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Résumé/ Abstract/ Resumen 

Les a ut e urs d e ce vol ume sont d es ch ercheurs e t des techniciens ve nu s de pays très diffé re nts les 
un s d es a utres du point d e vue climat , gé ograp hie et conditions socio-économiques. Les disciplines 
re prése ntées é taient a ussi très di ve rses : éc o nomie domest ique, a lime ntation , nutrition, phys ique, 
génie méca ni q ue. 

Le co lloque a exa miné les ques ti o ns les plus importa ntes en ce qui concerne la conception et 
l'util isat io n d ' une insta lla ti on de séc hage: besoins en ma tiè re de séc hage, l'a ccueil du conso mmateur , 
t ra nsm iss io n de la cha le ur e t éva cua ti o n d e l'hum idité, so urces de chaleur . Le chapitre sur les besoins 
e n ma t iè re d e séc hage t ra ite d e la nécess ité e t d e la durée d e cette o pérati o n, de la pré pa ra t ion d es 
échantillo ns, d e l'ac t io n du séc hage sur la qua lité du produ it, d es problè mes de réhyd ra ta tion e t des 
p ro b lèmes d e stoc kage du p roduit sec. Le c ha pitre s ur l'accueil du conso mma teur t ra ite de effe ts du 
séc hage sur la vale ur nutriti ve du produ it , d e la co mmercia lisa ti o n d'un produit sec et d e l'a id e que 
peu ve nt a ppo rte r les co nso mma te urs à l'a mélioration d ' un procéd é o u d 'un prod ui t . Le c hapitre sur la 
t ran smissio n de la cha leur et l'éva cua ti o n d e l'humidité t ra ite d e la théorie et de la co nception d'un 
séc hoi r, des mod es d e réglage e t d éc rit une installation en se rvice . Enfin , le cha pitre sur les sources de 
c ha le u r d o n ne des exe m pies d e l'utilisa li o n du sole il , des prod uits pétroliers, des déchets agrico les et du 
bois. Un ex posé d es co nclusio ns dégagées pa r le co ll oque e t de ses reco mma ndations es t prése nté à la 
fi n de l'ouvrage . 

T he a ut ho rs of thi s vo lume include resea rche rs a nd scie nti sts fro m ma n y cou nt ries th a t enco m
pass diverse clima tic, geogra phic, a nd socioecon o m ic co nditi o ns. T hei r d isc iplines we re a l o nume r
o us: home eco no mics, food sc ience , nutrit io n, ph ys ics, a nd e nginee ring. 

T he wo rks ho p cove red th e mos t impo rta nt a rea s in the d es ign a nd o peration of a drying system . 
These are: d ry ing require me nts, co nsume r acceptance, hea t a nd mass t ra nsfer , a nd heat sources. 
Within d rying require me nt s, the need for drying th e produc t is d iscussed as we ll as drying times a nd 
ra tes , sa mple pre parati o n, qua li ty c ha nges durin g drying, re hydrati o n pro blems, and problems with 
storage of th e dried prod uct. Th e secti o n o n co nsumer acce pta nce inc lud es the effec ts of dry ing on the 
nu tritive va lue of food , the introducti on of a dried food to the co nsumer ma rket, and ho w co nsume rs 
p rovide val ua ble in fo rma t io n to scie nt is ts to help in improving a process o r product. The theo ry a nd 
d esign of a d rying c ha mbe r a nd p rocess co ntro l are ex pla ined und er hea t a nd mass tran sfer a nd a n 
o pera t iona l. full -sca le d ry ing sys te m is exa mined . Finall y, und er hea t so urces, a nu mber of exa mples 
a re given in the use of th e sun , pet ro le um products, agric ulture was tes, a nd wood as hea t so urces fo r a 
d ryi ng process . A fina l co ncluding co mme nta ry is mad e o n the overa ll reco mme nd a ti o ns d eri ved from 
the worksho p a nd p roposa is fo r futu re work a re give n. 

Los a ut o res de es te vo lumen compre nd en investiga do res y cie ntîficos d e varios pafses que, en 
conj unto, a ba rca n dive rsas condi c io nes c limâ ticas , geografica s y socio-eco n6mica s. Sus di scipl ,inas 
respec t ivas ta mbié n so n nume rosas: eco no mfa d el hogar, cienc ia s d e a lime nta ci6n , nutrici6 n, ffs ica e 
inge nie rfa . 

El cu rsill o aba rc6 los as pectos mas importantes e n e l di se ii o y o perac i6n d e un s is te ma d e 
deshidra taci6 n . Estos so n: req u isitos de la d es hid ra tac i6 n, aceptaci6 n por el co nsumid o r , t ras fere ncia 
d e calo r y masa y fu ent es de ca lo r. Entre los requisit os se examina la neces idad d e des hidrata r el 
p roduc to asf co mo los tie mp os e Indices d el proces o , pre paraci6 n de mu es tra s, cambios en calidad 
du rante le des hid ratac i6 n, problemas q ue prese nta la re hid ra taci6 n y p ro ble mas res ulta ntes d el 
a lma cenamie nt o d el prod ucto d es hid ra tado. La secci6 n de ace pta t i6n por el co nsumid or co mpre nd e 
los efectos de la des h idra tac i6 n o bre e l va lo r nutriti vo d el a lime nt a , la int roducc i6 n de un a limento 
d es h idra tado e n e l me rca d o de l co ns um id o r, y co mo és tos a su vez provee n informaci6 n va liosa a los 
c ie nt ificos ayudand o les a mej o rar un p roceso o producto. Se ex plica n la teorfa y dise iio d e la cama ra 
d e d es hid ra tac i6n y el proces o de co nt ro lbaj o trasferencia d e ca lo r y masa , exa minândose un sistema 
o pera ti vo d e des hid rata c ié> n a escala co merc ial. F ina lme nte, y bajo el co ncepto d e fue ntes de ca lor, se 
ci ta n va rios eje mpl os re lac io na d os co n el uso de l so l, de productos pet ro lffe ros, y desec hos agrlco las , 
as i coma e l d e la ma d era co mo fu e ntes d e ca lor para procesos d e des hid ra taci6n . Se efectua un 
comentario fi na l so bre reco me nd acio nes gene ra les d er iva d as de l c ursill o a l tie mpo que e efectua n 
p ro pues tas pa ra el trabajo futuro . 
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Avant-propos 

Aussi loin que l'on remonte dans l'hi stoire, les humains ont eu recours a ux 
radiations solai res pour sécher le cé réa les, les légumes et les fruits, ainsi que le 
poisson et la viande dont ils se nourrissaient. Dans plusieu rs pays, on utilise 
encore largement les rayons du soleil comme source directe d'énergie pou r sécher 
et déshyd rater les produit alimenta ires. Le coût des combustibles fossiles s'avé
rant élevé , le séchage solaire direct ou indirect prendra de plus e n plus d'impor
tance dans le mo nd e comme procédé de conservation des a lime nts. 

Le Centre de rec herche po ur le développe ment internat iona l (C ROI ) 
subventionne plusieu rs projets de recherche dans lesque ls la ra diation so laire 
intervient se ule ou co mbinée avec la combustion de déchets agrico les comme 
moyen de séc her des plantes cultivées et d'autres produit s al imentaires. Plusieurs 
de ces projets étudient l' influence d es procéd és de dessica tion sur la préservation 
des éléments nutritifs. 

Co mme les divers projets subventionnés par le C ROI toucha nt la déshydra
tation d es p roduits et le séchage des céréales se si tuent dan des pays dont les 
conditions d'environnement sont fo rt différentes, et comme l'éve ntail d es activi
tés s'y rapportant co uvre plusieurs disciplines sc ie ntifiques , il a été jugé opportun 
de convoquer des spéc ialistes de la recherche représentatifs de la diversité 
géographique et scientifique dont o n doit tenir co mpte. 

On a donc orga nisé, du 6 a u 9 jui llet 1981 , à l'U ni vers ité de !'Alberta et avec 
la co llaborati o n du ministère de !'Agriculture (A DA) de cette province , un 
colloq ue comportant d eux journées de réunions, une journée o rgani ée par 
l'ADA consacrée à la v isite d'une installati on d e séc hage du gra in , d' une ferme 
locale et d'un élévateur primaire, ai nsi qu'une jou rnée d e visites privées de divers 
participa nt s à des départements universitaires et à d es o rgan ismes commerciaux. 
Les pays suivants éta ient représentés au colloque: Bangladesh, Chili , Costa 
R ica, Co rée, Égypte, Guatemala, Inde , Ind onésie, Kenya , Mala isie, Ma li , iger, 
Pérou, Philipp ines, S ierra Leone, Singapour, Thaïla nd e et Zambie ; une 
immense di versi té d e conditions climatiques, géograph iques et socio
écono miques étaient donc représen tées. L'expérience d es partic ipants s'étendait 
à l'économie domestiq ue, les sciences d e l'alime nta tion , la phys ique et l'ingé
nierie. Les principaux sujets dont il a été traité étaient surto ut les besoi ns e n 
matière de séchage, l'accueil du conso mmateur, la transm ission de la chaleur et 
l'extraction de l'humidi té et les so urces de chaleur. Le prése nt o uvrage rassemble 
les com mun icatio ns qui ont été présentées et disc utées ainsi que les commen
taires du coordonnateur technique du colloque. 

Mes collègues de la D ivision des sciences de l'agriculture, de l'a li mentation 
et de la nutriti on (SAAN) es timent, que g râce à la qualité de ex posés préparés 
par les pa rticipants, cette brochure sera util e aux perso nnes des pays en dévelop
pement qui partagent les mêmes beso ins et les mêmes intérêts. 

J.H. Huise, Directeur 
Division des sciences de /'agriculture, de /'alimentation et de la nutrition 
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Introduction 

Thème et objectifs du .colloque 

G. Yaciuk 1 

L'expérience passée nous a persuadés que ce 
colloque devrai t traiter des q ua tre s uj ets les plus 
importants da ns la concept io n e t l'ut ilisation des 
installations de séchage, c'es t-à-d ire, les beso ins 
en matière de séchage, l'accueil du consom ma
te ur, la transm ission de la chale ur et l'extracti o n 
de l'h umidité, e t les sources de cha leur. Les co m
munications, en majorité, portent sur la spécialité 
de chacun de le urs auteurs et ne paraissen t pas 
su ivre un modèle particulier. Tous , cependa nt , 
répondent à u n genre d'informa t ion que l'on peut 
considérer comme pertinent à l'un des quatre 
suje ts ci-dessus. 

La première sec tion trai te d es besoins en 
ma t ière de séchage de quatre produits différe nts. 
Du point de vue d e la trans mission de la chaleur, 
on peut , en termes généraux, co nsidérer le pois
son comme u ne dalle, le riz com me un lit poreux 
et le s pommes d e terre comme des cubes ou des 
cossettes. Chaq ue expo é exa mine les be oi ns du 
produit en ma ti è re de séc hage , la du rée et l'inten
sité de ce séc hage, la préparation d'échan till o ns, 
les modificatio ns de la qua lité pendant l'opéra
tion . les problèmes de réhydra tation et ceux du 
produit séché en cours d'entreposage. 

La sectio n 11 présente quatre expo és conce r
nant l'accueil fa it aux produits par le consomma
teur. Le premie r t rai te des effe ts du séchage s ur la 
va leur nutritive, en particu lier sur la préservation 
de la caro tène et de la vitam ine C , pour divers 
légumes du Kenya . Bien que la deuxi ème co m
municatio n porte sur la préparation de nouvea ux 
aliments à base d e niébé, en T haïl a nde. certai nes 
suggestions peuvent être appl iquées à l'introduc
tion d'un ali ment séché. Le t roisième exposé 

1. Coordonnateu r technique du coll oque, Administra
teur de programme à la Division des sciences de l'agri
cul ture. de l'alimentation et de la nut rition. Centre de 
recherches pour le développeme nt international . 10454 
Whyte Avenue, Suite 304, Edmonton . Alberta 
(Canada). 
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examine comment les consommateur peuvent 
collaborer avec un scie ntifique pour a méliorer 
certains procédés o u produit s. On co nstate 
fréquemmen t qu'un procéd é amélioré procure un 
rend eme nt supérieur à l' usage que pourrait en 
obtenir le p roducteu r- t ransform a te ur (en 
général le cult ivateur o u le pêc heur). Le qua
trième ex posé t raite de la commercialisation du 
poisson à Java. 

Il es t im possible de co ncevo ir une insta lla ti o n 
de séc hage efficace ans tenir compte, jusq u'à un 
certain point , du régime d e t ransmi sio n de la 
chaleur et d 'extraction d e l'hum idité. Les t rois 
premiers ex po és de la section 111 disc utent de la 
th éorie e t de la conception d 'u ne installa ti on d e 
séc hage e t du con trô le du procédé. Le quat ri ème 
étudie le séc hage comme rcial du raisin à gra nd e 
éc hel le e t , à ce titre , est le se ul rapport à ce col
loque q ui prése nte un sys tème de ce ge nre en 
se rvice. 

La section IV rap po rte divers exe mples d'utili
sation des radiations so laires, de produits pétro
liers, de d éc hets agrico les e t de bois comme 
ources ca lorifiques da ns les opérations de 

séchage. 

Je reme rcie spécialement Amy Choui nard e t 
Kathy Kea ley-Va ll ière d e la Division d es com
municatio ns du C ROI pour leur préc ieux co n
cours com me rédactrices, a insi que R .S . Forrest , 
W. Edwa rd so n et S.M. Vogel qui ont présid é les 
séances, M .C. Beau sa rt qui s'est chargé de la 
logistique et , enfin, le C ROI et le ministè re de 
!'Agricult ure de !'Alberta qui ont financé la tenue 
de ce colloque. 





Besoins en matière de séchage 

Le séchage du poisson en Inde 

P.V. Prabhu et K.K. Balachandran 1 

Résumé De tou s les procédés dont on se sert pour conserver le poisson de façon durable. le 
séchage est sans doute le plus si mple. Il n'exige ni matériel co mpliq ué ni main-d 'œuvre expe rt e. Le 
séchage traditionnel au so leil , le plus cou ra mment utilisé , ca use ce pendant des problèmes. par sa 
lenteur notamment , et les risques de co ntaminati o n par le sable. les insectes et les microbes 
pathogènes. Il vaut donc la pe ine d'étudier les avantages du séc hage mécanique du poisson. On 
trouvera dans l'exposé qui suit de détails sur l'influence de la tempéra ture et de l' humidit é relative 
dans le séc hoir, ainsi q ue sur la vitesse de l'air et le rôle du sa lage préalable du poisson. On y 
mentionne égaleme nt ce rt a in s inconvénien ts généraleme nt obse rvés pend an t l'e ntre posage et d ivers 
moyens de les minimiser. 

Le poisso n es t ex posé à se gâter rapideme nt 
so u l'action des bactéries, des enzymes et des 
réactions chi miques. On peut cependant mini
mise r ou ar rête r l'action des bacté ries et des 
enzymes en co ntrô la nt la température d'entre
posage. La réfrigération , la co ngélation et la mise 
en boîtes so nt a u nombre des meilleur procédés. 
Toutefois, ces techniques nécess itent un éq uipe
ment compliqué pour la préparation , l'e mmaga
sinage et la dis tribut ion du prod uit t ransformé. 

Le déve loppe ment des bactéries et l'action des 
enzymes ex igent la prése nce d' hum idit é. Chez le 
poisson , l'extracti on de l'ea u réduira d o nc les 
effets nocifs. Le séchage, se ul o u en combinaison 
avec la salaiso n ou la fuma iso n, est un moyen 
traditi onnel largement util isé pour con erve r le 
poisson. Salage, fumage et sécha ge o nt des 
procédés n'exigeant que le mi nim um d 'éq uipe
ment et qui peuvent être effectués par des per
sonnes sa ns com pétence pa rticu lière. orma le
ment on co mbine le éc hage avec le sa lage ou le 
fumage, ou les deux ense mble. Le sa lage ralent it 
ou , même, empêche la po urrit ure bactérienne du 
poisson, co mme peuvent le fa ire également cer
tains agents chimiques prése nts dans la fumée. La 
dessica ti on peut enrayer le déve loppement des 
bacté rie et des moisissures. En so mm e, il s'agit 
d' un procédé fort si mple qui n'ex ige ni o utillage 

1. Cen t ral lnstitute of Fisheries Tec hnology (C 1 FT), 
Willingdon Isla nd, Matsyapuri P .O., Cochin 682029, 
lndia. 

11 

co mpliqué ni mai n-d'œuvre qualifiée et qui 
d o nne un a limen t de bonne conserva tion et 
hau teme nt concentré. 

Une fo is reco nnue la nécessité de déshydrater 
le po isso n pour empêcher l'acti on des micro
organis mes et des enzymes, on se préoccupera de 
la quantité d'eau qu 'o n pe ut ex t raire sa ns nuire à 
la qualité e t à la saveu r du produ it. La plupart des 
bacté ries nuis ibles ne se développent pas da ns les 
aliments don t la tene ur en humidit é (T H) est 
infé rieure à 25 %. La for mation des moisiss ures 
est éga lement empêchée quand cette teneur ne 
dépas e pas 15 %. Lorsq u'on sa le le poisson 
ava nt de le sécher, la proporti on d'eau acce pta ble 
peu t ce pendant être plus élevée . Selon la qua nt ité 
de sel utilisée , on es time tolérable un ta ux de TH 
de 35 à 40 % pour enra yer l'action des bactéries et 
des moisiss ures. 

La prése nte communica ti on ne traite ra q ue du 
séc hage du poisso n frais o u sa lé à l'a ide du so lei l 
ou de procédés méca niques. En Ind e. on pra t ique 
beauco up le séc hage so laire et on l'a pplique sur
to ut a ux prises seco ndaires pro venant de la pêche 
des creve ttes. Le poi sso n es t séc hé frais ou sa lé, 
selon les es pèces. La pratique la plus co urante 
consis te à l'é taler sur une plage de sa ble, des 
na ttes de bambo u o u des pla tes-formes en ciment 
surélevées , où o n le laisse pendant 2 ou 3 jours. 
Les espèces co mme les a nchois (Engraulis indica) 
son t séc hées sans se l. Les plus grosses es pèces, par 
co ntre, so nt généralement salées entiè res ou après 
avoir été o uvert es. Même pour les plus gros po is
sons, co mme le req uin , on pratique de profondes 
incisions dans la chair ouve rte pour y faire 



pénétrer le sel, et l'on attend jusqu'a u lendemain 
pour les sécher ens uite. Les es pèces com me le 
poi sso n dit « canard de Bombay» ( Harpodon 
nehereus) qui , séché et assa iso nné de cari est un 
délice pour les gourmets e t qui , à l'é ta t frai s con
tient de 90 à 92 % d'ea u, so nt suspendues à des 
échafaudages e n plein air et séc hées. Le plus sou
vent , a près une journée de séc hage, les poissons 
so nt mis e n tas jusqu'au lend ema in et é ta lés e n
suite pour finir de séc he r. Ce procédé facilite la 
diffusion aux parties périph ériques de l'eau 
prése nte dans les pa rties profondes . L'évapora
ti on s'acco mplit a lors plus aisément. 

Séchage du poisson non salé 

Les poissons qu'on met gé néralemen t à séche r 
sans salage co mpre nne nt notamment les a nchoi s, 
les pe t it s pois so ns a ppe lés popul a ire me nt 
« ventres a rgentés» et « canard de Bom bay» 
( Harpodon nehereus), qui so nt des tinés à la co n
so mm ati o n huma ine, ainsi que d'aut res va riétés 
de petite ta ille qui sero nt transfo rmées en fari ne. 
Les moyens dont on dispo se a ux point s de débar
quemen t déterminent le mod e de séchage qui sera 
adopté, so it qu'on les étend e sur le sa ble de la 
pla ge, sur des nattes o u , moin s fréqu e mme nt , sur 
des plates-fo rmes en cimen t se rvant à ce t usage. 
Le « ca nard de Bombay », comme o n l'a men
tionné plus haut , es t so uve nt suspe ndu à des 
éc hafa ud ages. 

Cette dernière es pèce est typ ique sur les côtes 
du Gujara t , en Ind e, où l'on pêche d'énormes 
quantités de poisso n (environ 80 000 tonnes) 
da ns une période de quatre mois . Seule une très 
faible proportion de ces pri ses est consommée à 
l'état frais, tout le res te étant séc hé a u so leil e t 
utilisé pour la consommation local e ou ex porté. 
Le procédé actuellement en usage consiste à laver 
le poisso n à l'ea u douce et à le suspendre par 
pa ires a ttac hées bouche à bouche à des cordes 
superposées, te ndues horizonta lement et laissa nt 
e ntre elles un es pa ce d 'e nviro n 30 cm. D' ha bi
tud e, on suspend ainsi de 80 à 100 poissons par 
mètre . Une étude systématiq ue de divers as pects 
du séc hage de l'Harpodon nehereus sur éc ha
faudages indique que la dess ication est la plu s 
active avec 50 à 60 poisso ns supe ndus par mètre 
de co rde. L'air peut ainsi circuler libreme nt dans 
les rangées et le produit obte nu acq uier t des q ua li
tés ph ys iques et o rga noleptiques satisfaisantes. 
Ce procédé pe rmet d'extra ire 87 % de la tene ur en 
ea u du po isso n frai s. La réduction du nombre des 
poisso ns par mètre de corde n'a pas raccourci la 
durée du séc hage, ta ndi s qu'en augmenta nt la 
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quantité de poisso ns, le séchage a été ra lenti e t 
accompagné d' un déchet plus considérable. 

ormaie men t, lorsque le poisso n est séc hé sans 
sa lage, l' opération se poursuit jusqu'à ce que la 
TH desce nde à IO % environ. Bien que le « cana rd 
de Bombay » e t les anc hoi s séc hés de cette 
maniè re so ient des tinés à l'exportation , d'au t res 
poisso ns sont co nso mmés sur place ou tran s
formés e n farine. 

Poisson salé, séché au soleil 

En Ind e, diverses es pèces de poi sso ns , grands 
et petits, à chair grasse o u maigre sont d'abord 
salés, puis séc hés au soleil. Maquereaux , 
tetardes, so les, lactaires, loups et requins, e ntre 
autre s, so nt le plu s gé néralement conservés de 
cette ma niè re. Normaleme nt , on les ouvre s ur la 
face dorsa le, on leur ajo ute du sel ma rin ordinaire 
da ns une propo rtio n de 5 à l et on les laisse a insi 
jusqu'au lend emai n. On les met ensuite à sécher 
au sole il durant 2 o u 3jo urs,j usqu 'à ce que la TH 
ba isse à 35 % e nviro n. Les poissons séc hés a près 
sa lage so nt généra le me nt ve ndu s dans le pays. 

De faço n gé néra le, les poisso ns destinés au 
séc hage ne so nt pas de la premiè re fraîcheur. 
Souve nt il s'agi t se uleme nt de ceux qu'on n'a pu 
ve ndre a u ma rc hé à l'é ta t frais . La glace es t rare
ment utili sée ou ne l'est qu'avec parcimonie. Le 
pois on n'es t pas ma nipulé avec le so in vo ulu et, 
sa uf pour de rares exce ptions, le séc hage s'ef
fec tue à l'ex té rieu r avec tous les ri sq ues de co n
tamina tion qui s'e nsuive nt. Les mouc hes y dépo
se nt so uve nt des œ ufs qui, même si l'o n ne s'e n 
aperçoi t pa s immédiateme nt , causent des e nnuis 
pendant l'entre posage. Parfois, le po isso n ava rié 
co nstitue un ri sq ue pou r la santé publique. 

Séchage mécanique du poisson 

À cause des inconvénients affé re nt s a u séc hage 
na turel au so leil, on s' inté resse mai ntenant à la 
dessicati on du po isson par des procédés méca
niques. Da ns ce cas , le séchage pe ut s'e ffectuer 
so us un co nt rôle de la température, de la vitesse 
de l'a ir , de l' humidité relative ( HR) de l'a t
mosphè re du séc hage, co ntrôle qui d oi t être assez 
rigoureux pour assu rer au produit obtenu une 
qua lité sa ti sfaisante . 

Température du séchage 

Da ns les séchoirs mécan iques , c'es t l'air qui 
se rt de vé hicule à la cha le ur transmise a u poisso n, 



ai n i qu'à la va peur d'eau pro ve na nt de l'opéra
ti on. Au premier stad e, la chair du poisson étant 
saturée d'eau, la température du séchage ne doit 
pas dépasser 40 à 50 °C, sui va nt le genre de pois
so n utilisé. A des températures supérieures, une 
bon ne partie de la chai r subit un début de cui sson 
qui rend le produit final cassan t. 

Vitesse de l'air 

Dans les séc hoirs méca niques à air chaud, on a 
observé que plus élevée est la vitesse de l'air à la 
surface du poisson , plus élevé sera le taux d'éva
poration de l'humidité. Cependant , au-delà d'une 
certa ine limite, cette vitesse peut provoque r de 
petit s tou rbillons entre les poissons et produire 
un séchage ir rég ulie r. Des expériences ont révé lé 
qu'une vitesse de 1,5 à 2 m/ sec. e t l'idéal dans la 
plupart des cas. 

Humidité relative 

Le taux d'évaporation de l'humidité dépend 
partiellement de la pression de la vapeur d'eau 
dans l'air ento urant le poisson, et partiellement 
de la pression de la vapeur d'eau à sa surface. En 
conséquence, à une vi tesse constante de l'air, plus 
celui-ci sera sec, plus rapide se fera l'évapora tion 
de l'eau. 

L'eau que renferme le poisson n'est pas pure , 
mais contien t des sels dissous, des protéines, etc. 
Lor qu'elle suinte à la su rface du poisso n, ces 
résidu restent et, si l'air es t très sec , ils for ment 
une croû te. Ce phénomène co nstitue ce q u'on 
ap pelle la cé mentation. Ce lle-ci survient éga le
ment lorsque la températu re de l'air 'élève; 
alors, le nux de l'eau des parties pro fondes ve rs la 
surface devie nt plus difficile, la température de la 
chair s'élève et sa qualité en sera affectée co n
séquemmen t. Également, si l'humidité relative de 
l'ai r a u point d'entrée du séc hoir es t trop élevée, le 
séchage sera prolo ngé et le poi sson se gâ tera 
avant la fin de l'opéra tion. L'hum id ité rela ti ve 
recommandée dans les séchoi rs à a ir chaud est de 
50 à 60 %. 

Périodes de régimes constant et décroissant 

On di tingue deux stades dans le séchage à l'air 
du poi on : la période du régime constant et la 
période du régime décroissa nt . Du ra nt le premier 
stade, le ta ux d'é va poration de l'eau par unité de 
surface et de durée demeure co nstant et l'effe t es t 
similaire à l'évaporation provenan t d'une surface 
sat urée . Une foi s l'eau su perficielle éva porée, 
l' opéra tio n ne peut se poursuivre qu'a u rythme de 
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la diffusion qui se produit des pa rties profondes à 
la périphérie du poisso n et qui va en diminuant à 
mesure que le séchage progresse. En con
séq uence , le taux d 'éva poration diminue égale
ment. C'est le régi me décroissant. 

Même avec la dessication mécanique, il faut de 
18 à 22 heure s pour aba isser l'humidité du pro 
duit final a u degré qui en assurera le bon entre
posage. Bien que le procédé mécanique prenne 
moins de temps que le séchage solaire, on le con
sidère encore comme trop long. Évidemment, 
aussi, la productio n du poisson séché mécani
quement se révèle onéreuse, comparativement à 
la méthode naturelle. Le poisso n séc hé est une 
denrée peu coû teuse pour le peuple, et toute 
augme ntation sé rieuse de so n prix par suite de la 
gé néra lisa tion du procédé risquerait d'être inac
ce ptab le pour les co nso mmateurs, même si ces 
derniers apprécient la meilleure qua lité du pro
duit. On devra d onc trouver des moyens 
d 'a brége r lad urée du séc hage sa ns préj udice pour 
la qualité, afin de réduire les coûts de production . 
Une méthode uggérée à cette fin se rait de sou
mettre le poisso n à des températures success ive
ment plus élevées durant la période du régime 
décroissant. Cette méthode es t déjà utilisée avec 
un grand succès pour le séc hage de certai ns pois
so ns tropicau x. 

À l'Institut central des techniques de la pêche 
(ICTP), en Ind e, le poisso n aussit ôt ouvert (poids 
moye n 90 à 110 g) es t mi s à sécher à un régime de 
température s'é leva nt graduellement, en com
mença nt à 45 °C, jusqu'à la fin de la période de 
séc hage co nstant ; ap rès quoi on a ugmente pro
gressive ment la température jusqu'à 60 °C, avec 
une H R de 50 %. Le poisson a insi séc hé atteint 
finaleme nt une teneur en humidité inférieure à 
20 % après 12 à 14 heures. 

Dans le cas du poisson sa lé, on ne co nstate pas 
de période à régime consta nt. Le taux de séchage 
ini tial élevé tombe brusquement , mais on peut 
dans une la rge mesu re com penser cette baisse 
rapide en é leva nt len tement la tempéra ture . Dans 
le cas du maquereau et de la te tarde, il a fa llu 10 à 
12 heures pour réduire la teneur en humidité à 
moins de 30 %. 

Un séchoir à tunnel fonctionnant d'après ce 
princi pe et avec des réglages appropriés de la 
température, de l'humidité et de la vitesse de l'air 
a été mis au point à l'ICTP. 

Réhydratation 

En Inde, on co nso mme le poisso n séché de 
différentes manières, so it en friture da ns l'hu ile, 
com me chutney, soi t préparé comme le poisso n 



frais a près trempage dans l'ea u. Une ce rtaine 
dénaturation des protéi nes a lie u au cours de la 
dessication , en particulier lorsque le séchage est 
effectué à une température é levée, co mme dans 
les séc hoirs mécaniques , a ffecta nt ainsi le pou
voir de réhydratation. Toutefois, e n co ntrôlant 
avec soi n les conditions du séchage, il est possi ble 
d'éviter la cémentation ainsi qu ' une é léva tio n 
trop ra pide de la tempéra ture de la chair, et d'ob
tenir un produit dont la texture sera très satisfa i
sa nte après réhydratation. 

Emballage et entreposage 

Les principales causes d'avar ie du poisson 
séché sont les moisiss ures, les bac té ries, la décolo
ration, le rancissement , les at taq ues d'insectes et 
les transformations de la tex ture. La formation 
d e moisissures es t re lati ve ment faible à moins d e 
65 % de H R mais elle est rapid e à 75 % de H Rou 
plus, si tuatio n qui est assez fréquente dans les 
régions cô tières . Toutefois, à la saison de la 
mousso n , l'humidité pe ut a tt ei ndre ou dépasser 
90 % et l'état de l'a tmo sphère devient alors par
ticulièrement propice à tous les genres de pourris
sement. L'anoli de mer (sp. Saurida) a lé et séc hé , 
conservé à l'extérieur a subi les mod ificati o ns 
sui vantes de sa teneur en humidité au cours de ses 
4 mois d'entreposage. TH initial e : 28 % ; après 
entreposage à 55- 60 % de H R pend ant 3 mois , 
19 % de T H ; et après un moi s d'entreposage à 
90 % de HR , 45 % de TH . 

À 90 % de H R so us l'action des bactéries et des 
moi sissures, la chair du poisson d evient gluante, 
fl asque et fortement décolorée. Bie n que la pour
riture bactérienne puisse être limitée dans le pois
so n salé, les avaries dues aux moisissures se 
mani fes te nt aussi bie n dans le poi sson salé que 
dans le no n salé. Les traite ments à l'acide so r
bique e t au propionate d e sodium réussissent à 
enrayer l'action d es moi s iss ures , mais le 
probl ème demeure quand il s'agi t d'éviter les 
pertes ou l'a bso rption d'humidité. Dans le pre-
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mier cas , les di fficultés proviennent surtout d'une 
perte de poid s e t d'un durcissement de la texture, 
et dans le d eu x ième de pourritures fortuites et 
d'attaques par les bactéries et les mois iss ures. 

Un a utre indice important d 'ava ri e d a ns le 
poisso n sa lé est l'apparition d'une co lo ra t ion 
rosée imputable au développement des bactéries 
ha loph ytes d e l'es pèce Serra ria. Le se l utili sé est à 
l'origine de ces micro-organismes. On sa it que le 
se l so la ire (sel marin) en co ntien t d'assez grandes 
quantités, d'où l'incidence plus fréquente du 
problème lorsqu'on sale le poi sson avec ce genre 
d e sel. 

Le poi sson séché en général, e t les poissons 
gras e n particulier, se décolorent durant l'entre
posage. Ils acquièrent éga lement une odeur et une 
save ur ra nces. Le coût su ppléme nt aire d'embal
la ges étanc hes à l'air ne sera it pa s éco n o mique
me nt acceptab le et l'on n'en a donc pas fa it l'essai. 

Bien que l'on fasse état d e temps à a utre de 
l'efficacit é de divers agen ts a ntiox ydan ts, te ls que 
l'hyd roxya n iso !-butyle ( B HA ), l'hyd roxyto
luène-butyle (BH T) , etc., comme préventifs du 
rancissement du poisson, o n ne dispose d'aucune 
infor matio n sur leur usage commercial. 

L'infestation par les insectes ne prése nte pas 
d 'i nco nvénie nt s sérieux pour l'en treposage du 
poi sso n sa lé, mais elle es t courante po ur le poi -
son non sa lé. Un moye n de la prévenir est la 
fumigation. 

Le poisson séché commercia lement , en parti
culier su r la côte orie ntale de l' Ind e , es t empa
que té d a ns d es nattes de feuilles de borasse (pal
mier) so lid e ment ficelées e t recouvertes de toile 
d'emballage cousue aux joint s. À l'heure actuelle 
on ne prépare pa de poisson séché, empaqueté 
pour le co nsommateur; ce pendan t , celui qui est 
séché méca niquement est empaqueté en sacs de 
polyéthylène pour le marché détaillant. Ce genre 
d'em pa que tage n'es t ce pendant pas assez so lide 
pour rés iste r aux nageoires et autres aspérités du 
p o isson séc hé. On étudie actuellement l'utilisa
tion d e pelli cul es en polyéthylène o u en c hl orure 
d e po lyvin yle de faible e t de haute densité pour 
l'e mpaq uetage du poisson séc hé ve ndu au détail. 



Besoins en matière de séchage 

Le séchage des légumes en Égypte 

H.M. Ali et I.A. Sakr 1 

Résumé Un séchoir so laire a été utilisé pour le séchage de la guimauve po tagère (Corchorus 
olitorius L. ) et du gombo (Hibiscus esculentus L. ). Le procédé re pose sur l'emplo i d'air chauffé à 
60 °C e n moye nne. Les résul tats indiquent que le taux de dessication a été é levé du rant les trois 
premières he u res et s'est ensu ite ralentij usq u'à la fin de l'opéra! io n . Ce tte dernière , po ur la guima uve 
potagère et pour le gombo, a duré respec t ivemen t 22.5 heu res et 40 heures en moyenne. La 
proportion d'h umidité évapo rée pendant ce tte périod e a é té d'environ 72 à 75 %. La qualité du 
produit séc hé a é té jugée sa t isfaisante par le co nsommateur ainsi que sa valeur n utri tive. L'e ntrepo
sage dura nt 32 semaines à la température am bia nte n'a pas affec té la qualité ni modifié la composi
ti on ch imique du produit. 

Vu le potentiel commerc ia l de ces deux végé taux à l'état sec, on a effectué l'é tud e techn ique de 
l'utilisation économique éve ntue ll e d'une te ll e installa t ion de séc hage dans les régions rurales. 

Dans plusieurs pays, la culture commercia le 
d es fruit s et des légumes es t limitée à certai nes 
sa iso ns et à ce rtain s endr o its. Aussi , afi n de a ti s
fa ire la dema nd e pendant l'a nnée e ntière et à 
l'éc helle du pays, o n doit recourir à divers 
p rocédés de co nserva t ion . Les causes de pe rtes 
so nt aussi mul tip les q ue co mplexe et se ratta
c he nt à des croyances et à des habitud es qui rég is
se nt les systè mes t raditionnels de traiteme nt des 
réco ltes et co mplique nt l'ado pti o n de cha nge
me nt s. L'o n doit don c étudier avec soi n ces fac
teurs e t bien les comprendre ava nt d ' int rod uire 
avec des cha nces de uccès de nouvelles tech
niques et pratiques de conserva tion . 

Les techniques de séchage, co mme procédé de 
co nse rva tio n des a liment s, se mble nt offri r un e 
so luti on sa tisfa isante dans la plupa rt des situa
ti o ns propres a ux économies e n déve loppeme nt. 
C'es t pourquoi le Ce nt re de rec herc hes po ur le 
déve loppeme nt inte rna ti o na l (C ROI ) co njoin
te me nt avec le Centre national de recherc hes 
(CNR) d'Égypte a s ubven tionné un projet de 
mise au point d ' un séchoi r so laire comm una l 
pouvant effectue r le séchage des produits sa ns en 
affec ter la va le ur nutr itive. 

1. Laboratoire de nutrition des an imaux et de la 
volaille. Centre national de recherches. Dokki. Le Caire 
(Égyp te). 

15 

Méthodologie 

On a d 'a bord recuei lli les in form a tion s essen
tielles co ncerna nt les co nditi o ns c limatiques 
dominantes, te lles que: intensités des radiations 
solaires . vit esses du vent, pluviosi té, température 
de l'air a mbiant et humid ité relative (HR). 
( L'étude des données météorologiques devrait se 
pou rsui v re du ran t une diza ine d 'a nnées au moins 
pour o bte nir une bo nne moye nne.) Des rense i
g neme nts o nt été recuei lli s sur l'époque de la 
récolte, le rendement to ta l, les quan t ités tran s
formées et la composition des produits fra is. On a 
suivi avec a tte nti o n les o pé rations de séc hage en 
co urs. à l'éc helon officie l et dans les o rga nisations 
rurales, ai nsi q ue l'éva luation de la co mpositi on 
chimique des produits. Des échanti ll o ns des 
légumes o nt é té mi s à séc her artifi cielle me nt da ns 
un fo ur c hau ffé à l'élec tric ité et par les rayo ns 
solai res afi n d 'e n relever la va le ur nutritive et 
d 'o bte nir une apprécia t ion éco nomique de toute 
l'o péra ti o n. Le séchoir sola ire a été co nçu en 
fonction des conditions climat iques, de l'é ne rgie 
solaire quotidien ne utilisab le, du type de c ul t ure 
et de l'importa nce de l'opéra ti on. 

Un ques ti onnaire a été pré pa ré pour déter
miner que ls produit s dev raient être séc hés, com
men t ce ux-ci se ra ie nt acceptés, de quels marchés 
ils disposera ie nt. quelles éta ie nt les préférences 
des co n so mm ateurs . le s quant i tés total es 
récol tées quotidienne me nt et la proportio n qui 



serai t co nse r vée e t , e n f in , les p ossi bilit és 
d'entreposage. 

Po ur les procédés expé rimentau x de séchage , 
on a utilisé une certa ine quantité de produits à 
l'é ta t ve rt fra îchement récoltés et livrés da ns des 
sacs e n plastique. On les a étendus sur des cla ies 
qui o nt été placées dan la aile de séchage sur 
troi s rangées superposées. L'air chaud é ta it pulsé 
da ns le séc ho ir par un ventilateur . Des the rmo
co up les placés à des e nd ro its st ra tégiq ues et rac
co rd és à un potent io mètre e nregis t re u r à 17 
po ints releva ie nt les te mpé ra tures horaires de 
l'a ir a mbia nt et de l'ai r chaud . L'humidité re la t ive 
de l'a ir à l'entrée et à la so rtie éta it en registrée sur 
un hygrothermographe. Le débit d'a ir éta it ca l
c ulé co mme étant le produit de la vitesse de l'air 
multipl iée pa r la surfa ce de la secti o n tra nsver
sa le. Po ur la mes ure de la te ne ur en humidité 
(TH ), de la ce ndre, de l'ext rai t no n azoté, de la 
protéine et des hydra tes de ca rbone to ta ux des 
produits à l'é tat fra is et sec, o n a sui vi les 
méthodes de I' Associa tio n o f Officia l Agric ulture 
C he mists (Associ a tion des c himi stes agrico les 
officiels) (ACA O , 1968). 

Les p rod uits séchés o nt été e nt re posés à la 
tempéra ture du loca l, da ns des sacs de plas tique 
ou de j ute hermétiques, liés a vec des co rd es. Un 
éc ha nt ill o nnage bime nsuel permetta it de vé rifie r 
le mo isisse me nt et d'établir la valeur nutriti ve des 
légumes. Une éva lua tion tec hno-éco no mique du 
sécho ir co mmercia l a éga le me nt été effectuée e n 
te na nt co mpte de la différence de coût entre les 
produits fra is et ceux t ra nsform és. 

Plantes pouvant être séchées 

Les rés ulta ts o bte nu indiq ue nt la possi bilité 
de co nserve r par séchage deux réco ltes princi
pales de lég umes dans les loca li tés ru ra les, so it la 
g ui ma uve potagè re ( Corchorus olitorius L. ) et le 
go mbo (Hibiscus esculenllls L. ). T o utes deux 
t ro uveraie nt sa ns d oute des débo uchés u rba ins . 

Le go mbo et la guima uve potagè re se pla ntent 
en fév rier e t mars. Une pre miè re récolte a lieu e n 
juin , et e lle es t suivie d 'a utres j usqu'en se ptembre 
e t octobre. Les pre mie rs produ its son t co n
so m més fra is et les su iva nts mi s à sécher. La 
g uima uve peut donner 6 récoltes et le go mbo 
e nviro n 4 o u 5. Chaque réco lte pe ut rendre e n 
moye nne 1,5 t (la production a nnuelle to ta le de 
guima uve potagère s'é lève à 73 000 t , et celle du 
gombo à 65 000 t) . L'interva lle moye n e ntre 
chaq ue réco lte es t de 20 à 25 jours. 

Les légumes fraîch eme nt réco ltés so nt mis da ns 
des sacs de j ute , a rrosés d'eau et livrés a ux 
marchés pa r ca mion . La g uima uve potagè re 
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co mme nce à se dété ri o rer une dou zaine d ' heures 
après la récolte, ta ndi s que le gombo se conserve 
fra is penda nt 2 à 4 jours. Le tau x de détérioration 
diffè re consid érable ment d'une récolte à l'autre. 
Les do mmages peuve nt également résulter de 
co ndition de manutention et d 'entre posage 
inadéqua tes ava nt l'a rri vée au ma rché, surtout si 
ce dernier est é loig né de la ferme. Yu le pe u de 
terre c ulti vée pa r le fe rmie r égyptie n et le méca
nis me des marché , les c ulti vateurs so nt con
tra int so it d 'accepter les prix qu'o n leur offre, 
soit de ve ndre leu rs p roduits de pre miè re qua lité 
a u ma rc hé d e la vi ll e et de dés hydrater le reste 
pour l'écouler ho rs saison . Dans ce dernier cas, ils 
coure nt le risque de voir le produit , s' il a é té 
impa rfaiteme nt déshydraté, s' infecter facileme nt 
de moisiss ures. 

Les lég umes séc hés, par rapport a ux produits 
frai s, représe nte nt e nvi ron 4 ,5 % de la production 
tota le ; ce tte dernière, ce pendant, se déve loppe 
rapid e me nt et il es t do nc difficile d 'obtenir des 
chiffres préc is co ncerna nt son ta ux d 'acc roisse
me nt a nnue l. 

Revue des opérations de séchage 
existantes 

Les principa les reg1ons administratives pro
ductrices de légumes sont situées da n le delta du 
Nil. Qua rante-de ux villages cho isis co mme 
écha ntill o nnage et représe ntant 1 % du to tal po ur 
l'Égy pte ont été visi tés po ur y étudier les procédés 
trad iti o nnels de séc hage e n usage da ns les co llec
tivi tés ru ra les. 

Da ns to utes les régio ns visitées, le séchage a u 
so le il é ta it la règ le. ul le part o n ne pratiqua it de 
dess ica ti o n art ifi cie lle. Lo rsque le prix de ve nte 
des produit s ba isse trop se nsiblement , les cultiva
te urs entre prennent le séchage de le ur réc o lte : ils 
lave nt d 'a bo rd les lég umes pour les dé barrasser 
de la sa leté superfi cie lle et les étend ent ensuite sur 
des na tt es o u to ute a utre surface a ppro pri ée po ur 
séc her a u soleil. A l'éc helon du village, to ute la 
fam ille es t occ upée à ce trava il. 

Da n les régio ns administrati ves p roc hes des 
gra nd es villes co mme Le Ca ire et Alexa ndrie , on 
ut ilise une méthode de séc hage q ui permet d 'ali
mente r ces ma rchés urbai ns. Une sé rie de na ttes 
es t é te ndue sur le sol, co uvrant une surface va
riant de 200 à 2000 mi. Les enfant s comme nce nt 
la réc olte de bo nne he ure au matin et la isse nt les 
lég umes sur le sol pendant une couple d ' he ures 
po ur s'y Oétrir légère me nt. On les ramasse e nsuite 
et o n les a mè ne j usqu 'à l'aire de séc ha ge o ù ils 
so nt lavés et é te ndus sur les nattes po ur séc her 
pa rtie lle me nt a u sole il. De mi-séchés, les lég umes 



sont transférés à une deuxiè me aire de séchage, à 
l'ombre cette fois, dans le but de prése rver a utant 
que possible la couleur verte naturelle que les 
acheteurs recherchent de préfé rence. 

Pour la plus grande pa rti e, les produ its so nt 
ensachés dans des sacs de j ute de 50 kg et envoyés 
ainsi aux marchés de la ville. La durée moye nne 
du séchage au so leil pour la guimauve potagère et 
le gombo est , respectivement, de 3 à 4 jours et de 5 
à 7 jours , dans les régions rurales . 

L'analyse chimique des éc hantill ons frais et 
déshydratés prélevés dans les endroits visi tés est 
reproduite dans le tableau l . Elle re prése nte la 
moye nne de 210 échantillons rec ue ill is dans 
di ve rses fermes de villages diffé rents . Ces échan
tillon s avaient un taux d' humidité très va riable, 
leur teneur en éléments nutritifs en étant éga le
ment affectée. 

Le questionnaire a révé lé que la production 
moyenne par famille est d'environ 10 kg de 
gombo et 10 kg de guimauve potagère. L'o bser
vation la plus importante a été le contenu élevé 
d'impuretés dans les produits. Il semble que l'ex
position a u soleil n'a pas été suffisante pour 
arrêter l'action des enzymes et réduire l'infes ta
tion fongique. Le question na ire a fait ressortir 
également des différences d'opinion concernant 
le nombre d ' unités de séc hage nécessaires, les 
cultivateurs préférant disposer de leurs propres 
séchoirs tandis que les pouvoir publics , eux, 
préfè rent de grandes in ta llations pouvant des
se rvir une localité entière et assurer le traite ment 
d'une variété de produits. 

