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Introduction

Introduction

L'ingénierie alimentaire est un domaine multidisciplinaire des sciences physiques
appliquées combinés a la connaissance des propriétés du produit. Les ingénieurs en
alimentation fournissent des connaissances technologiques essentielles a la production et a la
commercialisation rentables de produits alimentaires et de services en particulier, ils
développent et congoivent aussi des procédés et des équipements afin de convertir les
matieres premicres et les ingrédients agricoles en produits alimentaires destinés au
consommateur surs, pratiques et nutritifs. Cependant, les sujets liés a l'ingénierie de
I'alimentation subissent continuellement des changements pour répondre aux diverses
demandes des consommateurs, et sont rapidement développés pour tenir compte des besoins

du marché.

Dans le développement de 1'ingénierie alimentaire, 1'un des nombreux défis consiste a
utiliser des outils et connaissances modernes, tels que la science des matériaux informatiques
et la nanotechnologie, pour développer de nouveaux produits et processus simultanément,
I'amélioration de la qualité et de la sécurité des aliments demeure une question critique dans

|'étude de l'ingénierie alimentaire. L un de ces outils est la modélisation numérique ;

La modélisation est une tache importante dans l'ingénierie alimentaire et de
nombreuses approches sont possibles, c¢’est une taiche compliquée en raison du manque de
connaissances concernant les mécanismes, de la difficulté d'expérimentation et de I'obtention

de nombreuses données fiables et des incertitudes concernant les propriétés alimentaires.

L'industrie alimentaire dépend grandement des opérations unitaires qui sont appliquées
pour produire une transformation structurelle dans les produits. L'une des opérations les plus

utilisées est le transfert de chaleur et de masse.

Les transferts de chaleur et de masse sont certainement 1'un des sujets les plus étudiés
pour la modélisation en agroalimentaire et la cuisson du pain en particulier. La cuisson du
pain elle-méme a été définie comme un processus dans lequel une pate, fermentée ou non, est

transformée en pain dans des conditions contrdlées de température, d'humidité et de temps.

Notre travail est basé sur la modélisation numérique des transferts de chaleur et de

masse lors d’un processus de cuisson, ces transferts sont responsables de la répartition des



Introduction

concentrations d’especes et de température dans le produit. Le constituant liquide de base des
aliments étant 1’eau, on s’intéresse essentiellement aux transferts d’eau en phase liquide et en

phase vapeur.

L’objectif principale de la présente étude est d’analyser 1’effet de variations de

plusieurs paramétres comme :HT : coefficient de transfert de chaleur par convection, p, cp,

Tair: température de chauffage, K., :coefficient du taux d’évaporation , €: la porosité et
K, :coefficient de distribution d’adsorption sur le transfert de chaleur et masse lors de la

cuisson du pain, et I’obtention des temps de changement de couleur et la valeur cuisatrice.
Ce travail est réparti en quatre chapitres :

Le premier traite le concept général de la cuisson, dans le deuxieéme une é&tude
bibliographique sur les modeles de transferts, la discrétisation et la présentation des méthodes
numérique utilisées sont traitées dans le troisiéme chapitre, dans le dernier chapitre on a

exposé les résultats issus de cette étude, leurs interprétations.

En conclusion; on a récapitulé le travail réalisé et on a ouvert des perspectives sur la

suite de ce sujet.



Chapitre 1 : Généralités sur la cuisson

1. Concepts généraux

Dans la nature, les systémes et phénomenes physiques les plus intéressants sont aussi
les plus complexes a étudier. Ils sont souvent régis par un grand nombre de paramétres non-
linéaires interagissant entre eux, Le principe d'un modéle est de remplacer un systéme
complexe en un objet ou opérateur simple reproduisant les aspects ou comportements

principaux de I'original (ex : modéle mathématique ou numérique).

La modélisation n'est pas une méthodologie étape par étape. Loin de cela, la
modé¢lisation alimentaire implique de bonnes compétences dans: la physique, la biologie,
l'instrumentation, l'ordinateur et les mathématiques appliquées,

En général, la partie mathématique du travail consiste principalement dans la
résolution analytique du systéme d'équation décrivant le modele. Comme, en raison de
I'augmentation de la complexité, de plus en plus de modéles impliquent des variables et des
paramétres non mesurables non disponibles dans la littérature. L'identification de ces
parametres s'effectue a l'aide de routines d'optimisation. Comme les modeles sont
généralement non linéaires et donc résolu numériquement, les routines d'optimisation
itératives non linéaires sont préférées. Deux questions importantes doivent étre étudiées.

La modé¢lisation des produits alimentaires et des procédés alimentaires est une tache
compliquée en raison du manque de connaissances concernant les mécanismes, de la difficulté
d'expérimentation et de I'obtention de nombreuses données fiables et des incertitudes
concernant les propriétés alimentaires. Pendant longtemps, la transformation des aliments était
principalement consacrée a la sécurité des produits, a la stabilisation et a I'exploitation dans
l'industrie, et aux ingénieurs de processus, des concepts appliqués a partir d'ingénierie
chimique et ciblés sur des diagrammes temps-température pour prédire et limiter les spores
résiduelles ou les micro-organismes dans les aliments.

Malgré un trés grand nombre de publications, l'extension de cette approche au
traitement et a la conception des aliments rencontre les limites suivantes:

De nombreux modeles de fonctionnement unitaire sont développés mais leur
applicabilité n'est pas simple; en plus de nombreuses incertitudes sont disponibles a la fois
pour les propriétés des matiéres premicres, les paramétres de conception des opérations et la

fiabilité des conditions de fonctionnement (en particulier sans contrdle implémenté).
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Actuellement, la connaissance précise des scientifiques de l'alimentation a conduit a
des modeles spécifiques, précieux dans un minuscule domaine, soit de composition, soit
d'environnement physico-chimique. En outre, leur cadre conceptuel ne permet pas une
intégration facile des résultats d'autres modeles existants avec ceux en développement. Par
exemple, la plupart des aspects de traitement sont couverts par des équations différentielles de
phénomenes de transfert de chaleur et de masse, tandis que les aspects microbiologiques ou
chimiques tiennent compte en grande partie d'équations cinétiques simples; Coupler toutes ces
équation est parfois possible mais pas simple au général.

