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Résumé :L'étude expérimentale du suivi de la variation @luwne d'un cylindre d8piruline platensigors du séchage
isotherme a 5 et HR=6% est abordée. Une caractérisation expérimestaleéorique des échantillons provenant
du Burkina-Faso et de la France a montré que ktait volumique est non linéaire dans les dersigrériodes de
séchage. La comparaison des résultats expérimentatéoriques montre gié= 1,8kg,/kgsm €St une teneur en eau
limite (limite de contraction linéique) de la sattion des échantillons. lls passent a un réginghasique ou des
cavités gazeuses apparaissent progressivementpéickent le retrait sous l'effet de la déshydratatices données
expérimentales de la variation du volume sont apprées par une fonction exponentielle qui est sé#i pour
déterminer le coefficient d’expansion hydrique Hague souche dgpiruline

Mots clés :Spiruline platensisSéchage, retrait volumique, phase gazeuse, Ciegitfid’expansion.

Coupling mechanisms dehydration and shrinkage of Spulina

platensis« Arthrospiraplatensis » during isothermaldrying

Abstract: The experimental study of monitoring of the voluraiation of a cylinder oBpirulina platensisduring
isothermal drying at 50°C antHR =6% is discussed. Experimental characterizationkipdasic modeling applied to
samples from Burkina Faso and France show that th@ume shrinkage is nonlinear. From the comparisd
experimental and theoretical results, it appeaasVit1,8kg./kgnsis a water content limit of the saturation of thet
samples. They pass to a regime triphasic wherbeofjaseous cavities appear gradually and preveritskage under
the dehydration effect. The experimental data ef\thlume variation are approximated by exponeffitinttion and
used to determine the hydric expansion coefficidmtach stump dpirulina