Mise au point de la déshydrateuse 
solaire 

S'inspirant de ses constatations, le Laboratoire 
de l'énergie sola ire a mis au point une déshydra
teuse so laire de dimensions appro priées à l'usage 
communal, et pouvant effectuer le séchage de 
divers produits à forte teneur en humidité 
(> 75 %). L'installation comprend un séchoir 

so laire à air avec une surface d'a bso rption de 
24 m 2, réc hauffa nt l'air soufflé par un ve ntilateur 
centrifuge de 1,4 kW pouvant dé biter 800 mJ à 
l' heure dans un cylindre. L'air chaud pénètre 
dans la cha mbre du séchoir à une é lévation de 
pressio n de 10 à 15 cm d'eau. Le vo lume de la 
chambre es t de IO m3, et celle-ci est munie d'une 
cheminée pour équilibrer la pression de l'a ir et 
empêcher que les lég umes ne soieni projetés e n 
tous se ns à l'inté rieur. Trois rangées su per posées 
de claies en treillis d'ac ier inoxydable so nt fixées 
aux parois de la chambre. La figure 1 donne une 
vue en co upe du capteur solaire. 

1ous avo ns effectué divers essais afin de mesu
rer le ta ux de séchage des légumes à l'a ir chaud ; 
nou s avons co nstaté qu ' il atteignai t so n maxi
mum durant les 3 premières heures. La durée de 
l'opéra tion dé pend de la ten eur initiale en 
humidité, des propriétés du produ it , de l'épais
seur de la co uc he sur les claies , de la vitesse de 
l'air , de la te mpérature et de l'humid ité relat ive de 
l'air am bia nt. 

Processus du séchage 

Les tes ts de sécha ge effectués par notre équipe 
de recherc he ont débuté à la fin de l'é té, é poque 
où les lég umes sont plus abondants et le ur prix au 
plus bas. La guimauve potagère et le gombo, 
pro ve na nt directeme nt des champs e n sacs de 
pla stique, on t été la vés, blanchis et é te ndus en
suit e e n co uches minces de 6 mm sur les cla ies. 
Ces dern iè res ont été placées dans la chambre du 
séchoir lorsque la température de l'air in té rie ur 
eût attei nt 60 °C. On re tournait les légumes deux 
fois par jou r et toutes les heures, on releva it la 
tempéra ture et l'humidité relative de l'air 
ambiant à so n entrée dans la chambre et à sa 
sortie . Lo rsque les va le urs relati ves de l'humidité 
de ve na ie nt égales , on poursuivait le séchage 
pend a nt 2 a utres he ures de façon à abai ser la 
te neure nhumidité duproduitentre IO et 13 % , la 
plus propice à un bo n entre posage. Une fois le 
séchage terminé , on laissait refroidir les lég umes 

Tablea u 1. Analyse chim ique de p roduits frais et séc hés au soleil. 

Teneur en Protéi ne Ex trnit H ydroca rbones 
humidité brute Cellulose d'éther so lubles Ce ndre 

P roduits (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

Guimauve potagère 
Fraiche 83,26 3,83 1,71 0,41 8,03 2.76 
Séchée a u so leil 7,45 23.62 10,59 3.50 38,72 16.1 2 

Gombo 
Frais 86,72 2.54 0.93 0,25 8,38 1. 18 
Séché au sole il 11.35 16,78 12. 74 2, 70 46.47 9.96 
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Fig. / . Section trans versale du capteur solaire. 

pendant une heure, a près quoi ils éta ient mis dans 
des sacs de jute ou de nylon . Des prélève ment s à 
l'é tat frais et sec ont été co nfiés au la boratoire 
pour en vé rifier les teneurs en hum idité, en pro
téine brute, en cellulose brute, en extrait d'é ther , 
en hydrocarbones totaux, et en ce ndre (ACAO, 
1968). 

Le tab lea u 2 es t un résumé des rés ulta ts 
ex périme nta ux du séchage de la gu imauve pota 
gè re et du go mbo, so umis chacu n à deux 
ex périences. L'un et l'autre on t été mi s à sécher 
une fois en ao ût et une fo is en octobre. On n'a 
consta té aucune différence a ppréciable des poids 
entre les deux essa is. Da ns chaque cas le ve ntila

. teur n'éta it mis en marche que durant la période 
de séchage et son débit éta it de 800 mJ d'air à 
l'heure. 

La teneur initi a le en humidité (TH) des pro
duits frais n'éta it pas inférieure à 80 % et l' objectif 

était de l'a ba isse r à 10- 15 %. Lad urée du séchage 
en oc tobre a été plus long ue à ca use de l'humidité 
relative plus élevée enregistrée à ce tte époque et 
de la diminuti on des heures d'enso leillement. 

Difficultés rencontrées 

Les ex périe nces de séc hage effectuées durant 
les deux dernières années ont permis de co nstater 
que si Je ta ux de séchage es t trop élevé par suite 
d'une vitesse exces ive de l'a ir , le produit a ten
dance à séc her part iculièrement dans Je co uches 
superficie lle ; a près avo ir été retirée du séchoi r, 
cette surface s' humidifie de nouvea u. Le sur
séc hage des lég um es ne se justifi e pas, leur 
entreposage subséq uent dans un air à humidité 
rela tive élevée ent raî nant une a bso rp tion de 
l'humidité a tm osphérique jusqu'à ce qu'un éq ui-

Tableau 2. Somma ire des expérie nces de séchage de la guimauve potagè re et du gombo. 

Teneur en 

Quanti té du 
Température Élévation Moyenne de hum idité 

Date Durée du moye nne du moyenne du l'humidi té du produit 
de produi t (kg) séchage séc hage séchage enlevée final 

Produi ts réco lte Entrée So rt ie (heures) (oC) (oC) (%) (%) 

Guimauve potagère 2 1 08 79 37,5 5,87 20 58,5 32 72.9 1 10.35 
03 10 79 20.5 J , 10 25 53.5 29 72,90 10,36 

Gombo 25 / 08 79 37.9 7,58 36 55,5 JO 75,47 11 .25 
10/ 10 /79 36.0 7.00 44 54,0 28 76. 17 10.55 
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libre s'établisse entre le deux . Ce surséchage a 
causé une perte considérable de feuilles chez cer
tains légumes. 

Effets du séchage sur la qualité 

Les légumes déshydratés peuvent perdre 
quelques-un de leurs éléments nutritif au cours 
du traitement. L'oxydation est une cause pri
maire de perte, en particulier pour l'acide asco r
bique , mais il se produit égale ment de pertes 
d'autre nature. li semblerait que le bruni sseme nt 
non-enzymatique rédui se la va le ur des protéines 
( Hend el, 1960). 

Lewis et ali i ( 1949) ont ob ervé que le glucose 
réagi t avec les acides acétique, c itrique ou lac
tique dans un système utilisé comme modèle , et 
produit une pigmentation brune et de l'acide car
bonique. L'oxygè ne accélère le process us. La cha
le ur est éga lement considérée co mme un fac teur 
important dans les dommages subis par la pro
téine, qui son t dus alors à une relati on durée
température. Il apparaît que les dommages dus à 
la chaleur ont beaucoup plus de chances de se 
produire lorsque la teneur initiale en humidité est 
é levée. D'après les résultats co nstatés au Labora
toire régional de recherche du mini tère de 
!'Agriculture des États-Unis, les c laies en treillis 
métallique réduiraient les pertes par échage des 
pommes de terre pa ssées au presse-purée: nous 
avo n donc utilisé des claies e n acier inoxydable 
pour accélérer le séchage. 

li est très important pour le échage des 
légume verts que le produit o btenu soi t bien 
accueilli par le consommateur. On peut en 
pré erver la co uleur et, en conséquence, la 
caro tène par le blanchiment. De bonnes condi
tions d'entreposage contribueront également à 
préserver le qualités désirables . 

Problèmes d'entreposage des légumes 
séchés 

L'excès d'humidité contribuera à détériorer la 
qualité et , indirectement, à réduire la quantité. 
Même au prix d'une étroite surveillance, on ne 
aurait garanti r que le produit entreposé sera 

exempt de moisissures ; l'infe talion , en pré e nce 
de l'humidité , augmentera le taux de respiration 
des fongu . L'émission de 14. 7 g de C02 s'acco m
pagne d'une perte de matière sèc he de 1 % (Sin ha , 
1971). Le processus respiratoire est marqué par 
un dégagement de chaleur et d'eau et par l'aug
mentation conséc uti ve de la te ne ur e n humidité 
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du produit , laquelle à son tour accroît la réact ion 
jusqu'à ce que le légume se gâte. 

o expériences ont prouvé que l'ensachage 
dans le nylon n'avait auc un effet défa vora ble sur 
la composition chimiq ue du produit entreposé. 
L'analyse c himique n'a révélé aucune modifica
tion sé rieuse; la teneur en humidité, la protéine , 
l'extrait d'éther, la cellulose, les hydrates de car
bone, le con te n u de cend re n'ont presque pa 
varié . L'infestation fongique n'a pas dépassé 
100 000 spo res / g dans les échantillons exa minés. 
Cependant, d'autres tests s'i mposent avant d'être 
considérés comme conclua nts. Certains devront 
porter sur l'activité des enzymes, la détermina
tion de !'afla toxine, et la détériora ti on de la 
carotène e t de la vitamine. 

Travaux à venir 

L'appréc iat ion tech no-économique de troi s 
séchoirs so laires installés en différents endroits de 
l'Égypte révè le que nous avions surestimé la 
quantité d'acier (65 % du coût total ) nécessaire à 
la construction du séchoi r, ce qui a eu pour résul
tat d'augmenter le coût initial et, subséq uem
ment , de réd u ire le profit (ratio coût et rende
ments de 1,23 à 1 et une période de 
rembo urse me nt de 4,7 ans). Un a utre plan , 
actuellement, tien t compte de ce facteur. 

En dernière analyse l'on peut avancer que, u ne 
fois la décisio n prise par les responsa bles offic iels 
de réduire les pertes post-récolte des produit s 
alimentaires agricoles, on devra envisager 
sérieusement de recourir à la dessication , ce 
procédé pouvant éviter 20 % environ des pertes 
encourues normalement. La récolte hâtive di
minue le déchet dans le cha mp et permet d'accroî
tre les uperficies disponibles pour d'autres 
plantes c ultivées e t d'améliorer la production 
grâce à l'en emencement plus hâtif de la récolte 
suivante . Le s pertes post-récolte de légu me 
imputables aux grandes distances sépa ra nt les 
lieu x de productio n des marchés pourraient ê t re 
sensib leme nt réduites, ai nsi que le coût des t rans
ports. Les avan tage économiques so nt si consi
dérables que l'on ouhai terait voir le séc hage 
devenir pratique courante pour le plus grand bien 
de la collecti vi té agricole de l'Égypte. 
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Besoins en matière de séchage 

Le séchage des pommes de terre (papa seca) au Pérou 

C. Lescano 1 

Résumé Un procédé a été mi s a u point à l'échelle du labo ra toire per met tant d'obteni r deux 
ca tégo ries de papa seca de meilleure qualité: extra(> 8 cm de diamètre) et premiè re classe (6.5 à 
8 cm de diamètre). Le procédé comprend un classement. le lavage mécanique . l'épluchage par 
abrasion . le découpage en bâtonnet s ( 1 X 1 X 4 cm), la cuisson à la vapeur ( 1.7 kg/ cm' de pression 
ab olue). le séchage à l'air chaud (température de 50 °C éta t sec), le broyage et l'ensachage. 

Les expériences de séchage de la pomme de terre cui te à l'aide d'une armoire-séchoir de 
laboratoire ont démontré les point s suivants: les varié tés de tubercule à faible te neur d'extraits 
so lides (Yu ngay. Ticahuasi et Revolucion) on t d onné un produi t de meill eu re qualité que les varié tés 
plus riches en solides : la géla tini sation de la fécule affecte les isoth ermes d'abso rpti on de l'eau et 
ralentit le taux du séchage. com parativement a ux pomme de terre crues: l'abse nce de la période de 
séchage à régime con ta nt e t l'existence de plus de troi s périodes à régime décroissa nt dans le cas des 
bâtonnets ( 1 X 1 X 4 cm) et des tranches ( 1 X 5 cm de diamètre). 

Plu ieurs pays en développement sont si tués 
dans des zones tropicales propices à la culture de 
la pomme de terre. Ce n'e t cependant que dans la 
rég ion andaise de l'Amériq ue du Sud. où ce tu
bercule aujourd' hu i cultivé a existé primitive
ment à l'éta t sa uvage, que la pomme de terre jo ue 
un rôle importa nt dans l'alimentation humaine. 
Au Pérou. la consommation par tête atte int 
142 kg par an e t s'é lève à 288 kg dans l'Altiplano 
péru vien (Ch ristiansen. 1977). 

Il est reconnu que la pomme de terre produit 
plus de calories, de protéine et de vi tamines et 
minéraux esse ntiels, par unité de superficie et de 
temp -, que les princi pales cu ltures céréalières et 
que d'a utres plantes-racines. Cependant. la pro
ducti on et l'utilisa ti on des tubercu les frais com me 
a liment bon marché dans les pa ys en développe
ment sont freinées par des difficultés d'entrepo
sage. de transport et de distribution propres à ce 
produ it vo lumineux. à forte proporti on d'eau et 
ex trêmement périssa ble. ains i que pa r les nuetua
tions saison nières des prix. 

Procédés traditionnels de conservation 

Pour reméd ier à ces inconvé ni ent s. de meil-

1. Dcpartamento de Tecnolog ia de Alimen tas y Pro
ductos Agropecuarios. Universida d Nacional Agraria 
La Molina. Apa rt ad o 456. Lima. Pé ru . 
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leurs moyens de prése rvation s'impose nt. Dans 
l'Amérique du Sud, les méthodes auxque lles on a 
recours se pe rpétuent depuis des siècles. Aujour
d'hui encore elles compo rtent des techniques 
primitives de dessica tion. De façon générale, les 
pommes de terre choisies pour être ainsi 
préparées ne peuve nt être consommées à l'état 
frais. Les va riétés amères. les se ules que l'on cul
ti ve da ns les plus hautes va llées (parfois à plus de 
3600 m d'altitude), so nt tran sfo rmées en chuno. 
Les va riétés courantes. non amères. culti vées 
dans les régio ns moins élevées servent à la prépa
ration de papa seca et, en plus faible proportion. 
de fécule . 

Chaq ue famille prépare e ll e-même sa papa 
seca. Celle-ci provient gé néra lement de tuber
cules avariés ou partiellement gâté . bouillis. 
épluchés. hach és e t éc hés au soleil. Après 
séchage. la papa seca es t fréquemment moulue. 
Le produi t obtenu. de co uleur brune, es t com
posé de particules de diverses grosseu rs et con
tient. fréque mmen t, de la te rre et du gravier. 

La papa seca, très popu la ire partout au Pérou, 
entre pou r une bonne part dans la préparat ion 
d'un plat national, le carapu/ca, composé de papa 
seca préalablement rôtie et ensuite bo uillie dans 
de l'eau avec du porc. des tomates , des oig nons et 
de l'ail. Plusieurs familles qui préparent la papa 
seca tirent un supplément de revenu de la ven te de 
leur excédent aux marchés ruraux et urbains. 



Mise au point d'une méthode améliorée 

Grâce à une subvent ion de deux ans du Centre 
de recherches pour le déve loppement interna
ti onal (C R Dl), la U nivers id ad Nacional Agraria 
(UN A), à La Molina , Lima (Pérou) en vertu d'u n 
sous-contrat avec le Centre international de la 
pomme de terre (CIP), es t à mettre au point une 
méthode coopéra ti ve à l'éc helon du village 
devan t permettre la prépara tio n de la papa seca 
pour la ve nte a ux marchés ruraux e t urbains. Le 
présent exposé se concentre sur l'opération uni
taire du séchage dans le cadre du procédé de 
laboratoire éla boré pour la production de papa 
seca, aux termes des object ifs gé néraux et parti
c uliers d u projet C RDl - UNA- C IP. 

Ce projet de laboratoire a été conçu en vue 
d'utiliser les pommes de terre de catégories ext ra 
(> 8 cm de diamètre) et de p remière classe (6,5 à 
8 cm de diamètre). Le procédé comporte : clas
sement , lavage mécanique, ép luchage par abra
sion , découpage en bâtonnets, cuisson à la 
vapeu r, séchage à l'air chaud , mouture et empa-

quetage. (La papa seca séchée peut rester ent re
posée d urant 3 à 4 ans en sacs de polyéthyléne.) 

Les rés ultats de ces travaux ex périme ntaux 
feront resso rtir l'influence des caractéristiques 
des tube rcule s sur le processus. Yan Arsdel a 
traité e n déta il de la corréla tion entre la tempéra
ture, l' humidité et la vitesse de l'air circu lant 
autour du produit à sécher (Ya n Arsdel et a li i, 
1973). 

Nous disposons déjà de ce rtaines informations 
techniq ues sur Je séc hage de la pomme de terre 
(Ede et Ha les, 1948; Yan Arsdel , 1951 ; Gorling, 
1958 ; Saravocos et Cha rm, 1962). Ce pendant, 
tous les résultats rapportés concernaient la 
po mme de te rre blanchie o u échaudée et non plus 
Je séc hage de la pomme de terre cuite dans lequel 
la gé lat inisa ti on des gra nules de fécu le et le com
po rteme nt de cette dernière paraisse nt avoir de 
l'importance. Lorsque l'objectif final es t l'obten
tion de far ine, il peut être uti le de conge ler préa
lablement le produit, mais la papa seca, do it avoir 
une co lora ti on jaune et la co ngélation la rend 
blanche. 

Thermomètre différentiel 
sec et humide 

0 
(!) 

Thermostat 

Entrée d'air (20 %) 

~~--i---- Détecteurs\ 
de 

Moteur-venti lateur 
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Mesure de l'orifice 

Manomètre 

température 
de l'air 

Sortie d 'air 
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-

Fig. /. Schéma du séchoir de laboraloire à claies. 
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La figure 1 représe nte le séchoi r expérimental de 
laboratoire. Les températures à l'é ta t sec et humide 
peuvent être enregistrées tout a u lo ng de l'o péra
tion par le thermomètre différe ntie l, tandis qu'u n 
thermosta t règle la température de l'air dont on 
peut aussi obtenir quatre vitesses, so it 6, 4, 2,8 et 
1,32 m/ sec. (La capacité du séchoir solai re indirect 
a u stade pilote est de 2 kg/ 2 jours.) 

Les écha ntillons utili sés da ns les tes ts de 
séc ha ge prove na ien t des variétés Ticahuasi , Yu n
gay, Revol ucio n et A ma ri lia, d e ca tégories ex tra 
e t première classe; les tubercu les avaient été 
épluchés mécaniq uemen t par a bra sion et cuits à 
la va peur à 1,7 kg / cm 2 de pre sion abso lue 
dura nt 10 min utes po ur l'Amarilla e t 12 minutes 
pour les Tica huasi, Revo lucio n e t Yun gay. 

Résultats 

Un point impo rtant à sou lig ner es t que la papa 
seca se prépare à pa rt ir de pommes d e terre cui tes . 
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Température : 37 °C 

La figure 2 présente les iso thermes d'absorpti on 
pour les tube rc ules cr us et cuit s et pour la papa 
seca (varié té Yungay). O n remarquera la di f
férence se nsible en tre le produit séché e t no n 
séché. La diffé rence en tre les pommes de terre 
cuites (à la va peu r) et les c rues s'explique par la 
géla t inisa ti o n d es gran ules de féc ule et le modifi
cations de la struct ure phys ique consécutives à la 
cui sson. Le m odificat io ns physiques et chi
miques ainsi causées affectent égalemen t les tau x 
de séchage: les t ubercules cuits à la vapeur. par 
exemple, sèc hent plus len te ment que les cr us. 

La varié té utili sée s'es t révélée une variable 
importa nte da ns la préparati on d e la papa seca. 
La qualité du p roduit obtenu es t supérieure avec 
les pommes d e te rre aya nt une teneur en humid ité 
(T H) plus é levée. Une proportion élevée d 'ex
t raits solides (va ri étés indigè nes) affecte la s truc
t ure du produ it , même si ces tubercules sèc hen t 
plus vi te e t co nsomme nt moins d 'énergie. Toute
fois , ils se désagrègent faci leme nt en trop pe tites 
pa rt icu les a près le broyage et, une fois ré hy-
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dratés, prenne nt l'aspec t d'une purée dépourvue 
des pa rt icu les d e formes et d e d imensions bien 
di stinctes qui doive nt ca ract é riser la papa seca d e 
bonne qualité. Les variétés Yungay et Ticahuasi 
o nt une faible teneur e n matières so lides (22,7 et 
21,36 % res pecti ve ment) ta ndi s quel' Amarilla en 
possède une forte proporti o n (29,51 %). La figure 
3 reproduit les courbes de séchage de ces trois 
varié tés . L'A mari lia séc hera p l us rapid e ment que 
les Yungay et Tica huasi , ma is seules les deux 
variétés possédant un e te neur en hu midité élevée 
produiront une papa seca d e qua lit é satisfa isa nt e. 

La forme et les dime nsio ns du produit mis à 
séc her influe nt sur le process us. Les figures 4 et 5 
font voir que les bâ to nnets ( 1 X 1 X 4 cm) séc he
ront plus rapidement que les t ranches de 1 cm 
d 'é paisse ur et d e 5 cm de diam ètre, et que si 
l'épai sseu r de ces de rni ères n'es t que de 0,5 cm, le 
séc hage est accéléré . La figure 5 indique éga le
ment que, dans les conditi o ns o ù les tests o nt eu 
lieu , les bâtonnets e t tra nc hes prove na nt de 
pommes de terre cuite s à l'ea u ne prése nten t que 
d es périodes de séchage à rég ime d écroissa nt , 
avec des formes semblables à celles o bte nues par 
Gorling ( 1958) . 
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Besoins en matière de séchage 

Le séchage du paddy en Indonésie 

Suahyadi 1 

R ésumé Pl usieurs étud es o nt été effectuées e n Indon ésie sur le séchage a rtificie l du paddy (riz 
non déco rtiqué). pour pa lli e r les inconvé nie nt s du mod e trad ition ne l de séchage a u soleil. Com para
tiveme nt à ce d erni er. le séchage artificie l donne un ri z usi né de mei lleu re qual it é surtout grâce à u n 
faible taux d e grains brisés. jaunes o u ava ri és. Autres ava ntages du procédé a rtific iel qui sem ble nt 
prome tteurs. mais doiven t e nco re être a pprofo ndi s : re nd e me nt à l' usinage plus élevé. mei ll e ure 
rési stance aux pa rasi tes et a ux mo isiss ures . et durée pro lo ngée e n e ntre pôt. Toutefois. du po int d e 
vue du cu lt ivateur . les ava ntages écono m iques du séc hage a rt ific iel res te nt doute ux mais. en rai so n 
de l'inté rêt que lui accorde nt les pouvoirs publics. on encourage l'utili sa ti o n des sécho irs a rt ificie ls. 
Le procédé pourra réso udre dans une ce rtaine mesure les problè mes observés dans la conse rva ti o n à 
long terme du riz usiné mai s o n d evra s'effo rcer d 'e n réd uire le pri x de revient. 

Depuis 19 70, le gouverneme nt de l'Indonésie 
encourage l'adoption de séc ho irs méca niques par 
le secteur pri vé, afin d'aider la pe tite industrie. Le 
co ût du séc hage pour différent s modè les a va rié 
de 742 N RP H / t (630 RPH = 1 $US) à 1 648 
NRP H, tandis que celu i du séc hage a u so leil 
n'é ta it que de 300 NRPH / t de ri z brut. À 
l'époque où ces coûts ont été relevés l'utilisa tion 
de séc hoi rs a rtifi ciels étai t fo rt restrei nte : les 
install a ti o ns, ou tre leur prix élevé, éta ient assez 
co mpl iquées et difficiles à o pérer. Par ailleurs, il 
n'es t pas toujours possible de substi tu er le 
séc ha ge so laire a u séchage a rtificiel. Les co ndi
ti ons atmosp hériques défavo rab les restreignent 
so uve nt le premier, et les re ta rds appo rtés à 
l'opérati on entraînent fréquem ment la détério ra
tion du grai n. 

Avantages d'une bonne méthode de 
séchage 

Au mo ment de sa réco lte, le padd y a une teneur 
en hum idité (TH) de 20 à 22 % pa r beau temps, 
ma is celle-ci peut s'élever entre 24 et 27 % a près 
une pluie et. dan s ces condi ti ons. le grain risque 
de s'avarie r rapidement , parfois dan s les 24 
he ures, à moins d'être aéré. En réduisa nt à 16 % 
la TH du ri z brut imméd ia teme nt après la mois
so n. le gra in restera de bon ne qualité dura nt 3 à 6 

1. National Logis ti cs Age ncy ( BU LDG) . P.O . Box 
2345. J aka rta. l ndo nesia. 
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mois (les culti va teu rs s'effo rcent généra lement de 
sécher de bonne heure leur grain a u so leil afin 
d 'o btenir ce 16 % qui leur permettra de le con
server pendant plusie urs mois). 

Lorsq ue le padd y est entreposé à l'é ta t humid e, 
le gra in se déco lore . La respira tion considérable 
du gra in fo rtement humide pro voque de l'éc ha uf
femen t qui . à son tour, l'avarie et favo rise le 
déve lo ppement des moisiss ures. 

Le grai n décolo ré est l'indi ce le plus a pparent 
de sa détériorati on, et la dévalo risa ti o n co nséc u
ti ve du produit peut a tt ei ndre 25 à 30 %. com para
ti veme nt au ri z sa in . 11 es t difficil e de co nn aî tre la 
proportion de ri z ca tégorisé comme décoloré. En 
effet, BU LOG , le Bureau na tional de log istiq ue, 
seul orga ni sme respo nsa ble de la stab ilisa ti on des 
pri x, fix e ce rtain es normes prohibant notamment 
les gra ins ja unes ; le gra in no n conforme aux 
normes imp osées es t refusé e t offert a u ma rché 
libre à des pri x in fé ri eurs. Même si BU LOG fix e 
les normes en question , il a rri ve que l'orga nisme 
subisse des pertes dues à des grains ava riés, le plus 
so uve nt ac hetés à l'état brut. (En 198 1, a u moins 
16 000 t o nt subi une baisse de pri x de 25 % ou 
plus et. da ns le passé. ce tte baisse a touché près de 
101 t. ) En recou rant à des procédés d e séchage 
appro pri és, on po u rrai t éviter d 'a uss i fo rtes pro
po rtions de grains jau nes ou avari és et supprimer 
bo n nombre des problèmes auxquels on doit faire 
face a près la réco lte. 

Grâce au séchage ar tificie l, le ri z séc hé à l'é tat 
brut pou rra it donner un grai n usiné de qua lité 
supérieure . à co nditi on d'éviter les tempéra tures 
de séc hage trop élevées. Le tablea u 1 permet de 



Tableau 1. Comparaison du séchage a u so le il et du 
séchage artificiel du ri1 usiné . 

Te neur en humidi té 
Grain de lre qual it é 
Grains bri sés 
Déchets 
Rend ement à l'us ina ge 

Séc hage a u 
so lei l" 

(~) 

14 
65 
35 

2 
65 

Séchage 
artific iel 

(%) 

14 
85 
13 
2 

> 65h 

a) Représentant la norme des livrai sons naLionales. d'après 
B LOG. 
b) Le rend ement a l'usinage du séchage artificie l es t peut-être 
plu; éle, é. mai s il est difficile d'o btenir un échantillo n adéquat. 

co mpare r le g ra in usi né séc hé a u sole il e t par vo ie 
a rtificielle. Le procédé a rtificie l a, comme a utre 
avantage, d'améli orer la résistance du grain aux 
insectes et a ux mois iss ures. La fac ilit é de conser
va ti o n en entrepô t pe ut éga leme nt en être amé li o
rée. mais d'autres étud es s'im posent sur ce point. 

Coûts comparatifs du séchage au soleil 
et du séchage artificiel 

En 1970- 197 1, la socié té Weit z- Hette lsa ter , 
Mi ssouri (É. - U. ) a étudi é les coû ts respect ifs de 
plu sieu rs séc hoirs e t ce lui du séc hage au so le il. 
Elle a co n ta té que la différence entre le séchage 
a u sole il et le procéd é a rti ficie l es t co n id éra bl e, 
soi t respectivement 300 RPH / t de riz brut e t 
742 N RPH t , et qu ' il exis te aussi des différences 
sensibles entre les séchoirs (742- 1 648 RPH t). 

En 1976, le ministère de !'Agriculture effect uai t 
la même enquête. li co nsta tai t q ue la plupart des 
séc hoirs à fond plat procuraient un prix de 
revient re la ti ve ment bas. leur consommation 
d 'énergie s'avéra nt la plus faible e t leurs exige nces 
e n mai n-d'oe uvre m inimes. En conséq uence, tous 
les gen res de séchoirs envisagés po ur l' i ndonésie 
d evra ient ê tre tec hni queme nt simples e t co n
so mme r peu d'énergie afin de réduire au tant que 
possible le coû t de l'opéra ti o n. 

En 1978. BU LOG et le C ROI ont éga lemen t 
fait l'étude com parati ve du séc hage au soleil et du 
séchoir artificie l à fond plat mi s au point dans le 
projet BULOG / CRDI. Les rés ultats ont co n
firmé ceux de l'é tud e précéd e nte. Le coût du 
séc hage au so le il a été de 1500 NRPH t de riz 
brut , compara tivement à 3500 NRPH avec le 
séc hoir à fo nd plat. 

Ma lgré la g rand e éco no mie apparente du 
séc hage au so le il , on es t o bligé d e recourir a ux 
séc hoirs ar tific ie ls lo rsque les co nditi o ns c lim a
t iques ne permettent pas l'emp loi de l'au tre 
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procédé. BU LOG a donc procédé à l'insta lla ti o n , 
dans des coo pératives de vi llages , de 7 1 séc hoirs 
qui sero nt bi ent ôt suivis de 40 a utres, a in si que de 
60 pe tit s séc hoi rs à fond plat. 

Inconvénients des séchoirs artificiels 

Les séc hoirs artificiels possède nt plusieurs 
avantages techniques , mais divers inconvénients 
restent à su rm on ter au point de vue éco nomique . 
lis ne se révè lent vra ime nt avan tage ux que 
lorsque la saison des pluies rend impossible le 
séc hage a u so leil. Dans les autres cas , ce dernier 
es t beaucoup plus éco no mique. En pratique, la 
plupart d es séchoi rs ne peuvent g uè re se rvir que 
dura nt quatre semaines. Le recours a u séc hage 
a rtifi cie l ne peut donc être renta ble q ue là o ù la 
m o isso n du ri z doit souven t s'effectuer à la sa ison 
des pluies. comme dan les régio ns m o ntagneuses 
o ù le riz est cu lti vé sans inter rupti o n, et a uss i dans 
les régions bi en irriguées o ù, à ca use du ra ti on
nement de l'eau. la moisson doit avoir lieu dans la 
saison pluvieuse. 

Un fac teur non technique qui a poussé à l'utili
sa ti o n des séc hoirs ar t ificie ls es t le fai t que le riz 
reste, dans ce pays, une denrée pol itiq ue. La 
fami lle moye nne. en Indon és ie, consacre e nviro n 
30 % de so n bud get à l'achat de ri z. Les po uvo irs 
publics doivent donc vei lle r à la sta bilisa tion des 
prix de ce tte denrée co mme moye n de sta bili ser 
l'écono mie na ti ona le. 

Analyse économique de l'usage des 
séchoirs artificiels 

Une étud e de faisabilité éco nomiq ue d e l'ut ili
sa ti o n d es pe tit s sécho irs à fond pl a t (d'une capa
cité de 1500 kg à la fois) , étude co nfiée aux 
éco no mi stes du projet BULOG / C RDl , a é tab li 
que les investis seme nt s so us forme de séc hoi rs 
artificiels ne remplacent pas ceux que l'on d evrai t 
effectue r po ur accroître l'es pa ce serva nt au 
séchage so la ire: que les pert es quantitatives en 
l'absence de séchage solaire du ra nt la moisson en 
saison de pluies sont de l'ord re de 4 % ; e t que le 
prix du com bustible est co té aux prix du com
merce. L'analyse révèle que le rapport e ntre le 
pr ix coû ta nt et le bénéfice, en ce qui co ncerne le 
séc hage a rtific iel (au ta u x d'esco mpt e d e 18 %), a 
pe u de c han ce de dépasser + 1 en l'a bse nce d e 
no uve ll es subventio ns officie lles e n faveur du 
procédé ar ti ficiel. Une a utre a nalyse, pa r un 
vo lo nta ire du Service unive rs ita ire canadien 
o utre- mer (CUSO) affec té a u proj et , co ncernait 



les possibilités d'utilisation d'un pe tit sécho ir à 
fond plat , d'un séchoir à caisso n vertical cha uffé 
au pétrole, et d ' un au tre à caisson ve rtica l, 
chauffé par les ba lles de riz. Le m odèle envisa
gea it les éventualités suiva ntes : troi s coûts de 
circo ns tance pour la main-d'oeuvre (salai re s 
é levés, bas et nuls); que l'utilisation éventuelle d e 
séc hoirs artific iels vien ne remp lacer des inves ti s
sements supp lémentaires pour le séchage solai re ; 
et l'influence d es conditio ns atmosphériques 
observées dans la région de Jatisari ( 1970-1980), 
l'une des grand es productrices de riz où la saiso n 
des pluies ca use souvent de sé rieuses difficultés 
po ur le séc hage au soleil. 

Menti o nnons les points suiva nts parmi les 
conclusions de l'analyse : ( 1) il es t peu probab le 
que les séc ho irs artificiels se révè le nt un procéd é 
efficace à l'éc he lon coopéra tif à m oins que l'o n 
n'util ise les balles de riz comme combustible ; (2) 
la rentabilité des séc hoirs artific ie ls sera sujette à 
des fluctuations prononcées d'une année à l'autre 
en raison du temp s qui pose de sé rieux problèmes 
aux entreprises ou coopératives qui ne peuve nt 
compter sur des crédits faci les à long terme; (3) la 
rentabilité des séchoirs artificie ls dépend , de 
façon critiq u e, d'investisse m e nt s pouvant 
suppléer à l'a bse nce de ces séc hoirs, et des poss i
bilités exis ta ntes d e réduire les pe rtes par séc hage 
sur le sol à 1 % environ - si l'on n'envisage pas 
les séchoirs artificiels comme d eva nt se substi tuer 
à de nouvea u x investissements sous forme de 
moyens de séc hage au soleil, o u s' il es t possible de 
réduire sensi blemen t les pertes a u sol au co urs de 
ce dernier (co mme l'ont allégué d'autres c he r
cheurs en Indo nésie) , le déboursé représenté par 
les séchoirs arti ficie ls ne sera pas justifié, dans d e 
telles conditio ns; (4) les pouvoirs publ ics indo né
siens , depuis lo ngtemps, subve nti o n nent indirec-
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tement mais très géné re use me nt l'ado pti o n pa r le 
secteu r privé d e séc hoirs a rtifi ciels (les subven
ti o ns pour le co mbu st ible a ugmentent d 'e nviro n 
1 % le taux inte rne de ra pport d es séc ho irs à fo nd 
plat e t à ca isson vertical chauffés a u pét ro le e t 
u t ilisés du ra nt la sa iso n des pluies) ; néan m oins, 
le sec teur pri vé comme les coopératives n'o nt 
adopté le séc hage artificiel que lo rsque les po u
voirs pub lics subventio nnent en tièreme nt , en 
plu s, les dépenses d'investissement. Cet e nse mble 
de consta tati o ns tend à dé m ontrer que l'usage de 
séchoirs artificiels n'est pas encore écono m iq ue
ment via ble, malgré les avantages techni ques 
qu'on peut le ur attrib ue r. 

Conclusions 

( 1) L'u tili sation de sécho irs artificiels a méli o re 
la qualité d u riz usiné . 

(2) Un des avan tages a ttribuables aux séc ho irs 
ar ti ficiels rés id e peut-être dans certaines a m élio
rations des co nd itions d'ent reposage à long 
terme, etc., ma is il dépend d e c ha ngements éve n
tuels dans la qualité d emandée du riz usiné e t ce 
sujet devra être étudié plus à fond. 

(3) A l'he ure actuelle , l'u sage de sécho irs a rti
ficiels n'est pas enc o re éco nomique, o u res te en 
d oute . Ce pendant , à cause de la politique a limen
taire des po uvo irs pub li cs e n 1 nd onésie, ce t usage 
est encou ra gé . 

(4) D'autres étu des d ev raient porter sur des 
procéd és pl us économiq ues d e séchage a rtifi c iel 
du riz. o u sur d'autres m éth odes comme des 
séchoirs so lai res peu co ûteux suscept ib les de 
résoudre les problèmes que pose cette opérat ion 
pe ndant les pér iodes pluvie uses , ou pouvan t ser
vir de co mp léme nt au séc hage au soleil. 





Accueil du consommateur 

Les effets du séchage sur la valeur nutritive des produits 
alimentaires au Kenya 

M.I. Gomez 1 

Résumé On a effec tué l'a na lyse du co nten u des légumes en vita mine Cet en ca rotène. Quatre 
espèces ont été choisies et so um ises à une dés hydrat ation par le so leil avec et sa ns ph otoprotectio n. 
Deux traitements préalables le ur avaient été ap pliqués: blanchiment à la vape ur et sulfitage, et l'on a 
évalué la ré ten tion de carotè ne dans les produits déshydratés obt enus. Une étude-témoin a é té 
effectuée sur des produits séchés à l'ombre à la température ambiante et soumis aux mêmes 
traitemen ts préalables. La pa paye et la mangue, de la même façon, ont subi respectivement le 
blanchiment et un traitement préalable à l'acide cit rique et au sucrase et l'on a relevé la ré tention de la 
vitamine Cet de la carotène dans les produits o btenus. 

La rétention de carotène dans les traitements avec séchage à la tempéra ture ambiante a été 
moindre qu'avec le séchage so laire, les pertes se poursuivant duran t l'e ntreposage. Le séchage à l'abri 
de la lumière a donné une réte nt ion plus élevée qu'avec le séchage à la lumière. et Je bla nchiment à la 
vapeur a amélioré nettement la rétention. La papaye a conservé au séchage se nsiblement plus de 
vitamine C que la mangue , ta ndis que cette de rniè re l'emportait en ce qui concerne la carotène. Le 
blanchiment à la vapeur de la mangue avant le séchage a entrainé des pertes a ppréciables d'acide 
ascorbiq ue et de carotène. 

Des enq uête s sur la nutrition au Kenya o nt 
per mis de découvrir divers problèmes du s à des 
déficiences en o ligo-éléments, notamment en 
vitamines A et C, riboflavine, ac id e folique, ca l
cium et fer ( Bh od al et alii, 1969; Keller et a lii, 
1969 ; Burrows, 1975 ; Steen berger et alii, 1978). 
En l'a bsence d'un régime approprié contena nt 
des protéi nes a nimales, les légumes et les fru its 
co nstituent les so urces les plus économiques et les 
plus abondantes de ces o ligo-é léments. Les 
données co ncerna nt la va le ur nutrit ive des 
légumes ve rts fe uillus (LV F) révè le nt qu'ils co n
t iennent de bo nnes quantités de carotène /3, de 
vitamine C, d'acide folique, riboflavine , calci um 
e t fer. Les fruits sont également une bonne so urce 
d e vitamine C, d e carotène et d e minéraux. 
Cependant , l'a bondance de frui ts et de légumes 
est saiso nnière et ils sont particulièrement rares 
durant les longues périodes de séc heresse. Le 
recours à de si mples techniq ues de déshydrata
tion au so lei l à l'échelle rurale permettrait non 
seu lement un ap p rovisionne ment à longueur 
d'année mais réd uirait le gas pillage de ces pro-

1. Department of Food Science and Technology. 
Faculty of Agriculture. University of Nairobi , P.O. Box 
29053. Kabete , Nairobi. Kenya. 
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du its très pé ri ssables durant les périod es d e 
surabonda nce . 

Les fruits et les légumes co nstituant une so urce 
précieuse d'o ligo-élémen ts a limentaires, les tech
niques de déshydratation devraient en o ut re 
assurer qu'i ls en co nserveront le plus possible 
après le séc hage. Même si la te neur e n minéraux 
des fruits e t d es légumes reste stable une fois 
dé shydratés , les vi ta mines, elles , sont extrê me
ment insta bles et so nt détru ites par l'action des 
enzymes e t des méca nis mes d'o xyda ti on e t d e 
photodégrada ti on . Le potentie l de conserva ti on 
q ue pe ut offri r la déshydratation so lai re des a li 
ments est reco nnu d a ns les pays comme le Kenya , 
mais la prése rvation des é lé ments nutritifs es t une 
question im portante, intéressa nt directeme nt les 
problèmes reliés aux déficiences actuelles en 
oligo-éléme nts. C'est pourquoi, dans ces pages, la 
d éshydratation solaire de divers fruits et lég umes 
est envisagée du point de vue d es modifications 
subies par les é léments nutr itifs et par la qua lité 
pendant ce processus et durant l'entreposage. 

Légumes verts feuillu s 

Les légumes verts feuill us, y compris diverses 



e pèces indigè nes sauvages, sont a ppréciés par la 
popula ti on, quand ce lle-ci peut se les procurer 
(Fig. 1). li s se font ce pend a nt rares à certai nes 
époques et dispa ra isse nt complètement du 
régime à la saison sèche. Se ize es pèces de légumes 
verts feuillus ont été étudiées pour leur teneu r en 
vi tami ne C, et 18 es pèces po ur leur teneur en 
carotène f3 (Ta blea ux 1 et 2). De ce no mbre , 
quatre espèces (feuilles de manioc, feuilles de 
niébé, chou frisé et a maran te) ont été choisies, 
d'après leur co ntenu en éléme nts nutritifs et la 
faveur dont ils jo uissent , pour se rvir aux tests de 
dés hydratation so la ire. On avai t d 'a bord étudié 
la rétention de la carotène de ces es pèces a près 
déshydratation. 

On a utili sé pour les ex périences un séc hoir 
so laire ordina ire en caisso n, fo rmé d'un coffre en 
bois peu profo nd , avec co uverc le et ouvertures 
d 'aéra tion latérales et à la ba e. Le cadre du co u
ve rcle était reco uver t d'une double pellicule de 
pol yé thylène transpa rente. Les feuillages, a près 
les traitements préalables o nt été placés sur des 
claies à fond en trei lli s et mis dans le séc hoir. Le 
séchage à la lumière e t à l'obscurité s'effectuait e n 
interposa nt une pellicule en po lyé th ylène noire à 
la base du co uvercle d'une des chambres , tou t e n 
garda nt l'autre ex posée a u jour. 

Séchage 

Le matérie l frais , blanchi à la va peur et sul fité, 
a été soumis à t ro is traitements déshydratan ts (à 

Tableau 1. Valeur nutritive de 16 légumes du Kenya. 

Herbes africa ines 
arachnoïd es 

Feu illes de fèves 
Chou 
Feuilles de manioc 
Feuilles de taro 
Feuilles de coriandre 
Feuilles de niébé 
Épinard E.A. 
Erucas trum arabicum 
Fenugrec 
C hou fri sé 
Lai tues 
More ll e no ire 
Feui lles de pomme de 

terre 
Feuilles de c itrouille 
Bette à ca rd es 

Vitamine C 
(en mg/ 100 g de 

po ids fra is) 

Écarts Moyen nes 

17 1,8- 2 12,0 158.4 
101 , 1- 150,8 130,8 
21 ,6-- 46,3 26,9 

148.0--400,8 3 10.8 
47 ,5 

87,0- 120.6 11 3.0 
56.4- 123 ,0 91.9 

11 6,3- 293,0 169,0 
80,5- 94,9 90 ,6 

11 4,0- 140,5 133 ,0 
122.3- 260,2 200,2 

2,G-- 10,4 8,6 
109.6-- 158 ,6 141 ,5 

75 .6--92.1 82,0 
28.8- 43 , 1 30,8 
64,2- 90,0 7 1.4 

tem pérature ambiante, séc hage à l'o mbre, et 
séc hage a u so leil, dans l'obscurité et expo é à la 
lum ière). La qualité du produit o btenu , la sta
bilité de conservation et la réhydratation ont 
a tteint leur plus ha ut point lorsque la teneur en 
humidité (TH) du produit obtenu se situa it entre 
6 à 8 %. Pour a tteind re cette propo rti on, le 
séc hage à l'o mbre à température a mbiante a duré 
4 à 6 jours , a lors que le séchage a u so lei l l'obtena it 

Fig. 1. Au Ken_1•a, divers légumes feuillus son/ offerts en vem e après la saison des pluies. 
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Tableau 2. Contenu en caro tène /3 et e n humidité de 18 va riétés de légumes feuillus vert s. 

Humid ité 
(%)' 

Amaranthus hybridus 88, 3 
Beta vulgaris 90,9 
Brassica oleracea, va r. acepha/a 88,2 
Brassica oleracea, var. capitata 91.6 
Corchorus olitorius 85,4 
Colocasia escu/entis 79,8 
Crotalaria brevidens 84,8 
Cucurbita pepo 80,6 
Cucurbita, sp. 87.4 
Erucastrum arabica 85,9 
Galinsoga parviflora 83,9 
Gynandropsis gynandra 8 1,8 
Latuca sativa 90,5 
Manih ot utilissima 66,3 
Phaseo/us vulgaris 72,4 
Sola num nigrum 86,7 
Solanum tuberosum 90,5 
Vigna unguiculata 85, 1 

a) Moyenne de quatre éc ha nt illons. 

en 4 à 6 heures. Les échantillons déshyd ratés o nt 
été emballés dans des sacs de polyéthylène e t so nt 
restés entreposés à l'abri d e la lumi è re et à la 
température du loca l, pendant 3 mois. 

Des différe nces entre espèces o nt é té observées 
dans leurs propriétés de réte nti o n , d 'a près la cha
leur phys ique e t la stabilité du Oétrisse m e nt , et 
d'autres fac teurs intrinsèques. Dans toutes les 
co nditi ons, les feuille s de manioc ont d émo ntré 
des p roprié t és r étentives exce pti onnelles, 
a tteignant de 70 à 100 % pour la carotène, tandis 
que le chou frisé ne dépassait pas un max imum de 
58 %. Les feui lles d e nié bé ont re te nu près d e 
80 % de leur caro tè ne d a ns quatre d es traite
ment s, mais l'a mara nte n'a pu en faire autant que 
dans les t ra item ents par d és hydratation so lai re à 
l'obscurité, blanchi ment à la va pe ur , et sulfitage . 
Dans les séc hoirs directs, la co lora tion du produit 
a de l'im portance . Si e lle est fo ncée, le séc hoir es t 
plus efficace. 