Les processus alimentaires sont généralement de nature dynamique. La représentation
par mode¢les se compose d'ensembles d'équations différentielles et algébriques ordinaires et /
ou partielles. La complexité des modéles va de la simple (par exemple, la cinétique empirique)
a la tres complexe (par exemple, la dynamique des fluides associée au transfert de chaleur et
aux réactions). Cela dépend du but de 1'étude: estimation et simulation de I'état, contrdle
optimisé, compréhension structurale, etc.

La complexité ¢levée de I'¢laboration des produits et des processus concernés est la
principale raison du développement de la modélisation, la compréhension d'un mécanisme
complexe en interaction, la capacité a décrire le phénomene effectué pendant le traitement et
les applications de stockage, de contrdle ou les stratégies d'optimisation sont des moyens
différents d'utiliser des outils de modélisation dans l'ingénierie alimentaire. Pendant
longtemps, de nombreux travaux sont consacrés a un tel développement et un grand nombre

de documents traitent les modeles, de maniére rigoureuse ou non.
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2. Modélisation des transferts de chaleur et de masse

Les transferts de chaleur et de masse sont certainement 1'un des sujets les plus étudiés
pour la modélisation. Méme si le but principal des opérations thermiques est de donner au
produit certaines caractéristiques spécifiques telles que: le golt, la couleur, I'humidité, les
dimensions, I'épaisseur, la structure et les propriétés mécaniques, la plupart des études traitent
d'abord I'évolution de I'humidité et de la température. Pour la cuisson, par exemple, ce n'est
que récemment que l'on est conscient du grand intérét d'une compréhension compléte du
processus de cuisson et des phénoménes de transformation induits dans le produit, non
seulement pour contréler la qualité¢ du produit, mais aussi pour considérer I'opération de l'unité
de cuisson comme un outil utile pour le développement de nouveaux produits. De cette fagon,
la modélisation du processus de cuisson devient une priorité afin de combler le manque de
données que les mesures sur site ne sont pas encore en mesure d'évaluer et d'atteindre le
niveau de connaissances requis

I1 existe un nombre important de modeles déterministes sur le transfert de chaleur et de
masse dans les fours a cuire dans la zone des produits céréaliers. La description des lois de
Fourier et Fick, y compris l'action de couplage entre les deux, est relativement simple et bien
réalisée, principalement en supposant que les paramétres thermiques sont constants.
L'utilisation de lois différentielles dans le temps pour les parametres thermiques et physiques
n'est pas simple et en fait pas souvent proposée. Généralement, ces modeles ne prédisent que
la température moyenne et la teneur en humidité du produit.

Le cas du pain en tant que modele de milieu poreux illustre bien que le transfert de
chaleur est effectué pendant la cuisson. L'évapo-condensation implique une augmentation du
transfert de chaleur et modifie de manicre significative le taux de transport de masse

¢galement.
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3. La cuisson

Dans les temps anciens, et partout dans les sociétés traditionnelles, la cuisson était la
principale technique de conservation des aliments, et elle le reste de nos jours. Les hommes
apprirent a faire du feu, et faire cuire les aliments devint un moyen d’améliorer la qualité de
leur alimentation (FAQO, 1996).11 s’agit donc d’une habitude alimentaire trés ancienne dont les

impacts sur les aliments sont multiples et donnent des avantages divers (Rhichard, 2007).

Faire cuire les aliments est une pratique universelle parce que cela permet d’améliorer le
gout des aliments, de rendre comestibles des aliments non comestibles, ou de les rendre plus
digestes. La cuisson tue également des germes, notamment de nombreux micro-organismes
pathogeénes présents dans les aliments (FAQO, 2006).Les produits céréaliers, et spécialement le
pain, sont le meilleur exemple. En effet, la préparation d'un pain nécessite plusieurs heures et
une bonne précision dans chacune des étapes. En fait, la complexité des phénomenes régissant
la préparation et spécialement la cuisson de produits céréaliers est telle qu'il est souvent dit

que c'est un art. (Ma et al., 2017).

3.1 Définition de la cuisson

La cuisson est I’opération qui modifie par la chaleur, ou par des radiations (micro-onde),
I’aspect physique et la composition chimique d’un aliment, pour le rendre plus digeste, plus
appétissant et plus savoureux (Giampaolo, 2009). Par cuisson il est commun
d’entendre « action de la chaleur ». En fait la cuisson d’un aliment est une opération précise :
elle consiste a chauffer un produit & un certain niveau, pendant un certain temps dans un

environnement bien défini (Bimbenet et al., 2002).

3.2 Cuisson du pain

Elle peut étre définie comme le processus qui transforme la pate, en un produit alimentaire
avec des caractéristiques sensorielles uniques par application de chaleur dans un four, dans des
conditions controlées de température, d'humidit¢ et de temps (Duskaetal., 2016).
L’application de la chaleur génére des processus de transfert de masse entre le produit et
I'ambiance du four et a l'intérieur du produit. Par conséquent, la cuisson est un processus

7
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simultané de transfert de chaleur et de masse du point de vue des phénomenes de transport

(Calderonetal., 2016).

La cuisson est I'une des étapes les plus complexes du processus de fabrication du pain au
cours duquel, dans un support multiphase, les mécanismes ultérieurs peuvent se produire

simultanément :

e Les transferts de chaleur vers la partie interne du produit, provoquant plusieurs
changements physiques et biochimiques, qui générent les caractéristiques finales du
produit.

e Le transfert de masse se produit en raison de l'eau passant de la partie interne de
l'aliment a la surface du produit.

e La rhéologie de la pate change dans la pate et dans les phases constitutives, ainsi que
I'expansion et la coalescence des bulles; Tout cela est associé a des phénomenes

mécaniques complexes qui se produisent alors que la pate tourne vers le produit final.

Plusieurs changements physiques, chimiques et biologiques se produisent lors de la cuisson
du pain: 1'évaporation a l'interface cellule-pate, ce qui entraine une formation de crotte;
Expansion en volume du pain en raison de la capacité de la pate a étre déformée et pour retenir
les gaz (CO,, éthanol, et ceux produits par des composés autonomes); La dénaturation des
protéines et lagélatinisation de I'amidon, qui forment une miette élastique; le développement
du brunissement par réaction de Maillard; et la caramélisation au sucre, qui est également
associée a la flaveur et aux formations composites nuisibles telles que I'arylamine (Mondal et
Datta, 2008).