Key Words: Spirulina platensisdrying, volume shrinkage, gaseous phase, expagsiefficient
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1. Introduction n’ont pas porté satisfaction totale en ce qui coree
la maitrise du mécanisme couplé déshydratation-
La Spiruline platensis une algue fortement retrait. La présente étude est subdivisée en trois
poreuse est cultivée dans le monde pour ses aqualitparties. D’abord, nous proposerons une méthode de
nutritionnelles et thérapeutiques. Dans le contextelétermination du retrait du volume basée sur la
actuel ou des solutions efficaces doivent étrgechnique du maintien en immersion. Ensuite,
trouvées pour produire des aliments sains et iisitrit déterminer I'évolution des propriétés
pour tous, la réduction des pertes alimentaires li€hydrodynamiques de l'algue en fonction de la
au développement des micro-organismes séveres tneur en eau. Enfin, nous mettons en exergue une
'amélioration de leur qualité devraient étre unemodélisation théorique diphasique des parametres
priorité permanente. Le séchage qui vise a renforcecaractéristiques de la contraction solide.
les liaisons des molécules d’eau par réduction de
cette derniere, est une des techniques les plua Matériels et méthodes
utilisées pour mettre a I'abri du produit des agent
dégradants et d’étendre sa conservation. 2.1. Origine et prétraitement des matériaux
En s’appuyant sur la composition exceptionnelle de
cette algue en protéine, en acides aminés essentiel Les matériaux utilisés dans la présente é&odée
en glucides, en lipides, en vitamiHé} le séchage des échantillons d8piruline platensigrovenant de
doit respecter un certain nombre de criteres. Ha pl deux sites exploitations situées dans deux zones
des contraintes et des fissures, le processus dkfférentes :Loumbila, ferme située a 15 km au nord
séchage induit une contraction volumique de lade Ouagadougou, Burkina Faso. Cet échantillon de
matrice solide. Pendant la phase de séchage demtériau est nommé « échantillBn» dans ce
matériaux déformables, le départ d'eau esimanuscrit; La Fon del Cardaire, ferme située a
accompagné d’un retrait solide qui dans le cad ou iGignac dans le sud de la France. Cet échantillon de
atteint la limite de la contraction peut engendmee  matériau est appelé « échantillbry.
pénétration d'air. La phase gazeuse piégédeur mode de production n’'est pas différent d’'une
contribuerait a augmenter la température des zonexxploitation a l'autre, d'un pays a l'autre. Ce tson
du milieu pouvant a son tour étre I'une des sourcekes méthodes qui changent, adaptées a la taille de
de la détérioration de la qualité (les vitaminekest I'exploitation, a la main d'ceuvre et aux matériels
propriétés thérapeutiques) du produit. Que ceespit disponibles sur place. Cependant, si ces deux
moyenne ou en grande production d8péruling la  produits ont été cultivés dans des localités awsc d
maitrise du retrait associé a la teneur en eau lomdimats différents, leur ensemencement est fait par
d'un processus de déshydratation présente udes souches de méme typ@latensis» dans des
véritable défi. bassins dont la salinité et I'alcalinité sont ap@es
Dans ce document, I'objectif principal est depar du bicarbonate de sodium (NaH{®elon une
comprendre et de décrire le mécanisme du retéait linorme Francaise sur les critéeres microbiologiques
au transfert du fluide dans ISpiruline afin de pour la Spiruline™. Des prétraitements ont été
prédire la transition entre les régimes diphasiqueffectués sur chaque biomasse récoltée pour
ettriphasique.La contraction de Bpiruline avait  éliminer une bonne partie de l'eau de culture
déja été abordée expérimentalement pajusqu’a atteindre une teneur en eau donnée. Les
Desmorieux et Diss& ® en utilisant une méthode modes de prétraitements employés sont différents
de mesure des dimensions caractéristigues d#une ferme a [lautre selon les matériels
I'échantillon. La complexité du mouvement desdisponibles. Ainsi, la teneur en eau de I'échaontil
matériaux a conduit certains auteuf$! &  Best réduite & l'ordre de 2,73 MBgsm par un
développer des méthodes numériques en appuEessage manuel tandis que celle de I'échantillon-
avec les données expérimentales pour prédire IEest réduite a l'ordre de 3,12 kkigsm par un
retrait des produits alimentaires tels que la patat essorage sous l'action du vide. Ces teneurs en eau
gombo, la banane, etc. Desmorieux et Bidf! ont  obtenues aprés prétraitement sont considérées
montré que le retrait au cours du séchage de nugrtaicomme étant les teneurs en eau initiales des
matériaux est anisotrope et engendre degchantillons.
modifications géométriques non uniformes. Dans ce
cas, laccés au retrait par mesure directe des
dimensions caractéristiques de I'échantillon devien2.2. Echantillonnage
délicat et ne permet pas d’avoir accés au regait r Aprés l'essorage, laSpiruline fraiche est
de la structure. Jusqu’a ce jour, les études g&Eis transformée en échantillons adaptés aux essais. Une
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forme cylindrique couramment utilie dans les
fermes lors du séchage est adoptée. Un procé

conception est défini afin éViter la variabilité de
échantillonsla biomasse fraiche est moulée s
forme cylindriqgue de 2thm de diametre et . mm

d’épaisseur a l'aide dhe extrudeuse a pis!

constituée din tube cylindrique en téflon d’'un

piston en acier les surfaces latérales cylindrigt
des échantibns sont enveloppéeavec un film
plastique de masse négligeable pour ¢&
I'adhésion entre Echantillon et le support et assu
un transfert unidimensionndgs échantillons ayau
des masses initiales de l'ordre d13 g sont
sélectionnés pour étre utilisés lors des e

(Figure 1).0On admepar la suite que ces conditic
sont remplies et les échantillons sont unifor a

I'état initial.

w
Pate de Spiruline platensis

Figure 1: Cylindre déchantillon rétude

Pour déterminer expérimentalement le retrait ¢
micro-alguedurant le séchage, nous avons chois
suivre la variation du volume des échantillonsla
technique du maintien en immersi

2.3. Dispositf et procédure expérimentau:

La figure 2 illustre le principe de |'approct
expérimentale mise au point. |l consiste
déterminer a chaque instant le volume ¢
échantillon cylindrique par la technique maintien
en immersion dont sa teneur en eau
préalablement identifiée.

