborés. Le modèle empirique développé décrit avec une précision suffisante les données expérimentales.

L'optimisation du séchage du point de vue de la qualité du produit exige par contre que soit connue l'évolution de la température et de la teneur en eau dans les différents tissus du produit séché, information qu'un modèle empirique ne fournit pas. Il existe donc un besoin pour des modèles de séchage permettant de prendre en compte la géométrie particulière du produit étudié.

Cet article est publié dans la revue BASE

Chapitre 4 : "Modelling dehydration and quality degradation of maize during fluidized-bed drying"

OBJECTIF : Développer un modèle de séchage au niveau d’un grain, basé sur la géométrie réelle d’un grain de maïs, qui pourra être intégré par la suite à un modèle de séchage en lit fixe.

L’article précédent a mis en évidence que l’optimisation du séchage du point de vue de la qualité du produit requiert un modèle permettant de prendre en compte la géométrie réelle du produit étudié. Pour répondre à ce besoin, un modèle 3D de séchage du maïs en lit fluidisé a été mis au point. La géométrie réelle d'un grain de maïs, comprenant également la géométrie de ses deux tissus principaux (germe et endosperme) a été obtenue par imagerie RMN. Les images en 2 dimensions obtenues de cette façon ont été assemblées en un modèle tridimensionnel qui une fois maillé a permis la résolution d'un modèle de transfert de chaleur et de masse par la méthode des éléments finis. Le modèle décrit correctement l’évolution de la teneur en eau mais aussi en protéines salino-solubles durant des séchages en lit fluidisés réalisés à des températures variant entre 50 °C et 100 °C. Ces conditions expérimentales se situent dans la gamme des températures utilisées en pratique pour le séchage du maïs.

Cet article est publié dans la revue Journal of Food Engineering.

Chapitre 5: " Mathematical modelization of fixed-bed corn drying and experimental validation"
OBJECTIF : Intégrer le modèle au niveau du grain dévelloppé au point précédent dans un modèle en lit fixe.

Le développement d’un modèle de séchage en lit fixe nécessite la connaissance de paramètres particuliers concernant aussi bien le grain (l'isotherme de désorption, la diffusivité effective de l'eau dans les grains) que l'empilement de ces derniers (la porosité, le gradient de pression au travers de ce lit, sa surface spécifique, l'intensité du phénomène rétrécissement). Ces paramètres ont été déterminés expérimentalement sur le maïs de la variété Baltimore utilisé. 

Un modèle de séchage en lit fixe du maïs qui permet d'optimiser le procédé aussi bien du point de vue de la consommation énergétique du procédé que de la qualité finale du produit a été développé. Ce modèle substitue au lit continu de grains un empilement de couches dans lesquelles la température et la teneur en eau de l'air et des grains sont considérées homogènes. Des bilans de masse et d'énergie portant sur chacune d’elles permettent d'établir 3 équations décrivant l'évolution de la teneur en eau et la température de l'air ainsi que la température des grains. Le calcul de la teneur en eau des grains dans chaque couche est quant à lui réalisé par un modèle aux éléments finis tridimensionnel tel que présenté dans les articles précédents. Le modèle obtenu permet de décrire l’évolution de la teneur en eau obtenue lors de séchages réalisés expérimentalement à des températures comprises entre 50 °C et 90 °C et des vitesses de l'air situées entre 0,5 m/s et 1,15 m/s. Ces conditions expérimentales se situent dans la gamme des températures et vitesses de l’air utilisées en pratique pour le séchage du maïs.

Cet article a été soumis dans la revue Applied Mathematical Modelling.
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