Le pain est le résultat de la fermentation des sucres du bl¢ libérés de 1'amidon, par l'activité
de nos enzymes. Le dioxyde de carbone (CO,) produit a partir de la fermentation de
Saccharomyces cerevisiae induit le levage de la pate (Banooni et al., 2008). Le sucre se
transforme en vapeur d'eau et CO,, qui se dilate a haute température ; Ils se développent et
évitent une augmentation rapide de la température de la miette de pain et une forte évaporation
de I'eau (Mondal et Datta, 2008). Les taux d'évaporation de l'eau, la température du pain et
'épaisseur du pain sont les paramétres de processus les plus importants lors de la cuisson

(Gupta, 2001).
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4. Technologie de cuisson de pain

L'industrie de la boulangerie internationale a connu une révolution au cours des 150
derni¢éres années. Les petites boulangeries artisanales, ont ouvert la voie a l'industrie de la
boulangerie a haute technologie. La monoproduction industrielle a repris les boulangeries de
grande variété car le pain pourrait étre produit de manicre plus efficace. La productivité est
devenue la clé du succes. Différentes technologies de cuisson ont été développées pour mieux
répondre aux nouvelles demandes du marché. De nouveaux matériaux et ingrédients ont été
introduits dans la composition du pain, tandis que la recherche a généré des progres constants
et impressionnants dans la fabrication du pain. L'amélioration continue de la technologie de
cuisson meérite d'étre étudiée principalement pour un produit de meilleure qualité, un
développement de produits nutritionnels supérieurs et une considération économique. Avec
l'introduction de l'automatisation dans l'industrie de la boulangerie, il est devenu essentiel
d’étudier le procédé de cuisson du pain (Arpita et al., 2007)La popularit¢ du produit,
complexité des phénomenes et colt énergétique sont a l'origine de I’intérét d’étudier le
procédé de cuisson du pain. Une analyse de ce processus est présentée sous forme d’un

diagramme a la Figurel.l. La modélisation mathématique représente un maillon essentiel dans

Cuisson ]

I'amélioration du procédé.

( )
Répond a I’un besoin . . oy .
[ &lémentaire ] [ Phénomeéne complexe ] Procédé thermique
. J
\
e 3\
Utilisé sur une grande Empirisme Cook and Cout éneraéti
échelle look out energetique
\ \ |
2 Place a I’amélioration
Mod¢lisation Observation
mathématique expérimentale

\
[
L
\ [ Amélioration du ] /

procédé

Figure 1. 1: La modélisation mathématique, un chainon vers l'amélioration du procédé de cuisson
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La recherche scientifique sur la modélisation du procédé de cuisson progresse de jours en
jours. Plusieurs aspects ont ét¢ abordés, depuis 1'écoulement dans I'enceinte jusqu'aux

réactions physico-chimiques dans le produit

Entre I'entrée et la sortie du four, le produit subit une véritable métamorphose. Il est a noter
que la plupart de ces phénomenes et transformations sont couplés et dépendent les uns des

autres. On parle donc d'un systéme multi-physique

Au niveau de l'enceinte du four, les phénomeénes majeurs sont schématisés a la Figure 1-2.
L'air en mouvement peut €tre en régime laminaire ou turbulent; le rayonnement implique
toutes les parois, mais aussi l'air humide; le produit échange avec l'extérieur par convection,

rayonnement, conduction, mais aussi par transfert de masse.

)

Voute

JAAR%

Ecoulement

Rayonnement

Vapeur

Convection

Bonde u Conduction

Figure 1. 2: Schématisation des phénoménes de transfert au niveau de 'enceinte du four

5. Présentation des fours

Les fours sont les équipements de transfert de chaleur utilisé pour effectuer 1'opération de

cuisson. L'objectif du four est de fournir 1'énergie nécessaire pour générer le transfert de

10
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chaleur et de masse lors de la cuisson, la transformation de la pate au produit (par exemple, le
pain, le gateau et le biscuit) et le développement des attributs sensoriels.

Fondamentalement, le four se compose d'une chambre a cuire ou sont placés des aliments,
d'une unité¢ de chauffage ou d'un systéme qui peut étre une partiec ou non de la chambre de
cuisson et des matériaux d'isolation et de construction en contact avec 1'ambiance. De plus, la
chambre de cuisson peut étre équipée de ponts, de grilles ou de tout autre dispositif de support
pour placer directement les produits, qui peuvent a leur tour étre disposés dans des supports de
cuisson (plateaux, moules, casseroles, etc.). Selon le mode d'alimentation en chaleur, les fours
peuvent étre classés en des équipements de chauffage direct et indirect. Dans le premier cas, la
chaleur est générée dans la chambre de cuisson et directement transférée par des gaz de
combustion provenant d'un gaz combustible propre, par exemple gaz naturel ou gaz de pétrole
liquéfié, ou par une source d'énergie micro-ondes (fours non conventionnels). Dans le second
cas, l'air circulant dans la chambre de cuisson est chauffé par une chambre de combustion par
des parois conductrices séparant les deux chambres, par des tubes a vapeur ou par des
résistances €lectriques. Il convient de noter que l'air joue un role clé dans le chauffage indirect

des fours.

5.1 Mode de fonctionnement

En ce qui concerne le mode de fonctionnement, les fours peuvent étre divisés en fours
discontinus et continus (tunnel). Dans ce dernier cas, la pate est transportée sur une bande de
convoyeur a travers le four. La bande de convoyeur peut étre fabriquée en acier, en treillis en
acier ou en pierre (granit, béton, etc.), afin d'imiter un four traditionnel. En général, les fours a
batch sont utilisés pour les pains et les fours a tunnel pour les produits de pate et les biscuits

(Purlis 2012b).

5.2 Conception de four a pain

Le pré-dimensionnement et la conception du four sont principalement basées sur le calcul des
charges thermiques totales (QT) nécessaires a la fourniture du systéme (chambre du four plus
produit) elle est définie car la quantité de chaleur par heure doit étre entrée au systeme afin de
maintenir les conditions spécifiques de température et d'humidité requises pour cuire le
produit. Le calcul de la charge thermique totale (1.1) doit tenir compte de plusieurs facteurs

(figure 1.3), tels que les conditions de procédé, les caractéristiques géométriques, les
11
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caractéristiques opérationnelles du type de four sélectionné et les propriétés physico-
chimiques du produit soumis a une chaleur de traitementainsi que des facteurs qui influent sur

I'augmentation de la charge thermique totale, comme les pertes de chaleur.