Puis, d’en déduire &volution du coefficient d
retrait par I'équation 2Le liquide utilisé dans cet
expérience est de l'eau distillée. Des échantil
sont placés dans une enceidie séchagefigure
2.3) ou la température ethumidité relative de’air
sont maintenues respectivement ¢ °C par une
étuve de marqgue MemmddFF 600 et & 6 % fixé
par une solution KOHL’enceinte est mise ¢
marche 24 heures, avant le début des mesures
son conditionnementes mesures deasse ont été

effectuées avec une ance électronique de
précision 10g. A chaque instant t, on préléve

échantillon et on détermine’abord sa mass®,
dans l'air. Ensuite, a'dide d'un panier grillagé,
I’ échantillon est immergdans I'eau pour mesurer
sa massH),. Le volume du produit immergé etz
égal au volume @au déplacéele volumeV/ de
I’échantillon correspondant & l'instan est calculé
par I'équation 1V,, volume initial du cylindre
d’échantillon.

v=res ®
P
-1V

Ry =1 @

OL‘Jp;Vest la masse volumique rinseque de l'eau
et vaut 1000 kg.i.

La teneur en eau de I'échantillon est détermine
mesurant sa masseckem,apres étuvage a 70 °C
pendant 48 heures par :

3)

Figure 2: Principe de déterminati du volume

d’échantillon: (a) dessiccate ; (b) échantillon de
Spiruline; (c) étuve Memme ; (d) balance ; (e) table ;
(f) panier et (g) récipient contenant d’e

2.4. Déterminationdu coefficient d’expansion
hydrique

Mrani**a montré que la défoation d’'un milieu
est liée au gradient de teneur en eau des pords.
relation peut étre matérialisée par un coeffic
d’expansion qui rést rien ‘autre que le rapport de
la variation volumique relative par celle de lager
en eau a température stante. Le modele simplifié
de la trace de déformaticAtre pour un matériau
fortement poreux donné p¢équation 4.

S. E. Tiendrebeogo et al
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3.1. Cinétiques de séchage
Atre = 38(w)Aw 4) . ) ]
Cette expérience nous a permis d'appréhender
Lorsque les variations sont infinitésimales, lales cinétiques de sechage présentées dans la

déformation volumique peut étre liée a la variation/i9ure 3dela Spiruline platensipour rentre compte
relative du volume par I'équation suivante. la baisse du taux d’humidité. Un écart entre lasxde

dv cinétiques est observé des les premiers instants de
Atre = — (5) séchage. Cet écart qui traduit l'influence de la
V_ - _différence de teneur en eau initiale des échansllo
Des relations 4 et 5, le coefficient d'expansiongtudiés devient moins important vers la fin du
hydrique peut étre décrit par I'équation 6 : processus. Contrairement aux tendances (deux
_lav phases de séchage) observées par Desmorieux,
Bw) = —— (6) i 17, 18 4
3V dw Hernandez, Fabri , les résultats auxquels
nous sommes parvenus montrent une seule phase a
slisati A0ri vitesse décroissante. Cela pourrait étre lié aux
2.5. Modélisation théorique Y

conditions de séchage qui different d'une étude a
Formulation des hypothéses simplificatrices ded’autre. Dans ce travail, les expériences ont été
modeles théoriquement des paramétres de laenées a 50 °C et sur une période de 12 heures.
Spiruline platensis le matériau est supposé Au-dela de cet intervalle de temps, le matériau
diphasique, la teneur en eau initiale est homogéngommence a se denaturer et pour une température
les phases sont considérées incompressibles. liaférieure a 25 °C le séchage devient tres lent et
densité réelle de I'eau et celle de la phase solideccasionne I'apparition de certains micro-

sont décrites par : organismes.
~_m, ~_ M . . ) .
Py=" P = (7) 3.2. Contraction volumique de I'échantillon
VW VS
Tandis que les masses volumiques apparentes sont | esfigures 4 et 5 représentent respectivement
définies par rapport au volume de I'échantillon. |3 variation volumique et I'évolution du coefficien
_m, _m _m du retrait en fonction de la teneur en eau. Les
Pu=" Ps= P~ (8) d A Ari A A
V vV vV onnées expérimentales sont représentées par des

En utilisant les relations 7et 8 et en posantPoints. L'intérét de ces courbes est d'établir une
comparaison entre les résultats expérimentaux et
ceux résultant de la théorie. On remarque que les
V=m (Wta) (9) valeurs théoriques suivent la méme allure que elle

P fournies par Il'expérience dés le début de la

En remplagant I'expression 9 dans I'équation 2, Orp_lésh_ydratation la co_ntraption volumique est quasi
obtient le coefficient du retrait avec linéaire. En effet, le vide libéré par I'eau estoe
par le solide sous leffet de la contraction.