Déshydratation à la température ambiante 

La dés hydratation à la t empérature ambiante a 
produit la p lus fai ble rétent io n de carotène chez le 
chou fri sé et l'amarante, so it 20 et 40 % respec
tivem ent. Avec 60 %, la réte ntion a été un peu 
meilleure chez le ni ébé. Le manioc a é té le moi ns 
affecté, conse rvant plus de 90 % de sa carotène 
primitive. To utefois, les pertes en en tre posage 
des légu mes déshydratés à la température am
bian te ont é té é levées, sa ns doute à cause de l'ac-
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Carotè ne 
(µg / 100 g poid s frai s) 

Écarts Moye nnes 

6750- 8750 74 16 
4875- 7375 6 125 
6625- 8500 73 12 
1050- 11 63 11 56 
8250- 9150 87 50 
9500- 9952 9700 
6250- 7750 7000 
7750- 9000 8375 
7875- 9 125 8291 
7750- 7500 7625 
7250- 7563 7375 
8500- 8900 8675 

25- 40 38,3 
12 125- 14675 12237 
9500- 11216 10650 
7500- 7750 7625 

10823- 11 520 10652 
8250- 10500 94 16 

ti on so utenue et des tructi ve des enzymes s ur la 
caro tène. 

Blanchiment à la vapeur 

Le blanchiment à la va peur (3 min .). bie n que 
pro voq uant a u d é but que lque pe rte d e caro tène 
par sui te d e d égradati o n à la chal e ur , a se ns ible
men t améli o ré la réte nti on lors de la déshyd ra ta
ti o n et durant l'e ntre posage. da ns to u s les traite
ments dés hydrata nts . 

Sulfitage 

L'effe t principal du sulfitage a été d 'amé liorer 
la réte nti o n d e la carot ène dans les lég umes blan
chis à la va peur. Cette a m éliorati o n n'a ce pen
d ant é té s ignificative que po ur les es pèces les plu s 
sensibles au Oétri ssement , te lles que l'amara nte. 

Déshydratation solaire 

T o utes les espèces d e fe uilles, à l'exception de 
ce ll es du mani oc . on t montré d e sé ri euses dif
fé rences d a ns le d egré de réte ntion d e la caro tèn e, 
se lon q ue les légumes étaie nt ex posés à la 1 umi è re 
ou à l'obsc urité. Les différe nces o nt été surtout 
p rononcées dans le trai te ment sa ns bla nchiment 
e t o nt été sensible me nt réd uites par le bla nchi
m ent à la va peur et le sulfitage. La ph o to protec
tion du manioc n'a pas se ns ible ment affec té la 
réte nti o n de la carotène dans les légum es frai s. 
bl a nc his à la va peur et sulfités, ce qui indiq uerait 
l' effet minime d es m éca ni smes ph o todég radants. 



Conclusions 

Pour la réte nti on d e la caro tène et po ur la 
qu ali té du produit d és hydraté, les fe uilles d e 
ma ni oc e t de niébé ont répondu le plus favora
blement à la déshydratatio n . Le chou frisé et 
l'amara nte o nt ja uni et se so nt Oétri s, même au 
séchage so la ire dans l'obscurité, et leurs pro
pri étés d e réte ntion ont été affec tées e n 
conséquence. 

Les méthodes traditi o nne lles d e séc hage des 
lég umes fe uillu s. en Afrique, comporte nt le 
séchage direct a u so lei l e t à l'ombre (Good e, 
1973; Mc Dowell , 1976). Les rés ultat s d e ces 
étud es fo nt resso rtir des pertes excessives de 
carotène par ces procéd és e t pend a nt l'e ntrepo
sage subséq uent d es produit . Le bl anchime nt à 
la va peur, bie n qu 'e ntraînant au début une ce r
taine perte de carotène du e à la d égrada ti o n du 
produit par la c haleur , a se nsiblement amélioré la 
réten ti on à la d és hydrata ti o n e t e n entre posage. 
Po ur les es pèces se nsi bles à la cha leur e t au 
Oétr issemen t te lles que l'a ma rante, le sulfitage a 
un effet protecteur. Le séc hage a u so leil à l'abri de 
la lumière a permi s une meille ure rétentio n d e la 
carotène et a mélioré la s ta bilit é du produit con
servé. l'empo rtan t ainsi sur le séchage à la tem
péra ture a mbia nte o u avec ex posi ti o n à la lu
mi ère. Toutefois , les es pèces stables à la c ha leur 
comme le nié bé se d éshydrate nt a ussi bien lors du 
séc hage à l'o mbre que lors du séc hage a u so le il 
avec obscu rc isse me nt , po urvu que les feui lles 
a ient été préa lableme nt blan c hies à la va pe ur . 

Les tes ts orga noleptiques d es fe uilles de nié bé 
déshyd ratées ont d émo ntré les exce llentes pro
prié tés d e réhydratation et la qua li té comestible 
du produit. Co mpte tenu de leur degré de réten
tion des élé ments nutritifs, de leur acce pta t ion 
par les co nso mmateurs e t de leurs gra nd es poss i
bilités d 'utilisa ti on , les feu illes de nié bé offre nt 
sa ns d oute le meilleur pote ntiel de co nsommat ion 
comme légume d éshydra té. 

Rétention des éléments nutritifs chez la 
mangue et la papaye déshydratées au 

soleil 

On a o bservé la rétention de la carotène et de 
l'ac id e ascorbique c hez la mangue et la papa ye 
des hydratées a u so leil. Le degré de ma turité par
fa ite e t d'aut re prépara tion , les traiteme nt s préa
lables e t les var ia bles du séc hage o nt été optima
lisés dan s les ex pé rie nces prélimina ires. La 
papaye et la mang ue ont été d éco upées en 
tranc hes, res pecti ve ment de 0,5 à 0, 75 cm et de 1 à 
1,5 c m d 'épaisseur. Le traitement préala ble 
opt ima l pour la qualité (organoleptique) du p ro
duit a co mpo rté un tre mpage à l'acide ci trique 
(0. 1 %) sui vi d ' un trempage au s ucrose (10 %). 
On a o bservé l'effet o btenu sur la rétenti o n des 
élé ment s nut ritifs et sur la q ualit é e n o metta nt le 
trempage à l'ac id e c itriqu e a insi que l'effet pro
duit e n combina nt le blanchimen t à la va pe ur et le 
traite me nt chi miq ue . Les produits ava ient été 
dés hydratés a u so lei l. avec obscurcissement , 
j usq u'à la te neur en humidité de 15 à 20 %. 

Le tableau 3 reprodui t les teneurs ini t iales en 
humidi té (TH ), en vit a min e Cet e n ca rotène de la 
ma ng ue et d e la pa paye. On a relevé po ur la 
papaye une augme nta ti o n de l'ac id e asco rbique 
e t d e la carotène , à un degré de maturité répo n
d a nt à d es observations a nté rie ures (Arriola e t 
alii, 1975) . C'est là une exce ption à ce que l'on a 
constaté, en règle géné ra le, chez d 'a utres fruits 
d o nt les teneu rs e n ac id e a sco rb ique d écro isse nt 
a vec le mûrisse ment. 

Cepe nd ant. la rétention d 'ac id e ascorbique 
dans la papaye mû re a nuctué de 8 1à87 % et a été 
no ta bl e ment plus élevée que dans le fruit très 
mûr, dan s leq uel e lle n'a été que de 40 à 50 % 
(Tab leau 4) . Lo rsq u'o n a omis le trempage à 
l'ac id e c it rique, o n n'a relevé aucune différe nce 
sig nificati ve pou r la rétention de l'aci de ascor
bique et d e la carotène après d és hydratati o n . 

Tableau 3. Composition des éléme nts nut ri tifs de la mangue et de la pa paye. 

Humidi té Vitam ine C Carotène /3 
Maturité (%) (mg/ 100 g) (µg / 100 g) 

Papaye 
très mûre 86.00 53,78 343.75 
mûre 87 ,50 43 ,48 3 12,50 
pas assez mûre 86.75 37,57 250.00 
mûre 86,40 45,56 552,00 

Mangue 
mûre 77.75 31,64 800 ,00 
mûre 81.75 41 . 13 1578,00 
mûre 8 1,00 34,3 1 1288,75 

a) Échanti ll ons mûrs provenant de différentes fermes de la même région et. peut-être. de culti va rs d iffére nts. 
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Tablea u 4. Rétenti on des éléments nutrit ifs de la mangue et de la papaye séchées au so leil. 

Rétention (%)' 

Ma turité Couleur Consistance T raite me nt Vita mine C Carotène f3 
Pa paye 

Mû re h Orange Fe rme Acid e ci trique 
et sucrase 8 1,27 50,62 

Très mûre Orange vif Molle, se Acid e ci trique 
d ésag rège a u et sucrase 48,50 49,76 
d écoupage 

Mûre O ra nge Ferme Acid e ci trique 
e t sucrase 90,63 50,74 

M û re Orange Ferme Sucrose seule me nt 84,30 40,93 

Mangue ( Bori bo) 
M û re Do ré Ferme Acide ci trique 

e t sucrase 57,22 8 1, 15 
Très mûre Orange Molle, Acide cit rique 

Spongie use e t sucrase 38,6 1 85,40 
Mûre D oré Ferme Bla nchime nt à la 

va peur, trem page 
c itrique et 
suc rose 27,49 35 ,8 1 

a) Base poids sec. 

b) Échanti ll ons mû rs prove nant de d iffére ntes fermes de la même région et, peut-être, de cult ivars différent s. 

Cependant , des diffé rences orga noleptiques et de 
co uleur so nt a ppa rues a près 2 se ma ines d 'e ntre
posage à la température du loca l. 

Comparativement à la pa paye , la ma ng ue n'a 
conservé que 30 à 57 % de so n ac id e ascorbique à 
la d és hydra ta tion , bie n que la rétenti o n de 
carotène ait été sensiblemen t plus élevée. Le 
degré de rétentio n de l'acid e asco rbi que en fonc
tion d e la mat urit é à été le mê me que pour la 
pa paye, les fr uits mûrs e n conserva nt une propor
tion ne tt eme nt plus é levée q ue les très mûrs. 
Co mme pour la papaye , la réte nti on d e carotè ne 
n'a pas sem blé var ie r bea uco up avec la maturité. 

On a no té d es réduction s s ig nificat ives d e 
l'acid e ascorbiq ue ( 19 %) et de la carotène (50 % ) 
retenu s après b la nchiment à la va peur, en même 
temps qu'une perte de saveur et de co uleur. 
Ce pend ant , la couleur du produit a paru plus 
stab le durant l'e nt reposage, avec m o ins d e ten
dance à devenir fonc ée. 
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Accueil du consommateur 

L'introduction du niébé dans l'alimentation du nord-est 
de la Thaïlande 

T. Ngarmsak, 1 M.D. Earle 2 et A.M. Anderson 2 

Résumé Cet exposé décrit les efforts d'é labora ti on d'un sys tème visant à in troduire des prépa
rations à base de niébé dans le régime ali mentaire du nord-est de la Thaïlande. Le projet des 
« légumineuses préparées à la maison » de l'Université de Khon Kaen a réussi à confectionner des 
mets à base de niébé sa ti sfaisants , riches en protéine et prévu un menu hebdomadaire d'un bon 
équi libre nutritif destiné a ux villageois en comb inant diverses préparations de ce tte légumineuse et 
des a liments de co nso mmation co urante dans ces régions. O n a éga leme nt préparé. à part ir de fa ri ne 
de niébé, une forme de repas léger destiné aux magas ins de produits alimentaires. 

Au cours des d ernières a nnées , des scie nti
fiques de l'université Massey, en Nouve lle
Zélande, ont élaboré un systè me visant à met tre 
au point diverses préparations alimentaires 
répondant à des besoi ns reconnus ou prévisib les 
de certains groupes huma ins . Les détails du 
système peuve nt varier d'un projet à l'autre, ma is 
ceux-ci sont généralement s tructurés en étapes 
successives q ui font, chacune, l'obje t d'une 
évaluation. 

Ces étapes comporten t d'abord une perception 
nette des o bj ec tifs pours ui vis . Les idées pro
posées ensui te le seront e n fo nction de ces objec
ti fs. Au sujet d'un produit , notammen t , l'examen 
s'effectue en tenant co mpte des possibilités de 
commercialisa tion et de la fa isabilité techniq ue. 
L'étape suiva nte comporte une étude d étaill ée du 
marché e t des transformations éventue lles à e nvi
sager pour les produits prima ires. Une éva lua tion 
qualitative de ces derniers permet de choisir ce ux 
qui convien nent le mie ux. Vien t ensuite l'élabora
tion de prototypes accompagnée de tests prélimi
naires . À ce stade , on pe ut déjà obtenir une a p
préciation éco nomique plus précise du proje t , 
avant d'aborder les é tap es plus coûteuses de la 
production com mercial e e t de la mise en marc hé. 
Aux étapes suivantes, l'o n étudiera les para
mètres de la préparation , soit dans une 
installati o n-pilote ou à une échelle industrie lle 

1. Department of Agricu ltural Products. Faculty of 
Agriculture . Khon Kaen Uni versity , Khon Kaen. 
Thailand. 
2. Department of Food Technology, Massey Un ive r
sit y, P .O . Box 63. Palmerston No rth . New Zcaland. 
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réduite , a fin de détermi ne r si le produit en visagé 
peut être préparé aisément, économiquement et 
de faço n continue en préserva nt ses normes de 
qualité. À ce stade, on es t suffisam me nt renseigné 
pour ent re prendre l'ana lyse détaillée du marché 
envisagé e t établir un plan complet portan t sur la 
prése ntation . l' épreuve du produit et les 
méth odes de marketing so us forme de test auprès 
du consommateur ou dans un marché do nné. Si 
le produit franchit avec succès ce tte étape, il es t 
prêt à être mis en marché. 

Les produits préparés à base de niébé 

Dans l'é laboration d'un produit a lime ntaire 
des tiné a ux rég ions nord-es t d e la T haïlande, 
l'objectif principal était d'obten ir une bonn e 
va leur nutritive et d'ouvrir un marché à une nou
ve ll e ma ti ère première , le niébé. L'apprécia ti on 
des étapes de cette élabora ti o n es t fondée su r la 
va le ur nutriti ve des prod uit s et s ur l'acc ueil qui 
leur serait réservé par les vill ageois d es rég ion s 
impliquées. Le nord-est de la Thailande es t l'une 
d es régions les plus pauvres du pays, dans 
laquelle vit environ le tiers de la popu lation : 
celle-ci doit comp ter ava nt tout sur l'agr iculture 
pour sa subsistance, son reve nu provenan t prin
ci pa lement de la productio n du ri z, du ma ni oc, 
du kenaf, de la canne à s ucre e t de lég umineuses. 

Plusie urs étud es font ressortir(IC 1 D , 1962; 
Chandrapanond et alii, 1973; Kumazawa e t a li i. 
1974) q ue, malgré une production agrico le rela
ti ve ment abondante, la Thaïl ande so uffre de 
so us-a lim enta tion . et c'es t notamment le cas pour 



une bonne partie de la populat ion des régions 
semi-arides du nord-est. 

Ngarm ak et a lii ( 1980), ét udia nt les habitud es 
alimentaires des habitan ts de ces régions à l'U ni
versité de Khon Kaen o nt co nsta té que le régime 
se composait surtout de riz gl utineux avec un peu 
de chair a nimale. surtout de poi sso n d'eaux 
douces, e t d e quantit és assez cons idérab les de 
légumes. On y consomme éga lement quelques 
légumineuses. Ces produits proviennent surtou t 
de ter res cul ti vées au voisi nage des villages et 
va rient d'après les saisons. 

Les care nces en protéi nes et en éléments énergé
tiques so nt dues s urtout à un ma nq ue d 'alime nts 
peu coûte u x e t de bonne qualité dans le régime 
des familles pe u fortun ées. On a suggéré les légu
mineuses com me une source avantage use de pro
téine bon marché et d'excellente qualit é. Le soja 
ne réussit pas bien da ns le nord-est : les fèves 
mungo, les arachides e t les ha rico ts sont cul tivés 
depui s longtemps dans quelques villages, mais 
pas d ans d'autres. Le projet de mul t iculture de 
l'Uni versi té de Khon Kae n a e ncouragé l'intro
duction du niébé comme légumineuse adaptée à 
ce tte partie du pays. parce qu'il pousse bien e n 
régions se mi-arides où d'autres lég umineuses 
éc houent. Si prometteuse qu'el le paraisse. so n 
intégra t ion dans la ro tation des cu ltures . suscite 
une certaine méfiance chez les cultivateurs q ui 
d ésirent. avan t de l'ad op ter , s'ass urer de sa valeu r 
pour l'alimenta tion familiale ou comme récolte 
de rapport. li importai t donc d'encourager l'u
sage du niébé auprès des ménagères. des co m
merçants et magasins d'alimenta t ion . Le projet 
des légumineuses préparées à la mai son. de l'Uni
ve rsit é de Kh o n Kaen , a voulu stimuler l'emplo i 
du niébé com me source protéique ainsi que la 
pré paration de produits à base de cette légu mi
neu se. Sa tâche comporte deux étapes. 

i re étape: Amélioration du régime des 
villageois 

L'utili sa ti o n d u dolique a pour but d'améliorer 
la situation nutri ti onnelle dans les cam pagnes. Le 
plus souvent , e n ajoutant a ux aliments co n
so mm és un com pléme nt de niébé on pou rrai t le ur 
ass urer les élé me nts nutrit ifs indispensables à un 
coût modéré. L'adoption de ce tte légumine use. 
so it comme co mplé me nt de mat ières prem iè res 
d éjà di spo nibles, ou comme remp lacement de ces 
d erni ères dans le régime coura nt . pourrait servir 
d e base à un c hoi x de menus à la fois nourrissa nt s 
e t bo n marché. li est esse ntiel que les mets 
apprêtés avec le niébé soie nt bi e n accueillis des 
villa geois et adoptés par eux da ns leu r régime 
habi t uel. La première étape du t ravail <l'élabora-
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ti on a donc été la confection de me ts à base de 
niébé et la planifica ti on d'un régime éq uilibré et 
enrichi par l' introdu ct io n d e ce complément. 

On a dressé un e liste d'un e ci nqu a nta ine d e 
recettes co mpre nant des pla ts principaux, des 
collations e t des d esserts. en puisant à la docu
mentation ex istante et dans des rece tt es loca les. 
sa ns parler d ' une ce rt a ine dose d'imaginat ion . 
Des essa is pré liminaires de cuisson ont pe rmis 
d'évaluer les occasions qui s'offraient d'ajouter 
du niébé à chaque mets. Des jurys de dégusta
teurs en o nt éva lué la save ur après quoi. o n les a 
sé lect io nnés d 'après leur co nte nu de proté ines. 
leur prix un it a ire, leur faci lité de prépa ra tio n et 
ce lle de se procure r s ur place les éléments de base. 
La sélec tion a réduit à 14 le nombre des p lats 
principaux et à 11 cel ui des collations e t des d es
se rts jugés les plus acceptables. Chac une des 
rece tt es a e ns u ite é té révisée pour permettre 
d 'a ugme nter la proportion de ni é bé. et so um ise à 
d es essais de d ég usta ti o n ind ividue ls e t par un 
jury pour obtenir un classe ment d 'après la saveur 
et les préférences probables du consom ma teur. 
La recherc he a été poussée aussi loin que poss ibl e 
e n vue de porter au maxim u m le con te nu pro
téique des fo rmules e n a pp liq uant une prog ram
mation lin éa ire, et afi n de ca lculer les te ne urs de 
c hacun des 26 éléments nutrit ifs de chaq ue met s. 
Après avo ir ainsi maxima lisé le con te nu pro
téique. de nou veaux tests de consommatio n ont 
eu lieu. ce tte fois confiés à unjuryde dég usta te urs 
th aï la nd a is du n o rd-es t. Les commen ta ires 
recuei lli s de cette source d eva ie nt e nsui te pe rmet
tre la sélecti on de rece tt es plus accepta bl es 
d'après les coûts paramétriq ues constatés dans la 
programmat ion linéaire. et en fonctio n d es 
a méliora tio ns d e la save ur jugées nécessaires . Les 
rece ttes défi nit ives passées à l'ordinateur ont été 
re tenu es pou r la plan ifica t ion d es me nus et dif
fusées sous forme de brochures di stribuées par les 
o rganismes offic iels et dans les écoles. 

Les plats re tenu s on t a lors été inclus dans un 
menu hebdom adai re com posé d'après la pro
gramma tion entière , à part ir d ' un mélange d e 
mets co nso mmés co urammen t da ns le nord-es t 
de la T haï la nd e. Les plats au ni ébé ainsi q ue le 
menu e n 4uesti on son t ac tuellement présentés 
dans six vi llages, par diverses formes de propa
gande parmi lesquelles on espère découvrir les 
plu s aptes à p rom ouvoir ce nou vea u produi t ali
ment a ire a uprès de la po p ula ti on . 

2e étape : Encouragements à la culture du 
niébé co mme récolte de rapport 

Pourco nvaincre les fe rmiers d 'accroître la cul
ture du ni é bé non se ule ment pour le ur prop re 



usage mais co mme récol te d e ra ppo rt , ils doive nt 
êt re assurés d'une uti lisa ti o n se nsib leme nt acc rue 
de cette lég um ine use. C'est so us forme de fa rine 
que celle-ci po ur rai t le plus fac ile ment e ntrer 
dans la com positi o n d es me nus, et surto ut d e 
collatio ns pui squ'il s'agirait a lors d e pla ts prêts à 
être conso mm és, ce qui éviterait a ux mé nagères 
d 'avo ir à a ppre ndre des recettes no uve lles . So us 
cette for me, les prépa ration s de ni ébé po ur ra ie nt 
être ve nd ues da ns les magas ins d 'a limen ta ti o n d e 
toute la Thaïla nd e. 

Le but rec herc hé a d o nc é té de dévelo pper 
l'ut ilisation d u ni ébé à l'éta t de far ine en vue de la 
préparatio n d e co lla ti o ns. Les mets o bte nus d e
vraient êt re nutriti fs, no ta mme nt so us le ra ppo rt 
de la protéine, peu coû teux, ex iger peu d e prépa 
ra t ion ou de cuisso n e t , s i poss ible, êt re prêts à 
co nsommer, faci les à tra nspo rt er , se co nse rva nt 
sa ns réfr igéra tion , d ' une save ur agréa ble q ui les 
fe ra it acce pte r aussi fa vorablement que des pro
duit s d éjà co nnus , e t pou vant co mpte r sur une 
c lie ntè le éte ndue. 

Les étapes co nduisa nt à la product ion d e ce 
ge n re de mets so nt les sui va ntes : rec herche 
d 'idées sur le produi t à crée r e t sélec t io n systé ma
t ique des mei lle ures, tes ts d es fo rmu les re ten ues 
et de leur pré para ti o n, tes ts a up rès des co nso m
ma teurs, prése nta ti on des co ll a tio n prépa rées a u 
commerce et à l' indu strie a li me ntai res. e t p ro pa
gande en vue d e le ur co nso mma ti o n . 

Da ns la rec herc he des id ées no uve ll es, les fo r
mul e inc lua nt le niébé o nt rés u lté d'ex pl o rati o ns 
d a ns les li vres de rece ttes thaïs. Les propo rti o ns 
d e farine de ni ébé o nt été mises a u po int d'a près 
ces informa ti o ns et par d es essa is d e rece ttes. Les 
prod u its co nvena nt le m ie ux on t été re te nu a p rès 
une sé lection sys téma ti q ue, to ut d'abord pa r la 
mét hode de« accepté ou reje té ». Le premier cri
tère était le co ntenu élevé e n fa rine de nié bé. 
D 'après l'ex périe nce ai nsi véc ue et après discus
sions, o n a es timé q ue la p ro po rti o n o pti ma le 
devait dépasse r 12 %. Les id ées pre miè res 
d 'abo rd éla bo rées o nt été rectifi ées en fo nct io n de 
ces ex igences. 

Da ns le c ho ix des id ées a ppropriées à déve
lo ppe r, no us a vo ns s uiv i la méth ode de sé lec ti o n 
pa r lis te de co ntrôle, qui s'effo rce de q ua nt ifie r 
l'i n formation d e ma niè re à pe rmettre la co mpa 
raison des idées une pa r une et d e re ten ir les plus 
haut cotées po ur les a pp rofo nd ir ul té rieureme nt. 
Les facteurs de sélectio n en rap po rt avec l'objectif 
(le type de co lla ti o n) o nt reçu u n c lasseme nt. 
C hacune des id ées de produit éta it c lassée numé
ri q uement co mpara t iveme nt a u to tal po ur 
c haque fac te ur , a près quo i les po int de to us les 
fac teu rs étaie nt to ta lisés d e faço n à o btenir un 
score glo ba l pour l'id ée e n ques ti o n . D'a près le 
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c hiffre o btenu , o n po u va it a lors classe r pa r o rdre 
les dive rses id ées et rete nir la plus promette use. 
C'es t a insi qu'o n a about i à adopte r une so rte de 
beig net a u niébé. 

L'é ta pe sui va nt e co nsista it à trouver la meil 
leure méth od e d e pré pa ra ti o n de ces beignets. 
Deu x procéd és o nt été rete nus : le soufflage e n 
friture dans l' huile c ha ud e, et une machine co m
munal e effectua nt le co nditionne ment de la pâ te 
e t la friture à l'éc helo n du village. Les d eu x 
méth od es o nt été j ugées assez simples po ur êt re 
co nfiées à un commerça nt local d e produit s a li
menta ires. Le so ufflage à l'huile c ha ude era it le 
p rocéd é le plus facile à adopter. La pâte sèc he, 
gé la tini sée, aya nt une te neur en humidité d 'en
viron 10 % gonflera en fr iture pro fo nd e d a ns de 
l' huile chau ffée entre 195 et 205 ° C. Qua nt à la 
ma chine co mmuna le d e conditionnement , elle a 
été mi se a u point pa r la « Meals for Milli o ns 
Foundation » (MM F , 1977). Elle coûte peu , es t 
de fabrica tion simpl e et de techniqu e inter
médiaire, et co nçue spéc ia lement pour la prépa 
ra ti o n d e produ its co mestibles légers à l'éc helo n 
du vill age. 

Une fo is c ho i i les modes d e prépa rat io n , 
l'éta pe sui va nte consis tai t à établir la fo rmule à 
a d o pt e r et à mett re à l'essai le p rocéd é. Cette 
tâc he es t actuellemen t en co urs. On avait co nsta té 
d'a bo rd que l'o n po uva it o btenir un bo n beignet 
so uffl é à l'huile c ha ude, à pa rtir d'une pâ te géla ti
nisée, sèche, co mp osée d'un méla nge de ta pi oca 
e t d e farin e d e nié bé, e n proportions d e 1 à 1. E n 
aug me ntant la p ro po rtion d e farin e d e nié bé, o n 
obte na it un beignet d e volume réduit e t plus 
co mpact. À p résent , o n e nvisage d'utilise r une 
pré pa ra tion co ntena nt le ma x imum d e far ine de 
niébé co mpa t ible avec l'o btentio n d'un produ it 
fina l so uffl é à poi nt. 

La machine co mm u na le d e co nditi o nneme nt a 
été fa briquée sur place d'a près les instructi ons 
( MMF, 1977). On en a fa it l'essai avec un 
méla nge d e fa ri nes de ri z et d e ta pioca, réponda nt 
a lo rs a ux co nditi o ns d 'emploi optima les d e la 
mac hine te lles q ue publiées dans la broc hure 
éditée par la << Mea ls fo r Millions Foundation ». 
On a pu obte nir un produit sa ti sfai sant , moyen
ne ment souffl é avec de la farine de niébé, co nte
na nt une p ro po rt io n de 20 à 30 % d'humidité e t 
d a ns d es co ndi tio ns o ptima les de cuisso n se s itu 
a nt a ux enviro ns de 200 °C, à ha ut e pressio n, 
pe nda nt 15 à 20 ec . On a d écouvert éga lement 
d a ns les pre mières expérie nces que la citrouille, le 
sésa me et la fari ne de riz en méla nge avec la fari ne 
de niébé po uva ient d o nner un produit so ufflé 
a ppréc ié. Des essais de prépa ration s poss ibles 
combinant ces di vers ingrédients (citrouille, 
sésa me et fa rine de ri z) permettront d 'e n a p-



précier les effe ts sur la saveu r et l'as pect du pro
duit final. Une programmation linéa ire pe rmet
tra d'optimaliser la teneur et la qua lité de 
protéines prése ntes dan s les dive rs m élanges. Les 
produits so ufflés ainsi préparés seront présentés à 
un jury d e dégustate urs q ui en a ppréciera l'accep
tabilité. Ensuite, on choisira la préparation 
présentant les meilleures caractérist iques nutri
ti ves et la mieux acceptée des co nso mmateurs. 

L'étape suiva nte sera celle du tes t à la con
so mmation. Un échantill onnage form é de m éna
gères d es villages et villes de Khon Kae n recev ra 
le produit et en fera l'essai en famill e . Une 
se maine plus tard , on les interroge ra pour co nnaî
tre leurs réactions co ncernant la saveur, la con
s istance et la prése nta ti on, e ntendre leurs sugges
tions en vue d 'a m élio ratio ns éventue lles du 
produit , et se renseigner sur leur intention de 
l' utiliser à l'aven ir et avec quelle fréquence. Ces 
tes t s auprès d es consommate urs serviront à 
a méli orer le produit e t à en es timer les chances d e 
co mmercialisatio n. 

Le but p o ursuivi éta nt de propager l'util isa ti o n 
d e la farine de nié bé , on devra encou rage r les 
vendeurs, transformateurs et industriels de pro
duits alimentaires , à préparer e t à offrir en ven te 
ce nouveau mets léger. L'o n devra présenter ce 
dernier ai nsi que ses méth odes de préparation à 
un a ussi grand nombre que possib le d e représe n
tants d e ces gro upes, afin de le leur faire a do pter. 

Le pla n d e présentation reste à mettre au point 
et o n projette d'en faire l'essa i réduit et d'en a na
lyser les résulta ts avant de le mettre à exécution 
sur une gra nd e éc he lle. D eux séries de colloq ues 
a uront lie u à l'U nive rsité de Khon Ka en . La pre
mière comprendra une d é monstrati on d e la 
préparation des nou veaux produ its, m ont rant la 
m achi nerie à utiliser avec les informati ons re la
tives à la fabr ica tion ou à l'ac hat d es é léme nts 
nécessaires , et leurs prix. On indiquera égaleme nt 
les frai s d 'ex ploitation et les profi t s réa li sables de 
la fabrication e t de la ve nte des collations . Les 
vend eurs, les petits transformateurs e t e ntre pre
neurs d e produits a lim entai res seron t invités à 
fa ire l'essai , da ns le urs locaux , de cette nouvelle 
fabricati o n. A cette fin , on leur fo urn ira les 

ing rédients e t la machin er ie néces sa ires et , s imul
tanéme nt , on effectuera un tes t de commerciali
sa ti on du produit dan s les v illages d e la régio n ou 
d a ns les e ndroits comptan t un ce rtain nombre de 
petits ve nd eurs ou tran sfo rmate urs d e co mesti
bles s usce ptibles de s' inté resser au produit. 

Un deuxième colloque a ura lieu à l'intention 
du gro upe formé d e ces co mmerça nts inté ressés. 
On y exposera plus e n détai ls les tec hniques de 
fabricatio n d'un bon produit et les so ins à a ppor
te r à l'e ntre tien de la machi nerie. Les participants 
seront ins truits éga lemen t du contrôl e de la pro
ducti o n et de la qualité , d e l'hygiène des procéd és, 
d e la comptabilit é, de l'éva luation des pr ix d e 
revient et d 'autres ques tions administra tives 
int é ressa nt le ur e ntreprise. Au débu t, l'uni ve rsit é 
contribuera à la promotion des produit s d a ns les 
région s où l'on ten tera de les implanter. 
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Accueil du consommateur 

Adoption de la banane déshydratée comme aliment 
de sevrage à Costa Rica 

Celsa Lastreto G. , Rodney Cooke et Armando Campos S. 1 

Résumé Pour ré pond rc à l'in vi ta ti o n la ncée par le P rog ramme po ur les alimen ts et la nutrition 
de Cos ta Rica. on a mi s au point une cé réal e de sevrage pour les bé bés. à base d e ba nane. de ri 7 e t d e 
soja. Cc nouvel alime nt. q ui se ra mis e n ve nte dans les magasins . utilise ava nt tout des ma tiè res 
premières produites dans le pa ys . Il es t so us fo rme d e petit s nocons e t peut ê tre délayé d a ns du lait ou 
de l'eau . Le p roduit a é té fort ifié par des vitam ines e t des miné rau x et es t prévu comme co mpléme nt 
a lime ntaire au sev rage. Le procédé de pré pa ration co mporte une cuisso n pour rame ner les agents 
inhibiteurs du soja à un d eg ré raiso nnab le, la gélatinisation d e l'amidon du ri z. l'inacti va ti o n d es 
en1ymes de la ba na ne. et la déshydratation du mélange it 5 % de T H dans un séc ho ir it ta mbou rs. 

Les é tud es d 'o ptima li sa tion des ingrédi ent s util isa nt Je pointage chimique com me indice de 
nutrition. avec Je co nte nu de banane maintenu à 40 c-é . o nt indiqué que les mélanges comp re nant 
10.5 % e t 16.5 ll(J de matiè res sèc hes de soja co nstitua ient Je meilleur com plément d es protéines du ri 7 
et du soja. D'ap rès des ana lyses chimiq ues et bi o logiq ues e t Je j ugement de dégustateurs. la cé réale 
pour bébés es t restée stable après 12 mois d 'e ntre posage dans un emballage en feuill es-de papier. 
d'al uminium ou d e polyéthylène. Le produit ob tenu a é té pré paré à l'échelle co mmerciale . li fo urnit 
bea ucoup de calories e t possède les caracté rist iques fonction ne lles (vi cosité, di spc rsabilité. a bso rp
ti o n de l'eau) reco mma ndab les po ur ce ge nre d'a lime nt. Son acceptabilité a fait l'objet d'une é tude 
" L'alime nta t ion d es e nfan ts de moins de d eux a ns» au premier sta de des essa is pratiques. Aux fin s 
de cette éva lua tion . o n a cho isi un gro upe de 50 fa mill es aya nt c hacune un e nfa nt de moins d e 2 a ns e t 
de meu ra nt dans un sec teu r urbai n ex posé à la so us-alimenta ti on. D 'après les re nseignements fourni 
par la mè re ou la pe rso nne chargée de nourrir l'e nfant. le s rés ultat s o nt démont ré q ue Je produit avai t 
é té bie n accueilli. 

Pour répondre au but én oncé d a ns le Pr o
gramme pour les alimen ts e t la nutriti on du gou
vernemen t de Costa R ica, de rec he rc he r des pro
duit s d'a limentation nutritifs, peu coûteux et de 
distribution facil e . bi en acceptés du publ ic, le 
Centre de rec he rche tec hni q ue en a limenta ti on 
(Centro de ln ves t igaciones e n Tec nologia d e 
Alimentas (C ITA) a po rté ses efforts sur la mise 
a u point de produits ré pondant à ces ex igences, 
not a mm ent une cé réa le dés hydratée. à saveur de 
bana ne . pouvant servir de complé ment a lime n
taire pour la pé riode du sev rage et pouvant ê t re 
préparée à l'eau ou au lait. Dans la prépara t ion 
du produit n'entrent que des ma ti è res pre mières 
locales. so it de la banane p ou r tire r pa rti de l'ex
céde nt de réco lte non ex por ta ble de Cos ta Rica , 
du riz culti vé dans le pa y, e t du soja entier pour 
améliorer la va le ur p rotéiq ue d e la prépa ration, 

1. Cc nt ro d e 1 nvestigaci o nes en T cc no log ia de Alimen
t os (C ITA). Un ive rsidad d e Cos ta Rica. San J ose. 
Costa R ica. 
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fournir l'huil e nécessa ire à la fabrication e t 
a pporter un supplé ment de calories. Ont é té 
é tudiées éga le me nt les possibilités d ' u tili sation 
d 'autres lég umine uses (nié bé e t pois d'Angola) à 
la place d u soja. Da ns ce cas , le produ it d evait 
fournir un complé ment d e lys ine d es a min o
acides, de tryptopha ne et d e th réonine dont les 
céréa les sont d é fi cie ntes, et de méthionine dont 
les lég umine uses e t le s o léag ineux ne co nti enn ent 
so uvent que d e faibles quan t ités (Rose nberg et 
Culik . 1957 : Bressani e t a lii , i 972a. b ). Le projet 
a é tudié l'effet o bte nu sur la vale ur nutritive e t les 
caractéris t ique fonction ne lles du produit en va
riant les proportions de soja . le co nte nu e n 
ba na ne co nsta nt à 40 % assurant au produ it a 
save ur distin ctive. La fo rmule défin iti ve, e n richie 
d'huile de soja po ur en a mé li ore r la te ne ur calo
rique et fo rti fi ée de vi ta mines et de minéra ux. a 
é té pré parée à l'éc helle co mm erciale e t a donné 
une céréa le possédant les caractéristiques fon c
tionnelles recommandées. L'acce pta bilité du 
produit a fait l'o bj et d' un projet intitu lé « Ali-



ments pour bébés de moins de 2 ans», ayant pour 
but l'obtention d'aliments co nte nant beaucou p 
de calories des tinés aux enfan ts en bas âge a u 
sevrage. élevés da ns des mi lie ux affectés par la 
ous-alimentat ion . Les objectifs spécifiques peu

vent être énu mérés comme su it : 
( 1) Apprécier l'acceptab ilité e t l'effet sur la 

nutriti on de d ifférents produits comestibles po u
vant remédier efficacement à la malnutrition 
dont souffre nt certaines popu lations rurales et 
urbaines. 

(2) Confirmer les hypot hèses déjà envisagées 
concernant les principaux fac teurs et rapports 
susceptibles d'affecter les résu ltats , lorsqu'on 
présente des nou veaux produ its alimentaires à 
l'échelon non commercial, à des famill es résidan t 
dan s ces endroits . 

(3) Consol ider une méthode de recherc he 
appropriée au contexte socia l de Costa Rica et à 
d'au tres qui lui sont proches, po uvant servir de 
base à des ét udes plus poussées da ns ce domaine . 

L'acceptabilité du produit a été évaluée à l'aide 
d'un test préliminaire, sur place, dans lequel on a 
distribué trois formes du prod uit : une céréa le 
déshydratée pour bébés à save ur de banane: une 
céréale à base de riz ; et une céréa le à ba se de riz et 
de fève. Chacu ne a été mise à l'essai parmi un 
groupe de 50 famill es. pend a nt deux mois. Un 
autre groupe témoin de 50 fam illes participa it 
également aux essais , soit un total de 200 pe r
sonnes. Chaq ue famille co mptait au moins un 
enfant de moins de deux ans en voie d'être sev ré 
ou venant de l'être. 

Méthode de préparation 

Essentielle me nt , la méthode de préparatio n 
comportait la cuisson préalab le des ingrédie nts 
de la céréale et le séchage de la bouillie ainsi 
obtenue dans un séchoir à ta mb ours. Après la
vage à l'eau courante , les fèves de soja ont été 
mises à cuire pendant 39 min . à 121 ° C : on a 
ensuite vidé l'eau de cuisson pour enlever les 
hydrates de car bone solub les, cause principa le de 
Oatulence ( Racki s et alii , 1970) . La cuisson d u 
soja permet de réduire la conce nt ration des inh i
biteurs et des o ligo-saccharides qui provoque nt la 
Oatulence (S hemer et alii, 1973; Rackis et a lii , 
1974). On a ajo uté ensuite l'ea u et le riz qu'on a 
laissé bouillir 5 min. afin de gélatiniser l'amido n. 
À ce stade, les bananes épluc hées ont été placées 
dans une cuve d 'eau avec 0. 1 % en poid s d'aci de 
ascorbique, po ur éviter la déco loration du pro
duit. Après quoi , on a ajouté le contenu de ce tte 
cuve au soja et a u riz dans le cuiseur, et on a laissé 
bouillir le mé la nge durant 3 min. pour suppri mer 
l'action des e nzy mes de la ba nane . 
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La préparat ion cuite éta it ensuite tra nsvasée 
dans un rése rvoir a limentant un moul in Fitz, 
d'où elle passait dans un autre réservoir qui, à son 
tour, alime nta it le séchoir à tambours. Dans ce 
dernier rése rvoir, la température était maintenue 
à 70 ° C pour réduire la viscosité de la prépara
ti on, dimi nuer le coût du séchage et assurer q ue la 
pe llicule fo rmée dans le séc hoir reste uniforme. 
Ce degré de chauffage prévie nt également le déve
loppement des microorga nismes (Jay, 1973 ; 
Frazier, 1978). 

La press ion et la vi tesse auxquelles le séc hoir 
opérait o nt é té déter minées d'après un dé bit 
pécifique e n grammes par heure et d'ap rès les 

caracté ristiques fonction nelles du prod uit final 
(Fig. 1). 

Résultats 

Aspects nutritifs 

Pour op timaliser les proportions relat ives des 
ingrédients: ba nane- riz- soja du mélange on a eu 
recours à un pointage c himiq ue pris co mme 
indice nut riti f. Ce pointage chimique a été 
effectué par une série d'éq ua t ions linéaires, le 
conten u e n ba nane resta nt constant à 40 %, et la 
teneur protéique Ouctuant entre 8 et 18 %. Pour 
chacun des mé langes, o n a relevé le pointage 
chimiq ue et le contenu en calories. Ce po intage 
s'est effectué suivant les normes de 1976 de !'Or
ganisa tion pour l'al imenta ti on et la sa nté (OAS) 
des Nations Unies, et d'a près celles de !'Orga n isa
tion mondia le de la sa nté (OMS) de 1973 e n ce 
qui concerne les ami noacides . Les résulta ts obte
nus ont indi q ué comme proporti on op tima le de 
10 à 12 % de protéine. En d'autres termes o n a 
cons taté q ue les meilleures préparations étaient 
celles con tenant de 10,5 à 16,5 % de soja. Le 
contenu ca lori que a été pratiquemen t le même 
pour toutes (Tableau 1). 

Les mé la nges contena nt 30 et 40 % de soja ont 
été ex pédiés à l' In stituto de Nut rici6n de Centro 
Amé rica y Panama (lNCA P) et à l' Institut des 
produits trop icaux (TP l) pour les ana lyses bi olo
giques suivantes: indice d'uti lisation de la pro
téine ( 1 U P), uti lisation ne tte de la protéine (UN P) 
et ra pport pro téique net ( R PN) . Les rés ulta ts ont 
ind iq ué que la qua li té de la protéine des prépara
ti ons atte ignait 63 à 77 % d e celle de la casé in e, 
c'est-à -dire qu'e lle était bon ne mais non exce l
lente. La raison en est que même si le méla nge de 
riz et soja co nt ient une bonne variété d'a min o
acides, l'ad dition de bana ne réduit la qua lité de la 
protéine à ca use, peut-ê tre, d'une déco lorat ion 
d'origine no n enzyma tique du type Maillard , 
durant le processus de séc hage. 



SOJA RIZ BANANE 

3,75 kg 3 ,86 kg 24,88 kg 

48,86 kg 
d'eau 

30 mn 
121 °C 

~-----1 Cuisson 5 mn 
d'ébull ition 

9,95 kg 
d'épluchures 

65 ,88 kg 
17 "Io solides 

10 kg de produit final 
à 5 "Io TH 

Blanchiment 3 mn 
d'ébullition 

Fig. / . Équilibre des ingrédients d'une p réparation contenant 40 % de banane mûre (70 % TH), 30 % de riz (13 % 
TH) et 30 % de soja entier (10.4 % TH). 

Caractéristiques fonctionnelles 

Pour l'appréc iation des caractéristiques fo nc
tionnelles des prépara ti ons étudiées, on a eu 
recours aux méthod es et tes t s an a lytiques en 
usage da ns l' industrie des a liments pour bébés 
pour le contrôle de la qualité, d'après les info rma
tion s t ra nsmises pa r Prod uctos Gerber de Cen tro 
América, S .A. 

Les di verses prépa rations contenant di ffé rents 
pource ntages de soja et produites à l'éc helle 
industrielle da ns des co nditi o ns de séc hage di f
férentes ont été co tées d 'a près les caractè res sui
vants : densité, solubilité, absorpti on d e l'ea u, 
consista nce, tendance à former des grumeau x, et 
viscos ité. Il ressort des rés ulta ts obtenus q ue les 
ingrédients du méla nge ont une plus gra nde 
influence sur le produit final et , en pa rticulie r sur 
sa qua lité, que les conditions de séc hage. A 
mesure qu 'o n a augmenté le co ntenu de ri z, la 
cote d e l'a bso rptio n d'ea u a été en diminua nt. 
Tous les méla nges, prépa rés à l'éc helle indus
trielle ou en moindres qua ntités, posséda ient les 
propriétés requises d' un produit de ce ge nre (Ta
bleau 2) et ils étaient co mpa rables a ux céréa les 
pour bébés de Prod uctos Gerber de Ce ntro 
América , S .A. 

42 

Appréciation sensorielle du produit et 
conservation 

La co mpositi on des prépa rati ons R,0 , G40 et 
S40 s'é ta blit comme suit : R40 = 40 % d olique , 
20 % ri z et 40 % ba na ne; G40 = 40 % pois d'An
gola, 20 % riz et 40 % ba na ne ; S40 = 40 % soja , 
20 % ri z et 40 % ba na ne. Co mme prem iè re éta pe, 
on a étudié l'a ccepta bili té et les qua lités de co n
se rvatio n des trois p répara ti ons. 

Des éc ha ntill ons o nt été conservés durant 12 
se ma ines da ns t ro is emba llages co mmercia ux d if
fé rent s. Des a na lyses chimiques et mic ro biolo
g iques, a insi que des a pprécia ti o ns se nso rielles 
ont eu lieu avant et a près la mise en entreposage. 

Différences entre les préparations 

Les prépa rati o ns on t diffé ré se nsiblement pour 
la co uleur , l'odeur, la co nsista nce et la saveu r 
(tes t Tukey). Les résulta ts se sont avé rés meilleurs 
pour le mélange au soja (S40 ) que pour les 
mélanges au niébé et au x pois d'Ango la (R,0 et 
G40 ) pour ce qui es t de la co uleur et de l'odeur. 
Pour la consista nce, les rés ultats ont donné 
l'ava ntage au méla nge R,0 d ont le produit fin a l 
plus crou sti llant s'es t mieux cla ssé. 



Tableau 1. Caractéris tiques de différe ntes préparations de soja- riz- 40 % banane (S). 

Préparation % base sèche % protéine kcal / 100 g Poi ntage chimique Aminoacide limita tif 

S5 
Soja 5 

8 Ri z 55 

s7.5 
Soja 7.5 

9 
Ri z 52.5 

s,o.5 
Soja 10.5 

10 Ri z 49,5 

s,).s 
Soja 13.5 

11 Ri z 46.5 

s 16.5 
Soja 16.5 

12 Ri z 43.5 

sl2 
Soja 22 

14 Ri z 38 

S lS 
Soja 25 

15 Ri z 35 

S JO 
Soja 30 

17 
Ri z 30 

s.o 
Soja 40 

20 
Ri z 20 

Différences dans les emballages et les périodes 
de conservation 

Pour aucune des pré para t io ns les caractères 
se nsoriels ana lysés n'ont révé lé d e di ffé rences 
sig nifica t ives a ttribuables à l'emballage , ce qui 
co nfi rme le fait que les t rois types d'empaque
tages utili sés posséd a ie nt des caractéristiques 
id entiques. Au cours des périodes d 'ent reposage, 
o n n'a pas remarqué de différences de saveur, de 
cou leur ou de consistance : la se ule qu'on a it 
notée conce rnait l'odeur qui tend à se détériorer 
quelque peu après 6 semai nes tout en restant 
cependant acce ptable. D urant les 12 semaines de 
co nservation, la te ne ur en humid ité est demeurée 
stable dans toutes les préparations e t avec les 
t rois types d'emballages mis à l'essai. Les analyses 
subséquen tes n'ont relevé aucun problème dû 
aux attaq ues d e moisissures. d e ba ci lles co li
formes ou autres. 