Ot =0c t0p t0L (1.1)
)
-
Chambre de cuisson
o
Cha f ‘ )
Produit
rges
ther
miq [
Pert de chaleur
ues
Autres
—/

Figure 1. 3: Sources fotales de charges thermiques

La charge thermique totale du systeme (Q7) peut étre considérée comme la sommation de
toutes les charges thermiques (équation 8.1) qui interagissent avec le systéme, et chacun doit
étre calculé individuellement en fonction du type de chaleur impliquée (sensible ou latente).
Certaines des sources de chaleur les plus communes qui doivent étre considérées pour le calcul
de QT sont :

e Qc: charge de la chambre de cuisson (kJ / h); C'est la quantité de chaleur requise pour
atteindre et maintenir la température a l'intérieur du four.

e Qp: chargement par produit (kJ / h); C'est la chaleur nécessaire pour atteindre la valeur
de la température sélectionnée au centre du produit (température de produit de
cuisson).

e Qr: Charge par perte de chaleur (kJ / h); C'est la chaleur perdue en raison de
l'interférence entre I'air et la transmission de chaleur par conduction a travers les parois
du four.

e Qy: diverses charges (kJ / h); Il est référé a toutes les autres sources qui sont

nécessaires ou fournissent de I'énergie et n'ont pas été inclus dans les sources
12
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mentionnées précédemment, comme ['éclairage, les moules, les crémailléres et les

plateaux.

5.3 Charge thermique total

Le principe de la conception du four est basé sur un bilan énergétique (premicre loi de la

thermodynamique), qui dis que la quantité d'alimentation en chaleur du four (QT) est égale a

la quantité¢ de chaleur expulsée plus celle qui est accumulée (Figure 1.4) et équivalent a la

somme de toutes les charges thermiques mentionnées précédemment.

Une fois que toutes les charges ont été évaluées, la charge totale QT (kJ / h) est déterminée par

Or=(@c+Op+0L+0v)x LI (1.2)

Et un facteur de sécurité de 5 a 10% est ajouté. La valeur de ce pourcentage dépend de la

fiabilité¢ de l'information utilisée dans le calcul, et il est largement recommandé d'appliquer

10%, et c'est la charge de chaleur utilisée pour sélectionner I'équipement de chauffage du four.

Qr

Entrée de chaleurs

ﬂ Pertes de chaleur en

/ Ouvrant (Qa)

Chambre de cuisson
Chaleur requise par le produit

(Qp)
+

Chaleur requise par la chambre
du four (Q.)

Perte de chaleurs
. par les parois

\v (Qra)

Autres source de pertes de
chaleur (Qv)

Figure 1. 4: Equilibre thermique du four
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5.4 Types de sources de chauffage
Une fois que la charge de chauffage totale (Q7) est évaluée, le type et la taille des éléments
chauffants sont déterminés. Il existe différents types de sources de chauffage, mais en général,
ils peuvent étre regroupés en fonction de la source de chauffage en tant que brileurs et
résistances ¢lectriques (Figure 1.5), et leur type spécifique dépendra de la masse d'air et de
carburant a étre utilisé, le type de matériau duquel est construit et la position ou les buses

seront situées.

Source de chauffage

Brileurs Résistances électriques

4 N )

e Type de carburant
e Type (matériel)
e Flux de carburant

_ . e Forme et taille
e Air en exces

) e Position
e Type et taille du four

N RN /

Figure 1. 5: Sources de chauffage du four et leurs exigences

5.5 Types de four
Traditionnellement, les fours peuvent étre classés en deux types différents en fonction du
mécanisme de transport de chaleur qu'ils reposent sur: fours de conduction et de convection.
Cependant, de nouvelles technologies ont été développées qui utilisent des énergies non
conventionnelles ou des milieux de chauffage comme les micro-ondes, l'injection d'air forcée
et l'infrarouge. Ces moyens de chauffage fournissent un transfert d'énergie rapide et efficace,
ce qui favorise un changement rapide de la température du produit par rapport a celui de la

technologie traditionnelle utilisée pour la cuisson.
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» Fours jetgaz

Composé d'une série de buses a jets a l'intérieur de la chambre, grace a laquelle un air forcé
d'air chaud est injecté au-dessus du produit et, grace a la convection, la chaleur de l'air est
transférée au produit. L'air est chauffé de maniere indirecte, ce qui signifie hors de la chambre

de cuisson par des résistances électriques ou la combustion de gaz.
Applications

e Cuisson de pizza et fabrication de petit pain
e séchage
e chauffage

e Snacks et céréales pour petit-déjeuner

Avantages
e Transfert de chaleur élevé
e Diminution du temps de cuisson
e Baisse de I'humidité

e Réduit la fermeté du produit pendant stockage

Désavantage
e Petit volume du produit

e Modélisation complexe

» Four a micro-ondes
L'énergie haute fréquence (2-4 GHz) est fournie par un mécanisme appelé magnetron; Cette
énergie est guidée vers la chambre du four a l'aide d'un ventilateur. Un plateau tournant tourne
a basse vitesse facilitant la collision des micro-ondes sur les aliments qui doivent étre
chauffés. Le chauffage est réalisé par l'absorption des ondes électromagnétiques par les

molécules polaires, principalement 1'eau.

15
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Applications
Le four a micro-ondes a été utilisé avec beaucoup de succes dans les maisons uniquement pour
un chauffage général, mais leur application dans l'industrie de la fabrication du pain est
limitée.
Avantages

e Trés peu de temps de cuisson

e Moins d'espace requis par le four

e Les produits obtenus possédent une valeur nutritionnelle supérieure par rapport au

reste des fours

Désavantage
Les produits obtenus présentent des caractéristiques de mauvaise qualité telles que la réduction
de la hauteur, la texture dense et collante, la miette dure et un gradient d'humidité indésirable

et Fluctuation de la température

» Fours a chauffage infrarouge
Composé d'une source de haute température (quartz, lampe ou résistance électrique), qui émet
des ondes infrarouges qui sont absorbées par le produit. Le spectre de la fréquence
¢lectromagnétique utilisée dans l'industrie comprend 0,76 a 10 um
Applications

e Cuisson

e Chauffage et séchage

Avantages
e Chauffage rapide (moins temps de cuisson)
e Taux de production ¢levé Installations compactes Bonne efficacité énergétique