Contrairement au retrait de la mangue a 50 °C qui
(10) est quasiment linéaif€!, Cette allure est similaire &
a+w, celle des matériaux diphasiques
En négligeant la variation volumique provenant dedéformables comme le gel dagar et le gel
la compressibilité¢ de I'eali® et du solide devant d’aluminé® 2 220n remarque que I'allure demeure
celle associée a un incrément de teneur edlwau la méme jusqu'a un certain stade ou la variation

m= (1+ w) m,le volume peut étre exprimé par :

W, — W

a=p,lp,.R,=

la variation relative du volume est décrite par : réelle des parametres est moins importante que cell
dv dw de la théorie.
Va2 = T+W (11) Les différences sont plus nettes a partir d’'uneuen

Des équations 6 et 11, le coefficient de dilatatione,n eau de Iordr,e dN=1,_80_kgV/kgdm ou le pr,odun
hydriquep(w) dévient : n'est plus saturé. La variation du volume n’estsplu

représentative de celle du volume d'eau évacuée.

B(w) :E 1 (12) Cela implique I'immixtion d’'une nouvelle phase
3a+w dans le processus de transfert qui n’est rien gaut
qu'une phase gazeuse. Ce qui montre qu’une
3. Résultats et discussion transition de régime (diphasique et triphasiquejia

lieu au cours du séchage.

S. E. Tiendrebeogo et al
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Figure 3: Courbe de teneur en eau de la Spiruline  Figure 4 :Variation du volume d’un cylindre
platensis a 50 °C d’échantillon de Spiruline a 50°C

> Expérience avec Echantillon-F
—_ . Expérience avec Echantillon-B
Modéle pour Echantillon-F, wy=3,12
B S —— Modeéle pour Echantillon-B, wy=2,73

Coefficient du retrait, Rsp T

o
o

Teneur en eau, w [kg,,/kgqq,]

Figure 5:Courbes du coefficient du retrait de la Spirulng0°C.

La teneur en eau de 'ordre We=1,8 kg,/kgsm€tant  les coefficients sont consignés danstdbleau I.

la valeur a partir de laquelle la structure de laL’hypotheése d’'un milieu saturé donne un retrait
Spiruline s’éloigne de son état saturé, on en déduitdéal, mais pour des faibles teneurs en eau.

guelle est la teneur en eau particuliere de la

Spiruline qui indique I'étape de la transition de V = A+ Bexp(C*w) (14)
régime au cours du séchage. Des cavités et des

fissures se développent dans le prodtigre7) et  3.3. Coefficient d'expansion hydrique

entravent ou empéchent le mouvement du solide. Lhes courbes représentatives de [I'évolution du

différence entre les deux courbes expérimentalesoefficient de dilatation hydriqy8(w)de la
constatée vers la fin du séchage montr®dauline  Spiruline sont dressées dans kgure 7. On
d'origine Francaise renferme plus de pores que cellconstate que les courbes obtenues par le modéle
cultivée au Burkina Faso. Au-dela de cet intervalle diphasique sont concordantes. On en déduit que

la_structure solide se rigidifie. Cela engendre unorsque les échantillons sont saturés (phasesesolid
ralentissement du retrait suivi d’'un établissentEnt et ||qu|de), leur contraction ne souffre d’aucune

liaisons fortes des particules constitutives didsol  influence autre que de la teneur en eau.