Des lots de la prépara ti on S30 , a près un an d e 
co nservation, o nt subi des ana lyses microbiolo
giques et de leur teneur en humidité. La com pa
ra ison des rés ultats avec ceux des a nalyses faites 
24 heures après la préparatio n du produi t a co n
firmé sa bonne qualité microbiologique, aucu ne 
di fférence s ignificative n'é tant apparue dans le 
nombre des microorganismes pas plu s que dans 
la teneur en humidité. Au cou rs d e ce tt e même 
pé ri ode, auc un c hangement n'a é té noté dans le 
contenu hum id e pour auc une d es for mes 
d 'em ballages. 

390 82 Lysi ne 

39 1 86 Lysine 

392 90 Lysi ne 

393 92 Contenant du so ufre 

393 90 Contenant du so ufre 

395 86 Contenant du soufre 

395 85 Contenan t du so ufre 

396 84 Contenant du soufre 

399 8 1 Contenan t du so ufre 
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Production à l'échelle industrielle 

La prépara t ion du produit à l'éche lle indus
trielle a été effec tuée dans les installatio ns de la 
Productos Gerbe r d e Ce ntro América à Costa 
Rica. Il a é té fortifi é de vitamines et d e minéraux 
e t e nric hi avec 10 % d 'huile de soja po ur accroître 
sa valeur ca lorique. 

Le procédé de fabrication indust rielle es t semi
cont inu. On commence par mélanger la pulpe de 
banane avec la farine de riz et de soja auxq uelles o n 
ajoute e nsuite les aut res ingrédients avec de l'ea u , 
pour obte nir un mélange dont la tene ur to ta le en 
é léments solides est d 'e nviron 17 % (Fig. 2). 

À la sortie du séc h oir à tambours, le produit a 
la forme d e pe tit s fl oco ns à saveur e t ode ur de 
bana ne et dont la co mposi ti on chimique es t la 
sui van te : humidité 4 ,90 %, protéine 10,20 %, 
matières g rasses 13,85 %, ce ndre 3,3 %, hydrates 
d e ca rbone 67,5 %, ce llulose 0 ,70 %, sucres 
réducteurs 9 ,40 %, teneur ca lorique 463 kca l/ 
100 g, (sec), thiamine 1,58 mg/ 100 g, riboflavine 
1,90mg/ 100 g, niacine 14,08mg/ 100 g, ca lcium 
634 mg/ 1 OO g, ph osp h ore 528 mg / 1 OO g, et fer 
15-25 mg / 100 g. Le prod uit obtenu répond aux 
normes de Gerber co nce rna nt les caractéristiques 
fonctionne lles et les a na lyses microbi ologiques . Il 
a é té em paqueté dans des sacs en feuilles de poly
é thylène e t d'a lumin ium contenant 265 g, e t en
suite dis t ribué dans les foyers part icipant à l'e n-



Tableau 2. Ca ra ctéristi ques fonction nelles des mélanges S
30

, S
22

• S 
16 5 et S 

10 5 (S = soja ri z- banane) préparés dans sept co nditions différentes de séc hage . 

Tendance à 

Conditions de séchage 
Deg ré former des 

Dens ité Solubilité d'absorpti vi té Consistance grumeaux Viscosité Qualité d'a~rès 
Préparations (lb / po.ca.) (tr/ min.) (g / cm ·' ) (%) de l'eau' (1) (11) (cP)"' ( 1) et (Il) 

s.io 50 2,25 0,19 27.0 Dé li ée A ucu ne 1280 1- 1 
80 2.25 0. 17 31.0 Dé liée Aucune 1360 1 1 
80 3,25 0,19 33.0 Déliée Aucune 1280 1 1 
80 4,50 0,2 1 37,0 Dé li ée Aucune 1280 1 1 

100 3.25 0 .1 6 33,0 Déliée Aucune 1360 1- 1 
100 4,50 0,20 32.0 Déliée Aucune 1200 1- 1 
100 5,50 0,19 39.0 Déliée Aucune 11 20 1- 1 

sn 50 2.25 0.2 1 27.4 1 Dé liée Mod érée 9 10 1 3 
80 2,25 0, 19 35.6 1 Déliée Mod érée 770 1- 3 
80 3,25 0,22 24,5 2 Déliée Mod érée 9 15 1 3 
80 4.50 0. 15 27.4 3 Déliée Légère 1840 1- 2 

100 3,25 0,14 31.6 2 Dé liée Aucune 1255 1- 1 
.,. 100 4.50 0.20 36,0 2 Déliée Légère 11 30 1- 2 .,. 100 5.50 0, 15 33.5 Déliée Légère 940 1- 2 

s 16.5 50 2.25 0. 18 34.6 3 Déliée Modérée 1180 1- 1 
80 2,25 0,24 47,8 2 Dé liée Modérée 1010 1- 1 
80 3.25 0.23 38.9 2 Déliée Aucune 1280 1- 1 
80 4.50 0,23 37,2 2 Déliée Légère 880 1- 2 

100 3,25 0, 18 34,3 3 Déliée Aucune 1450 1- 1 
100 4.50 0, 16 33,7 3 Déliée Aucune 12 15 1- 1 
100 5.50 0 . 11 33,4 2 Déliée Aucune 11 70 1- 1 

SI0.5 50 2.25 0. 18 38.3 3 Déliée Aucune 1354 1- 1 
80 2,25 0,12 36,3 3 Déliée Légère 1600 1- 2 
80 3.25 0.18 38.6 3 Déliée Aucune 1794 1- 1 
80 4,50 0.17 37,8 3 Déliée Aucune Pas de relevé 1- 1 

(p lu s de 100) 
100 3,25 0. 16 36.3 3 Déliée A ucune 1700 1- 1 
100 4.50 0. 17 43. 7 3 Déliée A ucune 1450 1- 1 
100 5,50 0. 12 32,8 3 Déliée Aucune 1440 1- 1 

a) Viscosité déterminée à l'aide de l'aiguille no 4 de Brookfie ld. util isant la quantité d'eau correspondante à la cote d"absorptivité d'eau de la préparation en question. 
b) Valeur qualitative d'apres l'echelle établie pour les préparations d'aliments pour bébés: les degrés 1 et 2 sont bons. 3 doit être rapporté et 4 doit être rejeté. 



Cuve d 'entreposage Cuve de mélange 

Finisseur 

Filtre ---

Chauffage 
tangentiel 

Chauffage 
tangentiel 

Contrôle du niveau 

~u s·~~·;o irs à tambours 

~ ~~ ..... ~~~~~ 

Floconnage 

Fig. 2. Chaine de.fabrication pour la préparation à /'échelle industrie/le. 

quête sur l'acceptabilité et l'effet nut r it if de la 
cé réa le. 

Acceptabilité du produit 

L'acceptabilité du produit a é té éval uée durant 
le test pratique prélim inaire mentionné plus haut. 
La premiè re é ta pe d e cette é tud e comportait le 
recrutement de 200 fami lles domici li ées dans 
qua tre régions u rbaines d écla rées zones exposées 
à la malnutritio n par le Service d' in formatio n sur 
la nutrition de Costa Rica. Chacune d e ces 
familles devait compter a u mo ins un enfa nt d e 
moins de 2 ans déjà sevré o u en voie de l'être, et 
formait ai nsi une unité a nalytiq ue du thè me ce n
tra l. Les fami lles ont été divisées en gro upes de 50 
chacun, a uxq uels les al iments ont été distribués 
de la façon sui va nte : groupe 1 - céréale déshy
dratée à save ur de banane ; gro upe 2 - céréale a u 
riz; grou pe 3 - riz et fèves ; e t groupe 4 -
témoin ne recevant a ucu n produit. 

Des relevés constants ont perm is de su ivre la 
dis tribution et la conso mma tio n d es céréa les à la 
ba nane et au riz en vue, esse ntie lle me nt , d'e n 
co nsta ter l'acceptabilité et l'effe t s ur la nutrition . 
Les familles d u groupe 3 o nt reç u la prépara tion 
d e ri z et de fèves afin de vé ri fi er une a ut re 
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hypoth èse. c'es t-à-dire q u'e n a ugme nta nt la 
somme d'al ime nts dont disposera ien t les ad ultes 
d'un gro upe d e familles, la n utriti on des e nfants 
en bénéficierait de faço n pos itive. Dans les q ua tre 
groupes. o n a observé d e près les quantités d 'ali
ment conso mm és. l'é ta t de sa nté et la sit uati o n 
socioécono m ique de c haque famille. Au point de 
vue nutriti f l'effe t de l'aliment a été vérifié pa r des 
p rocédés a nth ro pomé tr iq ues, tandis que des 
o bserva teurs com péte nt s in terrogeaie nt les mères 
ou les perso n nes cha rgées d e nourrir les bé bés 
pour é ta blir l'acceptabilité. 

Sur ce dernier poi nt , les inform a ti ons o nt porté 
s ur un e nse mble de var iables : co nnaissa nces et 
préjugés à p ropos des a lime nt s po ur bébés, type 
d e régime de l'e nfa nt, dispo nibilité effec ti ve des 
a liments, e tc. On a vo ulu éga le me nt co nsta ter si 
l'instruction d onnée a ux quatre groupe sur les 
principe é lé mentaires d e la nut ri ti on avait 
quelque effe t sur ces va ria bles. Les facteu rs d'ac
ceptabili té d es a limen ts pour bébés on t é té c la ssés 
en ci nq gro upes : carac tères organoleptique , 
réac tio ns d e l'enfa nt en abso rban t l'a lime nt . 
inges ti o n, rés u ltats o bte nus dans la préparat io n 
d e la cé réa le, et éva luation des p ropr iétés n utri 
ti ves et di ges t ives du prod uit offert. 

La véri fi cation d e ces fac teurs a eu lieu de ux 
fois : a u débu t e t . e ns uit e, à la fin de la pér iod e 



d'utili ation de l'a lime nt. On a pu relever ainsi les 
changement s int erve nus et vé rifier la co nstance 
d es in for mation s rec ue illies. La pé riod e du tes t a 
duré 8 se maines. 

Résultats 

Or ganoleptiques 

Chaque mère a goû té le produit e t s'es t ensuite 
prononcée ur sa saveur, sa co uleur e t on odeu r. 
Entre 70 et 90 % d es mères l'o nt d éc la ré bon ou 
très bon. à l'éc he lle héd o nistiqu e de to us les 
facteurs. 

Préparat io n de la céréa le 

Chaque mère a donn é so n opi ni on perso nnelle 
d e la cons ista nce du produit p répa ré. A la pre
mi ère co nsultati on. l'o n a consta té q ue 60 % des 
mère l'ava ie nt t rouvé lisse, et 5 % gr umeleux. A 
la deuxième co nsultation , 8 se ma ine plus tard . 
80 % on t é té d 'accord sur la co nsis tance li se de la 
préparation. 

App réciatio n d es q ua li tés diges tives e t 
nutritives 

Les mères ont été in vitées à donner leur a p
préc ia ti o n de la va le ur nutritive du p roduit e t de 
sa diges t ibili té pa r le bébé. Plu s d e 90 %, dans les 
d e ux entrevues, o nt d écri t la va le ur nutriti ve 
co mme bonne o u très bonne, le mê me jugeme nt 
s'a ppliqua nt à sa di gestibi lité (Ta bleau 3) . 

Le produit a pu ai nsi méri te r des notes assez 
élevées. confirma nt le a nalyses senso rie lles 
effectuées en la bo ra toire. L'o pini o n ma ternelle a 
paru plus précise da ns la deuxième co ns ulta t ion ; 
c'es t pourquoi il a semblé plu s logique d e lui 
acco rd er une fiabi lité supérieu re à ce lle de la 
première. Ces informa t ions ne vo nt pas à l'enco n
t re d e ce lles o bte nues de la co nso mm ation . L'ac
ce ptab ilité de la céréa le au ri z s'es t éga lement 
révé lée élevée, mais les do nnées s'y ra ppo rta nt 
n'ont pas é té incl uses d a ns ce rapport , les dif
fére nces d'une loca lit é à l'a utre n'a ya nt pu êt re 
e nti è re me nt éliminées (du fait q ue l'é tud e étai t 
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Tableau 3. Réaction des enfa nts au moment du 
repas, et quantité du produit con ommée. 

Premier Deuxième 
tra itemen t traitement 

Réaction 
Beauco up apprécié 52,5 } 75 0 40.5 } 78.6 Moyennement apprécié 22.5 ' 38, I 
Asse1 peu apprécié 12.5 19,0 
Trè peu apprécié 5.0 
1 ncertains 2,4 
Données manquantes 7.5 

Portion conso mmée 
Entière 65.0 } 72.5 6~:~ } 78.5 Presq ue entière 7.5 
Enviro n la moitié 5,0 4.8 
Moi ns que la moi ti é 2.5 4,8 
À pei ne touché 12.5 7. 1 
Données manqua ntes 7.5 

menée d a ns d es co nditio ns no n a rti ficie lles), et o n 
ne aurai t con id ére r les in forma t ion co mme 
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Accueil du consommateur 

Commercialisation du poisson séché dans l'est de Java 
(Indonésie) 

J.A. Sumardi, H. Purnomo, W.H . Susanto, Putiati, Darius et 
1. Suryo 1 

Rés umé Une enquê te a été menée da ns un village effectuant la préparatio n du poisson à 
l'échelle rurale , ai nsi que da ns un marché urba in , afin de re leve r les grandes caractéristiques de la 
commerc ialisation du poisso n séc hé dans l'es t de Java. Marchands et consommateurs ont été 
interviewés. On a constat é q ue les uns et les autres préfé raient Je poi sson éviscéré et séché, peu sa lé, 
bien que cette préfére nce va rie avec les espèces. Cependant, les marchands se préoccupent de la durée 
de conserva ti on du poisson séché offert actue llement et cri tiquent la longueur de la fili ère commerci
ale. Les renseignements qui suivent de vraie nt orienter la mise au point de techniques améliorées de 
préparat io n et de séchage, app licables dans les vi llages de pêcheurs, et répondant à la demande de 
produits mo in s salés compat ibles avec une durée sa tisfa isa nte de conservation. 

En 1979, 53 % de la produc ti on totale des 
pêc heries provenaient de l'es t de J ava. Plus de la 
mo itié était conservée par séc hage (33 856 t). 
Cette opération n'étant pas normalisée, la qual ité 
des produits o btenus varie co nsidérablement. La 
consommation du poisson pré paré diffère beau
coup, elle auss i, d'une région à l'autre et entre les 
catégories socioéconomiques riches et pauvres. 
Dans une large mesure, c'est le genre de poisson 
offert sur les marchés ainsi que la facilité de se le 
procurer qui déterminent la consommation . A 
partir de ces réalités , nous avo ns entrepris d'étu
dier les marchés de l'est de Java pour préciser, 
entre autres, les préférences et les id ées des com
merçants et des consommateurs . Nous estimio ns 
que ce genre d'information pourrait servir de 
point de départ utile pour planifier l'amélioration 
des procédés de préparation du poisson. 

Matériels et méthodes 

Nous avons interrogé 34 marc hands à leur éta l 
de poisson séc hé, dan s la munici palité de Malang 
(région consommatrice) et dans le district de 
Mun car (régio n productrice). Dans chacu ne , 
nous avons interviewé également 24 consomma-

1. Departemen Pendidika n Da n Ke bud ayaan, Un iver
sitas Brawijaya, Proyek Kerjasa m Unib raw(IDRC, 
J alan Mayjen Haryono 169, Malang, J atim , lnd onesia. 
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teurs. Mun car ne possède qu'un marché, tandis 
que Ma lang compte un gra nd marché (Pasar 
Besar) et d'autres de moind re importance dans les 
secteurs avoisinants (Ta bleau 1). Aux mar
chands, on a demandé quelles étaient les 
préférences des consommateurs, et pourquoi , 
ainsi que des détails sur la qua li té et la d urée de 
conserva tion du poisson séc hé, les restrict ions au 
commerce, et leurs suggestions en vue d'amé
liorer la qua lité des produits. Les consommateurs 
ont été quest ionnés sur la fréq uence avec laquelle 
ils consom maient le poisso n séché, son mode de 
préparation et de présentati on , leurs espèces 
préférées et pourquoi , le te mps penda nt lequel ils 
gardaient le poi sson ava nt de le consommer et sa 
durée maxi male de conservati on . Aux éta ux, 
nous nous so mmes proc uré des échantillons de 
poisson séché et la teneur en sel en a été calculée 
par le procédé Volhard au labora t oire 
Unibraw / CRD I. Les rap prochemen ts appro
pri és ont été effectués avec les commentaires des 
marchands sur le degré de salage des prod uits 
vendus par eux. 

Résultats et discussion 

Les rés ultats recueillis par nous font ressortir 
de nettes différences entre la rég ion prod uctrice et 
la région co nsommatrice. Sans doute, reflétaient
ell es la dispo nibilité du poisson frais et les ha bi 
tudes ali mentaires de chacune. 



Dans la région de Muncar (productrice) presque 
tout le poisson séché, aux éventaires du marché, 
provenait de petits transfo rmateurs utilisant des 
méth odes et un matériel fort simples (Fig. l). Par
fois, le propriétaire de l'é ta l éta it en même temps le 
transforma teur. li exis te également d'autres trans
forma teu rs, gra nd s et moye ns, ma is qui vendent 
aussi leurs produits a ux co mmerça nts des gra ndes 
villes de Ja va (Fig. 2). 

Tous les ma rchands de Muncar vendent leur 
poisso n non sa lé ou légè re me nt salé pa rce que , 
dan s cet éta t, il se co nserve mi eux que le produit 
forte ment sa lé. Les consommateurs loca ux 
préfère nt les petites espèces comme les teri (es p . 
Stolephorus), lemuru (esp. Clupea), tembang 
(es p . Sardine/la), et cumi-cumi (esp . Loligo) , à 
cause de leu r bon marché . D'après les ma r
chands, les consommateurs distinguent les po is
sons légère ment sa lés d 'a près leur aspect. Leur 
chair , en effe t , est ferme et le ur co uleur sem bla ble 
à celle du poisson frai s; il so nt plus tendres que 
le poisso n fo rtement sa lé et res tent plus stables 
par to us les temps. Le poisson fortement sa lé es t 
dur, blanchâtre et insipide, et son état e modifie 
d 'après le tem ps. Les marc hands es timent que la 
forte tene ur e n se l provoq ue l'a bsorp ti on de l'ea u 
par le po isson . 

Pour évi ter ces pertes dues a u temps, les mar
c hands rappo rten t qu'il s font séc her le poisson a u 
so lei l et le co nse rvent ensui te dans d e vas tes co n
te nants bien aérés . Les pi èces trop grosses po ur 
subir ce tra itement so nt suspend ues en ava nt de 

Tableau 1. Nombre de marchands, e ndroits et noms 
des marchés étudiés. 

Endro it e t nom Total des Ma rchand s 
du marché étaux inte rviewés 

Ma lang 
Blimbi ng 8 4 
Sara nga n 6 3 
Klojen 4 2 
Pasa r Besa r' 16 8 
Oro-2 Dowo 8 4 
Dinoyo 9 4 
Tanjung 4 2 
Sukun 6 3 

Mu ncar 
Te mbokrejo 7 4 

a) Pasa r Besar signifie marché e n gros, les ma rcha nd s 
re vendant le poisson aux détai lla nts. Les marchands , 
ici , achètent leur poisson direc tement des producteurs 
ou d 'a utres gros commerçan ts ; 4 (dont 2 ont é té inter
viewés) achè te nt de 2 à 25 t pa r semaine et 12 (6 inter
viewés) de 100 à 300 kg par semaine. D'au tres mar
c hands de Malang ont de p lus petits commerces et 
écou len t de 5 à JO kg de chaque variété . tous les 3 à 7 
jours. 

l'é ta l et y res tent jusqu'à ce qu'e lles tro uven t ache
teur , la d urée va riant selo n les es pèces, le sa lage e t 
la prépara ti on. En règle généra le, le tongkol (es p . 
Euthynnus) se ve nd dans les 2 à 4 semai nes. tan
dis que le d élai peut attei ndre plus de 2 mois pour 
le teri. 

Fig. / . Étal typique de poisson séché au village de pêcheurs de Muncar (est de Ja va). 
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La quantité journalière de poi sson séc hé 
ve ndue à Muncar varie d'un min imu m de 2 kg à 
un maximum de 30 kg, les se uls acheteurs éta nt 
les hab itants de l'endro it. Les ve ntes régre se nt 
nettement à la sa ison du poisson frais et les prix 
diffèrent sensi ble ment d'après les es pèces. Tou tes 
ces différences ont été retenues a u cours de notre 
enquête (Tablea u 2) . 

Les marchands ig norent la quantité de sel de 
leurs produits. otre analyse a révél é que ces 

Tableau 2. Prix des différentes espèces de poissons 
séchés vendus à un petit é tal de Muncar. au cours de 

l'enquête. 

Prix(NRPH kg)' 

Espèces Minimum Maximum 

Salage léger 
Petit e sardi ne 

(esp. Clupea) 150 250 
Cumi-2 650 2000 
Teri 400 650 
Pari (esp. Dascia1is) 300 350 

Salage fort 
Sardine lemuru 125 150 
Cumi-cumi 550 1750 
Teri 300 600 
Bawal 250 400 
Tongkol 300 600 
Petite sardi ne semenit 

(esp. Clupea) 75 250 

a) 630 N RPH = 1 SUS. 

derniers en co ntenaien t tous, bie n que les ven
deurs fassen t la distinction entre poisso ns non 
sa lés, demi-salés et fermentés (Tableau 3). 

En co ntraste avec la région productrice, 
Malang, région de co nso mmation, possède plu
sieurs marchés. La com merciali sa ti o n du poisso n 
rayonne du Pasar Besa r , vaste marché où les 
marchands so nt surtout des grossistes qui reçoi 
vent leurs produits de l'extérieur et les revendent 
aux dé taillan ts des marchés seco nd aires . nom més 
d'après leur e ndroit de résidence. Le nombre de 
ces marchands varie pour chaque marché et 
dépe nd des activités principales de ce dernier. 
Pour la plus grande partie, le poisso n séc hé vendu 
à Malang provient des régions productrices de 
l'es t de J ava, bie n qu'il e n arr ive aussi de Sumatra 
et de Ka limantan (Tableau 4). 

Les poissons prépa rés tels que le kurisi (esp. 
Ho/o centrum) et ja ngga lak (esp. Saurida). so it 
non salés ou légèremen t sa lés, semblent être les 
préférés des consommateurs , selon les détail
lants . Ces derniers ont o bservé que le poisson le 
plus recherc hé était celui possédant une bonne 
saveur et une texture satisfa isante, bien présenté . 
pas trop sa lé, ayant été bien séché après éviscéra
ti on et pouvant se conserve r pe nd an t un tem ps 
raisonnable. Les mêmes détaill an ts o nt aussi 
ajouté que les petites espèces comme les anc hois 
(esp. Stolephorus) et les petite s sard ines (es p. 
Clupea) étai ent éga leme nt recherchées. surtout 
parce que peu coûteuses. 

Parmi les 98 consommateurs interrogés. 44 

Fig. 2. É1aux de poisson séché (sous-age111s) dans un grand marché urbain, à Malang (es/ de Java). 
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Tableau 3. Teneurs en el et en humidi té du poisson séché à Muncar. 

Sel Humidité 
Espèces Traitement C lassemen t (%) (%) 

Scmenit Po isso n enti er Non sa lé 22,34 44,56 
Kurisi Éviscéré Demi-sa lé 29,02 51,15 
Tembang Entier Salé 30,89 48,04 
Selar Entier Sa lé 32,9 1 45,85 
La ya ng Entier Fermenté 37 ,29 49,55 
Selar Entier Fermenté 37,59 48 ,78 
Kurisi' Entier Salé 29,02 5 1, 15 
Kurisi Éviscéré Salé 3 1,67 48,57 

a) Esp. Holocentrum. 

Ta bleau 4. La var iété des poi ssons prépa rés vendus à Malang et leur o rig ine. 

Es pèces Traitement Origine des produi ts 

Lemuru / sardine (esp. Clupea) 
Tembang (es p. Sardine/la) 
Layang (esp. Decapterus) 

Salé séc hé 
Salé séc hé 
Salé séc hé 

Muncar 
Muncar 

Teri (esp. Stolephorus) 
Kurisi (esp. Holocemrum) 
Gulamah (esp. Otolithoides) 
J anggalak (esp. Saurida) 
Kerong-2 (esp. Therapon) 
Banyar (esp . Rastrelliger) 
Selar (esp. Caran x) 

Non salé séché / mi-salé 
Salé séc hé 

Muncar, Tuban, Brond o ng 
Muncar. Madu ra. Sumatera 
Gresik, Madu ra 

Non salé séché/ mi-sa lé séché 
Non salé séché / mi-salé séché 
Salé séché 

Pa surua n, Probolinggo 
Pasu ruan, Probolinggo. Madura 
Madura 

Fermenté séché 
Salé séc hé 

Bang-2 an (esp. Lutjanus) Mi-salé séc hé 

( 45 %) préféra ie nt le kurisi et le janggalak. Les 
a utres ont déclaré a ime r toutes les es pèces po urvu 
qu'elles ne fussent pas trop sa lées et aien t assez 
bien conservé leur as pect de fraîcheur, qu'el les 
aient été vidées (sauf les petits poissons) et conve
nablement séc hées. 

Les manipulations par les ma rchands dépen
d ent de l'origi ne , des espèces, de la gr osse ur et du 
degré de sa lage des poi ssons . De façon généra le, 
l'approvisionnement provient de Madura , Pro
bol inggo et Pas uruan où les es pèces de moyen ne 
grosse ur so nt d 'a bord éviscé rées et sa lées, et de 
Muncar et de quelques a utres régions où o n les 
prépare à l'état en tier. Les pet its poissons co mme 
les sardines / reri et tem ba ng (es p. Sardine/la) so nt 
to ujours séc hées e ntiè res. Les sa rdines / lemuru 
(esp . Clupea) de Muncar so nt pa rfois vidées et 
é têtées. Lorsqu'elles perdent de leur fraîche ur, 
elles so nt échées après avoir été fo rtement salées. 

Certain détaillant (9 ur 22) ont fai t va loir 
que les consommateurs préfè re nt le poisson 
éviscéré parce que plu s pro pre; 12 o nt noté une 
préférence po ur les po isso ns o uverts com me 
étant propres , bien séc hés, pas trop sa lés et po u
vant e conserver assez lo ngte mps. Ci nq des six 
grossistes ache ta nt et ve nd a nt de 1 OO à 300 kg de 
p oisson p ar se m ai ne o nt confirmé ces 
infor ma ti ons. 
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Madura, Tuban 
Kalima ntan, Madura 
Pasurua n. Probolinggo. Madura 

Pa rmi les 98 consommateurs int e rrogés, 46 o nt 
dit préfé rer le poisso n éviscé ré et 32 le poisson 
e ntier de bonne qualité. 20 % choisiraient le pois
so n o uve rt. Une majo rité (63 %) o nt ex pliqué 
qu'ils préparaient le poisson séché en friture dans 
l'huile, environ 4 % le cuisa ient avec des légumes 
pulpe ux, e nviron 12 % avec de la no ix de coco et 
21 % l'accomm odaie nt avec d 'a utres ga rnitures 
comme plat seco nd ai re. Quant à la fréquence de 
consommation, elle éta it quotidienne pour 11 %, 
de plu s d'une fois par se maine pour 74 % et de 
q uelquesjours par m ois pour 15 %. Les qua ntités 
va riaie nt de 0,25 à l kg par se mai ne. La plupart 
des ac hete urs consomme nt le poi sson le même 
jour, ma is quelques-uns le co nse rvent pe nd a nt 2à 
5 jours. 

Aucu n poisson n'é tait compl èteme nt no n sa lé, 
tous incorporant de faib les quantités de se l dans 
leur prépara ti on. Les poissons qualifiés de sa lés 
étaie nt co nsid érés comme e n contenant de fortes 
quan t ité . Tous les détaillants ve ndaient le pois
so n séc hé « non sa lé » et sa lé . 

Le sa lage très concentré, d 'a près les déta illants, 
re nd le poisso n humid e par temps pluvieux , et 
tacheté de blanc par temps sec pa r suite de la 
recri ta lli a ti o n du sel à sa surface. Les co nso m
mate urs a pprécie nt peu le poisso n très sa lé, 3 des 
22 déta illants o nt rapporté qu'il s le débarras-



saient de la croûte salée en le fr otta nt avec des 
éca le de no ix de coco humectées d'ea u. 

En ce qui concerne la qua lité, les détai lla nts ont 
signa lé que les sardinesflemuru (es p. Clupea) de 
Munca r subissent les cha nge ments de co uleur les 
plus ra pides (rougeâtre ou bru nâtre). La colora
tion passe pou r provenir de la grais e prése nte 
dans la cha ir. Les produits évi cérés et étêtés, 
éga lement , se détériorent rapid ement. 

D'après la même so urce, les pri x res tent sta bles 
pend a nt une couple de mois. Le volume des 
ve ntes tend à baisse r avec l'a rri vée ur le ma rché 
de gra nde quantités de pinda ng (poisson bouilli ) 
a insi que durant la sa ison d u pois on frais. Les 
produits séchés restent cepend a nt à la portée des 
co nsommateurs, en pa rt iculier le teri (esp. Stole
phorus), au prix de 300 RP H / kg, ainsi que le 
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k urisià 800 RPH / kg. Bea uco up de co n omma
teu rs ac hètent ces petits poissons pa rce q u'il y en 
a pl us da ns un ki logra mme. 

La prése nte enq uête so ul igne la nécess ité de 
mett re a u point des procédés de sa lage et de 
séchage ne comporta nt que le min imum de se l 
co mpatib le avec une durée de co nse rva ti on 
répo nd a nt au ge nre de co m merce et a ux habi 
tud es de l'es t de J ava. 
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Transmission de la chaleur et extraction de l'humidité 

Le séchage des grains de céréales aux Philippines 

S.C. Andales ' 

R ésumé Exame n de la t héor ie du séc hage. avec une atte ntio n spécia le à la compos iti o n e t à la 
nature du grai n ai nsi qu'au séc hage à air. Y so nt déc rit es diffé rent es tec hniques po uva nt affecter le 
processus du séc hage. On y t ra ite éga leme nt d es analyses macrosco pi ques et microscop iques d e la 
transmiss io n de la cha le ur e t d u déplacemen t da ns la ma sse. Les di stinctions e ntre le séchage e n 
couches m inces e t épaisses y sont a ussi abo rd ées. 

Ce t ex p osé passe en revue les principes e t la 
théorie du séc hage d es grai ns; il déc rit diverses 
méth odes typiq ues d e séchage e t é n once les de ux 
façons d'effec tuer l'analyse de la t ransmission d e 
la chaleur et de l'e x trac ti o n d e l'humidité. On 
devra ce pe ndant te nir co mp te d es limites 
imp osées a ux équations et aux tec hniques 
d éc rit es. Il pe ut d onc ex iste r ce rtaines diverge n
ces qua nd ce lles-c i son t app liquées pratiqueme nt. 

Théorie du séchage 

D'a près les conventions, le séchage es t le 
procéd é qui pe rmet d'extra ire d ' un produi t 
l'excès d'humid it é qui s'y tro uve. Ce tte ex trac
ti o n , totale o u partie ll e. s'a ppe lle dés hydratation. 
Pour comp re ndre ce qu'est le séc hage du grai n, il 
fau t d'abord connaî t re la co mp osition e t la 
na ture d e ce dernier, a insi que ce lles du medium 
c lassique qui inte rvient da ns ce p rocessus d e 
d és humidifica tion e t qui n'es t a utre que l'a ir 
atmosphérique. 

Composition et nature de l'air 
atmosphérique 

L'a tm osp hère ambiante dans laquelle se t ro uve 
o rdinairement le grain à un momen t d o nné es t un 
mé la nge d'air sec (celui-ci , à son tour. es t un 
com p osé d' oxygè ne (20,95 %), d 'a zo te (78.09 %). 
d'ac id e ca rbon ique (0,03 %), d 'a rgon (0.93 %) et 
de va peur d 'ea u , d 'où le te rme d 'a ir humid e . La 

1. Departme nt of Agri cul tural P rocess Engineering. 
U ni ve rsit y of the Philipp ines at Los Banos. College. 
Laguna 3720. Philippi nes. 
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quantité de vape ur d 'ea u par unit é de poids d 'air 
sec est ap pe lée techniqueme nt taux d ' humidité o u 
humidité a bsolue. 

La va peur d'eau de l'a ir exerce une ce rta ine 
pression qu i dé pend de sa quan tité, co nfor
méme nt à la lo i d es mélanges d e Da lton. Le ra p
p ort en tre la press io n e ffect ive de la va pe ur de 
l'air e t la pression à sa turat io n (l'é ta t dans lequel 
l'a ir contie nt le ma x imum possible d ' humidité) 
es t appelé humi dité re la tive (H R). 

Les pro pri é tés de l'air sec et de la vape ur d'ea u 
a ins i que le urs rapports so nt ex posés dans l'é tud e 
d e la psychrométrie . Les opéra ti o ns co mpo rta nt 
l'interventio n d e l'ai r peu vent être enregis trées 
sur la carte psyc hromé trique (Fig. 1 ). 

TEMPËRATURE , BASESËCHE 

rig. /. Diflëre111s ef/els de /'a ir dans la cane ps1 ·cliro-
111 e1rique: 0-1 re/i-oidissemenl. 0-2 échai1f{emem. 0-J 
re/i-o idisse111e/I/ el deshumidi/ïca1ion, 0-4 réc/iau/fe-
111e111 et hu111idi{ica1io11, 0-5 (sa1 ura1 io11 adiaha1ique)e1 

0-6 d essica1 io11 (deshumidi/ïca1io11 chi111 ique). 



Composition et nature des grains de céréa les 

Les grai ns de céréales so nt composés de 
matiè res sèches (surtout a mid o n) et d 'humidité. 
A la moisson ces grains ont norma lement un 
excès d'humidité qui s'o ppose à le ur bon ne co n-
ervation o u les rend impropres à la mouture. La 

te neur en hum idité (TH) d u grai n s'exp rime 
généraleme nt en pourcentage du contenu humide 
soi t sur base sèc he (bs), so it sur base humide (bh). 

Le grai n de céréale es t par nature hygrosco
pique, ce qui ve ut dire qu'il peut absorber o u 
perdre de l'humidité d'après les conditi ons de so n 
e nviro nne ment. Le déplace me nt de l' humidité 
pé nétra nt dans le grai n o u e n so rta nt es t fonct io n 
de la diffé rence de press ion ex ista nt en tre la 
vapeur contenue dans le grain et celle de l'air 
ambiant. Si la press io n de la vapeur dan le grai n 
dépasse la pression de vapeur de l'air, le déplace
men t de l'humidité s'e ffec tuera du grain à l'air e t 
prod uira ai nsi le séc hage . Parei lle ment, si c'est la 
pressi o n de la va peur da ns l'air qui est plus forte 
que celle dans le produit , le dé placemen t de l'h u- · 
midité se fera de l'air a u grai n. ce qu i affectera so n 
absorpt ion par le grain. 

La matière hygrosco pique peut co ntenir l'une 
o u l'au tre de deux formes d' hum idité: cap tive e t 
non ca pt ive. L' humidité ca ptive es t le co ntenu e n 
humidité d'un gra in don t la press ion de va peur 
est moindre que la press io n de l'eau libre, à la 
température du grai n . Un produit a ttei nt le maxi
mum d'humidi té captive lorsqu ' il est exposé à 
l'air ambiant à 100 % de H R. 

L'humidité non captive e t celle qui es t 
présen te dans le produ it en excè de ce maximum. 
Elle se comporte comme de l'eau libre, avec une 
pression de va peur égale à la pression de l'eau 
libre. 

L' hum idi té ca pti ve est en fonc t ion de l'hu
midité rela tive de l'a ir a mbia nt. Le contenu 
d'humidité ca ptive en éq uil ibre avec l'air à une 
ce rtaine humidité relati ve est a ppelé tene ur e n 
hum idi té d 'équilibre (T H, ). L'h umid ité relative 
de l'air , dans cet te sit ua ti o n es t a ppelée hum idité 
relat ive d 'éq uilibre (H R, ). L'humidité excéda n t 
la teneur en humidité d'équilibre (captive ou non 
capt ive) est appe lée humid ité libre et correspo nd 
à la quantité qui peut être extraite du grai n au 
co ntact prolongé d'un air dont l'humidité relative 
es t l'humidité relative d'équilibre (Tableau !). 

Techniques affectant le séchage des 
grains de céréales 

Il existe plusieurs faço ns de provoquer des dif
férences de press ion entre la va pe ur présente dan s 
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le gra in et ce lle de l'a ir et d'affecter ain i le 
séc hage. On pe ut soit accroître la quantité de 
va peur dan s le gra in o u réduire celle de l'air , ou 
encore effect ue r les deux sim ulta né ment. Les 
tec hniques pe rmetta nt d'a ugmenter la press ion 
de la va peur dans le grai n sont les sui va nte : 

Séchage solaire : Les grains so nt éte ndus sur 
une ai re de séc hage directeme nt ex posée a u x 
rayo ns du so leil. Ces derniers chauffent le grain et 
augmente nt la pression de la va peur d 'eau qui s'y 
trou ve. L'a ir a mbia nt (la bri se) à faib le H R 
a bsorbe l'hum id ité ai nsi dégagée. S ur la carte 
psychro métrique, ce processus est re prése nté pa r 
la figure 2. 

Séchage aux infrarouges : Les grains so nt 
chauffés direc te ment par des rayons infrarouges 
p ro ve nant d'une so urce appropriée et qui 
accroisse nt la pressio n de vapeur du co nte nu 
humid e . L'a ir a mb iant e n contact avec le grai n 
réc hauffé absorbe l'humidi té du gra in . 

Séchage par conduction : Les grai ns so nt 
chauffés sur une surface e n co ntac t direct avec 
eux . Cette surface, for mée en gé néra l de plaques 
e n métal , est chauffée par un combustible brûlant 
sous le ur face inférieure. La tra nsmiss ion de la 
chale ur s'effec tue ai nsi pa r co nductio n. Le c hauf
fage a ug me nte la pression de vapeur du co ntenu 
humid e du grain et l'air ambiant circ ulant en 
contact avec lui recueille l'h um idi té ainsi libé rée . 

Les tec hniques pe rmettan t d'abaisse r la pres
sio n de la va peur dans l'air relative me nt a u point 
de a turation (ou de réduire l'h umidité re lative) 
so nt les sui va ntes : 

Séchage à air chaud: L'air es t cha uffé direc
tement ou indirectement par une so urce ca lo ri 
fique (combustibles , chauffage électrique o u 
énergie so lai re) . Ce chauffage é lève la te mpéra
ture de l'a ir e t diminue so n humidité rela tive. Cet 
air c ha ud , a u contact du grain p lus froid , pro
vo que une transmiss io n de la chaleur par une 
sorte de co nvect io n, et réalise simu lta né ment un 
dé place me nt de l' humidité du grain ve rs l'air. Ce 
p rocessus es t schématisé dans la figure 3 de la 
carte psychrométriq ue. 

Séchage par l'air asséché : L'air d oi t trave rser 
une substa nce absorbante com me un co lloïde de 
si licium qui ret ie nt l'humidité. L'a ir asséché ne 
possède p lu s qu'une fai bl e humidité relative , et 
une température légèrement plus élevée. Au co n
tac t du grain humid e, l'évacuation dans la masse 
procè de d u grain ve rs l'ai r sim ul tanément avec la 
tran mi ssio n de la cha leu r par convection. Sur la 
carte psyc hromét rique, ce processus es t prése nté 
dans la figu re 4. 

Séchage à l'air réfrigéré : L'air doit tra verse r 
l'éva po ra te ur d'un dispositif de réfrigération . 
Pe nd a nt ce pa sage, la température de l'a ir 



Tableau 1. Éq uilibre hygrosco pique du ri z no n décortiqué.' 

% d' humidité 
Humidité re la tive d'équilibre(%) a ux températ ures sui vantes (° F) 

(bh) 40° 50° 60° 700 80° 90° 100° 11 0° 120° 130° 140° 150° 

1 0, 1 0,2 0,3 0,5 0,8 1,3 2,0 3, 1 4.6 6,8 9,8 14,0 
2 0,4 0.6 0,9 1,3 1,9 2.8 4,0 5,6 7,7 10,5 14,2 18,9 
3 1.1 1.5 2, 1 2,9 3,9 5.3 7,0 9,2 1 1.9 15.3 19.4 24,5 
4 2,5 3.3 4,3 5,5 7.0 8,9 11 .2 13.9 17,2 21 ,0 25,5 30,7 
5 5.0 6.2 7.7 9,4 11 ,5 13.9 16.6 19,8 23,4 27,5 32, 1 37,3 
6 8.8 10.6 12.5 14.8 17.3 20. 1 23,2 26,6 30.4 34.6 39. 1 44.0 
7 14,2 16.4 18,7 2 1.3 24,2 27.2 30.5 34,0 37,8 4 1.9 46, 1 50,7 
8 2 1.0 23.5 26, 1 28,9 3 1,9 35.0 38.3 4 1.8 45,4 49, 1 53. 1 57, 1 
9 28.8 31.5 34.2 37. 1 40.0 43, 1 46.2 49,4 52,8 56,2 59.6 63,2 

JO 37.3 40,0 42,6 45.4 48,2 5 1.0 53.9 56,8 59.8 62,7 65,8 68,8 
...,. 11 46,0 48.5 51 ,0 53,5 56,0 58.6 6 1, J 63,7 66.2 68,8 71 ,3 73,8 ...,. 

12 54,4 56.6 58,9 6 1. 1 63.3 65,5 67.7 69.8 72,0 74. 1 76,2 78,3 
13 62,2 64, 1 66.0 68,0 69.8 7 1.7 73,5 75,3 77. 1 78,8 80,5 82,2 
14 69, 1 70.8 72,4 74,0 75.6 77. 1 78.6 80.0 8 1.4 82,8 84,2 85,5 
15 75.2 76.6 77,9 79.2 80.4 81.7 82.9 84,0 85. 1 86.2 87,3 88,3 
16 80.4 81.5 82.5 83.5 84,5 85,5 86.4 87.3 88.2 89.1 89.9 90.7 
17 84.7 85.5 86.3 87, 1 87.9 88.7 89 .4 90.1 90.8 91 .4 92,0 92.7 
18 88.2 88.8 89.4 90, 1 90.6 91.2 9 1 .8 92.3 92.8 93.3 93.8 94,2 
19 91.0 91.5 91,9 92.4 92,8 93.3 93.7 94,J 94.5 94.8 95.2 95,5 
20 93.2 93.5 93.9 94.2 94 ,6 94,9 95.2 95.5 95.8 96,0 96,3 96.6 
21 94.9 95.2 95.4 95.7 95.9 96, 1 96.4 96.6 96.8 97,0 97.2 97,4 
22 96.2 96.4 96,6 96,8 97,0 97 , 1 97,3 97,4 97,6 97 ,7 97,9 98,0 
23 97.2 97,4 97,5 97,6 97,7 97,9 98,0 98 , J 98,2 98,3 98,4 98,5 
24 98.0 98. 1 98,2 98.3 98.4 98,4 98.5 98.6 98.7 98,7 98,8 98,9 
25 98.5 98.6 98,7 98.7 98.8 98.9 98 .9 99,0 99.0 99. 1 99, 1 99, 2 

a) Adapt é d'après Hou,1011 ( 1972. p. 144). L'exactitude des c hiffres ex trapolés au-de là du registre de te mpératures de 77 111 °F n'a pas été vérifiée cx périm cn talemCnt. 
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Fig. 2. Augmentation de la pression de vapeur dans le grain par chau/fàge solaire. ( A)séchage schématisé et (8) 
processus du séchage sur la carte ps1·chro111étrique. 
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s'a baisse et l'h um idit é qu'il co ntie nt se co nd ense. 
Cet a ir à basse température e t à faible humidité 
a bso lue p ossède une humidité re la ti ve é levée. 

Ce t air réfrigéré doit e nsuite t raverse r le co n
d e nse ur du dispositif de réfrigéra ti on , ce qui a 
pour effe t d'a ba isser so n humidité relative . 
Lorsque l'air pas se ensu ite à trave rs la couc he d e 
grain. il se produit s imulta néme nt un tra nsfert de 
cha leur par convection de l'a ir au grain et une 
évac uation de l'hum idité du gra in ve rs l'air. Su r la 
car te psychro mé t rique. ce processus est prése nté 
d ans la figure 5. 

Séchage en couche épaisse 

Là où les co nditi ons de l'a ir a mbi a nt conv ie n
ne nt déjà a u séc hage, o n pe ut se dispenser d e 
m oyens art ificie ls pour gé né re r la différe nce de 
p ression de va pe ur e ntre le g rain et l'air , d'où ce 
qu'on appe lle le « séchage à l'a ir ». Dans le 
séc hage en co uche é pa isse, l'air se déplace du 
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fond ve rs la su rfa ce. Le transfer t d'humidité du 
grain à l'a ir se produi t dans une profond eur, o u 
zo ne, limitée du grain. A u début du processus de 
séc hage cette zone se trouve au bas d e la co uche. 
A mes ure qu' il se pours uit , la zo ne se dé p lace d e 
ba s en haut e t lorsqu'e lle traverse toute la co uche, 
la masse e ntiè re es t séc hée au point d 'éq u ili bre 
avec l'air d e séc hage. 

Le gra in so usjace nt à la zone de séchage a , 
esse ntie llement , a ttei nt un éta t d'équilibre avec 
l' ai r entran t e t son co nte nu hu mid e es t éga l à la 
te neur en humidité d 'équ ilibre correspo nd a nt à 
l'humidité re lative de l'air. Ce grain so usjacen t est 
co nsidéré co mme sec. Ce lui de la partie 
supé rie ure à ce tte zone n'a pas co mme ncé à 
sécher e t p ossèd e encore un co ntenu humide éga l 
à la teneur e n hu midit é ini tia le (TH,). Le grain s'y 
tro uva nt es t appe lé gra in hu mid e. 

Da ns ce procéd é de séc hage , l'a ir cha ud à très 
fai ble humid ité re lative ne convient pa s parce 
qu'il p rovoquera un surséc hage de la partie 
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loide de silicium. (A) Schéma du séchage à l'air asséché, 
et (8) Processus d'asséchage et de séchage da ns la carte 

psychrométrique. 

inférieure du grain lorsque la partie supé rieure 
aura séché à la teneur e n humidité souhaitable. 
Toutefois, si l'air possède une humidité relative 
élevée, la zone de séchage risque de n'atteindre Je 
haut de la couche qu'après un te mps exagérément 
lo ng, et d'exposer aux moisissures le grain s'y 
trou vant. 