e Ne nécessite pas de circulation d'air

Désavantage

Les pains obtenus présentent une crotite fine ou fine et une miette trés douce

Dans les sections suivantes, nous discuterons des processus de transfert de chaleur et de masse

qui se produisent dans le four, y compris les considérations d'exploitation. Il convient de noter
16
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que la séparation entre les mécanismes de transfert de chaleur et de masse n'est que pour la
clart¢ de la présentation; De tels processus se produisent simultanément dans ['opération de

cuisson.
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Introduction

La cuisson est considérée comme une opération unitaire de transfert de chaleur.
Neéanmoins, l'application de chaleur génére des processus de transfert de masse entre le
produit, I'ambiance du four et l'intérieur du produit. D'autres caractéristiques intrinséques qui
augmentent la complexité des phénomenes de transport sous-jacents a ce fonctionnement
unitaire sont la formation d'une structure poreuse et le changement de volume. Dans le produit
pendant la cuisson (Ma et al., 2017).

Les modifications des aliments par la cuisson sont trés variées et complexes. Pour
permettre toutes ces transformations, il est nécessaire d’augmenter la température et donc
d’apporter de 1’énergie a 1’aliment pour que celle-ci soit transmise de la surface vers le cceur.
Donc il est nécessaire d’étudier I’ensemble des phénomenes de transferts de chaleur utiles
pour la cuisson (Richard, 2007), Le transfert de chaleur est le mouvement d'énergie d'un point

a un autre en raison d'une différence de température (Romeo, 2007).

1. Transfert de chaleur

La chaleur se déplace naturellement d’un milieu chaud a un milieu froid. Autrement
dit, pour qu’il y ait un transfert de chaleur, il faut qu’il y ait une différence de température
(Laurent et al., 2011). La différence de température est la force d'entrainement qui établit le
taux de transfert de chaleur (Romeo, 2007). La quantité de chaleur d'un objet tel qu'une tomate
est déterminée par sa masse, sa chaleur spécifique et sa température. L'équation de calcul de la
quantité de chaleur est :

O=mc, AT (2.1)
Ou m est la masse (kg), cp est la chaleur spécifique a pression constante (kJ / [kg K]),

et AT est la différence de température entre l'objet et une température de référence (° C). La

quantité de chaleur est toujours exprimée par rapport a une autre température (température de

référence) (Paul Singh et al., 2009).

1. Equations gouvernantes

Bien que la détermination de la quantit¢ de chaleur soit un calcul important, la
connaissance de la facon dont la chaleur peut se transférer d'un objet a un autre ou a l'intérieur

d'un objet est d'une valeur pratique encore plus grande (Paul Singh et al., 2009), il existe une
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diversité de techniques de traitement thermique utilisées dans l'industrie alimentaire, la plupart
d'entre elles fonctionnent selon les mémes principes fondamentaux de transfert de chaleur et
de masse (Knipe, 2010). En termes généraux, les aliments sont exposés a un milieu de
chauffage ou de refroidissement; Cela provoque des mouvements de masse et d'énergie
thermique de l'un a l'autre en raison de différences de concentration et de température,
respectivement. En outre, la chaleur est transférée dans un état instable ou un état transitoire
dans lequel la température change en fonction du temps et de I'emplacement. La cuisson, qui
consiste a chauffer un aliment jusqu’a ce qu’il atteigne une certaine température, est un
exemple de transfert non stationnaire (Laurent et al., 2011).

Selon la premiere loi de la thermodynamique, la loi de conservation de I'énergie, la
vitesse a laquelle I'énergie thermique est fournie a un volume de contrdle (£7), moins la vitesse
a laquelle cette énergie laisse la masse témoin (£%u), plus la vitesse a laquelle I’énergie est
générée dans la masse de controle (£}); Doit étre égal au taux auquel 1'énergie est stockée dans
le volume de contrdle (£%) (Incropera, 2007). Ainsi, compte tenu d'un systéme comme celui
présenté dans la figure 2.1, un équilibre énergétique de base dans un volume de contrdle

différentiel indique que:

£ *

Ein_Eout+Eg :Est (22)

ot

Figure 2. 1: Conservation de 1'énergie dans une piece de controle du produit a consommer

En termes pratiques, le théoréme de divergence indique que la somme de toutes les
sources de flux de chaleur moins la somme de tous les puits de flux de chaleur donne

I'écoulement net d'une masse de controle (7 (¢g)) (Negahban, 2009b). Ainsi,

a * *
ﬁ+a&:E _E

: 23
ay aZ out n ( )

dgq
V.(q)=—=
(q) ™ +
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En utilisant le théoréme de divergence, 1'équation de base de la conservation d'énergie

(équation 2.3) pourrait s'exprimer comme suit:

V.(9)+E,=E,(2.4)

Dans un four de cuisson classique, la chaleur générée est transférée au produit par les
trois mécanismes de base du transfert de chaleur simultanément, asavoir, la conduction, la
convection et le rayonnement (Emmanuel, 2017).La grandeur de chacun de ces modes dépend

du type d’aliments et des techniques de cuisson.

1.1 Transfert de chaleur par conduction

o La conduction est le mode de transfert de chaleur dans lequel le transfert
d'énergie a lieu au niveau moléculaire (Richard, 2007) c'est le mécanisme du transfert de
chaleur dans les solides (Battaglia et al., 2009), la quantité de chaleur par unité¢ de temps qui
rentre est €gale a la quantité de chaleur qui sort (Laurent et al., 2011). Lorsque les molécules
d'un matériau solide atteignent une énergie thermique supplémentaire, elles deviennent plus
énergiques et vibrent avec une amplitude de vibration accrue alors qu'elles sont confinées dans
leur réseau. Ces vibrations sont transmises d'une molécule a l'autre sans mouvement de
translation réel des molécules. (Paul Singh et al., 2009). L’énergie est ainsi propagée des
régions a températures €levées vers les régions de plus basses températures. D’autre part, les
températures sont constantes dans le temps car il n’y a pas d’accumulation de chaleur
(Laurent et al., 2011).