Quel que soit la souche et la teneur en eau itialpans la plage de teneur en eau supériette &
de la Spiruline etudieen=1,80kg/kgam €St une =1 gokg,/kgsm OU le matériau est saturé, les courbes
teneur en eau de référence qui nous renseigne sgkpérimentales et celles simulées sont pratiquement

'état structural du produit et qui permet de prédi confondues. Ce qui confirme que le retrait solide
ou de définir une transition de régime. La variatio des échantillons est idéal et que le coefficient

du volume de chaque échantillon est approximéeeiexpansion ne dépend que de la
par une fonction exponentielle (équation 14) dont

S. E. Tiendrebeogo et al
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teneur en eau. Pour toute teneur en eau dc
appartenant a cet intervalle, les souche

Spiruline présentent un coefficient d’expans
hydrique identige. Dans ce cas, on admet que
deux souches ont les mémes performance
mouvement structural, dont les mémes propri
hydrodynamiquesEn deca de la teneur en eau
'ordre dew=1,80kg/kgsm qui a été égaleme

observée dans ldgyures 4 et5, un écart entre les

courbes théoriques et expérimentales est obs
Cet écart est plus important sur la cot

France. Le coefficient d’expansion est influe
non seulement par la teneur en eau et I'apparitix
l'air dans la structure, mais aussi par la diffée
de concentration en masse des sou La fin du
séclage ne constitue pas un état limite d’expan:
la déformation peut se poursuivre sous l'effet
I'agitation thermique et n’atteindre un état ste
gu’aprés un instant doni

4. Conclusion

Dans cette étudeous avonccouplé les mécanismes
de déshydratation et du retred’'un cylindre de
Spiruline platensidors cun séchage isotherme a
50°C a travers desxpérience et théoriguement.
Nous avons monégrque e retrait du solide est idéal
pour des fortegeneurs en ei (saturation). Quel que

expérimentale de [I'échantill-B que celle de
I'échantillon+. Le degré d'expansion differe

produit & l'autre. Dans le maine non saturé
(milieu triphasique), les deux types de souc
présentent une faible capacité d’expansior

acquiérent une tenue mécanique due a la pré

de la phase gazeuse. Grace a sa concent
massique considérable, la tenue mécanique
I'échantillonB est plus importante que celle de

soit I'origine de IaSpiruline w=1,8kg,/kgqm €St une
teneur en eau de référence a partir de laque

Tableau | : Parameétres des échantillons et coefficients ddéepropos.

Coefficientsapproximatifs Parametres
Echantillons A B C R? m, V, ,0;
% kg m® kg/m?®
échantillonF -5,853.10° 9,722.10° 0,200 0.989 3,485 1,256.10° 1270
échantillonB -1,608.10° 1,953.10° 0,122 0.949 3,155 1,256.1(° 1270

Crust

Crack

Figure 7 : Image microscopiquee Spiruline platensiséchée : illustration de caviték fissuatior..

0,5

o
IS
T

. Expérience avec Echantillon-F
* Expérience avec Echantillon-B
Modéle pour Echantillon-F, wy=3,12
— — — Modeéle pour Echantillon-B, wy=2,73

o
w

o
N

Coefficient d'expansion, B [/]

o
-

1,5 2 2,5 3

Teneur en eau, w [kg,,/kgqym]

Figure 7 : Evolution du coefficient 'expansion hydrique eXgimental et théoriq.
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milieu passe d’un régime diphasique a un rég|mé8] Krokida, M. K., Maroulis, Z. B. Effect of dryip method on

triphasique. L'immixtion de la phase gazeuse dan

shrinkage and porositfarying Technology1997) 15 (10), 2441-2458.

%)] Zogzas, N. P., Maroulis, Z. B., Marinos-KouriB,. Densities,

les phénomenes de transfert vers les derniéresrinkage and porosity of some vegetables duringlming. Drying

étapes de séchage provoque I'apparition des cavit
et empéche la contraction du solide. Il ressort d

] May, B. K., Perré, P. The importance of coesidg exchange
rface area reduction to exhibit a constant drflung period in foods

i chnolog(1994) 12 (7), 1653-1666.
u

cela que le coefficient d’expansion hydrique esttuffs.Journal of Food Engineerin¢?002) 54, 271-282.

sensible & la teneur en eau et & la phase gazey§g

Guine, R. P. F.,, Ramos, M. A. and Figueiretlb, Shrinkage
racteristics and Porosity of Pears During Dryirgrying

infiltrée dans le milieu. Cependant, la phase gs&eu Technology(2006) 24, 1525-1530.
qui s’y installe influencera le transport d’eau duy[12] Hussain, M.A., Shafiur Rahman, M., Ng, C.Wedction of pores

produit ?
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