La répartition du contenu humid e dan s toute 
la couche de sécha ge s'effectue d'a près un o rdre 
donné durant Je processu de séc hage. Les 
courbes d'humidité-temps so nt fonction de la 
hauteur de la couche, de la vi tesse de l'air, de sa 
température et de son humidité relative. En règ le 
générale, une hauteur faib le et une vitesse de l'air 
élevée engendrent des co urbes plu s rapprochées 
l'une de l'a utre. Une baisse de température de l'air 
aura le même effet mais la durée du séchage sera 
prolongée. Par contre , une hauteur accrue et une 
faible vitesse de l'a ir produiront des courbes plus 
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é loig nées l'une de l'autre. Toute éléva tion de la 
température de l'air ou toute baisse de l' humidité 
re lative a brégera la durée du séchage mai s fera 
s'écarter plus encore les co urbes de séchage. 

Analyse macroscopique de la 
transmission de la chaleur et de 

l'humidité dans le séchage du grain 

Pour le c ulti va teur o u l'entrepreneur de 
séchage, l'analyse macrosco pique de l'opéra t io n 
revêt la p lus grande importance . Compte tenu de 
l'é ta t initia l du grain et de l'air ambian t, outre 
d'autres informations te lles que l'usage prévu du 
grai n et le mod e de séchage e nvisagé, les 
inté ressés devront acco rder plus d'a tte ntion à 
d 'autres facte urs tels que la quantité d'humidité à 
évacue r, le vo lume d'a ir à utiliser, la qua ntité de 
combustib le à consumer et l'é nergie requise po ur 
Je dispositif de séchage . La corré lation des rés ul 
tats dan s Je calcul de lad urée du séchage entre les 
a naly e brute (mac rosco pique) et théorique 
(microscopique) dépendra de la préc i io n des 
instrument s de mesure et devrait s'é ta blir en deçà 
de JO % . 

Analyse microscopique de la 
transmission de la chaleur et de 

l'évacuation de l'humidité dans le 
séchage du grain 

Les culti va te urs et les entre pre ne urs de séc hage 
s'inquiè tent sa ns doute peu du méca ni me 
détaillé du séchage . Les sc ien tifiques et les 
ingé n ieurs doi ve nt cependan t con naî tre ce lui-c i 
pour leur pe rmettre d 'agir sur les facteurs affec
tant le processus et s'en inspirer dans la concep
tion d'installations de séc hage et dans la 
rec her c he d 'a m é li ora tion s aux tec hni q ues 
actue lles . 

Régimes des périodes de séchage 

Les rec herches précédentes ont fait ressortir 
l'idée que Je process us de séc hage par co nvec tio n 
pouva it se diviser e n trois phases (Thre lkeld , 
1965) . Comme l' indique la figure 6, Je régime de 
séc hage es t fonction de la teneur en humidité du 
produit. La phase « A» représente la zo ne à 
« régime de séc hage co nstant ». La surface hu
mid e du produit s'y com porte comme une surface 
d'ea u libre . La phase se poursuit ta nt que de 
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l'h um idité pa rvient à la s urface avec une ra pidité 
éga le à celle d e l'éva pora ti o n . Elle se te rmine 
lo rsque la te ne ur critique e n hum idi té (T HJ es t 
a ttei nte. Cette derniè re es t en fo nct io n du produit 
à sécher et de so n é pa isse ur . 

La phase« B » es t a ppe lée « prem ière phase à 
régime décro is sa nt ». La zo ne en q ues t io n es t 
ca rac tér isée pa r un rég ime d e écha ge décroissant 
pa r suite de la réducti o n de la surface humide. A 
mes ure q ue le séc hage prog resse, la frac ti o n d e 
su rface humide finit pa r dis pa raître, e t la phase 
« B » pre nd fin . 

La phase « C » es t qua lifiée d e « deux iè me 
phase à régi me décroissa nt » et es t caracté risée 
pa r l'éva pora tion qui se produit so us la surface. 
Q ua nd l'o pé rat io n es t pro lo ngée, la phase se 
po ursu it j usqu'à ce qu' o n a tte ig ne la tene ur e n 
hum idité d 'équilibre. 

Le séc hage du g rain a li eu en maje ure pa rtie au 
co urs de ce tte deux ième phase à rég ime d éc ro is
sa nt , d a ns laquelle d eux p rocess us int erviennent : 
dé place me nt d e l'humidité inte rne du p roduit 
ve rs la su rface, e t évac ua ti o n cl e ce tt e humidité cl e 
la dit e sur face . 

Broo ker e t a li i ( 1974) o nt énu méré six méca 
ni smes phys iques di ffé re nts pro posés pa r les 
che rche urs po ur d éc rire le d éplace me nt cle l'hu
mid ité da ns une ma tiè re po re u e dura nt le 
séc hage , so it : ( 1) circula t io n capilla ire , (2) diffu
sio n en li quid e, (J) d iffusio n en surface, (4) diffu
s io n en va pe ur , (5) diffu sio n the rmique, e t (6) 
c irc ul a ti o n h yclrocl y na miqu e . He nd e r so n e t 
Perry ( 1976) o nt so uli g né que si le co nte nu hu
mid e es t une humid ité ca ptive, la d iffusio n es t 
ce nsée co nstituer le mécan isme prim a ire du 
d é place ment de l' humidit é cl a ns le grai n. 
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Équation de l'extraction de l'humidité dans 
le séchage de grains isolés 

A l'int éri e ur du so lide, le dé place ment pa r dif
fu sio n cl a ns la masse es t se mbl a ble à la conduc
ti o n d e la cha le ur da ns un solide , e t l' équ a ti o n 
sui va nte s'a ppli q ue : 

( 1) (8 G / 88) = - D,pA(8TH / 8X ) 

d a ns laq ue lle G = la q ua ntit é d ' humidité (kg) , 8 = 
le te mps (heure ), D, = diffusivité d a ns la masse 
(ml / heure) , p = densit é du so lid e à sec (kg / m3), 
A = surface (m 2) , T H = teneur e n humidit é e n 
d éc im a les ( kg / kg) e t X = la dista nce à parti r du 
ce ntre de la masse e n vo ie de séc hage (m) . 

À la surfa ce, le d épla cement d e l'humidité es t 
fo ncti o n du gra die nt d e concentratio n d e l'hu
m id ité e ntre l'a ir d e séc ha ge et la surface du pro
du it , e t l' équa ti o n su iva nte s'applique : 

(2) - O,p(8T H / 8X) = S(TH,- TH, )p 

(3) (8T H 88)= D, (8 2TH / 8 X2
) 

d a ns laque ll e S = la co ndu cta nce e n surface 
(m / he ure) , T H, = te neur e n hum id it é à la surface 
(% bs) et TH, = teneur e n humidité d 'équilibre à 
l'humidit é relative de l'ai r d e séc hage(% bs). 

La so luti o n d e éq ua tions ( 1) et (3) é tablit un 
rapp o rt indi qu a nt la va ri a ti o n du co nte nu hu
mid e d 'a près le te mps et la géométrie du p rodu it. 
Les équat io ns ( 1) e t (3) pe uvent se réso udre pa r 
d es méthod es soi t numériques, so it a na lytiques. 

Équation de la transmission de la chaleur 
dans le séchage du grain 

De faço n gé néra le, le process us d e séc hage 
co mp o rte qua tre m o u ve me nts circ ula toires dis
tincts de la c ha le ur entre le grain et so n e nviro n
ne me nt : c hale ur la tente e n vertu de l'évap ora ti o n 
de l'humidité (q 1) , cha leur se nsible du e a u 
d éplace me nt pa r co nvec tion (q" ), c hal eur se nsi
bl e due a u déplace ment par radia tion (qsr), et 
c ha le ur se ns ibl e due a u d éplace ment pa r co ndu c
t io n (q,,, ). Ces q ua tre m o uve ments circula t o ires 
so nt ex primés co mme su it : 

(4) 

La fig ure 7 prése nt e sc héma tique me nt ces d if
fé rents co ura nt s d'é nergie. En a ppliqua nt un 
bila n ca lo rifique à une unit é d e surface du gra in 
o n o bti ent l'équ a ti o n suiva nte : 

(5) hi W, W)hrg = h,(t - t,) + h,(t , - t,) 
+ U (t0 - tJ 

da ns la quelle : W, = taux d ' humidité de l'a ir 
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sat u ré à la surface du grain , W = taux d'humidité 
de l'air de séc hage, t = température de l'air de 
séchage, t, =température de surface du grain, t , = 
température de la surface enviro nn a nte , t0 = tem
pérature d e l'environnement en dessous de la base 
de suppo rt . hd =coefficient de dép lacement dans 
la masse, h, = coefficient de transmi ssion de la 
chaleur par co nvection , h, =coefficient de trans
mission de la cha leur par radia tion , U = coeffi
c ient de transmiss ion globale de la chaleur de la 
base de support , et hrg = chale ur latente de vapor
isation de l'eau à t,. 

Si les effets de la radiation et de la conduction 
sont négligeables, comme lors du séchage ord i
naire par convect ion , l'équation (5) devient : 

(6) (W, - W)h rg = (h,/ hdCp)Cp(t - t,) 
= L, Cp(t - t,) 

A noter que si le nombre Lewis (L,) est une unité , 
le processus du séchage constitue une transfor
mation adiabatiq ue de saturatio n où t, égale la 
température à l'état humid e. 

Équations de la transmission de chaleur et 
de l'évacuation de l'humidité dans le séchage 
en couche profonde 

Les valeurs exprimées dans les paragraphes 
précédents s'appl iquaient au séchage effectué sur 
des grains séparés ou en couche mince. Si intéres
santes que soie nt ces analyses , les équations qui 
en résultent n'ont qu'une valeu r limitée du fa it 
que l'on effectue rarement le séc hage de grains de 
céréales isolés o u en couche m ince. Le séchage 
s'exerce surtout sur une couche épaisse fixe ou e n 
mouvement. 

L'application des lois fonda mentales de la 
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transmission de la chaleur et d e l'évacuatio n de 
l'humidit é à un système de séc hage en co uche 
profonde conduit à une série assez compl iquée 
d'équations différentielles partielles. Cependan t , 
en adapta nt des hypot hèses simplificatrices 
valides , en ex primant les éq uations différentie lles 
part ielles so us forme de diffé rences limitées, e t 
avec l'aide de gros calculateurs numériques, on 
peut arrive r à une prédiction préci se des condi
tions de l'air et du grai n , n' import e qua nd et 
n'importe où . 

Brooker e t alii (1974) , ont soum is huit 
hypothèses va li des pour la so lution de quatre 
inconnues , à savoir: ( l) la température moyenne 
du grain, t ; (2) le contenu moyen en humidi té du 
grain , THg ; (3) la température de l'air , T; et (4) le 
tau x d'hum idité de l'air, W. On a dressé q ua tre 
bilans de la transmission de cha leur et de l'éva
cuation de l'humidité pour parvenir à la série des 
quatre éq uations différe ntielles (7- 10) app lica
bles à un séchoir à couche fixe . Brooker e t a li i 
( 1974) ont présenté la dérivation de ces 
équations) : 

(7) (ôt / ô 8 ) = (h. / pPCP + p PCJHg)(T - t) 
+ [hrg + C,(T - t )] / 

[p PCP + p PC" T Hg]G, (ôW / ôX) 

(8) (ôT Hg/ ô8) =:une éq uation aprropriée , 
pour co uche mince, d iso ns , D,.(ô THg/ ôX-) 

(9) (ôT/ ôX) = - h,(T - t) / (G, C, + G, C, W) 

( 10) (ô W / ôX)=(- p r/ G,. )(ôTH. / ô8) 

dans lesquelles t = température du grain , T Hg = 
teneur en humidité du gra in , T = tempéra ture de 
l'air, W =ta ux d'humidit é de l'air, h, = coefficient 
de transmission d e la chaleur par convection, Pr= 
den si té du produit , CP= cha leur spécifiq ue du 
produit , C. = chaleur spéc ifique de l'eau, C, = 
chaleur spéc ifique de la va peur, hrg = chaleur de 
vaporisa tion de l'eau, G, = ta u x de ci rcu lation 
dans la masse , et X = coordo nn ée de la couc he de 
séchage. 

La transfo r mation du sys t ème ci-dess us 
d'équations différentielles pa rtielles en équat ions 
à différence lim itée permet d'atteindre une so lu
tion à l'aide de gros ordina teu rs. li exis te un 
certain nomb re de programmes de sim ulation par 
ordinateur pour les systè mes de séchage. Par 
exemple. des programmes de ce tte nature ont été 
mis au poin t par la Mich iga n S ta te Uni versity 
pour le maïs , et par la Ka nsas State University 
pour le maïs et le riz. Brooker et alii (1974) ont 
présenté un échantillon de résultats obtenus d 'un 
ordinateur avec le maïs , et C hang et alii ( 1978) en 
ont fai t au ta nt avec le riz . 

Grâce à ces mod èles de s imulation mentio nn és 



plus haut , o n pourrait faci lement étudier les 
divers effets des paramètres du séchage sans 
devoir recourir à une expérimentation laborieuse 
et onéreuse. 

Performance du séchoir 

La performance des séchoirs di fférera d'après 
l'attention apportée à la conce ption, à la fabrica
tion et au fonctio nnement du système. À ce point 
de vue, les objectifs poursuivis sont les suivants : 

( 1) La qua lité du grai n doit être préservée et , 
pour le paddy notamment , le grain ne doit pas se 
fêler ni craquer. 

(2) Le lot de grain entier doit subir un séc hage 
uniforme. 

(3) Le séchage d oit s'effectuer assez rapide
ment pour évite r la ge rmina ti on et la formation 
d e moisissures . 

(4) Le séchoir doit utiliser efficacement l'éner
gie. L'on doit notamment pouvoir maximalise r le 
potentiel de séchage de l'a ir chaud. 

Pour apprécier la performance d'un séc hoir , 
l'on doit en connaître les caractéristique de ser
vice, ou pouvoir les déduire et les comparer avec 
des indices con nus tels que : 

( 1) Pression statique dans la cham bre de 
mélange - elle fournit une indication de l'air 
débité par le ventilateur, que l'on peut ensui te 
vérifier approx ima ti vement avec un anémomètre. 

(2) Le co ntenu humide du grain dans les 
couches du ha ut et du bas e t end ivers points de la 
masse afin de contrôler le progrès et l'uniformi té 
du séchage. 

(3) La te mpérature e t l'humidité relative de 
l'air évacué, comme indication du degré d'utilisa
tion du potent iel de séchage de l'air. 

(4) La température de l'air d e séchage et, 
quand o n le peut , la température effective du 
grain , en particulier des couches infé rieures, lors
qu'elle approche de 14 %. 

(5) La vitesse du vent ilateur en tr / mn . Ut il e 
lorsqu'on co nnaît les carac t éristiques de 
l'appareil. 

(6) La quantité de combustible consommée 
par Je brûleur. Si l'on peut mes urer le débit d'air 
avec une précision rai onnable, o n pourra en 
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déduire le degré d 'efficacité de la combustion. On 
peut également parvenir à la même déduction 
d'après la charge d'humidité , si l'on connaît la 
chaleur de vaporisation. 

(7) La chaleur de l'air a mbiant , à l'état sec, et 
son humidité relative. On peut ensuite suivre le 
processus sur la carte psychrométriq ue. 

(8) La durée effective du séc hage. 
(9) La preuve finale est la qualité meunière de 

l'échanti ll on de grain prélevé en divers end roits 
des couches supérieure et inférieure . La qualité 
meunière représe nte, essentiellement, Je rende
ment tota l en meunerie et le pourcentage de riz de 
première catégorie. On peut la comparer avec un 
échan till on-témoin séc hé à l'air ou dans un 
séchoir d'échantillonnage. 

La différence exis tant entre un sy tème de 
séchage bien conçu e t un autre assemblé sa ns 
assez se soucier d es règles de la thermodyna
mique, de la mécanique des flui des et des pro
pri étés physiques du gra in se répercute sur la 
performance du séchoir . 
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Transmission de la chaleur et extraction de l'humidité 

Le séchage des oignons au Niger 

A. Ba, Ch. Banzet et J.M. Degbe 1 

Résum é Cet exposé déc rit la recherche effec tuée à ce jou r sur un séchoir so la ire ind irec t à 
convect io n fo rcée. L'air de séc hage a été cons id é ré co mme un gaz pa rfa it et l'o n a étab li des ra ppo rts 
permetta nt au x chercheu rs de déterm iner la transmission de la cha leur el l'évacuat io n de l'humidité 
da ns le co ll ecteur, da ns la chambre de séc hage et. co nséquemment. da ns le séchoir comme tel. De 
plus. on y déc rit d iverses ca ractéri sti ques de se rvice d u séc hoir. 

On co nso mme beaucoup d'o igno n a u Niger, 
so it d a ns d es sa uces o u d a ns d e rago ûts. Jusqu'à 
prése nt , l' unique méth o de d e séc hage en usage 
étai t l'ex pos ition a u so lei l. Le procéd é t rad iti o n
ne l co nsis te à o u vrir les oig no ns à peu près mûrs 
et à ent asse r les foli oles dans un sil o creusé d a ns le 
so l o ù on les la isse fe rme nter. Le produ it parti e l
leme nt fe rmenté es t ensuite séc hé a u sole il. Dans 
ce t éta t, il es t souvent infec té d'insec tes, méla ngé 
d e terre, e t microbiologique ment inacce ptable . 

Une vas te éte ndu e du ige r es t d ése rtique. 
L'hum idit é re la tive y es t in fé rieure à 30 % pen
d a nt la majeure pa rtie de l'a nn ée. L'o n y co mpte 
a nnue lleme nt d e 3 000 à 3 SOO he ures d 'e nso leil
lement , e t une radiati o n so la ire glo ba le moye nne 
de 6SO W / m l a nnuelleme nt. Da ns ces co ndi ti o ns , 
le séchage des produ its agrico les peut s'effectuer 
assez rapid ement. 

La c ulture d es o ig no n , e n gé néra l. ne se pra
t iq ue que d a ns la Maggia o u va llée du iger. sur 
d e pet ites pa rcelles irri guées de 300 à 1 000 ml ; le 
re nd eme nt es t de 2S à 30 to nnes à l'h ecta re . Les 
tro is va ri étés préférées so nt la bl a nc he d e Souma
ran a et les va ri étés bl a nches et rouges d e Ga lmi. 

Le p rése nt exposé d épei nt que lques ca rac té ris
tiqu es de se rvice du séc hoi r a insi que les ra pp o rt s 
qui o nt pe rm is au gro upe d e rec he rc he de !'Office 
d e l'énergie so laire (O NE R SOL) d e ca lculer la 
t ra nsm iss io n de la cha le ur et l'évacua t ion d e 
l'h um idi té da ns l'appareil d e séc hage . 

Facteurs de la conception 

Le gro upe a tenu co mpt e de l'impo rt a nce du 
goût , de la co ule ur et de l' as pect gé néra l des 

1. Office nationa l de l'énergie so la ire (O NE RS OL). 
B. P . 62 1. iamey (N iger). 
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oign o ns séc hés. La température maxima le de 
séc hage a é té de SO à SS °C ; la teneur fina le en 
humidité (T H) devai t être d'environ S %. 

Le co llec teur sola ire a été construit d'alumi
nium AS . La surface d e captage mes urait 2,32 X 
1,00 m e t était recou ve rte d'une plaque de ve rre 
d e 3 mm d'é pa isse ur. avec iso la t io n e n laine de 
ve rre (6 cm) sur les côtés et a u fond du collecteur. 
A une ra diation g loba le de 600 :;::;; G :;::;; 900 W / ml 
et po ur un régim e de circulation d'air de 
190 :;::;; V :;::;; 22S ml / heure , les températures à la 
so rtie du co llecteur se situaie nt entre 3S et 60 °C. 

La c ha mbre de séc ha ge, également en al umi 
nium AS , comp o rt a it trois c laies d e 1,00 X 
O,SO m éca rt ées de l S c m. Le treillage d e ces claies 
es t en ma ill es de fer de 1 X 1 cm, po ur perme ttre 
une bo nne circula ti o n d e l'air. 

Transmission de la chaleur et extraction 
de l'humidité 

La t ra nsmiss ion de cha leur a lieu da ns la 
ch a mbre de séc hage a insi que dans le co llecteur. 
L'évac ua tio n d e l' humidité s'effectue surtout 
d a ns la cha mbre de séc hage. Dans le collecte ur à 
plaque pla te, on prés umait q ue l'écha uffe me nt de 
l'ai r e n mo uve me nt e réalise sa ns aug menta t io n 
du taux d'humidité. Se basan t sur des ex pression s 
bie n co nnue d es processus psychrom étrique 
impl iqu és, le gro upe a pu mesurer l' énergie util e à 
l'int éri eur du collec teur. Le rendement de ce der
nie r es t d éfin i comme le ra pport existant ent re 
l'é ne rg ie util e et le tota l de la radiation inc id ent e 
g lo ba le reçue par la plaque collectri ce. 

La t ra ns mi ss io n d e la chaleur et l'évacua tion de 
l'hum idit é da ns la to ur s'effectuent co mme su it : 
(a) d a ns les o ig nons, pa r diffusion (lo i d e Fick) ou 



par transfert de la chaleur par convection (loi de 
Fournier), et (b) dans l'a ir hum ide, par co nvec
tion. Avec un processus à éga lité d'entha lpie da ns 
la chambre de séchage, on a pu éta blir le 
déplaceme nt dans la masse et so n efficacité. L'ef
ficaci té du séc hoir est indiquée comme éta nt le 
produit des efficacit és respectives du co llecte ur et 
de la cha mbre de séchage. 

À toutes les 6 minutes, o n a mesuré les tem
pératures de l'a ir à son entrée et à sa sortie du 
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collecteur, les températures des plaques de verre 
dan s le co llec teur, la température de la plaq ue du 
co llecteur, les tem pératures de l'a ir à l'entrée et à 
la so rtie de la cham bre de séc hage, ai n i que la 
ra di a ti o n totale à l'aide d'un a ppa rei l de co llecte 
de d onnées Hewlett Packard. 

Les résu lta ts recueillis d'u n nom bre restreint de 
tes ts so nt encourageants. D'a utres so nt actu elle
men t en prépara tion en vue d'améliorer la per
forma nce du séchoir et la qualité des produit s. 



Transmission de la chaleur et extraction de l'humidité 

Le séchage du poisson aux Philippines 

Ernesto V. Carpio ' 

Résumé Le séchage traditionnel au solei l en usage aux Philippines comporte plusieurs incon\'é
nients. notamment des pertes causées par les dégâts subis par le produit. un séchage imparfait. les 
mouches. les manipulations inconsid érées et de mauvaises conditions d"entreposage. La réussite du 
>échage au so leil exigeant que la surface entière soit exposée à ses rayons. les aires nécessaires sont 
parfois considérables. alors que la plupart des transformateurs ne disposent que d"une étendue 
limitée et ne peuvent sécher qu'une partie du poisson aux périodes saisonnières de grande abon
dance. Cest pourquoi on a reco nn u la nécessité de procédés mieux contrôlables et d"u n équipement 
approprié qu i permettraien t d'obtenir le max imum de poisson séc hé pouva nt être rapid ement 
entreposé avec les meilleures cha nces de conserva tion . 

Aux Philippines, le séchage d es produit de la 
pêche est l'une des grandes industries de trans
formation nationales en même temps que l'un des 
procédé les plus anciens de conservation du 
poisson. Cet te activité s'exerce avec beaucoup de 
so uples e grâce à sa dispersion en petites unités . 
Mais elle est. dans l'ensemble. importante en rai
so n du volume qu'elle représente et parce que les 
s urplus de poi sson peuvent être apprêtés dans 
n'importe quel po rt avant leur distr ibution , ce q ui 
co ntribue dans un e certaine mesure à stabiliser 
les prix. Le vol ume total ann uel est éva lu é à plus 
de 160 000 tonnes, poids séché, équivalent à 35 % 
du total de prises pour les Philippine . ce qui 
représente pour la population une source de pro
téine stable dont e lle peut en tout temps profiter. 

Le mode traditionnel de séc hage consiste à 
sa ler le poisson soit entier so it o uvert par le 
milieu. selon la grosseur, et à l'immerger ensu ite 
dans une sau mure à 25 % de se l du rant 6 à 7 
heures , après q uoi il est mis à séc her a u so leil sur 
des nattes en bambou. Le produit a in si obte nu a 
une te neur en humidité (TH) d'e nviron 30 à 40 % 
de son poids tota l, proportio n q ui peut du reste 
varier considéra blement. Le espèces les plus 
couramment traitées de la sorte so nt l'anchois. le 
maquereau. le« slipmouth », les némiptérides et 
le caranx. 

1. Department of Food Science and Techno logy. n1-
versi ty of th e Ph ilipp ines at Los Baiios. College. La
guna 3720, Philipp ines. 
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La méthode générale de séc hage au solei l ne va 
pas san des in convénien ts dont l'irrégu la rité de 
l'ensoleillement , même durant les périodes 
sèches. n'est pas l'un des moindres. Ce séc ha ge 
solaire est relativement lent, et le poisson étant 
une denrée très périssable les pertes son t parfois 
considérables et la quali té du produit séc hé 
manque souve nt d'uniformi té. Dans les rég ions 
côtières des Phil ippines où cette pratique es t lar
gement répa ndue et où l'hum idit é relative ( H R) 
peut desce ndre jusqu'à 40 %. il faut en moye nn e 1 

à 2jours (de 8 heures) pou r sécher à 35 % de TH . 
base humide (bh). le ha re ng et le maquerea u 
ouvert et éviscéré . Une a utre men ace à laq uelle 
es t exposé le poi sson séc hé a u so leil en plein air. 
est celle des mouches. Aux heures de moindre 
intensité so lai re, au comme ncement et à la fin du 
jour. les as ti cots se dévelop pe nt e t dé agrègen t 
plus ou mo ins la chair du pois son. Les oeufs 
déposés ve rs la fin de la journée peu vent éc lore e t 
avarier ens ui te le produi t une fois en tre posé . Le 
séchage au so le il dépend po ur une bonne pa rt d e 
la superficie to tale ex posée a ux rayons et ex ige 
donc d'assez grandes surfaces. Les transfo rma
teurs ne disposant le plus so uven t que de peu d e 
terrain . il arrive qu'en sa isons de pêche abon
dante. on ne p uisse séche r qu'une partie des 
pri ses. Les manipulations du produ it en périodes 
de pluies s ubit es constitue nt un a utre problème. 
On doit donc rechercher des procédés suscepti
bles d'être mie ux contrôlés avec un équipe ment 
approprié. afin de pouvoir co nserver le ma xi
mum de poisson séché a près un traiteme nt assez 
rapide pour répondre aux a r rivages de la p leine 
saison de pêc he. 



Théorie du séchage 

Hall ( 1957) a d éfi ni le séchage des produits 
alimentaires comme éta nt l'ex tra ction de son 
contenu humide j usq u'à l'o bte ntion d'un milieu 
environnan t qui s'oppose au développement des 
bactéries et des moisissures. Il im porte donc d'ef
fectuer la déshydra tation dans le plus bref dé lai 
possible pour minimi ser les risques de dégâts à 
caractère microbio logiq ue. 

Teneur en humidité d'équilibre 

On a étudié à l'U nive rsité des Philippines, de 
Los Banos (UPLB, 19 79) les isothermes pour 
l'a nch ois, le maquerea u et le hareng dans les 
limit es d'humidité relative de 20 à 80 %. Les 
expériences on t révélé que, à une humidité rela
t ive faible comme celle qui exis te dans le séc hoir, 
on n'a relevé que peu de différence en tre la teneur 
en humidité d'équilibre (T HJ des différentes es
pèces examinées (Fig.!). Ce qui signifierai t que, 
même si le séchoir peu t ex traire 25 % de l'h u
midité libre du produit , la quantité retranchée 
dépend de la teneur ini t iale en humidit é (TH,). 
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Fig. /. lso1herme de désorp1io11 de /'anchois, du 
maquereau el du hareng à 43,5 °C el à des humidilés 
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Régimes de séchage 

Le taux d'extraction de l' humidité lib re du 
produit ne demeure pas cons tant. J ason ( 1962) et 
Burgess et alii ( 1967) ont décrit le processus de 
séchage comme comprenant une phase à régime 
consta nt , dans laquelle la déshumidification 
s'opère à un taux uniforme jusq u'à ce qu 'elle 
atte igne une teneur critiq ue (THJ , après quoi le 
taux de déshumidification diminue à mesure que 
le processus de séchage entre dans la phase à 
rég ime décroissant. Dans le cas de la chair de 
poisson qui , au début, a un contenu humid e d'en
vi ron 4 g / g de poids sec, l'humid ité s'éva pore à un 
régim e constant jusqu'à ce qu'e lle descende à 
environ l g / g de poids sec (Jason , 1962). 

Henderson et Perry (1955) o nt formu lé dans 
l'éq ua ti on suivante l'évaporation de l'humidité 
libre e n su rface , durant la phase à régime 
consta nt : 

( !) (dW / d8) = 4,39 X 10 -5f,.S(P,- P, ) 
(2) = 0 ,4536K rS(t,- t, )/ hrg 

dans laquelle (dW / d8) = le taux de déshydrata
tion en kg d'eau / heure ; f,. = le coeffici ent de 
tran s mission de la vapeur d'eau en kg / 
m· m2·kg / m 2); S = surface de la zo ne humide, en 
m2 ; P, =pression de la va peur d 'eau à t., en atm . ; 
P, = pression de la vape ur d 'ea u dans l'a ir, en 
atm. ; Kr= conductance therm ique de la pellicule 
d'a ir , en kcal / (m·m 2· 0 C); t,, = te mpérature de 
l'air e n °C; t, = température de l'ea u , état hu mide 
en °C ; e t hrg = chaleur la tente d'évapora tion, en 
kcal / kg. 

L'équation de l'évacuation de l' humidité 
(éq uatio n l ) exprime le ta ux de déshydratation 
comme dépend ant de la différence d e press ion de 
la vapeur entre la surface du produit et la masse 
d'air , et du coefficient d'évacuation d e l'humid ité. 
On peut éga lement éva lue r le régime constant de 
séchage en termes de cha leu r transmise au pro
dui t pour évaporer l'humid ité de la su rface ( éq ua
tion 2). 

A la fin du régime de séc hage constan t , le pro
duit hygroscopique a atteint la teneur crit ique en 
humidité susceptible d'entrete ni r une circu lation 
d 'ea u libre vers la surface à un ta ux un iforme , 
leque l es t éga l au taux maxi ma l d 'enlève ment de 
la vapeur d 'eau de la surface. 

La diffusion de l'humid ité à l'intéri eur du pois
so n diminue en deçà de la quantité nécessaire 
pour e ntrete nir l'humidité superficiel le et le taux 
de d és hydratat ion du produit baisse. La phase à 
régime décroissant est rég ie e n gra nde partie par 
le d éplacement de l'humid ité de l'intérieur du 
prod uit vers la surface par diffusion liquide et par 
la suppress ion de l' humid ité de la s urface (Hall , 



1957). Le régime du séchage, à ce stade, peut êt re 
défini par la loi de diffusion de Fick : 

(3) (dT H / dEl) =DL (ô2TH / ôX2
) 

dans laquelle DL= le coefficient de diffusion en 
phase liquid e app licable au dép lacement pendant 
la phase so lide, en m 2 / heure; T H = la teneur en 
humid ité, base sèc he; El= temps; et X la distance 
parcourue par l' humidité, en m. 

Une solutio n de cette équa tion différentielle 
(Newman, 1931) postule que no us considérions 
D comme consta nt , ce qui n'est pas toujours le 
cas , et que Je séc hage s'opère se ulement sur une 
face du produit. L'équation 3 se s impl ifie comme 
suit : 

(4) (TH - TH, )/ (TH, - TH.) = 

S/ rri { e- DL 8rr
2

~ L+(l / 9 )e- DL 8rr
2 

L 

+ ( l / 25)e- DL Elrr / L + ··-J 
dans laquelle TH, = la teneur en humidité d'équi
libre , base sèche ; TH, = la teneur critique en 
humidité au début du processus de diffusion, 
base sèche; et L = la di stance de la fa ce au cen tre 
d'une dalle séchant sur ses deux faces , ou l'épais
se ur d'une dalle séchant sur une se ule face, en m. 

L'équation 4 peut égaleme nt être résolue gra
phiquement à l'aide des cartes Gurney-Lurie. 
mises au point e t utili sées dans les cas de conduc
tion thermique à l'état insta ble. Henderson et 
Perry ( 1955) ont exprimé le taux d e déshydrata
tion durant la phase décroissan te par l'équation 
suivante : 

(5) (dT H/ d El) = - t(TH - TH,) 

dans laquelle test une constante de la déshydrata
t ion. L'intégration de l'équation 5 donne : 

(6) 
- e t 

TH - T H, / TH, - TH, = e 

dans laquelle TH,= la teneur en humidité initiale. 
base sèche. 

La figure 2 donne les courbes de déshydrata
tion (log. de l' hum idité exista nte VS Je temps) 
dans différentes conditions de séc hage. Chaque 
courbe est étro itement ajustée à l'équation 6 
d' Henderson et Perry ( 1955) et peut servir à 
déterminer la co nsta nte du séc hage pour les dif
férentes espèces. On trou vera dans le tableau ! les 
constantes se rapportant à l'anchois , au maque
reau et au hareng, pour différentes conditions de 
séchage. Y est présentée égaleme nt la durée de 
séc hage (El) calculée de façon à atteindre une 
tene ur finale e n humidit é de 20 % (bs). Ce calcu l 
de la durée de séchage (El) postul e un séchage 
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• 51.9 °C , 31.7% HR 
r = 0.993 
TH e = 13 _56 + e- 0.265 a + 6.023 

• 60.2 °C, 27.70/o HR 
r = 0.997 
TH e = 12.37 + e- 0.298 a + 5.910 

• 70.4 °C, 24. I "Io HR 
r = 0.999 
TH e = 11 _28 + e-0.352 a + 5.847 
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Fig. 2. Rapporr entre /'humidité existante (échelle 
log.) et le temps durant la déshydratation de /'anchois à 
une vitesse de l'air de 17 J m / min à la surface du produit. 

continu dans d es condi ti ons mainte nue s 
constantes. 

Psychrométrie 

Psychrométrie de l'air du séchoir 

La psyc hrométrie est l'ét ud e du « principe 
régissant les propri étés e t le comportement d es 
gaz dits fixes vis-à-vis de la va peur condensa ble » 
(Brown et al ii , 1950). Il est poss ible d'effectue r un 
relevé de la température à l'état sec du mélange 
d'air et d'ea u e t de la pression de sa vapeur d'ea u 
sous une ce rt a in e pression (gé néralement 
atmosphériq ue) po ur obte nir ce que l'on a ppelle 
une carte psyc hrométrique (Fig. 3). 

Une fois connues les prop riétés de l'air. tell es 
que sa température à l'état sec et à l'état humide. il 
es t possible de préciser Je poi nt d'é tat (A, Bou C) 
de l'air sur la carte psychro métrique . Les point s 
d'état une fo is précisés, o n peut établir d'a utres 
propriétés physiques com me la d ensité, la te ne ur 
en humidité et l'enthalpie. Par exemple , lorsque 
l'air au point d'état A se transporte vers un nou
veau point B, on dit qu'il a subi un change ment 
d'état. La q uantité d 'énergie absorbée par l'a ir 
pendant so n éc hauffement ent re les point s A et B 



Tableau 1. Constan tes de la durée de déshydra ta tion (t) et ca lcul de cette durée ( 8) po ur atteindre 20 % de T H, 
pou r l'a nchoi s, le maquereau et le hareng séchés da ns dive rses co nditions. 

Tempéra ture 
Vi tesse de l'a ir moyenne 

(m / min) (oC) 

Anchois 
173 70,4 

60.2 
5 1.9 

48 69.8 
58.4 
50.02 

Maquereau 
173 69,6 

6 1.9 
49 ,5 

48 69.59 
64, I 
49.83 

173 em broché 69,6 
Séchage so laire modéré 52.8 

Hareng 
173 69,6 

6 1,47 
52,8 

48 70. 1 
60,2 
50,27 

- - - - - He 
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Fig. 3. Carre psrchro111é1rique 1110111ran1 les poims 
d 'é1a1 el le mouveme111 de l'air dans un séchoir. 

pe ut seca lcule r co mme représe ntan t la différe nce 
d 'e ntha lpie (hn - hA) entre les points A e t B. 

Le séchage à l'a ir cha uffé, en pa rticu lie r dura nt 
la phase à régim e co nsta nt , constitue un proces
sus constant à l'é ta t sec e t peut être ex prim é par le 
tracé de B à C sur la carte psyc hrom étrique. 
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HR Durée du séchage 
moyen ne t 8 

(%) (heu res) en heures 

24, 14 2.84 9.06 
27.7 3.36 11.25 
31.7 3.78 13.25 
23.97 4.05 13.2 
27. 1 4,8 16.27 
31.5 5.72 19.72 

23.87 3,69 10.45 
27,9 3.74 11 ,70 
3 1. 6 4.23 14.3 1 
26.9 4.45 13 .08 
23,3 4,68 13.39 
30.7 6,07 20. 11 
23,9 2.67 7.59 
38,4 5,0 22.0 1 

28,4 4, 15 14.25 
35,0 7,95 
32,2 6,39 24.68 
38,6 5,26 24,87 
27,9 6,93 22.49 
3 1, 5 8,79 33,20 

L'é ne rgie nécessa ire à l'évaporation d e l'humidité 
du prod uit pro vie nt du passage d e l'air, dont la 
température va en d écroissant de T 11 à Tc. Parker 
e t a lii ( 1954) o nt s ignalé que durant ce process us 
de d és hyd ratation la température à l'é ta t humide 
res te plutôt co nsta nt e, e t norma lemen t , ne va rie 
pas de plus d e 1, 1 °C. 

Le ta u x d e d éplacement d e l' ea u dans le proces
sus à l'état hum ide a été d éfini par l'équati o n 
d' He nderson e t Pe rry ( 1955) : 

W = 89.29V (H e - H 11 ) / v 

dan s laq ue ll e W = le ta u x d'e nl ève me nt d e l'eau, 
e n kg / heure : V = le rég ime de l' a ir, e n m .l / 
heure· m 2; He= l'humidité a bso lu e de l'ai rà l'é ta t 
C , e n kg d 'eau / kg d 'a ir sec ; H 11 = l'humidi té 
absol ue de l'a ir à l'éta t B, en kg d 'ea u / kg d'air 
sec: et v = le vo lume humide de l'ai r. en m .l / kg. 

L'équation pe ut éga lement se définir co mme 
ex prima nt la capacité maximale d'éva poration 
du sécho ir. D a ns la pratique, il n'est ce pend a nt 
j a ma is prud ent d e s'a pproc he r de trop près du 
max imum théo rique, parce que le séchage 
devie nt très lent en approc ha nt des limites de 
déshydra ta ti on et l'ex t rac ti on d e toute l'humidité 
libre en est prol ongée en co nséque nce. Si l'a ir est 
presque sa turé, du côté froid, comme l'o n peu t s'y 
attend re avec l'équa tion ci-haut , il se produi ra 



très probablement de la condensation et un 
écoulement d'ea u sur les parois et le toit. Yan 
Arsdel ( 1942) et Parker et alii ( 1954) recom
mand ent, dans l'établi seme nt de plans. de 
maintenir 8.3 °C de dépression, éta t humide. du 
côté froid . 

L'air ambia nt , a u point A de la carte psy
c hrométrique (Fig. 3), doit être cha uffé afin de 
conditionner B avant son e ntrée dans la chamb re 
de séc hage. D'a près He nd erso n et Perry ( 1955) la 
quantité de cette énergie s'étab lit comme suit : 

q = (60V v)( hH - h") 

ou 

q = (0,252Y v)(h 11 - h,) 

où q = taux d'échauffement, en kcal heure; h, = 
e nthalpie de l'air à l'état A, en kcal kg; et hH = 
enthalpie de l'air à l'état B. en kcal / kg. 

L'efficacité ca lorifique du sys tème. en pour
centage, es t ex primée par Hall ( 1957), comme 
suit : 

Efficacité calorifique= 

(kg d'eau évaporée) (chaleur latente, en kcal kg) 

(kg de com bustible con ommés) (valeur de 
chauffage du combustible, en kcal kg) 

où la chaleur la tente e t consid érée comme étant 
de 555,56 kcal / kg d'eau éva porée. 

Conception des séchoirs à air chaud 

On défi nit la déshydrata ti on comme « le 
séchage, da ns des co nditions d'humidité et de 
tempérai ure su rveillées, jusqu'à un certain point 
définitif, dans un laps de temps donné» (Parker 
et alii. 1954). Il existe plusieurs procédés de 
séchage artificiel des denrées mais le plus répandu 
est le séchage à l'air par co nvection , parce que les 
appareils de ce genre so nt d'un fonctionnement 
relativement simple et peu coûteux (Fig. 4 et 5). 

Tou les déshydrateurs à a ir chaud fonct ion
nent esse ntiellemen t d'après le même principe : 
on fait circuler dans le prod uit humid e un cou
rant d'air chaud qui éva pore l'humidité et 
l'évacue à l'ext érieur du séchoir par un orifice de 
sortie. Ces séchoir peuvent différer d'après la 
façon dont l'air est cha uffé et mis en ci rculation . 

Beave ns ( 1944) a décrit une armoire-séc hoir 
typique qui comprend : ( l) une chambre isolée 
dotée d'un ensemble de co nd uits et de chica nes 
permettan t une circulation d'air uniforme dan s la 
masse à déshydrater, (2) un ve ntilateur de circula
tion qui o ume dans la masse l'a ir prove nant de la 

Fig. 4. Séchoir chau_ffé avec des balles de riz dans un village de pêche de Mercedes, aux Philippines. 
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Fig. 5. Mise en place des claies dans un séchoir à poissons à Mercedes, aux Philippines. 

source thermiq ue, (3) un di spos itif de chauffage à 
l' intérieur de la chambre, (4) un supp ort pou r la 
masse, éga lement dans la chambre, et (5) un rég u
lateur approprié pouvant modifier les conditio ns 
internes du séc hoir. 

Systèmes de chauffage de l'air de séchage 

Ha ll ( 1957) a décrit un procéd é de cha uffage 
direct d e l'a ir , dans leque l l'air primaire traverse 
une flamme vive et , du mê me coup, se m élange au 
produit de la combustion. De nombreux essa is 

70 

o nt e u li eu avec le gaz de pétrole liquéfié (G PL), 
apprécié co mme l'un d es combustibles les plus 
pra tiques po ur cha uffer l'a ir (U PLB. 1979). li est 
idéal pour les dis positi fs à chauffage direc t . sa 
comb usti on s'effectua nt sa ns émanati o ns sus
cep tibl es d e se communiquer au poisso n . Tout e
foi s le prix du G PL es t re la ti vemen t é levé et o n 
approvi sio nne ment es t irrégulie r co mpara tive
me nt à d 'a utres so urces d'énergi e . Il ne co nvie nt 
donc pas pour les installations pe u coû teuses de 
séchage destinées a u x pe tit s et moye ns t ransfor
m a te urs du poi sso n . Les systè mes de cha uffage à 



fi ls a u nickel-chrome à réglage therm ostatique se 
son t avérés fort pratiques en ter mes de fonction
ne ment et de réglage de la tem péra! ure. De so n 
côté. le chauffage électrique es t généraleme nt 
moins encom bran t que d'autres systèmes et se 
prête à des ap plications plus diverses. Tous ces 
di spositifs ai nsi que leur fo ncti o nnement so nt , 
ce pend a nt. assez coû teux. De plus, dans la plu
part des vi llages de pêche urs des Philip pines. le 
transport de l'électricité est aléa toire ou manque 
totalement. 

On a égale ment fait l'essai de brûleurs au 
pétrole lampant (UPLB. 1979) da ns les systèmes 
à chauffage direct. L'alimentatio n en combust i
ble s'effectue pa r tu bes reliant un rése rvoir pres
surisé à deux brûleurs égaleme nt press urisés. Ces 
dern iers sont pro tégés par un écra n qui empêc he 
le vio len t coura nt d'air d'étei ndre la flamme. 
Lorsqu'il fonc tio nne bien. le brü leur dégage une 
flamme bleuâtre qui consume presq ue intégrale
ment le pétrole. On a obtenu avec des systèmes de 
ce ge nre une co mbu stib ilité dépassa nt les 84 %. 

Les brûleurs aux huiles lourdes ou les fou rs 
cha uffés au mazout doi ven t utiliser une surface à 
écha nge de cha leur ; ces combustible . en se co n
su man t, produisen t de la suie dont le contact 
serait préjudicia ble au produit (de Padua, 1970). 
L'échangeur de chaleur, fabriqué normalement de 
matériaux à co nductivité the rmique élevée. tels 
que les métaux, es t chauffé par l' huile enflammée 
et, à so n tour. chauffe l'a ir qui est port é au co ntact 
d u produit. D'a utre part , l'ai r qui entre tient la 
co mbustion. a insi que tous les a ut res résidus de 

( 

( 
( 

cet te dernière comme la suie et la fu mée, sont 
évacués pa r une chem inée. Beavens ( 1944) sou
ligne que ce ge nre de système n'utili se vra iment 
que 50 à 75 % de la valeur ca lorifique du co mbus
tible, com pa rati vement a ux systèmes de cha uf
fage à flam me directe qui l' utilisen t presque 
totalement. Les fo urs à éc ha nge ur de cha leur peu
ve nt éga leme nt t ire r parti de sources d'énergi e peu 
convention nelles telle que les résidus de réco lt es. 
C'est ains i q u'on a fait l'essa i d'un sécho ir de 1 
tonne (Fig. 6) cha uffé avec des balles de riz, qu e 
l'on a jugé pratique. Les ba lles so nt brûlées da ns 
un four en briquesquichauffe l'a ir dans un éc han
geur de cha leur. L'air cha ud se rt ensuite à séc her le 
poisson placé dans une chambre de séc hage 
( U PLB. 1979) . 

Circulation de l'air 

Les dispos itifs qui font circuler l'air cha ud dans 
la chambre de séchage doive nt assurer une répar
titi on un ifor me de l'air à l'intéri eu r, ce q ui se 
réalise norma lement par une série de cond uits , de 
chicanes. o u d'aubes directr ices. 

L'air chaud peut circu ler hori zontaleme nt au
dessus et en dessous de la masse déshyd ra tée 
comme dans les déshydrate urs à circu lat ion 
tran sversa le. Dans les systèmes à circul a tion 
directe. ce pend ant , l'air cha ud es t dirigé à travers 
la couche de po isso ns et so n supp ort, lequel es t le 
plus souve nt un plateau perforé (Beavens, 1944). 