La conduction est le principal mécanisme de transfert de chaleur a 1l'intérieur du produit
lors du processus conventionnel de cuisson; ce mécanisme est relativement lent en raison de la
composition du produit, ainsi que de la présence d'air dans le produit (Josué et al., 2016)

Le taux de transfert de chaleur par conduction, s’exprime par la loi de Fourier
(Laurent et al., 2011). Selon la premicre loi de Fourier, le flux thermique, ou transfert de
chaleur par conduction, est proportionnel au gradient de température :

q=—kNV(T) (2.5)

Sachant que ¢ est le flux de la chaleur par unité de surface, le gradient de température

V(T). Le signe négatif dans I'équation indique qu'un flux de chaleur positif se produira dans

le sens de la diminution de la température (Incropera et al., 2009).
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En fait, le traitement thermique des aliments peut étre considéré comme un probléme
de conduction de chaleur transitoire en trois dimensions. Par conséquent, 1'équation 2.4 peut

étre représentée par:

V(@) +E, =V.(kV(T))+E, = E, (2.6)
La vitesse a laquelle 1'énergie est stockée dans la masse témoin (£y) est

proportionnelle a la variation de température

E,=pCps- 2.7)

Par conséquent, le principe qui régit le phénomene de transfert de chaleur lors du
traitement thermique des aliments dans des coordonnées cartésiennes peut étre représenté par:

oT

S =VaVT)+E, 238)

p.Cp.

e Conditions initiales

La distribution de la température dans les aliments entrant dans les fours ne peut pas
étre uniforme dans tout le volume de I’aliment. Par conséquent, des distributions de
température initiales non uniformes doivent étre prises en considération pour réaliser des
simulations précises du transfert de chaleur dans des scénarios de traitement réel des aliments.
Par conséquent, I'équation 2.8 est soumise a une condition initiale indiquant que la

température initiale de I’aliment a chauffer est fonction de I'emplacement.

I'=Ty(x,y,z)at=0 (2.9)

e Conditions de contour
Les alimentssont exposés aux flux d'air chaud pendant le traitement thermique. Par
conséquent, 1'énergie thermique sera transférée de la surface de ’aliment a l'air et vice versa

par convection, rayonnement et évaporation (Figure 2.2).
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qlﬁ'ﬂ]‘lh‘

Figure 2. 2: Transfert d'énergie thermique de la surface de I’aliment a son environnement en
raison de la convection, évaporation et rayonnement.

Par conséquent, 1'équation 2.8 est soumise a une condition aux limites dans laquelle le

flux de chaleur a la surface de I’aliment pourrait étre exprimé comme suit:

qn = qCOI’lV + qrad + qEWJp (2 10)

1.2 Transfert de chaleur par convection

Contrairement a la conduction, qui se passe généralement dans un corps solide, la
convection se passe entre un fluide (liquide ou gaz) et un solide (pate a pain) (Rahman,
2009).Pendant le chauffage des gaz et des liquides, les courants de fluide échangent la chaleur
avec des surfaces solides par convection (Teledo, 2007). Les mouvements a I’intérieur du
fluide peuvent étre dus aux lois de la gravité (Laurent, 2011).

Le flux de chaleur di a la convection est égal au coefficient de transfert de chaleur
convectif fois la force motrice (Knipe, 2010). Le coefficient de transfert de chaleur convective
(hc) est fonction des propriétés de l'air, des conditions d'écoulement de 1'air et de la forme de
I’aliment. La force motrice est la différence de température entre le fluide en vrac (7%) et la
surface du produit (7%).

Qeony =he(T,—T) @2.11)

Les flux par convection concernent les fluides en mouvement dans les enceintes de
cuisson se séparent en deux groupes (Richard, 2007) :

- Convection naturelle (libre) : apparait spontanément, elle se produit dans un
fluide au sein duquel existe un gradient de température. C’est le cas dans une piéce ou I’air

chaud produit au niveau du sol va monter au plafond tandis que 1’air froid va descendre. Le
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mouvement est dii au fait que ’air chaud est moins dense que ’air froid et monte donc sous
I’effet d’une force d’Archiméde. Autre exemple : mouvement de 1’eau dans une casserole
chauffée par une plaque électrique (Fellows, 2000).

- Convection forcée: Lorsqu'un fluide est forcé a s'écouler par une surface par
des moyens mécaniques (Bimbenet, 2007).

Le transfert de chaleur par convection est évalu¢ comme le taux d'échange de chaleur a
l'interface entre un fluide et un solide. Le taux de transfert de chaleur par convection est
proportionnel a la différence de température et est exprimé comme suit:

q=hA(Tm—-Ts)=hAAT (2.12)

Ou 4 est le coefficient de transfert de chaleur, 4 est la zone de l'interface fluide-solide
ou la chaleur est transférée, et 7, la force d'entrainement pour le transfert de chaleur, est la
différence de température du fluide, 7,, et la température de surface solide, 75 (Romeo, 2007).

Le coefficient de transfert de chaleur par convection 4 n'est pas une propriété du
matériau solide. Ce coefficient dépend toutefois d'un certain nombre de propriétés du fluide
(densité, chaleur spécifique, viscosité, conductivité thermique), de la vitesse du fluide, de la
géométrie et de la rugosité de la surface de 1'objet solide en contact avec le fluide (Paul Singh,
2009). Les formules qui relient ces facteurs sont exprimées sous forme de nombres sans
dimension comme suit:

Nombrede Nusselt Nu = h"l'{D (2.13)

Le nombre de Nusselt (Nw) est un paramétre sans dimension qui symbolise le rapport
des phénomenes convectifs et de transfert de chaleur conductrice a la surface de I’aliment. Ce
parametre est influencé par différents parametres, y compris la dimension caractéristique de
I’aliment, les propriétés thermodynamiques de 1'air et plusieurs parametres sans dimension tels
que le nombre de Reynolds, le nombre de Prandlt, le nombre de Grashof et le nombre de
Raleigh. Yovanovich a présenté des expressions générales pour estimer le nombre de Nusselt
sous convection naturelle et forcée pour des corps tridimensionnels de géométries complexes.
Le nombre de Nusselt pour la convection forcée (Nufc) peut étre estimé par I'expression

suivante (Yovanovich, 1988),

Nu =27 +(0.15.7"* Re"?+0.35.Re”**).Pr'? (2.14)
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Le nombre de Prandtl (ZP7) est un paramétre sans dimension qui illustre la relation
entre le taux de viscosité et le taux de diffusion thermique; Il est généralement déterminé

comme Suit:

Nombre dePr andt! Pr = Cplt

(2.15)