Dans la plupa rt des systèmes circu latoires on 
prévoit un moye n de recyc ler l'ai r chaud a près 
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Fi;t. 6. Vue perspecrive du séchoir chau(/ë avec des balles de riz. 
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qu'il a t raversé Je prod uit , et de Je remettre ens uite 
en circula tion. Dans les endroits o ù la tem péra
ture ambia nte es t se nsi ble ment inférieure à celle 
du séc ho ir en ma rch e, on a co nsta té que la rec ir
cula ti on éco nomise une so mm e co nsid éra ble 
d'énergie et , e n co nséquence, de corn busti ble 
(Williams-Gardner, 197 1). Le t racé humidité
température sur la ca rte psychrométrique est 
reproduit dans la figure 7. 

100% HR 

TA Tp T 8 TE 

TEMPÉRATURE, ÉTAT SEC ( 0 C) 

Fig. 7. Carre de /'humidité absolue m ontrant les 
points d'éiat de l'air durant Je processus de recircula
tion. LR mélange d'air frais et recyclé pénètre dans la 
chambre de séchage au point E et traverse le produit 
suivant un processus constant à l'état humide, EF, pro
duisant un air chargé d'humidité au point F. Une parrie 
de cet air (F)est évacuée tandis qu'une cerraine quantité 
se mélange avec /'air frais entrant par le point A, pro
duisa111 un mélange en D. Ce mélange est réchauffé en E 

et repasse ensuite à travers Je produit à sécher. 

Dans ce procédé, Je sécho ir t ravai lle à une 
hum idité plus élevée que da ns ceux dépourvus de 
la recircu la tion d'ai r et le séc hage exige plus de 
temps , proportionnel à l'énergie économisée. On 
peut calc uler le pourcentage de l'air remis e n 
circulation par l'équation suiva nte : 

% de recircu lati on = [(H 0 - H,,) / ( HF - HA)]IOO 

où H", H 0 , HF= humidités a bso lues aux points 
A, D et F, res pecti ve me nt , da ns une car te psy
c hrométrique (Fig. 7) , en kg d'ea u / kg d'air. 

Ventilateurs et souffleuses 

De Pad ua ( 1970) a reco mmandé des so uf
neuses cen trifuges, surt ou t da ns le cas de g ra nd es 
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installations de séchage où elles peuve nt déve
lopper des pressions sta tiques é levées. Cepen
da nt , les séchoirs à poissons comme les mod èles 
typiq ues à claies n'ont pas beso in de développer 
de telles pressions en raison de la rés istance rela
ti ve me nt fa ible du produit au courant d'air. 
Beave ns (1944) , quant à lui , es time qu'un fort 
vo lum e d'a ir chaud doit pou voir circuler sur le 
produit a fin d'accroître le ta ux de déshydrata
ti o n. A cett e fin , on peut reco urir à des ve ntila
teurs à Oux axial, conç us en vue de déplacer de 
for ts vo lum es d'air à une press io n sta tique 
générale ment nulle (McCa be et Smith , 1956). 
C utting ( 1942) a suggéré que pour le séchage 
intensif du poisson , l'on insta lle des déshydra
teurs avec ventilateurs ou soufneuses pou va nt 
débiter 182,9 m / mi n d'air s ur Je produit. Po ur la 
plupart des denrées a limentaires, Beave ns (1944) 
recommandait des vi tesses de l'a ir atteignant 
jusqu'à 243,8- 304,8 m / min . 

Support du produit à sécher 

Pour les systèmes à Oux direc t, on préfère des 
plateaux perforés , qui permettent à l'air chaud de 
circuler à travers les co uches du produit. A min et 
Bhatia ( 1962) ont co nstaté qu'on peut se nsibl e
ment réduire la durée du séchage à l'aide de claies 
en grillage méta ll ique plutôt qu'avec des pla tea ux 
e n acier in oxydable ou en aluminium; toutefois , 
le trei llis métallique a cet inc o nvé nient que le 
poisson y adhère. On a constaté que de vieux 
filets de pêche constit uaie nt des cla ies id éales 
parce que le poisson n'y co lle pas ( U PLB, 1979) et 
peut séc her uniform ément dans la chambre sans 
devoir être retourné. 
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Transmission de la chaleur et extraction de l'humidité 

Le séchage des raisins dans le nord du Chili 

J .M. Olhagaray 1 

Résumé Cet exposé t ra it e des résultats o bte nus du séc hage des raisi ns Thom pson sans pépins. 
dans Je nord du Chi li. Le t ravail a été effectué durant l'été de 1978 par l'Institut de recherch e 
tech nologique ( INTEC / CH ILE). Cett e va ri été de raisi n es t cult ivée dans la va llée d e la Co pia po et 
est en majeure partie ex po rtée à l'état de produit frais. Po ur d es raisons toucha nt la varié té et la 
quali té. 70 % se uleme nt d e la récolte est ex port ée. laissa nt env iron 800 t de rais in no n ut ili sé. 

Ma lg ré des co ndit io ns écologiques q ui se prêtent parfai tement a u séc hage so laire des frui ts, la 
rég ion e n ques ti o n souffre de d ép ression économique et d ' un tau x de chômage élevé. On a envisagé 
parmi les moye ns d'a tt énuer ces difficultés. l'ad o ption de méth od es utili sées e n Aust ra li e po ur le 
séc hage du raisin au sole il. On a fa briqué à cet effe t un p ro to type de séc hoi r à claie aya nt une ca paci té 
de 1 t de raisin frais. Une sér ie d'essais de séchage a eu lieu en 1978. dont les résulta ts o nt démontré les 
possibili tés techniques d'application du procédé aux raisi ns. ne étude économique a s ui vi concer
nant la mise e n oeuvre d'une in stalla tion po u va nt séc her 300 t de produits frais. Les résultats lai sse nt 
e ntrevoi r d es déboursés as e7 modiques. un bo n ra ppo rt . e t l'utili sa ti o n d'u ne mai n-d'oeuvre 
abo ndante . 

La va llée d e la riviè re Copiapo o ù l'o n ex ploite 
d es vignobl es de rais in Thompson sa ns pépins es t 
un e région économiqu e m e nt faible o ù le 
chômage es t é levé. La ma tiè re pre miè re dis po ni
ble dans le cas qui nou s occupe cons iste e n 800 t, 
e nviro n de raisin frai s (Th o mpson sa ns pépins). 
un excédent d es 3 000 to nnes qui so nt ex po rtées 
comme rais in de ta ble. La régio n se prête parfa i
te me nt a u séc hage so laire ma is il reste à me ttre a u 
point une m éthod e qui e mploie rait bea uco up de 
m ai n-d'oeuvre , n'occupera it que peu de te r ra in , 
dont la construc ti on sera it facile et qui n'ex igerait 
pas de co mbustibles solides o u liquid es. 

Procédé de séchage des raisins non 
soufrés 

Da ns le procéd é de séc hage du ra isi n non 
so ufré. o n recue ille d 'a bord les g ra ppes e t o n les 
lave à l'ea u froi d e po ur en leve r la po us iè re et les 
age nts co nt a minants. Elles subisse nt ensuite un 
bl anchiment d a ns une so luti o n bouillante de les-
ive à 0,3 %. Le trempage, d'une du rée d e 3 o u 4 

secondes. produit dans la pea u du raisin des 

1. lnstitut o de ln ves t igacio nes Tccno l6gicas ( INTEC 1 
C HIL E). Casilla 667. Santiago de C hile. Chile . 
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craquelures qui accé lè rent sa d és hydra tatio n . Les 
g ra ppes so nt ensu ite rincées à l'ea u fra îc he po ur 
int erro mpre l'acti o n c himique et évite r d e cuire le 
produit. Un autre tre mpage à l'eau fro id e sup
prim e les traces d e lessive laissées sur la pea u d es 
rais ins. Ces d e rniers subi sse nt e nsuite un so u
frage favorable à le ur co lora tion cla ire e t à le ur 
bo nne co nserva t io n . 

Le raisi n est e ns uite placé sur des c la ies (à 
raison d e 15 kg m 2) où o n le la isse séc he r , e n 
co mmençant par le étages supérie urs. Le produit 
doit être prot égé co ntre les insectes et les pet its 
rongeurs. Après séc hage, les grap pes so nt re tirées 
d es c la ies e t conservées à l'ombre pe nd a nt un e 
vingta ine de jours. 

Le dispos iti f ca rac té ris ti que co mp o rte un 
e nse mble d e c laies po uva nt con tenir l t d e ra is in s, 
une c hambre d e so ufrage construite e n briques 
séc hées a u so leil , avec revête ment inté rie ur de 
bitume, e t le ma té rie l co nnexe comprenant de 
ba ril s d e 200-1 , des corbe illes métalliques e t un 
foyer en briques pour le baril de trempage à 
c ha ud . 

Résultats d'une suite de séchages 

D'a près les rés ultats consta tés, la durée 
moye nn e du séc hage a été de 16 jours e t le produit 



présentait les ca ractéris tiques sui va ntes : co ntenu 
humid e moye n (base humide) de 14,4 %, dévia
ti on de 0,6 % et grosseur moye nne de 6,5 mm. 
Dans l'éva luation de la co uleur , 52 % des éc han
tillons prése ntés éta ient d'un jaune pâle uniforme 
et 36,5 % d'un jaune moins éga l, tandis que 11 % 
étaie nt de co uleur rose tachetée de jaune fo ncé. 
Com me défauts majeurs o n a relevé 14,5 % de 
raisins portant des cica trices, a in si qu'un rés idu 
de 460 ppm de S02. On n'a pas relevé de t races de 
dommage mécanique , de mois iss ures, de pous
siè re e t d'attaques par les insectes. Le rende ment 
a é té d'un kg de raisins secs par 4,4 kg de fru its 
frais . 
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Résultats de l'étude de faisabilité 

L'étude de faisabilit é a démontré une ca pacité 
de base de 300 t de rais in frais par saiso n, pour 
une production de 70 t de raisin sec et une super
ficie nécessaire de 2,5 ha. L'investisse ment total 
s'é levai t à 180 000 $U S et le fonds de rou lement à 
20 000 $. Les frais d'exploitation ont été de 
41 700 $US par saiso n et le pri x d e vente mo ye n 
du rais in sec de 1 150 $US / tonne (70 % de la 
p rod ucti o n tota le es t expo rtée) . Le taux de ren
ta bilité a été de 18 %. La mai n-d 'oe uvre néces
sa ire s'es t élevée à 50 personnes . 





Sources de chaleur 

L'énergie solaire comme source de chaleur pour le 
séchage des récoltes en Sierra Leone 

Michael W. Bassey ' 

Rés umé L'énergie solaire es t fréquemment utili sée comme sou rce de chaleur da ns les pays en 
développement. Une des a pp lications les plus co urantes. surtout dans les régio ns ru ra les. est le 
séchage des p roduits agricoles. Cet exposé en étud ie divers modes d'utilisation à cett e fin . 

On éva luera ici l'énergie so laire disponible et son utili sa tion dans divers types de séc hoirs . On y 
résumera les fac teurs affecta nt la conception de ces installations spécia lement dest inées aux contrées 
en développement. D'autres travaux de recherche et de dévelop pement s'i mposent su r le séchage des 
récoltes par radiation so laire afin de l'adapter le mieux possib le aux besoins de ces pays . 

Le échage des récoltes avec l'a id e de l'énergie 
thermique du so lei l se pratique depui des siècles 
da ns le monde entier; dans la plupa rt des pays les 
procéd és n'ont pas changé po ur plusieurs raiso ns 
reliées en partie au niveau de déve loppement de 
ces régions . Il es t encore de co utume d'étaler les 
réco ltes en plei n air au sole il , so it à même le sol, 
soit sur des plates-formes surélevées. Le procéd é 
est peu coûteux mai s n'est pas sa ns présenter 
plusieur inconvénients . 

Parmi les désavantages l'on doit menti o nner le 
caractè re intermittent de l'en oleillement, ta nt 
pend ant la journée qu'a ux différentes époq ues de 
l'année, les risques de con ta mination par la pous
sière et les rongeurs, l'in fes ta ti on pa r les insectes, 
l'ex po it io n des récolte aux éléments; auta nt de 
ca uses de pertes et de gaspillage auxq uelles 
s'ajoutent les dégâts ca usés pa r les rat s. la vo lai ll e 
et les humains . 

Les récoltes et les denrées que l'o n ex pose le 
plus souve nt au séchage en plein air incluent les 
fruit s, les lég umes, la via nd e, le poisso n, les 
grains, les épices, le ta bac, le café et le cacao. La 
méthod e a également été employée pour l'a pprê
tage des cu irs et du boi de co nstru ct io n . La 
qualité des produits o btenue es t , le plus souve nt , 
très atisfaisa nte, bi en que susceptible d 'amélio
rati ons. Ces dernières devraient pro ve nir surtout 
de di verses modifica tions a ux procédés actuels 
ou du recou rs à des sys tèmes de séc hage mieux 
adaptés à chaq ue récolte pa rti culière. 

1. Department o f Mechanical Engineering, Fourah 
Bay College . University of Sierra Leone, Freetown. 
Sierra Leone. 
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Il es t poss ible, fréquemment, de di sposer d' in s
ta lla t io n perfecti onn ées qui d onneront un pro
duit séc hé de très bonne qualit é. Leur pri x. 
cependant , es t élevé, la plupart deva nt uti liser 
l'énerg ie élec t rique pour actionner un ve nti la teur , 
et un co mb ustible co mme le pétrole ou le gaz 
po ur prod ui re la cha leur nécessaire. Plusieurs 
pays en déve loppeme nt n'ont pas d 'é lec tricit é 
d a ns les ca mpagnes et les combustibles fossiles 
doi ve nt être impo rt és. Les progrès de cet ordre 
paraissen t donc peu réa lisa bles à l'heure actuelle. 
Dans l'Est a fri cai n o ù ce tte possibilit é se mble être 
économiq uement réalisable on po urrait co m
biner l'énergie solaire et ce lle du ve nt. Da ns 
l'Oues t afr ica in , par co ntre, le vent fai t défa ut en 
bea ucoup d'endroit s. 

On s'es t a ttaché, au co urs des derniè res années , 
à mettre a u point des sécho irs solaires des tinés 
a ux ac tivités agricoles. Les mod èles o bt enus jus
qu ' ici so nt surt o ut de dimensions modestes ma is 
pe rm ettent d 'a bréger la d urée du séchage et d'o b
tenir un produit de meilleure qu a lité, co mpara 
t ive ment a ux procédés trad it ionnels. 

Les fac teurs fin a ncie rs impliqués dans ce ge nre 
d'amélioration ont fortement innuencé l'o rienta
tion donnée à l'utilisa t io n de l'énergie so laire 
comme so urce de chale ur dan s les pays en déve
lop pement. Bea uco up de mod èles affec tés à la 
dés hydratation des réco ltes sont d'un prix re la
ti ve ment bas par ra pport aux installations en 
usage da ns les pays plus avancés . 

Cet exposé t raitera donc de l'utilisation de 
l'énergie so laire a ux fins et dan s les si tua ti ons 
menti on nées ci-dess us. On y explique l'i nte ra c
ti o n de ce tte énerg ie et des séchoirs et l'on y 



trou ve ra de brefs co mmentai res sur l' ut ilisa tion 
pra tique de ces derniers en tenant co mpte des 
restricti ons techniques e t fina ncières ac tuelles . 
On y présente éga lement quelques exe mples de 
divers types de sèchoirs sola ire , qu i fero nt mieux 
comprendre les possibilit és de perfecti onnement 
res tant à rèaliser. 

L'énergie solaire utilisable 

L'int ensi té de la radia ti o n so la ire, ho rs de rat
mosph ère terre tre, à la dista nce moye nne entre 
le so le il et la te rre, est de 1,353 kW / ml, int ensité 
qui es t rèduite, à son to ur , à un chiffre in fé rie ur à 
1 kW / m1 à la surface de la te rre so us l'effe t des 
nu ages , des par ticules de pouss ière et des gaz. 
L'impo rta nce de la radiati o n so la ire utilisa ble 
va rie en fo nction de l'e ndro it, de l'époq ue de 
l'a nn ée, de l' heure du jo ur et de co nd ition s 
atmos ph ériques généra le . 

La ra d ia ti on solaire utili sa ble à la surface de la 
terre es t co nstituée surt o ut de lo ngueu rs d 'o nde 
va rian t de 0. 3 à 2,4 µm . Da ns la pl upa rt des cas 
pra tiq ues la radiati o n utili sa ble e t com pri se 
entre 0. 38 et 2 µm. co uvrant la po rt ée visible 
(0.38- 0,78 µm) et la proche infra ro uge (0,78 à 
2 µm ). La va riation d'intensit é de la radia tio n 
so la ire d'a près les longueurs d'o nd e es t re pro
duite da ns la fi gure 1, a insi que so n intensité en 
deho rs de l'a tmosphère te rres tre et à la surface de 
la te rre. On y vo it éga lement l'ab so rpti o n de la 
radia ti o n par divers gaz. On notera co mbien l'a t
ténuatio n peut être co nsid érable da ns to ut le 
spect re. 

La radia tio n tota le incident e sur une surface 
ho rizo nta le s'a ppell e radi a ti on glo ba le ou inso la
ti o n. Elle co mprend la radiat ion pa r rayo nne-
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ment direct, la radia tio n diffu se et la radiati o n 
par réfl ex ion . La radia ti o n directe pro vient du 
so leil par un parcours linéaire. La radia ti o n d if
fu se, cepend ant. es t répart ie par toute la vo ût e 
céles te où elle es t dispersée pa r les gaz, les parti
cules fl ott ant dans l'a ir , etc. La co mposa nt e di f
fu se de la radia ti o n peut varier de IO % (pa r 
journ ée très cla ire), à 100 % (par temps très cou
vert} de la radi a ti on globa le. La radi a ti on pa r 
réfl exio n es t produite pa r des surface te lles que 
murai lles et co nstruct io ns, le so l ou d'a utres 
ma tières. 

En pratique, o n mes ure la qua ntit é de ra di a
tio n so la ire utile à l'a ide d'a ppa reils spéc ia lement 
conçus po ur un e de ses composa ntes pa rti cu
lières. Les pyra no mètres serve nt à mes urer la 
radi a ti on to tale, et le pyrehéliomètres la radia
ti o n direc te. Il en exis te divers types (Co ulso n et 
Howell , 1980). On mesure la radi a ti o n diffu e à 
l'a id e d'u n annea u interce pteur qui empêc he la 
composa nte directe d 'a tteindre le pyran o mètre. 

Da ns l'utilisa ti on du séc hage so la ire, il impo rte 
de co nn ai tre la radi a ti on glo ba le. Bien qu'on 
pu isse la mesu rer avec un pyra no mètre. le 
ma nqu e d' infras tructu re appropriée à l'acqu i i
ti on des d onn ées pert inentes pose des pro blèmes 
da ns les pays en dévelo ppement dont plusieurs ne 
dispose nt que de chi ff res re la tifs à quelques 
années et se ulement à un petit nombre d 'e ndro it s. 
Généra le ment a ussi les fo nds ma nquent po ur 
l'a chat d'équipemen ts qui permettra ient , pa r 
exe mp le, d'obse rve r la radiation so la ire en des 
end roi ts ex périment a ux. Ces res trictio ns co m
pl iquent la mi se au poi nt de séchoi rs app ro pri és . 

On peut o btenir des es timati ons de la radi a tio n 
so laire glo ba le en reco ura nt à des éq uat io ns 
e.mpiriq.ucs que l~o n re t ro uve da ns la d ocumen ta
ti on ex ista nte (A nst rêim , 1924 ; Redd y. 197 1 ; 
Bassey, 1978 ; Hoyt, 1978; Nota rid o u et La las. 
1979). Ces d onnées météo rologiques se rve nt à 
cette es tima tion de la radia tion globa le. 

ne des fo rmul es les pl us coura ntes es t celle 
d'Ân tréi m ( 1924) et e lle s'a ppuie sur des d onnées 
re la ti ves à la d urée d'enso leillement q ue l'o n peut 
recueillir à l'a ide d'un enregistreur d 'in so la ti on. 
Vo ici r équati on : 

Q Ou= a+ b n 

da ns laquelle Q rep résente la radia tio n glo bale 
reçue par une surface ho ri zonta le, Q0 es t la ra d ia
tion th éorique sur la surfa ce en supposa nt l'a b
se nce d'a tmos phère, n es t la durée effec ti ve de 
l' inso la tion et N la durée maxima le poss ible de 
l' inso la ti on ; a et b o nt des co nsta nt es, qui 
dépend ent de l'e nd roi t, a éta nt rela tive ment co ns
ta nt , tandis que b dépend de la latitud e. 

Hoyt ( 1978) s'es t se rvi de va leurs c lima tolo-



giques comme le total de l'ea u p récipitab le, e t 
l'a lbedo de la surface. Une a utre étude (Nota ri 
dou et Lalas, 1979) util ise co m me paramèt res 
l'é lévation, l' humi d ité absol ue e t la couvert ure de 
nu ages pour prévoir la radia ti o n so laire glo ba le. 
Reddy ( 197 1), d a ns ses recherc hes, s'est fondé sur 
la longueur moyenne des jou rs, le nombre d e 
jours pluvieux par mois. et l' hum idi té mensuelle 
moyenne pour parvenir à la mê me es t imation. 

On a remarq ué ( Bassey, 1978) que les données 
dont on dispose touchant la ra dia t ion utilisab le 
en certains endro its ne sont pas sû res , ce qui fa it 
ressortir la va leur des estimatio ns ci-dess us. On 
peut générale me nt se faire u ne idée de l'exact i
tude des prédicti o ns, par com pa ra isons avec des 
in formations fia bl es recuei llies d a ns d'a utres 
e nd roi ts prése nta nt des caractè res c limatiques 
semblables, so us les mêmes la titud es. La rareté de 
données vérifiées sur la radiatio n solaire dans un 
endroit quelco nque ne devrai t do nc pas être un 
empêchement à l'étude pratique du séchage 
solaire, puisqu'o n peut d'ores e t déjà recour ir à 
des estimations q ui serviront de base à des déve
loppements ul té rieurs. 

Modes d'utilisation de l'énergie solaire 
pour la déshydratation 

L'énergie solaire est , depuis la p lus haute an ti
quité . la mét hode la plus em pl oyée pour le 
séchage des réco ltes dans les pays en développe
ment où le procédé le plus fréq uent est le séchage 
à l'air libre. Cependant , pour ut iliser plus effi
cacement cette abondante source d'énergie , on a 
réalisé divers systèmes réponda nt à des beso ins 
particuliers. 

Les séchoirs agr icoles peuve nt ut iliser l'énergie 
so laire de diffé rentes façons e t l'o n peut , à ce 
sujet, les divise r e n deux ca tégo ri es p rincipa les : 
les séchoirs ac ti fs et les séchoi rs passifs. Les pre
miers utilisen t un disposi t if ex tér ieur compo r
tant , par exemple, u n ventila te ur pour faire c ir
culer l'air; les seconds n'en uti li se nt pas. 

Bien que les systèmes passifs semblent se prê te r 
de façon plus réal iste à l'usage des pa ys en déve
loppement en raison des mod estes investisse
ments qu'ils nécessitent et de leur économie fonc 
tionnelle, la possibilité demeure de recourir à des 
sys tèmes actifs d ans le cas d'e ntrep r ises relat ive
ment considéra bles. Leur uti lisa ti on spécifiq ue 
dépendra do nc d e d ivers fac te urs comme l'ex is
tence d'une so urce d'énergie ut ilisa ble, l'am p le ur 
de l'installatio n, la si t uatio n géographique , le 
projet envisagé e t la possibilité de se procurer les 
ma tériaux nécessaires. Exami nons les modalités 
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d'applica ti o n de l'énergie sola ire au séc hage des 
récoltes. 

Séchage à l'air libre 

Cette méth ode fait inte rve nir l'i nso lat io n, les 
vitesses d u ve nt , les te mpératures de l'a ir a mbia nt 
et son hu midité re lat ive pour réduire le co nten u 
humide d es produi ts à séc her. Elle p rése nte de 
nombreuses va ri an tes ma is es t largement util isée 
en raison de son écono mie fon ciè re . 

On étale ra par exem ple, la récolte sur u ne a ire 
préalab le me nt débarrassée des feuilles , des pie r
res et de la végéta t io n . L'é nerg ie so la ire in c id e nte 
sur la couc he mince ai ns i ex posée fo urnit la cha
le ur nécessaire à l'éva po ration de l' humidité. Les 
mécan ismes qui in terviennent da ns ce p rocess us 
sont bie n co nnus et o nt été d éc ri ts dans la d oc u
men tation pert inente; ci tons simpleme nt : la 
conductio n, la convec tio n e t la rad iation. 

La radia ti on du solei l récha uffe le sol et l'a ir 
ambiant. La chaleur se t ra nsmet à la réco lte par 
conductio n à partir du so l, pa r conductio n et par 
convectio n à partir de l'a ir a u voisinage de la 
récolte, et pa r radia t io n p ro ve na nt du so le il et d e 
l'air ambia nt. L'humid ité à la surface de la 
récolte. o u à p roximité d e ce lle-ci, es t a insi 
chauffée e t s'éva pore, e t le flu x d 'eau des pa rties 
p rofo ndes se déplace a lors ve rs la surface. La 
chaleur t ra nsmise à la récolte peut aussi pé nét rer 
la masse pa r co nd uction, libéra nt à son t o ur d e la 
vapeur d'ea u . Ai nsi do nc, le taux de séchage 
dépend de la radiat ion uti lisab le et de la te mpéra
ture du so l. 

Durant le séchage à l'a ir lib re, l'on dev ra faire 
en sorte q ue le sol ne s'éc hau ffe au poi nt d 'e n
dommager la récolte . On éte nd parfois ce lle-ci sur 
une aire e n c imen t ou en as pha lte. Le procédé es t 
p lus coû teux en ra ison d es d épenses affé re ntes à 
la p ré para ti o n d e la surface, ma is il a l'ava ntage 
de favor ise r le réc ha u ffe ment d e ce lle-c i, co mpa
ra t ivement au so l nu. 

En ra iso n d e la fa ible c irc ula ti on vert ica le de 
l'air ou de so n abse nce, à travers la réco lte, ce lle
ci doit être étendue en couc he mince pou r séc her 
en plein a ir , ce qui nécess ite des surfaces co nsidé
rables . Si d o nc la méth ode est re la t ive ment 
économiq ue, e lle présen te d e nombreux inco nvé
nients , ains i que nous l'avo ns mention né plus 
haut. 

Un aut re mode de séchage à l'air co mpo rte 
l'érection d e pla tes-formes à cie l ouvert so utena nt 
des c laies s ur lesq uelles la réco lte es t étendue, 
év itant a in si une partie des inco nvénien ts o ffe rts 
par le séc hage à même le so l. Les rongeu rs et les 
insectes, les fo u rmis en pa rticul ier , peuve nt plus 
difficileme nt s'y attaque r. Pour mieux utili ser 



l'énergie solaire, le fond des cla ies devrait être en 
treillis métall ique et les cla ies peintes en noir afin 
de mieux retenir la cha leur et la transmettre à la 
récolte. En cas pare il , on peut augmenter l'épais
se ur de la co uche mise à séc her grâce à la mei l
leure circulati on de l'air rendue possi ble pa r le 
treill is métallique. 

Le séc hage à l'a ir sur claies ou plates-formes 
peut s'appliquer aux fèves, au café, au cacao, etc . 
Pour d'autres réco ltes, comme les raisins , on peut 
les empiler l'une par-dess us l'a utre et les recouvrir 
d'un toit pour les protéger de la rosée ou des 
pluies . Ce procédé est en usage en Australie , il es t 
peu coû teux et per met de trai ter de grosses quan
tités de raisins. 

Séchage direct 

L'exposé co ncerna nt le sécha ge à l'air libre 
montre que l'a ir se rvant à dés hum idifier les 
réco ltes agit à la tempéra ture a mbia nte et à l'h u
mid ité relative (H R) . Toutefois , il es t bien co nnu 
que l'a ir, à une températ ure et à une humidité 
rela ti ve données, voit diminuer so n hum idité rela
tive lorsq u'o n le cha uffe. Ainsi , l'air cha uffé 
extrait plus d'humid ité de la récolte que l'air non 
chauffé . On s'es t inspiré de cette constatation 
dan s la co nstruction de di vers séchoirs solaires 
utilisa nt des procédés d irects et indirects de 
chauffage de l'air a mbia nt. 

Les séchoirs directs co mp ortent une encei nte 
fermée munie d ' une co uve rture transparente. La 
récolte y es t placée sur des cla ies et l'énergie 
so laire est absorbée à la fo is pa r la récolte et par la 
ma sse interne du séc hoir. La températ ure en 
s'éleva nt déshumidifie la masse . L'air chaud hu
mid e est évacué par des o rifices d 'aérat ion 
ménagés , en généra l, dans les côtés, l'air frais 
étant asp iré par d'a utres orifi ces dans la base . Il 
en résulte donc une circulati on constante de l'air 
ambia nt da ns le séc hoir. 

Le Brace Resea rch lnstitute (BRI , 1979) a fa it 
une revue de ces séc hoirs et la figure 2 illustre un 
modèle typique. La chaleur s'accumule par un 
effet de serre et l'air humid e s'écha ppe par les 
orifices prévus. Plusieurs de ces échoirs directs 
ont d es côtés et un fond isolés. Leur efficaci té 
dépend d'une bonne isolati on (é tanchéité sa tis
faisante de la co uverture en verre ou en plastique 
pour empêcher t out mou ve ment non contrô lé de 
l'air). Dans ces séc ho irs la température peut 
s'é lever à plus de 100 °C d 'a près le genre et la 
masse de la récolte à dés hydrater. On devra donc 
veiller à ce que le produit à o btenir ne so it pas 
surchauffé. 

Les séchoi rs moins coOteux fonctionnant à 
l'énergie so laire ne son t pas iso lés . Le haut et les 
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Orifices d'entrée 

Orifices de 
:,..:;;;,.,...c.....---- sortie de 

l'air chaud 

Fig. 2. Schéma d 'un séchoir direc1 1ypique. 

côtés so nt garnis d'un revêtement transpare nt 
agissa nt comme collec teur des rayons so la ires et 
p ro tégea nt la réco lte co ntre la pouss ière, les 
intempéries et les insectes. 

La co ncepti on des séc hoirs directs place la 
réco lte immédiateme nt so us les co uve rtures 
transpa rentes, inclinées à l'angle voulu pour cap
ter le max imu m de ra diation . L'amplitude de 
l'angle peu t se ca lculer d'après les endroi ts. 
Toutefois , comme elle cha nge a u co urs de l'année 
on recommande comme va leur à ado pter : a = 
la titud e+ 10°. Bien q ue ce tte incl ina ison puisse 
ne pas donner les meilleurs rés ultats lorsque le 
séc ho ir es t en service toute l'année, on co nviendra 
q ue la poursui te du so leil constituera it un exer
cice o né reux qui rendrait toute l'opéra tio n fort 
peu éco nomique. 

La co uverture transparente peut être à simple 
o u do ubl e épaisseur avec un interva lle d'environ 
1 cm entre les deux. La double couverture a pour 
effet de réduire les pertes de chaleur par convec
ti on da ns l'air ambian t et d'augme nt er ainsi la 
tempéra tu re dans la chambre de séchage. Cette 
éléva ti on de température a l'a va ntage d'abaisser 
suffisa mment l' humidité relative de l'air pour 
emp êc her la réa bsorption de l'eau par la réco lte, 
ce qu i prolongerait d'a utant le processus du 
séc hage . On devra peut-êt re ad opter la do uble 
co uverture t ransparente là où les vitesses du vent 
res tent constamment élevées a ux époq ues du 
séc hage. Le refroidisse ment de la couverture en 
verre pro voque une déperdit io n de chaleur 
accompagnée de condensa ti on sur la surface 
tra nsparente intérieure de la cha mbre. En con
séq uence, le contenu humide des produits a ug
men te et la quantité de radiation traversant la 
co uverture diminue. Ce pro bl ème nécess ite le 
reco urs à un nombre suffisant d'orifices en des 
end roits st ra tégiq ues du séchoir pour assurer 
l'évacua ti on de l'humidité. 

La rég ulat io n de la températu re da ns les 
séc ho irs directs s'effect ue en ouvrant ou en fer
mant les orifices d'évacua tion , et elle dépendra de 
l'expérie nce de l' usager et du ge nre de récolte 



mise à sécher. On a utilisé avec succè ce genre de 
séc hoirs pour l'okra, les oignons, les abricots, les 
rai sins. l'ail, les prunes, les pêc hes, les cho ux
fleurs, etc. (BR I, 1979; Bassey, 1980a). 

Les points à considérer dans la conception des 
systèmes à chauffage direct so nt , nota mment , 
l'élévation max imale de la température interne, 
dont dépend l' importa nce de la charge . Co mme 
on l'a mentionné, l'iso latio n doit être bonne; les 
matériaux disponibles à cette fin peuvent être la 
sciure ou les co pea ux de bois, la fibre de verre. la 
fibre de noix de coco , la paille. ou d'autres. 
L'épaisseur de l'isolant va riera d'après le 
matériau utilisé et la différence de températu re 
entre l'ai r ambiant et l'air dans la chambre. On 
tiendra compte également de la vitesse des ve nts. 
facteur qui peut deve nir un e ca use de pert es de 
cha leur par convection . 

Séchage indirect 

Dans ce mode de séchage, l'é nergie solaire 
n'entre pas directement en con tac t avec la récolte. 
L'air servant à la déshydratation es t chauffé dans 
un collecteur d'a ir so laire et on le fait ensui te 
circuler à trave rs la récolte . 

Ce genre de séchoir a été étudi é et décrit dans 
divers ouvrages (Akyurt et Selçuk. 1973; Headl y 
et Springer, 1973; Satcunanatha n. 1973; Selçuk 
et a lii, 1974; BR I, 1979; Bassey, 1980a) . L'air 
peut être mis en circulati on par un ven tilateur ou 
par simple co nvection nature lle. La figure 3 
donne une vue schéma tique d'un séc hoir typiq ue 
de ce genre. 

L'énergie so laire est captée dans le réc hauffeur 
d'air par l'effet de serre créé par la couverture 
transparente et l'a bsorbeur. En raison de sa 
légèreté, l'air cha ud monte par le collecteur 
inclinéjusque dans la chambre de séchage où est 

Collecteur à 
double vitrage 

Vitre 

Sortie de l'air chaud ..... 

Claies pour produits agricoles 

Couverture transparente 

Fig. J. Schéma des détails principaux d'un séc-hoir 
indirect pour récoltes. 

placée la récolte . De nombre ux agencements so nt 
possibles, selon le mode de circulation d'air 
adopté. 

Dans ce rt a in modèles (Akyurt et Se lçuk . 
1973) on util isa it un collecteur avec couverture en 
verre et un absorbeur fait de li maille méta llique. 
sur leque l l'air était forcé par un ve ntilateur et, 
après écha uffemen t, ci rculait entre les claies 
empilées l'une sur l'a utre. 

Un autre sécho ir indirect mentionné par 
Headly et Springer ( 19 73) es t représenté dans la 
figure 4. L'air ambiant y es t chauffé dans le co l
lec teur à double paroi vitrée inclinée, et circu le 
ensuite à travers la récolte par simple co nvecti on. 
Cet air cha ud dés humidifie la récolte. se refroidit 
et descend ve rs le bas de la chambre de séc ha ge. 
Parcouran t un circui t en boucle fermé. l'air hu 
mide es t a ttiré dans le co llecteur pa r un co nduit 
dans leque l l'humidité se condense. Ce système a 
servi au séc hage de l'igname, de la patate douce. 
de l'osei lle et de grami nées. 

Bassey ( l 980a) fai t état d'un séchoir simple 
dans lequel l'a ir circule par convection naturelle. 
et que présen te la figure 5. Il sert au séchage du ri z 
et utilise deux types de co llecteurs. Dans le pre
mier . l'air passe entre le co uvercle en verre et la 
plaque a bso rba nte noire. tandis que dans le deu-
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Fig. 4. S chéma ctun séchoir indirect pour récoltes mis au point par Head/_1· et Springer (197]). 
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Fig. 5. Séch oir solaire pour produits agricoles. avec cheminée. 

xième la circu la ti on a lieu sur les deux faces de la 
plaque absorba nte . Un a utre type, util isant u ne 
feuille de plast ique com me co uve rture transpa
rente, utilise des e nveloppes de riz brûlées com me 
absorbant (Exe ll , 1978). Les parois latérales du 
séchoir sont en plas tique et l'a ir c ircu le sans l'aide 
d'un ventilateu r. 

Les sécho irs indirects do ivent po rter l'air à des 
températures permettant d e déshydrater les 
récoltes. La co nception des réchauffeurs d'a ir 
pour les pays e n d éveloppement doit viser à min i
mi ser les matéria u x nécessa ires afi n de rendre 
éco nomiquemen t attraya nt e l'acq uisiti on d'un 
séchoir. 

En utilisant un simple vi t rage et un co llecte ur 
bie n isolé, on peut obtenir des tempéra tures de 
140 °C sur la plaque a bso rba nte. Pour utiliser 
cette chale ur , o n fait ci rcu ler l'air sur la plaque. 
Da ns certa ins mod èles, la circ ulation s'effectue 
sur une seu le face tand is que l'autre face de la 
plaque es t en co ntact avec un matériau isola nt 
pour empêc her les pertes thermiques par l'arriè re 
du collecte ur. Dans un a utre mod èle, la c ircu la
tion de l'air se fait sur les d eux faces d e la plaque 
(Fig . 6 et 7) . 

On peut égaleme nt envisager un co llecteur utili
sant deu x co uvercles e n ve r re. Dans ce cas, la 
circulation d'a ir peut êt re d ir igée comme dans la 
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Passage de l'air Vitre Absorbeur 

Fig. 6. Schéma d'un réchauffeur d'air dans lequel la 
chaleur est enlevée sur une des.faces de /'absorbeur. 

Passages de l'air Vitre Absorbeur 

Fig. 7. Schéma d 'un réchauffeur d 'air dans lequel la 
chaleur est enlevée sur les deux.faces de /'absorbeur. 

figure 8. La chaleur s'accumu le dans l'es pace 
compris e ntre le double vitrage et se transme t 
ensuite au côté inférieur de la plaque absor bante. 
Ce mod èle n'exige pas d ' iso lant , l'air cha ud tra
versa nt la récolte immédia tement après avoi r 



Vitre Entrée de 

de l'air 

Fig. 8. Collecteur à do uble vitrage. 

quitté la p laque abso rba nte (Satcuna na than, 
1973). 

Dans la plupart des modèles ex ista nts, le 
déplacement de l'air p rovient d' un appareil 
mécanique, comme un ventil ateur. Compte tenu 
des moyens limités des pays en déve lo ppement 
menti o nnés plus haut , ces systèmes peuvent 
fréquemment s'avérer coûteux. On peut tirer 
parti de l'effet ascendant de l'a ir cha ud en aj ou
ta nt une cheminée au disposi t if (Fig. 5) ; le t irage 
produit suffi t généralement pour qu'un fl ux d'air 
a déquat t raverse le co llecteur et ensuite les pro
duits. Ce mode de circul a ti o n de l'a ir ne pa ra ît 
pas suscite r grand intérêt da ns le ca s des séchoirs 
sola ires bien qu'il ait beaucoup d'imp orta nce 
dans certa ines parties du mond e. Des t ravaux 
so nt en co urs, actuellement , comme nous l'avo ns 
rapporté d'a près divers cherch eurs, en vue de 
reco urir à la convection na turelle. 

Une de ces études (S assey, l 980b) che rche 
actuelle ment à améli o rer la circula ti on de l'a ir en 
utilisa nt la radiation so lai re pour cha uffe r d irec
tement la cheminée, ce q ui a urait pour effet 
d'éleve r les températures de l'a ir et d'accroître son 
mou vement ascendant. La figure 9 montre une 
cheminée enduite d'un ve rnis plastique no ir. Des 
ob ervati ons préliminaires ont rel evé des tem
pé ratures plus élevées à l' intérieur de la che minée 
dont la ha uteur, par a illeur , peut être rédu ite en 
utilisa nt ce procédé. 

Plusieurs études ont révélé l' utilité des séchoirs 
ind irects dans les pays en développement . Leur 
concept io n dépendra ce pend a nt des co nditi ons 
loca les et des moyens ma té riels ex i ta nt s. Le 
modèle le plus pratique et le plus efficace dev ra 
tenir co mpte de la tempéra ture et de l'hum idit é 
rela tives de l'ai r ambia nt , de la tempéra ture max i
ma le admissible pour le produit à séche r et de son 
volume. Le modèle de la cha mbre, par exe mple, 
va riera s' il s'agit de fruit s o u de grains à sécher. 
Un autre po int à consid érer est l'adapta bilité du 
sys tème prévu : il es t en effet souhait a ble, mais 
pas toujours réalisable , de di sposer d' un séc hoir 
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Fig. 9. Cheminée enduire d'un simple vernis p las
tique perme11ant d 'obtenir des températures plus 

élevées. 

solai re pouva nt trai ter di vers types de réco ltes, ce 
qu i en a ugmenterai t l'éco nomie. 

Séchoirs hybrides et mixtes 

L' ut ilisa tion de l'énergie so la ire da ns un 
séch oi r pouvant effectuer aussi bien le cha uffage 
direct q ue l' indirect permet ce qu 'o n appell e le 
séchage mi x te. Ce procédé agit d'a près un effet de 
se rre à la fo is da ns la cha mbre de séchage et da ns 
le col lec teur. Bien q ue cet exposé n'en tende pas 
t ra iter de l'influ ence de l'enso leill eme nt sur la 
qu a lité du produ it séc hé, l'on d oit me nti o nner 
que les séc ho irs de ty pe mixte utilise nt l'acti on 
directe du so leil pour a méliorer la qual it é de ce r
ta ins produit s agrico les. Ces séc hoirs ne diffèrent 
pas se nsiblement des a utres mod èles représe ntés 
sa uf en ce qu'ils possèdent des parois la téra les et 
supér ie ures en maté ria ux tran spa rent s co mm e le 
ve rre o u le plas tiqu e. 

Les sécho irs hybrides sont ceux qu i co mbin ent 



l' énergie sola ire et un cha uffage co mp léme ntaire. 
La so u rce de chaleur est a lo rs soit un co mbustibl e 
foss ile, l'é lectricité. o u d es d éche ts agrico les, etc. 
11 ne se ra pas question dans cet exp osé de la 
co nce pti o n ni du fo nc ti o nn e m e nt d e ces 
sys tèmes; on reti endra simple me nt q ue d a ns ce r
ta ins endro its l'abse nce d'énergie so la ire ne 
permet pas, pend a nt a u mo ins quelques m o is d e 
l'a nn ée, d'effectuer la d ess ica ti o n des produit s. 
On ne peut no n plus utili se r les séc hoirs so la ires la 
nuit. C'es t po urqu o i les sys tèmes co m po rta nt un 
moye n d e chau ffage co mpl émenta ire po urra ie nt 
s'avérer utiles da ns les pays en déve lo ppe ment. 

Matériaux de fabrication pour séchoirs 
solaires 

La co nstruct io n de séc ho irs so laires d es tinés 
a u x pays en d éve loppeme nt se heurt e fr équ em
me nt à des di fficult és dive rses. On d oi t , pa r 
exem ple . po uvo ir se procurer sur p lace les 
maté r ia ux nécessa ires d o nt le co ût , par a ille urs, 
co nstit ue un a utre fac teur imp o rt a nt de l'éva lua
ti o n q ue d ev ra fa ire le propri éta ire d e l'insta lla 
ti o n. Enfin , la durée prévisibl e du séc ho ir es t un 
a utre po int à co nsid ére r. 

P o ur le s re vê t e m e nt s tr a ns pa re nt s, les 
ma té ria ux à retenir sont le ve rre e t le pla stique; le 
premi er ne se d étéri o re pas avec l'âge, ta ndis que 
le plast ique es t affecté par l'ex pos it ion au x 
rayo ns so la ires. Il es t so uve nt prud e nt de reco urir 
a u plastiq ue là o ù la frag ilité du ve rre peu t cau se r 
des p ro blè mes. On peu t éga le ment ut ili ser le verre 
et le p las tique dans les co llec teu rs à d o uble 
vit rage. Leur ar ra nge me nt devra ce pe nd ant pe r
mett re a u pl as tique de rés is ter à la c ha leur et on 
co nsei ll e d e l' utili ser co mm e revê t e m e nt 
s upérie u r. ce qui du même cou p pro tége ra mi e ux 
la vit re intérieure. 

Le co llecteur pe ut être fabr iqu é de bo is, d e tô le 
galva nisée o u d'a lumin ium. L'objec tif principal 
d o it être d 'éviter le mi e ux poss ible les fuites d 'air 
e t l' hum id ifica tion de l'iso la nt ; la fa brication 
e lle-mê me d o it être simple et d 'un p rix m od é ré. 
Le bois et la t ôle d'acie r ga lva nisée peuve nt se rvir 
à fa briq uer de bo ns réc ha uffeurs d'a ir. D ive rs 
proje ts ut ili se nt ces ma téri a ux da ns la fab rica ti o n 
d e co llecte urs so la ires. gra nd s et pet it s. Da ns le 
cas du bo is, celui-ci devra être t ra ité préa la ble
ment co ntre les insectes et recevo ir quelques 
co uches de peinture hydrofuge. 

Les méthodes uti lisées pour a ss uj ettir le vitrage 
a u co llec teur d épe nd ent des maté ri a u x. P o ur le 
ver re su r du bo is. le mas ti c conv ient bie n, et pour 
le pl as ti q ue o n se se rvira de ba guettes d e bois 
clouées . Les a ge nts d 'é ta nchéité co m me la s ili-
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co ne co nviennent po ur cert a ines a pplica ti o ns du 
ve rre mais ils devienn ent on ére ux si o n d o it e n 
employer de gra nd es quantités. 

Les mat éria ux iso la nts sont nombreux et no us 
en avons menti o nné plusieurs. On no tera qu e le 
reco urs à des ma téria u x qu'o n peut se procurer 
sur pl ace po u r ce t usage ne constitu e pas néces
sa ire me nt une écono mie : il s po urro nt pa rfois 
être rempla cés plus ava ntage use me nt pa r d 'au
tres co mm e la mo usse o u la la ine d e ve rre qui 
n'exige nt qu ' u ne épa isse ur mo indre. S i, par 
exe mpl e, o n ve ut ut ilise r la paille co mme iso lan t . 
l'es pace à remplir d ev ra a voi r 15 cm de pro fo n
deur a lo rs que 5 c m suffiro nt po ur la la in e d e 
ve rre. ce qui nécessi te ra moins d e ma téria u x de 
construction. 

La cha mbre d e séchage peut être co nstruite en 
tô le o u e n contrepl aqué. Les séch o irs mi xtes utili 
se nt d es matéria ux tra nsparents co mme le ver re 
o u le plas tique sur u ne o u plusieurs pa ro is. Les 
cla ies po rta nt les réco ltes à séc her so nt e n simple 
treillis métall iq ue. 

En généra l, les ma tér ia ux entra nt da ns la co ns
tru cti o n d e sécho irs so lai res so nt s impl es e t o n 
peu t se les p roc u re r sur place da ns la plupa rt d es 
pays e n d éve lo ppe ment. Des droits d ' importa t ion 
a ppli ca bl es à certains d e ces ma tériau x peuvent 
pa rfois en a ug menter le pri x e t, donc, le coût de la 
constru ction , mais il es t sou ve nt poss ible d 'a t
ténuer ce t inco nvénie nt en se procura nt sur place 
d'a utres ma téria ux d e remplace ment. 