Re représente le nombre de Reynolds qui mesure le rapport entre les forces inertielles

et visqueuses (équation 2.16); et sert d'indicateur pour caractériser le régime d'écoulement d'un

flux.
Re=Lelul 2.16)
M,
3 2
Nombrede Grashof Gr = Dp—gzﬂAH (2.17)
U

De plus, le nombre de Nusselt pour la convection naturelle (Nunc) peut étre calculé

comme (Yovanovich, 1987b),
Nu=3.47+0.51.Ra""* ; 0<Ra<l10’

Dans I'équation précédente, symbolise le nombre de Rayleigh, est un indicateur de flux
de flottabilité. Ce nombre est défini comme le produit du nombre de Prandlt (équation 2.15) et
du nombre de Grashof (équation 2.17)

Ou h (W m’ K) coefficient de transfert de chaleur par convection a l'interface solide-
liquide, D (m) la dimension caractéristique (longueur ou diamétre), k (W m™ K') conductivité
thermique du fluide, cp(Kg'J K )chaleur spécifique & pression constante, pmase volumique (kg
m’),u viscosité (s m’), g (ms °) accélération due a la pesanteur, et v (ms 1) vitesse (Follows,
2000).

La convection forcée offre une valeur de /4 plus élevée que la convection libre (Paul
Singh, 2009).

Selon Richard, 2007 qu’elle soit forcée ou naturelle, la convection peut provoquer un
mouvement du fluide dans deux régimes distincts :

e Le régime laminaire caractérisé par des filets fluides qui, comme des lames,
glissent les uns sur les autres avec amortissement visqueux des perturbations.

e Le régime turbulent caractérisé par des filets fluides enchevétrés et d’importantes
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fluctuations locales de vitesse.

1.3 Radiation

Le transfert de chaleur par rayonnement se produit entre deux surfaces par 1'émission et
I'absorption ultérieure des ondes électromagnétiques (ou photons). Contrairement a la
conduction et a la convection, le rayonnement ne nécessite aucun milieu physique pour sa
propagation, il peut méme se produire dans un vide parfait, se déplacant a la vitesse de la
lumiere. Les liquides sont des absorbeurs forts de rayonnement (Nikolaos et al, 2015). Les
gaz sont transparents aux radiations. Les solides sont opaques au rayonnement thermique. Par
conséquent, dans les problémes impliquant un rayonnement thermique avec des matériaux
solides, comme avec des aliments solides, 1’analyse concerne principalement la surface du
matériau. Ceci contraste avec le rayonnement hyperfréquence et radiofréquence, ou la
pénétration de 1'onde dans un objet solide est significative (Paule, 2009).

Tous les objets a une température supérieure a 0 Absolue émettent un rayonnement
thermique. Le rayonnement thermique émis par la surface d'un objet est proportionnel a la
température absolue portée a la quatriéme puissance et aux caractéristiques de surface
(Kessler, 2002).

D'aprés la loi de Stéphan Boltzmann, le flux de chaleur échangé entre la surface S et le

milieu ambiant peut s'écrire :

4y =€0(T =TY=hr(T, -T,) (2.18)
hr=e0.(T, +T (T’ +T}) (2.19)
; -8 -2 4,
Avec: o : constante de Sptéphan Boltzmann 5.67 10 ~ W.m = . K

S : surface d'échange (mz).
¢ : coefficient d'émission de la surface (¢ = I pour un corps noir, e<</ corps brillant), elle
varie de 0 a 1 (voir tableau 2.1)

T: température de surface du corps.

T, : température ambiante.

La puissance 4" 1a température implique une transformation systématique de

l'unité de température en degré Kelvin (7(K) = T(°C)+273.15).
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Aliments Emissivité
Toast briilé (corps noir) 1,00
Pate (a pain ou a gateau) 0,85
Eau 0,955
Glace 0,97
Beeuf maigre 0,74
Beeuf gras 0,78
Meétaux non polis 0,25a0,70
Métaux polis <0,05

Tableau 2. 1: Emissivité approximative de certains aliments et matériaux utilisés dans
I’industrie alimentaire (Laurent et al., 2011)

2. Evaporation

L'évaporation peut étre définie comme le processus par lequel I'eau liquide disponible
trouvée a la surface de I’aliment est transformée en gaz. Ce processus implique le transfert
d'énergie de masse et thermique; Entrainant une perte de chaleur et de poids de la surface de
I’aliment jusqu'a son environnement. Le transfert de masse et de chaleur en raison de
I'évaporation est régulé¢ par plusieurs parametres, y compris I'humidité relative de l'air
entourant le produit, la température de 'air, la vitesse de 1'air, le régime du flux d'air, 'activité
de l'eau de I’aliment, la température de 1’alimentet le type d'enveloppes de ’aliment. Comme
le montre 1'équation 2.20, le flux de chaleur di a l'évaporation est fonction de la chaleur

latente d'évaporation et du taux de perte de poids par évaporation (Amézquita, 2004).

=A(T,). (2.20)

dm,
qeva
v t

d
La chaleur latente d'évaporation peut étre exprimée en fonction de la température du
film (7/), pour des températures entre -43 C et 100 C (Geankoplis, 2007, Perry, 2008). Par
conséquent,
1.867E3.7, +2.502E6 ;-43<T,<0C
ATy = {—2.4281531,, +2502E6 3 0<T, <100C
La température du film correspond a la moyenne entre la température de la surface du

produit et la température de l'air a un moment donné calculé en utilisant I'équation 2.21.

dm,
dt

:l:c.(aw.ps,—RH.pa) (2.21)
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Les valeurs d'humidité relative (#4) sont généralement enregistrées lors du chauffage
industriel; ainsi, ils peuvent étre fournis au modele. Comme on le considére couramment dans
la modélisation du transfert de chaleur dans les aliments, le coefficient de transfert de masse
peut étre calculé a I'aide de la relation suivante :

j— hC()I’LV (2 .22)

k=
64.7.4,

Le terme p représente la pression de vapeur d'eau de saturation a une température

particuliére. Par conséquent, psest la pression d'eau de saturation a la température de surface

de I’aliment; Et p, est la pression de vapeur d'eau de saturation a la température de l'air. Ces

valeurs peuvent étre calculées en utilisant 1'équation d'Antoine comme montré:

3990.56 ]

Bt (2.23)
233.833+T

p= exp(23.4795 -

3. Mécanismes de transfert de chaleur dans les produits alimentaires

Le transfert de chaleur dépend du type de mécanisme. Dans le cas particulier des
aliments, la conduction, la convection et le rayonnement peuvent se produire dans le méme
processus. Bon nombre d’opérations de transformation des aliments, telles que la
conservation, la pasteurisation et la cuisson, reposent sur le chauffage des échantillons, dans le
cas de la cuisson c’est chauffé pour développer la structure du matériau, par exemple, dans la
cuisson du pain ou des biscuits (Datta et al., 2007).