Conclusion 

L'ex posé q u i précède a tenté d 'a pprécie r 
l' usage d e l'énergie so la ire co mme so urce de cha 
le ur po ur le séc hage des réco ltes. ne d oc um en
ta ti o n ex iste déjà d o nt on peut s' in spire r po ur 
fa briquer des séc ho irs solaires à di verses fin s, 
d ' un fo ncti o nne ment satisfai sa nt. On d ev ra 
ce pendant , ava nt de fix er so n cho ix sur un 
mo dè le pa rti c uli er le so ume ttre sur pl ace à d es 
tes ts pra tiques . D'a utres travau x de rec herche et 
d e d éve lo ppe ment s'i mposent da ns le se ns d 'une 
utilisa ti o n plu s pra t iq ue de l'énerg ie so la ire po ur 
la prése rva t io n d es réco ltes. 
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Sources de chaleur 

Le séchage solaire et à l'air libre du paddy en Corée 

Hak Kyun Koh et Chang Joo Chung 1 

Résum é On a vou lu apprécier les avantages res pecti fs et la faisabilité des procédés de séchage 
solaire o u de séchage à l'a ir libre et d'entre posage en si lo . On a analysé également les conditions 
atmosphériq ues a insi q ue d ivers résultats expér imen taux cons ta tés en Corée entre 1973 et 1980. On a 
évalué les résu ltats du séchage solaire à l'air natu re! en termes de taux de déshydratatio n, de variation 
de l'humidité dans la masse de grain, et de co nsommatio n d'énergie par kg d' humid ité extrait. 

Pour le séchage du paddy on s'est servi de collecteurs solaires avec et sans accumulateu r de 
chaleur. L'ex posé examine également la rentabi lité du sys tème mis au point. 

En Corée, la mét hode t radi tio nnelle de séchage 
d u paddy cons iste à exposer la réco lte au soleil 
su r le champ ava nt le battage, et à sécher ensu ite 
le grain battu sur des nattes étend ues au soleil. La 
méthode est la borieuse et soumise aux caprices 
atmosphériques ; elle ent raî ne presque fata le
ment des pertes cons idéra bles de riz , tant en 
q uantité qu 'en quali té. Pour les éviter, on a 
recommandé d'avancer la moisson et de la fa ire 
suivre du battage a u cham p. Mais surto ut, dep uis 
l'introduction en Corée, vers 1969, d'une nouvelle 
variété à re ndement élevé, l'urge nce s'est fait sen
t ir d'améliorer les p rocédés de séchage afin de 
réduire les pertes d ues au clivage des grains. Po ur 
répondre au no uveau mode de récolte avec 
mo issonneuse-batteuse ou lieuse, l'on doit dis
poser d'un moyen de séc her co nvenablement une 
masse cons idérable de riz à for t conten u humide, 
moyen auq uel ne répond pas le séchage au soleil 
q ue les cul ti vate u rs co réens pratique nt 
traditionne llement. 

Le principe du séc hage à l'a ir et de l'application 
de l'énergie solaire a fa it l'objet de bea uco up 
d' intérêt au co urs des dern ières années, en raiso n 
surtout des co nd iti ons at mos phériques favora
bles, à l'époque de la mo isso n en Corée . De plu s, 
l'application de l'éne rgie sola ire au séchage du 
grai n semble co nve nir le mieux à des systèmes à 
température peu élevée. Et, enfi n, le procédé de 
séchage en silo ex posé dans ces pages offrira it 

1. Division of Agricu ltural Mach inery and Process 
Engineering, Departmen t of Agricultural Engineering, 
College of Agricu lture, Seoul National Universi ty, 
Suweon , Korea 170. 
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l'ava ntage d'être, en même temps, un mode d'en
tre posage prolongé et perfectionn é du gra in. 

No tre in tention était d'a pprécier la fa isabi lité 
du séc hage so laire et à l'air avec co nse rvati on du 
grai n en sil o, dans des insta llati ons adaptées à 
l'échelon de la ferme. A ce tte fin , no us avons dû 
rés ume r et analyser les condit io ns a tm osp hé
riques, l'hu midité relative e t la tem pérature 
moye nne a insi que divers résu lta ts d'expé riences 
réa lisées en Corée, de 1973 à 1980, sur le séchage 
sola ire et à l'air. 

Analyse des conditions atmosphériques 
dans le séchage à l'air 

Da ns les systèmes de séc hage à air , le mode 
d'aérat ion et la circulation de l'air ind is pensable 
dépe nd ent des conditions atmosphériques et de la 
te neur en hu midité (TH) init ia le du gra in . C'est 
po urq uoi la faisabilité du séchage et de l'entre
posage en recourant à l'air doi t êt re a bordée en 
s' inspi ra nt d'une analyse de ces cond it io ns. Si ces 
dern ières, à l'époque habit ue lle des moissons, 
son t favora bles à un bon séchage , on ado ptera de 
préfére nce la méthode na tu re ll e, autrement on 
devra recour ir à l'air chaud. On peut éva luer le 
potent ie l de séchage de l'air en mes ura nt l'hu
mid ité re la ti ve (RH) et la te mpérat ure à l'aide 
d 'un th erm omètre à bou le sèche. Pour es timer ce 
potentiel de façon raisonna ble, on doit préala
bleme nt ana lyser les re levés atmosp hériques 
d' une période pro longée. 

Les enquêteurs chargés des ex périences de 
séc hage à l'air entre 1973 et 1980 on t do nc a nalysé 



ce ge nre d'i nfo rmatio ns couvra nt une période de 
10 a ns, pour o btenir la tempéra ture et l' humidi té 
rela tive moye nnes d ont dé pendrait le potentie l de 
séchage na tu re l. Leur étude a révé lé que la 
temp érat ure moyenne en octobre va ri ai t de 13 à 
16,8 °C , et l' humidité re la t ive de 64 à 76 %. Les 
moye nnes re levées da ns 14 endroit s, po ur le mois 
d'octo bre étaie nt , res pectivement , de 14, 9 °C et 
de 69,4 %. 

D'a près ces a na lyses , les ch iffres o btenus indi
q ua ient un bon potenti el de séc ha ge , parce q ue à 
cette même époque la teneur en hum id ité d'équi 
libre (T Hc) des gra ins éta it d 'e nviron 15 %. On 
notera cependant que les températures idéa les ne 
se succédaient pas t oujours pendant des jours 
co nsécutifs et qu'il fa ll ai t pa rfois interro mp re le 
séchage pa r suite du temps défavorable. 

Da ns l'ana lyse des do nnées atm osphériques, 
l'humid ité re la tive a été cons id érée co mme le fac
teur le pl us impo rta nt pour le séchage à l'air. Kim 
( 1974) es tima it à 75 % la teneur rela tive cri tiq ue 
(H RJ. A partir de cette hypothèse, il a ana lysé les 
relevés atmosphériques et ra ppo rté que la durée 
q uotid ien ne optima le du séc ha ge da ns la régi on 
de Suweo n éta it de 9 heu res. Pend a nt ce la ps de 
temps, la température moyenne se main tena it 
entre 13 et 17,4 °C et l'humidité rela ti ve à 66 %. 
Ces condi ti o ns ont été qua li fiées de si favora bles 
a u séc hage q ue le co nt enu humide du gra in a pu 
être rédu it à 14,2 %, base hu mid e (bh). En admet
ta nt que to ute j o urn ée ayan t un tau x d'humidité 
re la tive de plus de 75 % pend a nt a u mo ins 3 
heures éta it impropre a u séchage, Ki m a éga le
ment rapporté 4 jours de no n-séc hage en octo bre 
po ur la régio n de Suweon. Da ns un e au t re a na
lyse de Kim et a lii ( 1980) , o n a au ss i relevé 4 jours 
non uti lisa bles en octo bre da ns la région de 
Taegu . Ces o bservati ons sem blent ind iq uer q ue 
les co ndit io ns a tm os ph ériq ues en Corée, à 
l'é poq ue de la moisso n, offrent d'e xce llentes pos
sibilit és au séc hage à l'a ir. 

Analyses d'expériences avec le séchage à 
l'air 

La questio n de savoir si une insta llation de 
séc hage et d'entreposage en si lo à l'a ir ambian t es t 
réa lisa ble dans une région agricole partic ul ière, 
ne peut se résoudre que pa r des étu des ex péri
mentales de lo ngue du rée. Le succès du séc hage à 
l'a ir et de l'e ntreposage en si lo dépend en effe t des 
co ndit ions a tmosphériques a nnuelles dans ladite 
région. L'éva luati on tec hniq ue d 'une in stalla ti on 
de ce genre do it s'e ffect uer éga lement d'après les 
résultats ex périmenta ux rec ueillis. Le ta blea u 1 
résu me ceux q ue l'o n a ob ten us des expérie nces 
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de séc hage à l'a ir a na lysées da ns ce tte étud e. 
Com me on le voit da ns le tableau, six de ces 
expériences ont recou ru a ux mêmes méth odes et 
o nt do nn é des résu lta ts identiques. To utes ont eu 
li eu en octobre, la péri ode de séc hage durant 
environ 10 à 15j ours. 

Da ns les expériences B, D , E et F , le co ntenu 
humid e des grains a pu être ramené à 15 %. c'es t
à-d ire da ns les limit es j ugées sa ti sfaisantes pour 
un bo n entreposage. Par contre, da ns les 
ex périe nces A et C, ce co ntenu n'a pu descendre à 
15 % penda nt la période de séc hage, le vo lume 
d 'a ir mis en circula ti on étant inférieur à ce lui des 
a utres ex périences da ns les deux cas. 

Le ta ux de dés hyd ra ta tion moyen dura nt la 
période de séchage a été de 0,03 à 0, 11 % par 
heure de fo nctionnement du ve ntila teur. Ce ta ux 
a varié se lon que ce fo ncti onnement éta it continu 
ou intermittent . D'a utres différences significa
t ives se so nt égaleme nt ma nifestées en tre le stad e 
init ia l et le stad e fina l du séchage. 

Des va ria tion s simila ires ont été o bservées 
da ns la teneur moye nne en humidit é durant la 
péri ode de séchage, b ien que ce rta ines soient 
a tt ri bua bles à la région et au temps. La différence 
da ns la teneur fin a le en humidité (T Hr) entre les 
co uches sup érieure et inféri eure du grain es t 
demeurée en deçà de 1 %, et le séchage a progressé 
uni fo rmément du bas vers le ha ut. Aucun gra
di ent d' humidité n'a été obse rvé da ns le se ns 
radi a l à l'int érieur du silo à gra in . E n co n
séquence, le séc hage à l'a ir avec usage d' un sil o 
po urra it s'avére r un p rocédé très efficace po ur le 
gra in, bi en que la péri ode du séc hage so it assez 
lo ngue. 

Expérience d'entreposage 

Co mme il a été ment io nné pl us haut , le sil o à 
gra in joue à la fo is le rôle de séc ho ir et de 
magasin. Une ex périence a eu lieu en tro is 
end ro its sur du pad d y. co mporta nt da ns les trois 
cas l'ana lyse des va ria ti ons de te mpératu re et du 
co nte nu humid e du gra in , co nsidérées comme 
fac teu rs importa nts pour un ent re posage sécuri
ta ire du paddy. 

Entre mars et j u illet 1979, la température 
moyenne du paddy ent re posé a a ugmenté de 3 à 
30 °C et a généra leme nt d épassé la te mpérature 
a mb ian te, comme le montre la figure 1. Cette 
élévat io n éta it a tt ribu a ble à la chaleur de res pira
ti on du grain brut et à la transmiss ion pa r con vec
ti on de la chal eur prove na nt de l'ex tér ieur du silo . 
Du ran t cette pér iode, la teneur en humidit é 
moyenne es t passée graduellement de 13,5 à 
15,3 %. En règ le généra le a u cours de l'hive r, on 
n'a guère co nstat é de var iation de la température 



Tablea u 1. Résumé des ex péri ences de séchage à l'air. 

No des ex périences 

A B C' D E F 

S urface de la secti on J ,8 J, 14 2,25 2,01 4,JJ 7, 1 
t ransv. du si lo (m ') ('iJ2,2 m) ('i'2,0 m) ( 1,5 X 1,5 m) (9 1. 6 m) ('i\2,35 m) ('i\8,0 m) 

Hauteur du silo (m) 1,8 1,8 1,8 1,2 1,2 2,5 

Matériaux du sil o acie r acier contreplaqué acier ac ier acier 

Quanti té de paddy (t) 3.6 2,0 1,7 1,0 2,J 4,2 

Variétés de ri z Tong- il Milyang 23 Jinhung Milyang 23 S uweon 264 Milyang JO 

Épaisseur de la co uche 
de paddy 1.6 1.1 1.35 1. 1 0,9 0,9 

Circulation d'air 
(cm / m1) 2,8 4,0 1.64 J.60 J,60 4,8 1 

Période de séchage 13 10/ 73 30 / 09 / 78- 14/ 10 /78- Ol / 10 /79- 15 / 10/ 79- 15/ 10 / 80-
02 11 / 73 12/ 10/ 78 03 / 11 / 78 12/ 10 /79 24 / 10 /79 28 / 10/ 80 

Teneur en humidi té 
in itiale(% bh) 22.2 20.0 24,8 19,8 20,0 24,4 

Teneur fina le en 
humidité(% bh) 16,7 14.0 15 . 1 13,7 13.0 15 ,0 

Fonctionnement du 
ve ntilateu r (heures) 107 210 325 207 66 288 

Taux de séchage 
moyen (%/ heure) 0.05 0.03 0.03 0.03 0, Il 0,03 

a) Dans toutes les expériences on s'est servi d'un silo rond en tôle d'acier. à l'exception de C qui utilisa it un silo recta ngulaire en 
co n1replaque. 
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du grain ni de sa teneur en humidité à l'intérieur 
du silo, mais la différence a été considérab le 
durant l'été. Kim ( 1974) a signa lé le problème 
soulevé par cette différence. Cependant , Chung 
et Koh ( 1980) ont démontré dans leur expérience 
que l'entreposage estival pouva it se révéler satis
faisant même sa ns aération. 

L'essai de meunerie a été effectué après la fin 
des expériences d'entreposage . Il a démontré que 
la récupération de riz brun, de riz de meunerie et 
de riz de première qualité s'élevait , respective
ment à 79 ,9, 72,8 et 63 ,63 %, indiquant par là que 
le paddy avait conservé durant son entreposage 
une qualité conforme au critère de premier degré . 

Après la fin de l'expérience B, on a effectué un 
aut re test d'entreposage en utilisant le même silo 
et le même paddy que dans B. Durant la période 
de conservation, du milieu d'octobre 1979 au 
milieu de mai 1980, la teneur moyenne en 
humidité du paddy s'est maintenue dans les 
limites de 12,5 à 13, 7 %, donc très satisfaisante 
pour assurer une bonne préservati on. Le test de 
meunerie, suiva nt l'expérience d'entreposage a 
procuré une récupération de 80 % de riz brun, 
73 % de riz de meunerie et 64 % de riz de première 
qualité. Ces résultats démontrent que la qual it é 
du paddy durant son entreposage s'est maintenue 
dans les limites du critère de premier degré. On 
n'a observé a ucun dégât imputab le aux insec tes 
ou aux moisissu res. 

Analyse du prix de revient 

Comme on le constate d'après les paragraphes 
précédents, le séc hage et l'entreposage en silo du 
paddy, en Corée s'est avéré vraiment pratique. 
Encore faut-il, outre les avantages techniques du 
procédé, en considérer la faisabi lit é économique. 
Malheureusement , on ne connaît aucune autre 
méthode peu coûteuse compara ble au procédé 
expérimenté. Dans la plupart des régions, le 
séchage traditionnel au soleil reste la règle . Bien 
que moins coûte ux , il expose le grain à des dégâts 
qualitatifs et quantitatifs , les opérations subis
sent de fréquentes interruptions dues aux chan
gements de temps inattendus et à des difficultés 
dans la mécanisation des moissons. Ces diffi
cu lt és compliq uent les possibili tés de comparai
son entre le séc hage à l'air libre et le séchage en 
sil o. 

On n'a pas tenu compte dans cette étude des 
séc hoirs circu la ires dont il n'existe que peu 
d'exemplaires en usage. On s'es t donc limité aux 
coûts du séchage en silo . Dans cette expérience le 
coû t total du séchage d'une tonne de paddy, d'une 
humidité initiale (TH,) de 20 % jusq u'à 14 %, s'es t 
élevé à 40000 won (685 KRW = 1,00 $US). Les 
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frais fixes ont été de 32300 KR W (80 %) et les 
dépenses variables de 7 700 KR W (20 %). Les frais 
fixes (surtout im mobilisa tions) constituent une 
proportion très élevée du coût total , q ue l'on 
pourrait réduire de plus de moitié en portant la 
capacité du si lo à 2 t et en l'utilisant deux fois par 
année. Si l'on pouvait abaisser le prix des sil os par 
une prod ucti on en série, le coût du séchage serait 
encore plus réduit. A l'heure actuelle, les frai s 
d'exploitation d'un séchoir circulaire en usage 
dans les rég ions agricoles s'élèvent à 600 KR W par 
sac du paddy, soit l'équiva lent d'environ 12000 
KR W/ tonne . Compte tenu de ses autres avan
tages, com me la qualité de conservation d u gra in , 
on peut est imer que le recours au silo s'affirme 
comme économiquement raisonnable. 

Analyse d'expériences de séchage au 
soleil 

Il a été procédé en trois endroits à des 
expériences de séchage du paddy au so leil. Le 
même silo à grain utilisé lors de l'expérience de 
séchage à l'air a servi éga lement aux expériences 
de séchage à l'air chauffé par le soleil. Le ta bleau 
2 reproduit les résultats de cette sér ie 
d'expérie nces. 

La figure 2 montre le dispositif de séc hage 
supplémentaire dont on s'est servi dans l'ex
périence B. Il se compose d'un collecteur de 
l'énergie so laire à sole plate et d'un accum ulateur 
de chaleur. Dans ce système, une masse de pierres 
de 7,2 mJ empilée sur un co nduit perforé à l'in
térieur du collecteur se réc hau ffait pendant le 
jour, et la chaleur ainsi absorbée se transmettait 
ensuite , durant la nuit, à l'air de séchage . Les 
collecteurs utilisés dans les expériences C et E 
comportaient un recouvrement de plastique 
transparent et un absorbe ur en métal noir. Dans 
l'expérience C, on y trouvait un couvercle ova le et 
un collecteur absorbeur plat (Fig. 3) tand is que 
dans l'expé rience E le couve rcle était plat et l'ab
sorbeur triangulaire. A ucun accumula teur de 
chaleur n'étant prévu dans ces systèmes , les col
lecteurs ne servaient à cha uffer l'air que durant la 
journée . 

Performance des collecteurs solaires 

La performance des co llecteurs solaires utili sés 
dans chacune des expérie nces a été ana lysée en 
fonction de l'élévation de température de l'air de 
séchage et de l'efficacité du collecteur solai re. De 
façon généra le, les variat ions de tempéra ture de 
l'air durant une journée typique, da ns l'ex-



Tableau 2. Rés umé des ex périe nces de séchage du 
paddy à l'a ir cha uffé par le soleil. 

No des expérie nces 

Quantités de 
paddy (t) 

Volume d'air en 
circulation 
(cm / m3) 

B 

2,0 

4.0 

c E 

1.7 2,3 

1,6 3.6 

Période 
d'expérience 01 / 10/ 78- 10 / 10/ 78- 15/ 10 / 79-

11 / 10/ 78 24 / 10 /78 31 / 10 /79 

Teneur initiale en 
humidité( % bh) 

Teneur finale 
moyenne en 
humidité(% bh) 

Durée totale de 
fonctionnement 
du venti lateur 

19.8 

13.3 

(heures) 140 

Taux de séchage 
moyen (% heu re) 0.05 

Consommation 
d'énergie par 1 % 
de réduction de 
la TH (kWh) 7.69 
(séchage à l'air 
na turel) (9. 70) 

Teneur finale en 
humidité de la 
couche 
supérieure(% bh) 

Teneur finale en 
humidi té de la 
couche inférieure 

13.4 

(% bh) 12.9 

Fonct ionneme nt 
quotidien du 
ventilateur 24 heures 
(heures) 

21 ,9 

13.7 

130.4 

0,06 

6,29 

(1 3,64) 

15. 1 

10,2 

8:00-
20:30 

25 .6 

11.2 

96 

o. 15 

5.33 

(7.54) 

14.4 

10.0 

10:00-
17:00 

périence B, ont indiqu é que l'air chauffé par le tas 
d e pierres a tteigna it sa températ ure maxima le 
ve rs 14 heures et so n minimum vers 19 heures. 
Cette tenda nce s'es t retrouvée du rant toute la 
durée de l'expérience. Pour le système donné, la 
tempéra ture de l'a ir t raversan t le condui t s'es t 
é levée en moyenne d'environ 4 °C durant la nuit 
par rapport à ce lle de l'a ir ambiant, et d'environ 
8 °C pendant le jour. 

Da ns l'expérience C, l'é léva tion de tempéra
ture de l'air durant l'ex périence de séchage so lai re 

a été d e l'ordre de 6.5 à 2 1,8 °C. Le maximum 
atteint a été de 40 °C et le minimum d e 13,2 °C. 
L'ex périence E a révélé les mêmes va ri a tion s de 
températ ure. La moyenne pour la période en ti ère 
du séc hage a été de 15,3 °C, ce qui a pu faire 
baisser l' humi dité relative de 63.4 à e nviron 40 %, 
en moyenne. L'air chauffé posséd a nt un tel 
potentie l desséchant, avec sa température élevée 
et sa faib le humid ité relative, risq ue ce pendant de 
causer un séchage irrégulier et du surséc hage 
dans le cas d e systèmes de séchage à basse tem
péra ture, e n si lo. 

Le rend e ment du co llec te ur durant une j o urnée 
typique de chaque expér ie nce a été ca lcul é en 
fonctio n du rapport exis tant e ntre l'é nergie 
captée et la radia ti on util isa bl e. La quantité 
d'é nergie captée était éta blie en mesura nt le 
vo lume e t l'é lévat ion de la tem pératu re de l'air. 
Les re nd e me nt s calculés des collecteurs se so nt 
révé lés de l'ordre de 35 % dans l'ex périence B, de 
46, 1 % dan s l'expérience C, et d e 43 , 1 % dans 
l'ex périence E. 

Analyse du séchage solaire 

Dans cette section, on co mparera les va ria tions 
d'humidité du grain avec a pport d'énergie élec
trique dans l'équipemen t d e séc hage so laire, et 
cell es du séchage à l'air. La figure 4 prése nte les 
co urbes d e séchage du gra in situé da ns les 
couc hes du ha ut, du milieu et du bas avec l'a ir de 
séc hage provenant du système à co llecte ur so la ire 
et acc umulateur de cha leur d e l'expé rience B 
(Fig . 5 et 6). Durant toute la pér iode du séchage , 
il a exis té qu elques gradients d 'humidité du grain 
dans chac une des couches. Toutefo is, le gradi ent 
a llait en diminuant à mesure que le séc ha ge avan
çai t , e t la différence du co nte nu humid e entre les 
co uc hes du haut et du bas a été inférieure à 2 % 
une fo is qu e la teneur en humidité du gra in (THg) 
eût a tte int e nviron 13,3 % de moyen ne après 5 
jou rs de séc hage. 
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En co mparant les courbes du séc hage à l'a ir 
moyen avec e t sans apport de c haleur supplémen
taire, o n constate un taux de séc hage beaucoup 
plu s élevé avec les sécho irs so laires e t moins de 
temps d e séc hage nécessaire pour parve nir à la 
teneur fina le en humidité rec herchée. Cepend ant , 
la co mpara ison a également fait ressort ir un gra
dient d ' humidi té légèrement plus élevé entre les 
co uches du haut et du bas durant tout e la du rée 
de l'expérience. 

Les modifi catio ns constatées da ns le co nte nu 
h um ide a ux divers niveaux d e la masse de grain , 
dans l'ex péri ence B, indiquent que l'appo int de 
l'éne rgie so laire durant le jour a pu a ugmenter 
d'enviro n 12 % la différence de la teneur hum id e 
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Fig. 2. Schéma du sysrème de collecreur et accumulateur de chaleur solaire relié au silo à grain (expérience 8): 
(/ ) silo à grain. (2) ventilateur, (J) ouverture de visite, (4) échelle extérieure, (5) surface du grain, (6) orifices pour 
prélèvements, (7) plancher perfo ré, (8)aném omètre. (9)sonie, (10) wbe de pression statique, (11) manomètre,(/ 2) 
conduit d 'aération, (1 J) ventilateur et moteur. (14) paroi isolante, (15) angle à 48° . (16) tas de pierre, (17) plaque 

avec recouvrement en vinyle, ( 18) collecteur solaire. 

e ntre le grain à l'e ntrée et à la so rtie d e l'air , même 
si la teneur moyenne s'est é levée à 15 % ap rès 69 
heures de séc hage . 11 a fallu 96 he ure pour séc her 
le grain au degré nécessaire à une bon ne conser
va ti on , oit 14,4 % d'humidité à la co uche 
supérieure , mais la di fférence d'humidité a été de 
4,4 % à la fi n du séc hage . Cette différence e ntre 
le couches est a ttribuable à la te mpérature élevée 
de l'air entran t et à son faible ta u x de circula tion . 
Le fonctionnement continu du ve ntila teur pen
dant la nuit , lo rsque l'humidi té relative de l'air 
ambiant e t élevée, peut con tr ibuer à maintenir 
un contenu humide uniforme dans toute la masse 
du grain . 

Bois 
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polyéthylène 
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peinte en noir 

Conduit d'air 

Mousse de 
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3 

Fig. J. Coupe d 'un collecteur solaire (expérience C) 
(en centimètres). 
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Le même reg1me de séchage s'e t manifesté 
dans l'expérience C, où le ventilateur a é té en 
marche entre 8 heures e t 20 h 30, c'e t-à-dire plu 
longtemps que dans l'ex périence E. La te ne ur 
humide moye nne a été de 13 ,7 % et la différence 
entre les co uches du haut et du bas a é té d'environ 
5 % à la fin du séchage. On a également relevé un 
séchage inégal a insi qu'un su rséchage du grain 
dans cette ex périe nce. 
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Fig. 4. Changemen t de la reneur en humidité de 
chaque couche de paddy séché à l'air chauffé par le 

soleil. 



Tableau 3. Consommation d'énergie par kg d'eau enlevé. 

Expér ience B Expérience C Expérience E 

Air libre So laire A ir libre Solaire Air libre Solaire 

Teneur en humid ité(% bh) 
Initiale 20,2 19,8 24,8 21,9 20,0 25,6 
Finale (moyenne) 13,6 13,3 15, 1 13,7 13.0 11,2 

Consommation to ta le 
d'énergie (kWh) 64 50 132,3 51 ,6 52,8 76,8 

kWh / kg d'humidité 0,418 0,333 0.678 0,320 0,285 0,206 
(100) (79,7) ( 100) (47,2) ( 100) (72 ,3) 

Fig. 5. Collecteur solaire avec accumulateur thermique pour le séchage solaire (expérience 8). 

Fig. 6. Collecteur solaire sans accumulateur thermique pour le séchage solaire (expérience C). 
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L'énergie nécessaire 

Le ta blea u 3 rés ume les beso ins en énergie élec
trique de c hac un e des ex périe nces de séc hage. En 
gé néra l, la co nsomma ti on d'éne rgie pa r kg d'ea u 
e nlevé a été infér ieure de 20 à 50 % po ur le 
séc hage à l'ai r c ha uffé pa r le so leil co mparati ve
me nt au séc ha ge à l'a ir lib re. L'ex périe nce C a 
co nso mmé plus d'énergie élec t rique que les de ux 
a utres, e n raiso n du ta ux inférieur de sa circula
t io n d 'air. 

D'après les a nalyses on devra se ra ppeler que, 
da ns les co ndit ions de fo ncti o nn e ment et d 'a ir 
ambia nt p ro pres a ux expé riences B et E. on ne 
po uvait guère ob tenir bea uco up d'écono mie da ns 
l'app o rt d 'énergie ni bea uco up d'avantage po ur le 
séc hage d u gra in, e n aj o uta nt le di spos iti f de 
cha u ffage sola ire. Ce penda nt , o n ne sa urait so us
es timer la va le ur du co ll ec te ur so la ire lo rsque les 
co nditi ons de séc hage sont défa vo ra bl es . C'es t 
po urqu oi d 'a ut res étud es s' imposent à l'ave nir 
po ur met tre a u point un dis posit if de c ha uffage 
d 'a ppoi nt , adaptab le a u sys tème de séc hage à 
basse te m péra ture du grai n co nse rvé. On devra 
s'e fforcer éga leme nt d 'a ba isse r le co ût du co llec
teur solaire et d'en prolonge r la durée. 

Conclusion 

La Corée a g ra nd beso in d 'amélio rer les tec h
niques en usage po ur le séc hage et l'e nt reposage 
du grain à l'éc helle de la fe rme. C ompte tenu des 
difficul tés d 'a pprovisio nne ment et du prix élevé 
des com bustib les foss iles ai nsi q ue des restric
ti o ns frap pa nt la co nso mmat io n d 'é nergie. l'util i
sa ti o n de l'é nerg ie so la ire po ur le séchage des 
gra in s acq uiert de plus en plu s d' impo rta nce. 

L'é t ude qui précède avai t po ur but d 'a pp réc ie r 
la faisa bi li té tec hnique d u séchage et de l'e nt re 
posage com bin és , en silo. en reco ura nt à l'a ir 
cha uffé pa r le so leil , e n p rofitant d 'expé riences 
déjà effec tuées. D'après les rés ulta ts ob tenus de 
ces de rn ières, o n pe ut actue lle me nt for m ule r les 
conc lusio ns sui vant es : 

• Les co ndit ions a tmosph ér iq ues à l'é poq ue 
du séc hage du padd y (oc to bre) en Co rée se mbl ent 
bi en se prête r a u séc hage à l'a ir. 
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• En rec o urant à l'a ir po ur le séc hage e n sil o , 
o n a pu ra me ner, eri 3 se ma ines, des qua nti tés de 1 
à 4 t o nnes de padd y à un degré d'humidité co m
pa tib le avec un bon entreposage . Cette méth od e a 
éga lement prod uit un séchage uni fo rme. 

• Da ns les deux ex périences d'entreposage, la 
te neur en hu midit é du padd y s'es t ma inte nue en 
deçà de 14 % (bh) durant la période de co nserva
ti o n. La q ua lité du gra in ne s'est en a ucun e façon 
détériorée. 

• Le séc hage à l'a ir c ha uffé pa r le so le il a 
co ntr ibué à réduire la teneur hu m ide fina le d u 
paddy, à a bréger la durée du séchage et à d imi
nuer l'énerg ie nécessa ire pour une q ua ntité 
d o nnée d'ea u évac uée, compa ra tive ment a u 
séc hage à l'a ir li bre. Avec les collecteurs so la ires, 
une fo rte élévati o n de te mpérature de l'a ir de 
séc hage produi t une déshydra tati o n inéga le et un 
surséc hage du padd y ; o n ch erc hera do nc à 
o bteni r un e nsemble éco no mi que et durab le de 
co ll ec te ur so laire et d'acc umulateur de cha leu r 
ada ptable a u séc hage en silo à te m pé ratu re peu 
élevée. 

• Le co ût d ' un système de séc hage e n silo sem
ble avoi r dépas sé ce lu i du séc hage t raditi o nne l au 
sole il. Ce pe nd a nt , il pa ra ît avoir des ava ntages en 
évi ta nt par ex emple le surséchage, en co nse rva nt 
un gra in de bo nne q ua lité et en ass ura nt la 
séc urit é de l'ent re posage. Si l'on tie nt co mp te de 
ces ava ntages, et si l' o n pa rvient à rédu ire les 
dépenses fi xes affére ntes a u séchage e n silo tout 
en a ugme nta nt la ca pac ité de ce derni er et sa 
fréq ue nce d ' ut ili sa ti o n a u co urs de l'a nnée , le 
séc hage e n sil o a de bo nnes cha nces de s'a vé re r 
éco no miqueme nt pra tique. 

Chu ng . C. J . et Ko h. H.K. 1980 . Ex per ime nta l s tud y o n 
the in- b in d ry ing with na tural a nd sola r- hea ted a ir 
and storage of ro ugh r ice. Jo urn a l of So la r Energy 
Society of Ko rea, 3(2). 

Kim. S. R. 1974 . S t ud y o n th e sma ll grain b in for th e 
improve me nt of grai n d ryi ng a nd storage . J o u rnal of 
the Ko rea n Societ y of Ag r ieult ura l Eng ineers. 16( 1). 

Kim . J.Y .. S uh , S.D. , Ke um, D . H. et Lee . S . K. 1980. 
Investiga tio n of na tural a ir d rying of ro ug h ri ce 
based o n t he weathe r da ta in Taegu area. J o urna l of 
the Korea n Socie ty of Agricul t ura l Machi nery. 5( 1 ). 



Sources de chaleur 

Un séchoir à grains pour la ferme en Thaïlande 

Sriwai Singhagajen' 

Résumé Cet ex posé t ra ite du travai l de la Divisio n du gén ie ru ra l du mini stère de !'Agriculture 
de Tha ïla nde conce rna nt les tech niques post- réco lte et, en particulier, l'o btention d'un séchoir à 
gra ins qui permett ra it aux culti va teu rs locaux de trait er une deu x ième réco lte. Le sécho ir co ntribue à 
réd ui re les pe rt es et la durée d u séc hage et à a mélio re r la qua lité du p roduit fin a l. Les t ra va ux 
co ncerna nt ce type de séc hoir à ri z o nt été menés à bonne fin et l'o n d onne ici les caractéristiques et la 
perfo rma nce du modèle réa li sé. D'a ut res recherches se po ursuivront po ur éta blir les mod ifi ca t io ns à 
a ppo rte r a u ma tériel et à so n mode d'e mpl oi afin de mieux répondre aux beso ins d es cul tivateu rs. 

En 1976, la D ivis io n du génie rura l du minis
tè re de I' Agric ultu re de la T haï la nde entrepre na it 
une étud e des tec hn iques post-réco lte, avec le 
conco urs du Centre de recherches po ur le déve
loppe ment inte rna t ional (C R D I). Un relevé des 
prat iques en usage à la ferme, effectué cette même 
année, a co nclu q ue l'introduct io n de séc ho irs à 
gra ins à ce nivea u s'imposait pour ré po ndre à 
l' in tenti o n des pou voirs publics d'a id er a u succès 
d'une deux ième réco lte dans d iverses régions d u 
pa ys. Ce lle-ci com mence e n ma i et se termine a u 
dé but d'ao ût , époque de la sa iso n humid e. Les 
culti va teurs fo nt face , alo rs, à des di ffic ultés dues 
a u ma nq ue de j o urs enso leill és conséc utifs fa vo
rables a u séchage ; des pertes imputa bles a ux 
mo isiss ures affec te nt la qua lit é du padd y, d o nt la 
co uleur cha nge éga lement , ce q ui réduit d 'a uta nt 
son rend eme nt en meunerie . Le séc ho ir co nt r ibue 
à réduire ces pertes, à abréger le séc hage, à sta b i
li ser la q ua lit é du prod uit et , fin a le me nt , à 
a mélio rer le reve nu du cultiva teur. 

Le séc hage du riz pa r lo ts pe rmet d'e n ra mener 
la te ne ur humide (T H) à 14 %, ce qui lui ass ure 
une meille ure co nservatio n e t un rend ement 
supérie ur en meunerie co mpara tive ment a u 
séc hage so la ire . La D ivisio n d u génie agrico le a 
conç u, mis a u point et essayé un séc ho ir do nt les 
mérites p rincipa ux devaient êt re la simplici té de 
fon ct ion neme nt et de co nst ruct io n et ut il isa nt 
a uta nt que poss ible la ma in-d'oe uvre et les 
ma téri aux du pays. Les tra va ux sur ce ge nre de 

1. Storage and Process ing Secti on , Agric ul tura l Engi
nee ring Div isio n. De partment of Agri cultu re. Mini stry 
of Ag ri cu ltu re an d Coo pera t ives . Bangkhen, Ba ngko k 
9, Tha il a nd. 
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séc hoir à r iz so nt ma inte na nt term inés et il a été 
offert a u x cult iva teurs (Fig. 1) ai nsi q u'a ux fabri
ca nts locaux. 

Constitution du séchoir 

Le mote u r du sécho ir do it avoir une force mini
ma le de 6k W et l'o n peut transfo rmer à cette fin le 
mote ur d ' un cu lti va te ur mécan ique (Fig. 2) . Le 
fo u r, cha uffé avec de la ba lle de ri z (d ime nsions 
ho rs-to ut 0,6 X 0,6 X 0,6 m) est co nstru it en 
br iq ues o rdinai res, avec a r ma tu re e n cornières 
d'ac ier. La ball e de ri z peut se cons ume r san s que 
la ce ndre n'e nt re en co ntact avec le produ it. Le 
four possèd e un foye r à gri lle inclinée à 45°, fa ite 
de ba rrea ux d'ac ier de 6 m m de dia mètre espacés 
de 1,5 m m et d is posés vertica leme nt. Bie n sur
veill é, ce four ma intie ndra la tem pérature 
recherc hée à ± 3 °C près . Lo rsq u'on ne peut se 
se rvir du fo u r à ba lles de r iz, le brû leur au diese l 
intervient. Le pét ro le la mpant étan t plus coûteux 
et son a pp rovisio nne ment ince rta in , o n a mod ifi é 
le b rûleur à creuset vapo risa teur de pét ro le mis a u 
poin t par l'Unive rsité de Los Ba nos , aux P h ilip
pines ( U P LB) en lui ajo uta nt une a utre t ô le per
forée pou r accro ître le ta ux de va pori sa t ion . La 
conso mmati o n de d iesel du brû leu r est de 1,5 à 2 
litres / heu re. 

Le ve nti lateur possède un roto r de 0,6 m de 
dia mèt re , à h uit pa les de 0, 15 X 0,30 m inclinées à 
70° , da ns un ca rter en tô le métal li q ue de 0,60 m . 
Son débit peut a tteindre 0,5 m3/ sec / m3 à 
1 600 t r / m in . La co ntena nce du coffre à grain es t 
de 3,6 mJ. Il es t fo rmé de 6 p ièces de co ntrep laqué 
de 1,22 X 2,44 X 0,006 m et de ba rrea ux en bo is de 
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Fig. 2. Élémenrs du séchoir à riz:(/) coffre à grain (244 X 244 X 122 cm), (2) rhermomèrre, (3) ramis (nO 81!;), (4) 
manche à air en toile, (5) mo teur (6 kW), (6).four à balles de riz. (7) conduit d'air, et (8) ventilareur. 
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0,038 X 0,076 m et il peu t se mo nter en 40 minu tes 
environ avec quatre personnes. 

Coût de fabrication et de 
fonctionnement 

Le moteur diesel de 6kW, a ux cou rs de 198 1, 
coû tai t 700$US. Les ma téri a ux du fo ur à ba ll es 
de ri z J 16$US, Je brûleur a u di ese l 84 $US, le 
ventilateur 133 $US et le coffre à gra in 202$U S. 
Les frais de co nstructi on se so nt élevé à 534 $US 
et le coût tota l de l'installation à 1 234 $US. 

Le dépe nses de fo nctio nnement dépendent de 
la durée du séc hage. laquelle es t fonction de la 
teneur ini tia le en humidit é (T H,) et du ge nre de 
combustible util isé, soi t : les balles de riz. pour un 
tau x de conso mmatio n de 8 à JO kg/ heure pen
dant 4 à 6 heures de marche (o n peu t aisément se 
les procurer gra tuitement) ; l'huile diese l, po ur un 
taux de co nso mmation de 1,5 à 2 L/ heure, co ûte 
0,50 à 0, 75 $US (uti lisée à défaut de ba lle de riz); 
et l'esse nce (moteur électrique), pour un tau x de 
consommatio n de 2 à 2,5 LI heure a u coût de 1, 15 
à 1,40 $ S (moteur à esse nce ou diese l). 

Séchage de divers produits agricoles 

Paddy 

La ca pacit é du séc hoir es t de 2 t par lo t de ri z. 
En général , ce dernier à so n arr ivée du champ 
co nti ent de 20 à 26 % d'humidité, qui sera 
ramenée à 14 %, ap rès 3 à 6 heures. Le taux de 
dés humid ifica ti on es t d'e nviron 2 % pa r heure. 
L'éca rt de température es t de 38 à 49 °C et la 
pressio n sta tique de 50 mm d'ea u. Pour une ca pa
cité de 1 ton ne, la pressio n sta tique devra être de 
JO mm d'eau que l'on obtien t en ajustant Je régu
lat eur de vitesse sur le moteur. 

La figu re 3 montre les co urbes de séchage 
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caractéristiqu es du paddy, avec utili sa ti on du 
br ûleur au diese l. L'épaisse ur du grain es t de 
30 cm, T H, 22 %, et teneur final e moye nne en 
humi di té (TH 1) 13.4 % après 4 heures de séc hage . 
La figure 4 représe nt e les mêmes courbes avec 
utilisation du four à balles de riz. L'é paisse ur du 
gra in es t de 46 cm, T H, 22 % et TH 1 12 % pour une 
durée moye nn e de 4 heures de séc hage. Ces 
courbes montrent que Je ta ux de séc hage dans Je 
cas du chauffage aux balles de ri z est supérieur à 
ce lui obtenu avec Je cha uffage au diese l. 

Maïs 

La ca pa ci té du séc ho ir es t de 1,5 ton ne. Les 
fi gures 5 à 7 donnent les cou rbes de séc hage 
caracté ri sti ques obten ues dans trois tes ts compa
rat ifs d e séc hage du maïs en épi s. Da ns Je séc hage 
à l'air non chauffé (Fig. 5). l'o péra ti on a duré 14 
heures. la teneur en humidité init iale moye nne 
étant de 15,9 % et la teneur fina le moye nne de 
14.4 %, pour un taux de déshydratation de 0.1 % 
par heu re. Dans Je séchage à l'air chauffé aux 
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balles de riz (Fig . 6) , l'opératio n a duré 9 heures, 
la teneur en humidité initiale moyenne éta nt de 
17,6 % et la te neur finale moyenne de 14,35 % 
pour un taux de déshydratation d e 0,4 % par 
heure . Le séchage à l'air chauffé au diesel (Fig. 7) 
a pri s 13 heures, la teneur en humidité initiale 
moyenne éta nt de 16,4 % et la teneur finale 
moyenne de 13 .5 % pour un taux de déshydrata
tion de 0,2 % par heure . Le séc hage à la ferme du 
maïs en épis comporte géné ra lem ent les phases 
sui vantes: séchage au soleil de la récolte qui vie nt 

:2 
18 

.r:i 

~ 17 
•W 
t: 16 Cl 

~ 
::> 15 ::r:: 
z 
w 14 
cX 
::> w z 13 
w 
1-

Fig. 6. 

20 

:2 19 
.r:i 

~ 
18 '1J 

t: 
Cl 17 . 
~ 
:i 
::r:: 16 
z 
w 
cX 
:i 

15 
w z 

14 w 
1-

13 

56,33 OJo HR 

• Haut 

o Bas 

0 2 4 6 8 10 12 14 

DURÉE DU SÉCHAGE (heures) 

Courbes de séchage du maïs (so urce de 
chaleur :four à balles de riz). 

•Haut 
o Bas 

2 4 6 

64,95 "Io HR 

8 10 12 

DURÉE DU SÉCHAGE (heures) 

14 

Fig. 7. Courbes de séchage du mai:5 (so urce de 
chaleur : diesel). 

97 

d'être cuei llie , ayant une TH, de 40 % (te neur 
finale de 20 à 22 %), égre nage du maïs et nouveau 
séchage au so leil jusqu'au point voulu. 

Il fa ut plusieurs jours pour ramener la teneur 
en humidité d e 20- 22 % à 8 %. Les procédés per
mettant d'abréger la durée nécessaire pour fran
chir les éta pes c i-d essus so nt le séchage a rtificiel 
de lots de maïs e n épis suivi de l'ég renage à l'état 
sec. La durée peut alo rs être réduite à 1 jour, 
maximum. 

Café 

La capaci té du séchoir est de 140 kg de café en 
cerises. La pratique coura nte, actuellement , con
s iste en un séc hage a u so leil, d'une durée 
moyenne de 7 à 10 jours. En cas de pluie, les 
planteurs so nt réd uit s à entasser le ur récol te so us 
abri et à recommencer l'opération au retour du 
soleil. Ces manipul ations peuve nt provoquer des 
fermentations qui réduiront la qualité e t le prix 
du produit. Les tests de séchage en lots de cerises 
de café ont é té d écrits com me suit : 

( 1) La te mpérature maximale convena nt a u 
séchage est d'environ 93,3 °C, les cerises to léran t 
bien les températures élevées. 

(2) Plus la température es t é levée, plus co nsid é
rable est le volume d'air chaud o btenu. Ce 
vo lum e a varié entre 0,028 et 0,047 mJ/ sec et sa 
température a égaleme nt fluctu é entre 65 ,5 et 
93 ,3 °C. On a cependant constaté qu'un déb it d e 
0,028 m 3/ sec n'étai t pas suffisant pour traverser 
toute l'épa isseur des cerises. 

(3) Le séc hage par lots a réduit la durée de 
l'opération de 7 à 10 jours à seulement 20 heures. 

Les figures 8 et 9 donnent les courbes carac
téristiques de séchage du café en cerises, d ' une 
teneur en humidité initiale de 64 %. La période d e 
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teneur en humidité initiale de 64 % et pour un débit 

d'air de 0,047 ml/sec. 

séc hage a été rédu ite à 15 heu res po u r a tteindre 8 
à 10 % de TH. 

Piment 

La ca pacité du sécho ir es t de 200 à 720 kg. Le 
séchage du piment au soleil es t le procéd é le plus 
co u ra nt et sa durée es t d e 2 à 3j o urs. Le p ime nt a 
tend a nce à moisir lo rsque ex posé à la pluie, ce qui 
nuit à sa q ua lité et diminue le pri x payé a u pro-
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ducte ur. Le séchoir permet de réduire la durée de 
l' opéra ti o n (à 14 % d e TH) d'environ un tiers e t 
d 'éviter presq ue to ta lement les ri sques d 'ava rie 
du produit. Le culti va teur recev ra un me illeur 
pri x po ur so n pime nt si sa récolte, a près séc hage, 
peut a tt eindre le ma rc hé ava nt les gros a rri vages 
d e pime nt fra is q ui se vend ent a lo rs à un pri x 
inférie'ur. 

Conclusion 

Le type d e séc hoi r en lot , po ur le grai ns 
(p a dd y), a été co nçu , mis à l'essa i e t prése nté avec 
succès a ux cult iva teu rs po ur les a id e r à s'ass urer 
d'un e d eux ième récolte . Un certain trava il d e vul 
ga r isa ti o n s'est effectué pa r l' interm édi a ire d e la 
Secti o n du se rvice a ux a te lie rs, le Dé pa rte ment 
d e la vulga risa ti o n agr ico le et !'Office po u r 
l'accéléra t io n du d évelo ppeme nt ru ra l. La so urce 
d e cha leur uti lisa ble d épend ra du com bust ible 
di po nible d a ns chaque régio n , ma is o n peu t se 
procurer d e la ba lle de r iz presque parto ut. Les 
cul tiva teurs o nt égaleme nt mis à l'essa i ce type de 
sécho ir po ur le traite ment d 'a utres réco ltes de 
rapp o rt te lles q ue le ma ïs, le café e t le piment, 
a in si q ue no us l'avo ns ex posé. D 'a utres étud es 
' imp o e nt cepe nd a nt e n vue d 'a ppo rte r les modi

fi ca ti o ns nécessaires a ux m od èles exis ta nts e t à 
leur mo de d 'em plo i pou r qu ' ils répo nd e nt mieux 
e nco re a ux beso in s d es culti va te urs. 



Sources de chaleur 

Appréciation de la valeur économique de diverses 
sources d'énergie pour le séchage du café 

R. Garcia, C. Porres, J.F. Calzada, J.F. Menchu et C. Rolz ' 

Résumé On a effectué l'a pp réciation éco nomique de cinq so urces d 'énerg ie d iffé rentes pour la 
déshydratat ion du café en parche dans des séc hoi rs mécaniques statiques à sole pla te. Les chiffres 
donnés o nt été relevés dans u ne insta ll atio n pou va nt t raiter jusqu'à 18 160 kg de café par jour, située 
dans les hautes terres du Guate mala. Les diverses so urces d'éne rgie dont on a fait l'éva lua t ion ont été 
l'huile diesel, le biogaz produit par diges tion anaéro bie des résidus du café (pulpe), le bois de 
cha uffage. la pulpe de café part iellement déshydra tée, et le so leil (convection forcée). O n a égaleme nt 
calcu lé le coû t du séc hage a u soleil sur un e a ire cimentée (pa tio). Le coût minimal d'un sécho ir 
mécanique a été obtenu avec la pulpe de café se rvant de corn bustib le, sui vie e n ordre croissant par le 
bo is de chauffage, le so leil. l' hui le diesel et le biogaz. 

Si l'on traçai t un graphique de la production 
du café en regard du temps dans la plupart des 
p lantations (beneficios) a u G uatemala, le tracé 
obtenu aurait la forme d'une cloc he, représentan t 
la faible product ion du début et de la fin de la 
sa ison de récolte (environ 4 à 6 mois) et un 
sommet au milieu , d'une durée de 2 à 5 semaines. 
Le café humide éta nt très périssable, l'équipe
ment des plantations est le pl us souvent conçu 
pour donner un maximum de rend ement à la 
période critique et doit donc trava iller en dessous 
de sa capacité pendant 40 à 80 % du temps. 

Le café en parc he lavé est mis à sécher au solei l 
sur une aire beto nnée plate, o u sur des patios , 
avec chauffage mécanique co mplémentaire. Au 
début et à la fin de la saison on reco urt seulemen t 
au séchage sola ire, et on associe les deu x systèmes 
à l'époque de po inte. 

Durant les a nnées où les co mbu sti bles fossiles 
n'étaient pas che rs , la plupart des séchoirs méca
n iques employaient l'huil e diese l pour chauffer 
l'air directemen t. Le coût actuel de ces combust i
b les a stimulé la recherc he d'autres sources 
d 'é nergie possibles. Dans les benefïcios situées 
sur les ve rsants des montagnes de l'Amérique 
ce ntrale, face à l'océan Pacifique, l'élagage 
annuel des arbres ombrageant les plantations de 
café fournit en abondance du bois de chauffage 

1. Di visio n de la reche rche a ppliqu ée, lnstitut o Cen
troamerica no de lnvestigaci6n y Tecnologla lndustrial 
( ICAITI), Avenida La Refo rma 4- 47 Zone IO, Apar
tado Posta l 1552, Guatemala . C.A. 
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utili sab le dans les sécho irs lo rsq ue les pluies 
fréquentes em pêchent d'ut iliser régulièreme nt les 
patios à la sa iso n de récolte . Par contre, da ns les 
beneficios situées sur les ha ute urs, comme celle 
de San Lucas Tolimân, Ati tl â n, au Guatema la , le 
bois de chauffage es t rare et c her, et le séc hage 
solaire sur les pati os est restreint par suite d u 
manque de ter rain plat. 

Les sou rces d'énergie de rechange rete nues 
pour e n fai re l'appréc iatio n éco nomique so nt 
donc le bo is de chauffage, la pulpe de café déshy
dratée , le biogaz produit par la digestion anaéro
bie de la pu lpe de café, l'énergie solaire (à convec
tion forcée) et l'huile diese l. On n'a pas retenu 
d 'autres com bust ibles possib les , comme les enve
loppes de café, pa rce que la plupart des beneficios 
utili sant le traitement humide n'en prod uisen t 
pas, ni le biogaz provena nt de la digestion des 
boues produ ites par une usine expérimenta le de 
t raitement des eaux dans la plantation de San 
Lucas Tolima n, qui es t enco re en cours d'am é
nagement. La figure 1 donne un tableau des dif
férentes so urces d 'é nergie co mp rises dans l'ap
préciation économique . 

Méthodologie 

Bois de chauffage et pulpe de café 

Détails principaux 

Le café e n parche lavé deva it être dés hydra té e t 
sa teneur e n humidité initia le ramenée de 45 % à 



Non Oui 
séchée au 

soleil 

Séchage 
à l'huile 

diesel 

Séchage 
partiel 

sur patios 

Séchage au 
bois de 

chauffage 

Séchage 
au biogaz 

Séchage 
à la pulpe 

Non 

Séchage sur 
patios plus 

séchage 
solaire 

Séchage à 
la pulpe et 

au bois 

Oui 

Séchage 
sur patios 

Fig. / . Combus1 ibles divers pour le séchage du café. 

25 % en 24 heures par lo t. L' in vestissement re
prése nt é par un séc hoir d ' une capacité de 
2 043 kg de café e n parche séché ( 10 % TH) par 
fournée , éq uipé d'un éc hange ur de cha leur , 
comme le prototype fabriqué par l'ln st itut o Ce n
troamericano de ln ves tigaci6n y Tecnolog(a 
lndustrial ( ICA ITI) à San Lucas T o limàn, s'é lève 
à 7 900 $US (in sta ll é). Sa consommation de boi s 
de chauffage ou d e pulpe de café desséchée es t 
d'e nviron 27 kg par heure (d'après les ex périe nces 
effectuées). Le coût du bo is dépend des régio ns. 
Dans les hautes te rres du Guatema la , o n peut se 
le procurer a u co ût moyen de 0,25 $US / kg. Le 
coût de la pulpe a été éva lué au prix du séchage 
nat ure l sur pa tios (hors sa iso n : on peut séc her 
36 000 kg de pulpe humid e (80 % d e TH) e n 
couche d e 8 cm d'épaisseur sur 1 200 m 2 de patio, 
en 6 jours avec une mai n-d'oe uvre équiva lente à 
36 jours / homme à raiso n d e 3,50 $US par 
j ou rn ée). La pulpe« sèc he» es t censée avoir un e 
TH de 15 % et so n co ût , te l que calculé, éta it de 
0,0 15 $US / kg. Sa va leur ca lor ifique est indiqu ée 
dan s le tableau 1. Le coût d e l'é lec tri cité es t d e 
0, 12 $US / k Wh. Tous les débo ursés deva ient être 
couverts par d es emprunts à 13 % d 'i ntérê t à 
échéance d e 7 a nnées. 
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Capacité du séchoir mécanique 

La plupart des plantations de café des hautes 
terres guatémaltèques possédant d es pat ios et d es 
séc hoirs mécaniques, o n a jugé intéressant d 'é tu
dier quelle influence la capacité du séc hoir pou
vait avoir sur le coût d e l'o pération , com pte tenu 
des ca ractéristiques fonct ionnelles particulières 
des beneficios dont no us avons parlé plus haut. 

No us avons pris co mm e sujet pour not re étude 
éco nomiqu e une beneficio d' une capacité journa
li è re de 18 160 kg d e cer ises d e café 

Tableau 1. Caracté ristiques de la pulpe de ca fé. 

A na lyse Résult a ts 

Te neur en humidité. pulpe 
fraîche 

Te neu r en humidité. pulpe 
séchée au so le il 

Densité massa le. pulpe fraîc he 
Densité massa le, pulpe séchée 
Vale ur ca lorifiq ue, base sèc he 
Ce ndre (à 575 °C) 
Potass iu m. en KO 
Phosp hore, en PO 
Mag nés ie en MgO 

82- 7 1 % 

11 , 16 % 
250 kg / m1 

102 kg / ml 
14,6 1 X 10° J / kg 

8.25 % 
3.40 % 
0.30 % 
0,29 % 



( 4 040 kg / jour de café en parche), comme celle de 
San Lucas Tolimân. Les coûts du séchage en $US 
par kg d'eau ex traite ont été calculés d'après trois 
rendements des séchoirs mécan iques , soit 50, 75 
et 1 OO % de la production maximale de la benefi
cio, correspondant respectiveme nt à 2 043, 3 042 
et 4 040 kg de café en parche sec par jour. Le 
format équiva lent à 50 % de la production maxi
male était le plus petit qu'on puisse se procurer 
d ans le commerce. 

On a supposé que le séc hoir fonctionnait à 
plein rendeme nt et a été mis en marche lorsque la 
quantité de café préparée, par jour, à la beneficio 
était suffisante pour remplir la sole du séchoir. 
Lorsque le séchoir é tait arrêté, le séchage s'effec
tuait sur les patios. Dans ces conditions, plus la 
capacité du séchoir est é levée, plus brève est sa 
durée d'utilisation et plus coûteuse devient cette 
dernière. Le tab leau 2 résume les conditio ns 
répondant à l'hypothèse ci-dessus. 

Tableau 2. Co nditions régi ssa nt l'évaluation éco no
mique des diverses sources d'énergie. 

Capacité du séchoir 

% du 
maximum kg / jour 

50 2 043 
75 3 042 

100 4 040 

Quantités de café séc hées par 
le séchoir mécanique 

% de la 
production 

totale 

62 
56 
25 

Durée de 
fonctionnement 

(jours)" 

60 
36 
12 

a) Jours d'o pération du séc hoir. 

Estimation des coûts 

Le coût de la main-d 'oe uvre par lot mis à 
sécher a été éva lué à 22 heures à 0 ,55 $US par 
heure / homme pour le préposé à la chaufferie 
(constant pour tou s les formats de séchoirs) et à 8 
heures / homme à 0 ,44 $US l'heure pour le cha r
gement et le déchargement du sécho ir de 
2 043 kg / jour. Cet élément du coût a augmenté 
linéairement en fonction du rendement du 
séchoir. On a appliqué l'amortissement par 
annuité constante basé sur une durée de 10 ans 
pour les moteurs électriques et de 20 ans .pour le 
reste du matérie l de séchage, sans valeur récu
pérable. Le montant investi dans l'équipeme.nt a 
été augmenté selon une échelle mobile appliquant 
la règle des six -dixièmes, à part ir du coût connu 
du séchoir mécanique de 2 043 kg / jour fabriqué 
par l' ICAITI. 

Les frais d'entretien annuels ont été estimés à 
2,5 % du coût d'in ves ti sse ment . Le séchoir d e 
2 043 kg / jour possède un ventilateur d e 2,23 kW 
et un extracteur de 0, 19 kW pour les gaz de la 
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chemi née, soit une consommation totale de 
2,42 kW, censée augmenter linéaireme nt en fonc
tion du rendement (en kg / jour) dans le cas des 
plus gros séc hoirs. On a ta blé sur la m ême 
hypothèse pour augmenter la consommation du 
bois de chauffage ou de la pulpe sèche servant de 
combustibles. Le coût total par journée a été 
divisé par la quantité d 'h umi dité extrai te pour 
cette journée pour obtenir le coût en $US par kg 
d'eau. 

Diesel 

Chiffres de base 

On peut se procurer dans le commerce un 
séchoir à c hauffage direct à l'huile diesel , d'une 
capacité de 2 043 kg / jour p our 5 700 $US 
(installé). Pas d'échangeur de chaleur nécessaire . 
La consom mation de diese l est de 5,03 !/ heure 
coûtant 0 ,32 $US / litre , e t le ventilateur e n place 
est de 3,73 kW. Tous les autres chiffres de base 
sont les mêmes que pour le séchoir cha uffé au 
bois décrit plus haut. Le re ndement du séc hoir est 
également le même. 

Coût estimatif 

Le coût de la main-d'oeuvre par lot a été éva lu é 
à 4 heures / homme à 0 ,55 $US l'heure pour 
l'opérateur (constant pour tou s les formats de 
séchoirs) et à 8 heures / homme pour le c harge
ment et le déch argement du séchoir de 2 043 
kg / jour, avec augmentation lin éaire graduelle en 
fonction du rendement. 

Les coûts d'investisseme nt , d'amortissement , 
de l'électrici té et du combustible ont été calculés 
sur les mêmes bases que pour les séc hoirs 
chauffés au bois . Les frais annuels d'entretien ont 
été estimés à 2 % du montant d e l'investissement. 

Solaire (Convection forcée) 

Chiffres de base 

On a es timé possible d'u tili ser des collecteurs 
solaires en plastique gon flable , du genre décrit 
par Baird et alii ( 1979) pour chauffer l'air destiné
à un séc hoir à café statique, à sole p late. 
L'ICAITI a fabriqué un co ll ecteur de ce type 
pour un proj e t de recherche sur le séchage du 
grain , en 1980, au coût de 10,06 $US / m 2 (installé, 
ventilateu r compris). Un séc hoir d e 2 043 kg / jour 
exigera une surface d 'e nviron 150 m 2 de co llec
teur et un ventilateur de 1,49 kW . Une fois 
installé , le coût a été estimé à 2 7 16 $US. 



La radiation so laire a été estimée à 
508 ,8 W / m 2 (chiffres p ou r la p é riod e d e 
décembre-avril dans la vill e de Guatema la . à 
1 500 m d'altitude). Tous les a utres chiffres de 
base so nt les mêmes que po ur le séchoir chauffé 
a u boi s, et la ca pac ité du sécho ir méca nique es t 
éga leme nt la même. 

Coût estimatif 

Le coût de la mai n-d'oeuvre par lot a été es timé 
à 16 heures / ho mme à 0,55 $US l' heu re po ur 
l'opérateur (constant pour tous les forma ts de 
séchoirs) et à 8 heures / homme à 0,44 $US l' heure 
pour le cha rgeme nt e t le déchargement du sécho ir 
d e 2 043 kg / jour , avec a ug me nta tion linéaire en 
fonction du rendement. 

L'amortisse ment par a nnuité constante a été 
a dopté en présumant une durée de 10 a nnées 
po ur le ve ntila te ur , de 20 a nn ées pour la sole du 
séchoir, et d'une sa iso n ( 4 mois) pour le co llec te ur 
en plast ique, ce qui ve ut dire que ce dernier doit 
être cha ngé c haque a nnée , à fond s perdus. Les 
frais d'entretien (à l'exclusion du collecteur) o nt 
été estimés à 1 % du co ût d ' investissement. 
L'a ugmentation d u coût d e l'inves tissement et de 
la consommation d'électri ci té a été calculée selo n 
une éc helle mobile co mme po ur le séchoir chauffé 
au bois. 

Biogaz 

Chiffres de base 

Pour les ca lculs, o n s'es t fo nd é sur un contenu 
énergétique de 24 MJ / m 3 du biogaz (65 % v / v 
mét hane) provenant de la diges tion anaérobie d e 
la pulpe de café. On a co nsid éré 1 L d' huil e diesel 
comme éq uivalent à 1,6 1 mJ de biogaz. On sava it , 
d 'après des résultats expé rimentaux, qu'on pou
vait obtenir un vo lume de biogaz par volume du 
diges teur, par j o ur, ce qui s igni fie qu'i l fa ut 
0,9 1 m3 de digesteur pour produire 1 mJ de bio
gaz par jo ur. ICA IT I a co nstruit plusieurs diges
te u rs de biogaz pour un a utre proj et de recherche 
e t recueilli des informa ti o ns éco nomiq ues qui lui 
on t permis d' o bt en ir un pri x estimatif de 
23,80 $US par m 3 d e biogaz par an. La capac ité 
du séc hoir méca nique au biogaz est la même q ue 
celle du sécho ir c hauffé a u bois. 

Coût estimatif 

On a re mplacé l'huile diesel pa r le biogaz dans 
le séchoir à ca fé et l' o n a e ns uite répété tous les 
calcul s du prix de revient selon le même processus 
que pour le c hauffage au diesel. 
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Séchage en patios 

Chiffres de base 

Le séc hage au soleil du café lavé, pour le 
ra mene r d e 45 à 10 % de T H (base humid e) prend 
enviro n 8 jours sur les patios d es beneficios dan s 
les ha utes terres du Guatemala, où l'o n prépa re le 
café durant la a is on sèc he . Les pa tios pe uvent 
li vrer environ 13,8 kg de ca fé séc hé ( 10 % d'hu
midité) par m2 de surface, par 8 jours de séchage. 

Capacité de séchage 

On a présumé que les pati os se rvira ient de 
co mplé ment au séchoi r mécanique ; par exemple, 
avec un séc hoir méca nique d'une ca pacité équ iva
lente à 75 % de la production max imale, le patio 
pourrait séc her l'autre 25 %. O n a présumé 
éga lement que les dispositifs méca niques ne 
séc hera ient le café qu'à 25 % de TH et que ce café , 
après p lusie urs semai nes en e ntrepôt , subirait u n 
deuxième séchage en patio à la fi n d e la saison 
lorsque la p roduction est plus fai ble, et qui abais
serait sa TH à 10 %. Cet éc héancier visa it à uti
liser au maximum les séc ho irs méca niques tout 
en laissa nt aux pa tios la tâc he de terminer le 
séchage (de 25 à 10 % d e TH) par le p rocédé 
mo ins efficace. 

Coûts estimatifs 

Les surfaces unies étant rares d a ns les hautes 
terres du Guatemala, on a est im é que les premiers 
1 200 m 2 de patio devaien t être aménagés sur un 
terrain e n pente de l 0 % et que les a utres surfaces 
nécessa ires devraient l'êt re en terrai n incl iné à 
15 %. Plus la pente était prononcée, plus il fa llait 
en leve r d e terre, travai l qui a coûté 1,25 $US par 
m 3. Le béto nnage subséquent de ce tte surfa ce a 
ensu ite coûté 4,00$US par m2. Les murets qu'il a 
fall u co nstruire pour éviter des é boul ements o nt 
été éva lués à 5,00 $US pa r m 2. Comme po ur les 
séc ho irs mécan iqu es, o n a prés um é que les 
dépenses d ' in ves tissement sera ie nt financées par 
un empr unt bancaire à 13 % d'intérêt , d 'u ne durée 
de 7 a ns. L'amo rtisse ment par ann uités cons
tantes a été fixé à 30 a ns. 

Le s frais d'ent retie n a nnuels o nt été éva lués à 
1,5 % de l' in vestissemen t. La main-d 'oeuvre 
pour les pa ti os capables de séc he r 50 % de l ~ 
p ro du cti o n de pointe a été es timée à 50 he ures / 
ho mme pa r lot, à raison de 0,44 $US l' he ure, et le 
coû t a va rié lin éa irement en foncti o n d e la capa
cité de séc hage . 



Résultats et débats 

Les coûts du séchage exprimés en $ S par kg 
d'humidit é ex traite, pour 3 formats de sécho irs 
mécanique et pour le échage sur patios so nt 
reproduit dans le tableau 3. La figure 2 reproduit 
également une partie de ce tte informa tion , dans 
laquelle on observera que le pourcentage des chif
fres rela ti fs à la productio n de pointe, pour les 
pati os. son t à l'inverse de ce ux se rapportant a ux 
séchoirs mécanique . 

Tableau 3. Coûts de séchage du café en parche lavé 
($US kg d 'ea u). 

Format du séchoir en % 
de la p roduc1ion de 

Type d'énergie 
po in1 e 

u1ilisée 50 75 100 

Bi oga7 0, 130 0. 190 0.500 
Huile diese l 0.090 0. 100 0. 140 
Solei l (convect io n forcée) 0,061 0.069 0.07 1 
Bois d e cha uffage 0.066 0.071 0. 129 
75 % bois de chauffage 

25 % pulpe 0.064 0.069 0. 128 
50 % boi de chauffage 

50 o/c pulpe 0.062 0.068 0. 126 
Pulpe de café 0.059 0.064 0. 123 
Soleil (pa 1ios) 0.020 0.032 

a) Ce coût de production n'a pas été calc ul é parce que le séchoir 
méca nique complémentai re au rait été trop pet it. 

La durée de séc hage de 24 heu res menti onnée 
po ur réduire la teneur en humid ité du café de 45 à 
25 % es t une va leur moye nne adop tée aprè co n
sultation avec les opérateurs de séchoirs de plu
sieur beneficios. De expériences effectuée par 
l' ICA ITI avec des séchoirs statiques à oie plate à 
la beneficio de San Lucas To limân ont révélé 
qu'il ne fallai t q ue 12 à 17 heures pour ramener la 
teneur humide du café de 40 à 25 %. On a adopté 
la durée de 24 heures dans l'évaluation éco no
mique parce qu'elle pouvait ex primer d es co ûts 
plus mod érés. Cependant, en adopta nt 12 heures 
au li eu de 24 heures de séc hage, on ne modifierait 
que le coût total de l'o péra tion mais non la va leur 
re la ti ve des différent ystè mes , laquelle es t 
importante aux fin s de co mparaisons. 

Conclusions 

• Le séc hage au soleil en pa ti os est le procédé 
le mo ins co ûteux, mai so n usage est fo rtement 
rest reint par la topographie accident ée des hautes 
terres et par la pluviosité dans la région côti ère du 
Pacifiqu e. 

• L'emploi de combustib les so lid es disponi-
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Fig. 2. Coût du séchage et capacité des séchoirs 
mécaniques. 

bles sur place pour cha uffer l'air à l'aide d'un 
éc hange ur de chaleur dans les séchoirs statiques à 
sole plate s'est avéré le procédé le plus éco no
mique po ur sécher le café. 

• La pulpe de café partiellement dé hydratée a 
été le moins cher des co mbustibles ét udiés ici. 

• Le biogaz pro venant de la diges tion anaéro
bi e de la pu lpe de café doi t être considéré co mme 
non éco no mique dans les co nditi ons étudi ées ici. 

On ava it supp osé que l'o n pourrait dés hydrater 
la pulpe fraîche sur les patios durant la sa iso n 
mo rte, ce qui exigerait un entreposage sa tisfai
san t penda nt la péri ode d'ac tivi té de la beneficio 
(4 à 6 mois) . Bien que ce soit là une pratique 
courante en Amérique ce ntrale, o n y vo it une 
cause principale de la pollution de l'air et des 
ea ux que l'on impute aux beneficios. ne option 
de recha nge actuellement à l'étud e se rai t de 
presse r la pulpe ava nt de l'en trepose r. Si cette 
opération es t bien fa ite, le re nd ement en jus serait 
d'e nviron 60 % du poids initi a l de la pulpe à l'état 



fra is, avec extraction d'enviro n 35 % des so lides 
tot aux prése nts; ce jus sera proba blement bio
dégradable durant la période d'entreposage de la 
pulpe fra iche, l'extrait solide ayant une humidité 
finale de 70 % (Rolz et a lii , 1980). Cette réduction 
de l' humidité et la bonne consista nce des solides 
constituera ient un ava ntage po ur le séc hage sur 
patios. Le jus peut fournir un bien meilleur sup
port pour la production de biogaz que la pulpe 
na turelle et son rend ement dan un diges teur 
anaéro bie pourra it être assez élevé si l'on utilisa it 
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de nouvea ux types de diges teurs co mme, pa r 
exe mple, les diges t ~urs de boue à flu x ascenda nt. 

Bai rd , C. D ., C hau , K. V. et Bagna ll , L. O. 1979. Fi nal 
re po rt o n gra in drying wi th so la r e nergy in t he hu mid 
so uth. Flo rida. USA, Ag ricult u ra l Eng in ee ring 
De pa rt me nt , Universi ty of Flo rida. 

Ro lz, C. et a lii, 1980. Pressi ng of coffee pulp. Agricu ltu
ral Wastes. 2, 207- 214. 



Sources de chaleur 

Séchoirs pour les coopératives de production alimentaire 
en Indonésie 

Sjachputra 1 

Résumé Cet exposé ana lyse les aspects économiques et techn iques de l'utilisa tio n des séc ho irs 
méca niques pa r les coo péra t ives ind onésie nnes. Les modèles exa minés son t des séc hoi rs à so le pla te, 
des séchoirs Lys te r. et des sécho irs à caisson mod éra teur. Leurs caractéris t iq ues et leu r fonctionne
men t so nt ex pliqués , et l'on souligne le rôle importa nt des séchoi rs mécaniq ues pour les coopéra ti ves 
indonés ien nes. en vue de constituer des réserves na t ionales d'al iment s et d'améliore r le ni veau de vie 
des mem bres des coopéra ti ves, objectifs qui figurent a u prog ramme du Go uve rnement. 

En Indon és ie , on pe ut pratiq uer le séchage a u 
soleil durant l'a nn ée entière, e t c'est un procédé 
économique de préservation des a liment s. Toute
fois la saiso n des plui es , qui dure de 3 à 4 mois , 
ca use ce rt a in es diffi c ult és, particuli ère men t 
depui s que l'on a introduit , ces dern iè res a nnées, 
des va ri étés de ri z et de maïs à maturit é hâtive 
dont la réco lte , en pa rtie du mo in s, doit s'e ffec
tuer da ns la sa ison plu vieuse . 

Da n ce pays, les coopératives / K U D-s (coo pé
rati ves de vi llage gro upées) prenne nt une part 
ac ti ve à la cam pa gne na ti o nale de production 
vivri è re, e t elles assure nt 91 % de l'app rovisio n
ne ment natio na l. Si co nsidéra bl e que so it ce tte 
contribution , la production pourrait être se nsi
bl e ment accrue en améliorant la qualité duper
sonnel responsa ble et les moye ns ma térie ls di s
ponibles. Une bonne pa rtie d u padd y et des 
récoltes seco ndaires est séc hée a u so leil , e n plein 
air. En cas d'averses, ces réc oltes r isquent d'être 
co mplèteme nt perdues. D'a utre part , les Ouctua
ti o ns de l' humidité ont des effets défavorables sur 
la qua lit é et , e n raiso n de s uperficies cons id é ra
bles et de lad urée qu'exige le séchage au so leil, on 
ne pe ut dévelo pper rapid e me nt la capaci té des 
in stallati o ns en cas de g ra nde abondance des 
récoltes. En o utre , les coo pé rat ives disposa nt de 
moye ns de séc hage so nt encore ra res et la 
maj o r ité res tent dépe ndantes de l'industrie 
privée . 

De pui s le premier pla n qui nquenna l, les pou-

1. Departeme n Perdagangan Dan Kope rasi (Minis tè re 
du commerce et des coopé ratives) , P.O. Box 384. 
J akarta , l ndones ia . 
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vo irs publ ics o nt cons ta té l'inefficaci té des a ires 
serva nt au séc hage nature l da ns le cadre du pro
gra mme d 'approvisionneme nt a limentaire . En 
fai t , ils on t déjà implanté certains moyens de 
séc hage méca nique da ns les grands moulins à riz 
appartena nt à l' industrie privée ou à des coo péra
ti ves. Bien que ces tentatives iso lées n'aie nt pas 
donné de résultat s sa ti sfa isants, les pouvo irs pu
blics ne res te nt pas moin s décidés à procurer a ux 
culti va teurs des insta llations leur permetta nt de 
répo ndre à l'abonda nce des récol tes même durant 
la sa iso n pluvieuse. 

Aspects techniques de l'usage des 
séchoirs 

Le séchage méca nique du grain prése nte cer
tains problè mes pa rticu liers. Un séc hage trop 
rapide, par exemple, ri sq ue de l'avarie r, les tem
péra tures élevées asséc ha nt la surface du gra in 
plu s vite que son intérieur, et celui-ci tend à se 
cli ver. On peut évit er ce t inconvénie nt par l'em
pl oi du ca isso n mod éra te ur. Un séchage pondéré 
donne un meille ur prod uit , mai s so n inco nvé
nie nt es t de prendre plus de temps. La tempéra
ture idéale p our les séc ho irs méca niques se situe 
e ntre 43 et 49 °C. D'a près le ge nre d'alime ntation 
de ces sys tèmes, o n peut les classer en séc hoirs à 
lots (à so le pl a te) et en séc hoirs à mouve ment 
continu . 

Da ns le séchage pa r lots , la réco lte ne bouge 
pas, alors que dan s ceux à mou ve me nt co ntin u, 
e lle se déplace , en gé néra l au tomatiq ue me nt. Les 
séc ho irs de ce type ont une capaci té supérie ure à 



celle des séchoirs par lot s. Les plu s utilisés en 
Ind onésie parmi ces derniers so nt de deux types: 
le séc hoirs à so le plate fabriqués au pays, et les 
séchoirs Lyster. Les modèles à mou vement co n
tinu sont peu répandus. 

Séchoirs à sole plate 

Les séchoi rs à so le plate so nt simple et rela
ti ve ment peu coûteux. Comme source d 'énergie, 
il utilisent le pétrole . n ve ntilateur aspire l'air 
chaud et le soufne à travers un trei llis en acier 
dan s un caisso n sécheur. Ces séc hoirs co mpor
tent généralement un four qui accroît la capaci té 
d'absorption de l'a ir vis-à-vis de l' humidit é de la 
récol te. La température d o it être main ten ue à 
e nviron 43 °C (réglable d'après la haut eur de la 
flamme) , de faço n à détériorer le moins possible 
la récolte . Les séchoi rs à so le plate so nt faciles à 
en t retenir, et le four peut être fa briqué sur place 
(Tableau 1 ). 

Séchoir Lyster 

Les coopérat ives indonés iennes utilisent des 
séc hoirs Lyster depuis 1979 pour le séchage du riz 
et de récoltes accessoire . Leur capacité est de 15 
à 20 t / 20 heures. Ces séc hoirs o nt un four séparé 
que l'on raccorde lorsq u'o n a besoin d'un surcroît 
de chauffage. Les deux mod èles Lys te r (ST2 et 
ST3) d'une ca pacité de 0, 75 à l t / h et de 0,5 à 
0,6 t / h respec ti veme nt , so nt identiques dans 
leurs gra ndes lignes. Tous deux consomment du 

diese l pour actionner les ve ntila teurs ass urant la 
ci rcula ti o n axiale de l'air. Ces ve ntila teurs sont 
directe me nt racco rdés au moteur. La so urce de 
c haleur principale est le diese l. Des rouleaux 
déplacent la récolte et la déposent dans un cais
so n qui va en se rét récissant jusqu'à un couloir 
tr ia ngu la ire se déversa nt dans un sac. 

Séchoir à caisson modérateur 

Ces séc hoirs à mouvement continu son t 
généralement a utomatiques ou semi-auto
matiques e t donnent un gros rendement de 
séchage. Leur avantage est d'effectuer un trava il 
uni forme et il s sont éq uipés d ' un caisso n mod éra
te ur qui réd uit au minimum les proportio ns de 
grains craq uelé au cours du séchage. Le séchoir 
Satake MD R-5002 B à caisso n modérateur a une 
capacité de 0,5 à 0,6 t / h, et ses caractéristiques 
sont re produites dans le ta blea u 2. 

Plan de production 

Dans le développeme nt des coopératives, le 
Mini stère ind onésien du commerce et des coopé
ratives a pri s une série d'initiatives en vue de 
coll abo rer avec l'entreprise pri vée, des financiers 
du pays et de l'étranger, à la réa lisat io n d'un plan 
qui utilise rai t les abo ndantes ressou rces en 
ric hesses naturelles et e n main-d'oeuvre du pay . 
Pour ce qui est notamme nt des industries post
réco lt e, le Ministère explore les possi bilités d 'as
socia ti o n avec une entreprise pri vée étrangère en 

Tableau 1. Détails de deux séchoirs à sols plate . 

Caisson de séchage: long ue ur 
largeur 
hauteur 

Matériau 
Capacité du caisson 
Force motrice 
Four 

Rapidité du séchage 

Tempéra ture du séchage 
Consommation de pétrole par 

le four 
Consommation de diesel 
Autres accessoires 

Ex RPC 
Tambun 

360 cm 
180cm 
120cm 

Co ntrep laqué et méta l 
1 600- 2 000 kg 

Diesel 4 kW 
Séchoir 

Ex Pelita 

0,93-
1,3 %/ heure 

43 °C 

2,35 à 3.5 L/ heure 
0.49- 0,59 L/ he ure 

Ventilateur 
Manomètre d'eau 

The rmomètre 
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Ex Satake 
J apon 

540 cm 
180 cm 
85 cm 

Contreplaqué et métal 
J 200 kg 
3,7 kW 

Moteur diesel 
Mitsubishi 

M 
0,88-

1 %/ heure 
40 °C 

1-6 L/ heure 
1 à 2 L/ heure 
Ventilateur 

Thermomètre 
Vide de la so le 

Réservoi r d'huile 



Ta bleau 2. Déta ils d "un séchoir à ca isso n modéra teur. 

Descripti o n 

Modèle 
Ca paci té de séc hage du 

caisson 
Ta ux de séc hage 
Tempéra ture de séchage 
S o urce d" énergie pour le 

fo ur (brûleur) 
o nsommat io n de pétrole 

Vent ila teur 
Force motr ice 
Réglage de tempéra ture 
Allu mage du brûleur 
Ca paci té de l'éléva teur 
Poids net 

Caractéri tiques 

M DR-5002 B 

5 to nnes 
0.7 à 1 %1 heu re 
50 à 75 °C 

Pét ro le 
1.5 à 6 L heure 
Type axial 
Moteur die el 4. I kW 
Va lve the rmosta tiq ue 
Automatique 
6 t heure 
1 100 kg 

vue d'implante r la constructio n industriell e de 
séchoirs mécani ques en co lla bora tion avec des 
coo pératives second aires. 

Un plan de ce ge nre offrirai t les avantages sui
va nts: il stimulerai t l'industria lisati on et les pos
sibili tés d'emp lois; il po urra it uti li er au max i
mum le matières première loca les, et ini tier le 
personnel indo nésien à de tec hniques nouvelles. 
Les modi fica tio ns nécessai res aux séc hoi rs pour
rai ent e co nformer a ux besoi ns du pay et l' on 
éviterai t de sort ies de devi es. 

Aspects économiques de l'usage des séchoirs 

On a pu souvent affirmer que le co ût rée l du 
séc hage mécanique du riz éta it plus élevé que 
celu i du séchage au soleil. La compara iso n ne 
tient cependa nt pas compte des ava ntages mi li
tant en fave ur de procédés méca nique . Par 
exemple, les chi ffres recueillis pa r la Direction 
générale de l'agriculture dans une enquête 
effectuée da ns l'est de J ava ont produ it le rés ul
ta ts uiva nt : les dépenses d ive rses affé rentes au 
séchage du riz avec tous le types de sécho irs 
mécaniques essa yés ont va rié ent re 0,80 et 1,78 

RP H (630 RPH = 1 $U ) pa r kilogra mme de 
ri z prêt à usiner, soit 1 à 3, 7 foi s plus q ue le coût 
du séchage a u soleil. Dans l'ouest de Java, les 
dépenses va ria bles ont été de 0,69 à 1,69 

R P H/ kg, soi t 1 à 4 fo is plus cher que le séc hage 
au solei l ( échage sur ai re). 

Les co mparaisons néglige nt les ava nt ages au 
crédit des séc hoirs mécaniques tel que: ( 1) 
indépenda nce vis-à-vis des cond ition météo ro
logique . supp ress ion des risque de détério ra-
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tia n des récoltes par uite d'averses, et poss ibili tés 
d'u tili atio n di urne et nocturne: (2) qua lité 
sup érieure du riz obten u pa r le séchage méca
nique pa r rapp ort au riz séché au sole il et pri x de 
vente plus ava nt age ux: (3) le séchage mécaniq ue 
n'entraîne pas les pertes, inévi tab les lors du 
séc hage au so leil , ca usées pa r la vo la ille, le 
o iseau x et les ro ngeurs; ( 4) le séchage mécanique 
es t plus rap id e, permet un ro ulement plus ava n
tage ux du ca pit a l et fav o rise les t ransact ions 
co mmercia les . Enfi n (5) le séc hage méca ni que 
convie nt à plusieurs réco ltes vivrières en plu du 
riz. ce q ui permet à l'usager de rédu ire es co ût s 
uni taires . 

Le fac teur pr incipa l dans l' utilisa t io n des 
séchoi rs méca niq ues e t que ceux-ci favo rise nt la 
réa li sa ti on du pl an de rése rves alimenta ires pour 
le pays, notamment pend a nt les saisons de pluies 
et en cas de moisso ns très a bondantes. 

C'es t dans ces conditi ons défa vo ra bl es que les 
prix du ri z et de produ it s agrico les second a ires 
so nt les plus menacé et l'on att end des coo péra
ti ve équipées de séchoirs mécaniq ues q u'e lles 
puisse nt a méli orer leurs opéra ti ons ains i que les 
cond iti ons de vie de leurs membres. 

Conclusion 

Les éc hoir méca niques sont indispensa bles 
pour permettre aux coopéra t ives de rempli r le 
rôle qui leur est ass igné dans la constituti on de 
rése rves a limentaires pour le pays, notamment 
a ux époque de réco ltes abondantes qu i coïnci
dent fréquemment avec la sai so n pluvieuse. Ces 
séchoirs co nt ribuent à a méliorer la qua lité des 
réco ltes, à maintenir la sta bil ité des prix du riz et 
d'autres réco ltes et à a mélio rer le reve nu et la 
prod uctio n de cul tivateurs. Actue llement , les 
type de séc hoirs en serv ice sont les séchoirs pa r 
lot et ceux à mouve ment continu . 

Pour un meilleur travail et un rend ement 
supérieur, lorsque la récolte à sécher dépasse 
IO t /jour , on préférera les séchoirs Lyster ou les 
modèles à ca isso n modéra teur. Pour des quan
tités inférieures à 10 t/ jour, les séchoirs à so le 
pla te suffise nt. 

Ma lgré le coût relati ve ment plus élevé du 
séchage mécanique, les ava nta ges qui en déco u
lent justi fient son emploi de préfé rence a u 
séchage so laire. 





Conclusions 

Commentaires 

G. Yaciuk l 

Le séc hage d es produit s ali me ntaires agrico les 
a pour but pri ncipal de sta bili se r leur qual ité 
pendant une ce rt aine durée et d 'en permettre la 
commercialisa ti o n durant toute l'a n née. 

Le séchage a u soleil d e meure la méthode trad i
ti onnelle la p lus répandue, le p roduit étant sim
ple ment é te nd u en couche mi nce sur le so l et 
ex posé directement aux rayons so la ire s. La rad ia
ti on évapo re l' h umidit é d e la réco lte , qui es t 
absorbée ens uite par l'air a mbi ant dont l' hu
midit é re lative est plus faible, e t évacuée pa r le 
courant d'air cha ud . Malgré so n économie, le 
séchage nature l n'est pa s sa ns inconvénients sus
cept ibles de nuire à la qualité d u p roduit séché: le 
p rocéd é n'est pas contrôlab le et expose co ns
tamment la récol te à la co nta m ination pa r la 
p o ussière, les ro ngeurs, les insec tes, les moisis
s u res (si le séchage est trop lent ), etc. D e plus, 
ex posé à la p luie et au ve nt , le produit pe u t ê tre 
réhumidifié et le séchage est à recommencer. 

Il est possib le , heure use me nt , d 'améliorer les 
méthod es tradi ti o n nelles . Au lieu du sol nature l, 
on peut a m énager une aire de séchage en béto n, 
mais la surface nécessaire deva nt être assez vas te, 
le coût de ces insta llations risq ue d 'être prohibit if, 
hormis pour des produits d' un pr ix é levé. Des 
na ttes ou des c la ies de séchage s urélevées consti
t uent un autre p rogrès . Ceci permet une bon ne 
circulation de l'a ir autour d u p roduit et évite 
p lusieurs sou rces de contaminati on . 

La se ule faço n de protéger sû rement le produ it 
co ntre les alte rnances de bea u et de mauva is 
temps et d'au t res risques est d e recourir à des 
séchoirs où la réco lte es t enfer mée dan s un type 
q uelconque de c hambre . Les séchoirs direc ts 
comport e nt une enceinte reco uve rte d ' une co u
verture transpa ren te . La réco lte y est placée su r 

1. Coordonnateu r technique du co ll oque, Adminis tra
teur de programme, Di vision des sciences de l'ag ricul
ture, de l'alime nta tion et de la nu trit ion , Centre de 
recherches pour le dévelo ppeme nt international, 10454 
Wh yte Avenue. Suite 304, Edm onton. Alberta 
(Canada). 
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des claies e t l'énergie so la ire es t absorbée à la foi s 
par le prod uit à sécher et pa r le volume in te rne du 
séchoir. L'é lévation de la te mpérature provoq ue 
l'éva pora ti o n de l'hum idit é. L'air c ha uffé et 
humidifi é s'échappe par les or ifices d 'aérat io n 
tandis q ue l'ai r frais es t as pi ré par convect io n 
nat ure lle à tra ve rs d'a u t res orifices ménagés au 
bas du séc hoi r. 

On devra ten ir co mpte de d ivers facteu rs fo nc
tionnels e n ut il isant les séc ho irs direc ts : 

(1) La te mpérature de la chambre de séc hage 
doit être a uss i élevée que poss ible pour parve nir à 
un e faib le hu midité re la ti ve e t à une bo nn e 
extraction d e l'humidi té. S imultanéme nt , on 
de vra ve ill e r à ne pas s u rsécher la réco lte. O n 
pourra ma inten ir une cha leu r pl us élevée en u t ili
sant une do uble couvert u re t ransparente, un iso
lant qui rédu ira les pertes de c ha leur à trave rs les 
parois de la chambre, et e n réglant avec soin 
l'ouve rture d es orifices. Le cont rôle de la tem
pé ra ture da ns les séchoirs direc ts es t parfo is tr~s 
diffi ci le. 

(2) L'e fficacité du sécho ir a u n rapport avec la 
couleur des produits à dés hyd rater. Ceux d e cou
leur foncée (agissant co mme un corps no ir) 
absorben t plu s de radia t io n , ma is son t éga lement 
plus exposés à changer d e co uleur (ce que les 
consomma teurs jugent ind és irable) par l'a lt éra
tion d es pig men ts végéta ux . 

Pour re m éd ier aux inco nvén ients q ue so nt le 
surséchage et la perte de q ua lité que l'on re proc he 
aux séch o irs directs , o n peut recou rir aux 
séchoirs ind irects dans lesq ue ls l'air chauffé d a ns 
un co llec teur so laire peut ensuite circule r à t ra
vers le p rod ui t à d és hyd ra te r , placé da ns une 
chambre d e séchage (il e n existe p lus ieu rs 
modèles). Ce p rocédé pe ut utiliser soit la co nvec
tion forcée (avec ve nti la teu r mécanique) o u la 
convectio n nat u relle. Le plus souvent, ce pen 
dant , on ne dis pose pas d e l'énergie nécessaire 
pour act io nner un ven tila teur , ou il s'avère t ro p 
coûteux. Les séchoirs mi x tes co m porte nt un 
double sys tème de séchage, à la fois d irect e t 
indirect. 



Ava nt d'ad o pter l' un ou l'aut re type de sécho ir , 
l' on s'assurera d'a bord de leur simplicité de co ns
tructi on , de foncti onnement et d 'e ntre tien. 
Auta nt q ue poss ible ils se ront fa briqués de 
ma tér ia ux loca ux, bien acceptés pa r les utilisa 
teurs, renta bles à l'usage et capa bles (si poss ible) 
de trai ter divers produits. 

Les étapes à suivre dans la mise au po int d'une 
insta lla t io n de séchage sont les sui va ntes : 

(1 ) L' in gé ni e ur et ses co ll èg ues d evront 
d'ab o rd s'ass urer du ge nre et de la qua nt ité des 
produit s à sécher, ainsi qu e des beso ins pa rticu
li ers des co nso mmateurs. Un e foi s co nnues les 
teneurs en humidité initia le et fin a le, la durée 
max ima le du séchage et les qua ntité à séche r pa r 
lot on pourra ensuite cal culer les dimensions de la 
so le a in si q ue la quantit é d ' humidité à ext ra ire, la 
cha leur requise à cette fin et le volume de l'ai r à 
mett re en circula tion. Bien que ce ne so it pas 
indispensa ble, mais certa inement utile , on pour
ra it inco rpo rer d'abord ces dive rs facteurs da ns 
un modèle ex périmenta l pour en vé ri fier le 
rend emen t. 

(2) O n pourra ensuite co nstruire le séchoir et 
le so umettre à des essa is pré limina ires . L'éco no
mi ste ménage r peut co mmencer des tests d 'accep
ta bil ité a uprès des utilisateurs, et les ex perts en 
alimen tat io n éva luer la qua lité des produi ts. A ce 
po int , les tes ts d'accepta bilité auront à décid er si 
le p rod uit à dés hydrater sera prése nté co mme une 
nou vea uté a limenta ire ou une simple a méli ora
ti on du produit traditionnel séc hé a u so leil , et s'il 
sera destiné à la conso mmation familia le du pro-
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ducteur ou a u co mmerce. On trouvera dans la 
section Il divers cc ncepts dans lesquels ces suj ets 
interviennent. 

(3) Un e a pprécia ti on collective et rétrospec
tive des chercheurs int éressés permettra ensui te 
de modifie r le p ro totype jusqu'à ce que celui-ci 
soit jugé apte à d onner un produit de bo nne 
qualité et bien acc ueilli des consommateurs. 

( 4) Enfin , l'o n s'assurera par des essais pra
tiques directs, au xq uels participeront des respon
sa bles offici els de la pla nification et de la po li 
tique ainsi que des spécia listes de la vulgarisa tion, 
que le prototype mis en service fonctionn e bien 
da ns di verses co nd it ions d'utilisation . 

Recommandations pour les travaux 
futurs 

Les recomma nd a ti o ns générales émises a près 
les déba ts du co lloque o nt été les suivantes : 

• Apporte r une coo pération pluridiscip lina ire 
à l'é tud e du séc hage . 

• Utiliser les p ro to types de séchoir d éjà 
ép ro uvés pour une réco lt e particulière, dans une 
région donnée , a ux fi ns suiva ntes: ( 1) pour d 'a u
t res produit s da ns cette même rég ion, et (2) pour 
le même produ it da ns d'autres régions . 

• Prépa re r un cata logue des prototypes déjà 
éprou vés et di sponibles a fin d 'établir ceu x qui 
con viennent a ux fins reche rchées, et quell es so nt 
les récoltes qui se prêtent le mieux à leur 
utilisation . 