Dans tous ces procédés, un mécanisme de transfert de chaleur prédominant est présenté
selon 1'état physique de l'aliment, mais il y a certains types d'aliments, principalement ceux
composés d’'amidon et d’une teneur suffisante en eau, tendent a changer d'un mécanisme de
transfert de chaleur a un autre en raison de la modification de la structure physique
alimentaire, la densité ou la viscosité (Julio et al., 2017).

Pour la cuisson du pain la contribution relative de chaque mode de transfert de chaleur
dépend de la conception, de la configuration et du fonctionnement du four (Zareifard et al.,
2009). Néanmoins, la variation de 1'air dans les chambres de cuisson est utilisée pour contrdler
l'apport total de chaleur pendant la cuisson, car la composante convective du transfert de
chaleur peut étre efficacement modifiée (Emmanuel, 2017).

» Transferts thermique lors de la cuisson du pain

e Dans le processus de cuisson du pain, la conduction thermique se produit a partir des
27



Chapitre 2: Etude bibliographique sur les modeles de transferts

surfaces solides chaudes en contact direct avec le produit vers le produit. De telles surfaces
peuvent étre un support de cuisson ou n'importe quel dispositif de support si aucun moule n'est
utilisé, par exemple par la chambre de cuisson, le plateau, la grille, la bande transporteuse.
Etant donné que I'objectif de ces dispositifs est de donner un support et / ou une forme aux
produits, on utilise des matériaux conducteurs €élevés avec une résistance minimale au transfert
de chaleur, de sorte que 1'énergie générée est principalement utilisée pour la cuisson. En ce
sens, la contribution de la conduction au chauffage global est relativement facile a contréler
car les propriétés thermophysiques de ces matériaux sont généralement connues, ainsi que le
mécanisme de transport, c'est-a-dire la loi de Fourier de conduction thermique. Par
conséquent, le probléme repose sur la fagon dont la nourriture et les supports sont chauffés par
convection et rayonnement.

e (Cependant le mode convection représente la chaleur transférée au moyen d'un fluide
mobile, on peut obtenir une convection naturelle ou forcée en fonction de certaines
caractéristiques.La contribution du mode de chauffage par convection au processus de cuisson
consiste au transfert entre la pate et le fluide en effet elle est controlée par 1'ajustement des
caractéristiques d'onde, principalement par l'utilisation de ventilateurs ou d'appareils similaires
et par de plus, les fours d'impact utilisent des jets ou des buses pour obtenir des coefficients de
transfert de chaleur trés élevés, bien que cela ne soit pas une pratique courante. Le but d'un
dispositif de convection forcée est de recirculer l'air ou les gaz de combustion entourant le
produit et les supports afin de maintenir la force d'entrainement aussi élevée que possible,
c'est-a-dire la différence de température entre le fluide et les surfaces. En outre, au fur et a
mesure que de plus en plus de turbulences sont générées, une moindre résistance au transfert
de chaleur est présente, de sorte que des valeurs plus élevées de coefficients de transfert de
chaleur sont obtenues. Du point de vue de la qualité¢ des produits, la convection forcée vise a
fournir une uniformit¢ de réduction des zones stagnantes, ce qui permet d'obtenir une
répartition égale de la chaleur. Il en résulte un développement homogene des attributs
sensoriels dans les produits.

. En ce qui concerne le transfert de chaleur par rayonnement, et puisqu’il se produit
directement entre des surfaces ou des corps a des températures différentes sans aucun milieu,
solide ou fluide sa contribution au chauffage global devient pertinente, et il doit étre pris en
compte. Dans un four, la chaleur du flux par rayonnement est établie a partir des surfaces de

chauffage du four (parois, résistances électriques, tubes de vapeur, etc.) vers le produit et les
28



Chapitre 2: Etude bibliographique sur les modeles de transferts

supports de cuisson. En outre, le transport d'énergie par rayonnement dépend de I'émissivité
des surfaces, de la position relative des surfaces (facteur de vue) et de la présence de milieux
absorbants entre eux (Bird et al., 1960). En ce sens, l'air sec est souvent considéré comme un
matériau transparent, c'est-a-dire qu'il transmet toute I'énergie recue. Cependant, la teneur en
humidité de I'ambiance du four peut étre significative, et l'influence de la vapeur d'eau sur le
rayonnement doit étre prise en considération. La vapeur d'eau et d'autres gaz (par exemple,
provenant de la combustion) absorbent les milieux, c'est-a-dire qu'ils absorbent une partie de
|'énergie rayonnante émise par les surfaces de chauffage, mais émettent également une partie
de cette ¢énergie rayonnante. Les niveaux d'absorption et d'émission dépendent de la
concentration en vapeur d'eau (humidité relative) dans la chambre de cuisson (Krist-Spit et

Sluimer, 1987).

II. Transfert de masse

Le transfert de masse joue un role trés important dans les opérations unitaires de base
réalisées au cours de la transformation des aliments, comme lors des procédés de séchage,
d’absorption, de cristallisation, d’extraction liquide-liquide ainsi que de distillation. (Rao et
al., 2005). En effet le transfert de masse joue un role clé dans la création de conditions
favorables pour que les réactifs se réunissent physiquement, ce qui permet une réaction
particulicre (Datta et al., 2007). Une fois que les réactifs sont a proximité d'un site particulier,
la réaction se déroule a une vitesse optimale. Dans ces conditions, on peut constater que la
réaction est limitée par le déplacement des réactifs vers le site de réaction ou par le
déplacement des produits finaux loin du site de réaction. En d'autres termes, la réaction est
limitée par le transfert de masse, au lieu d'étre limitée par la cinétique de la réaction (Singh et
al., 2009), quoi que le transfert de chaleur et le flux du produit peuvent aussi tre en cause
(Richard, 2007) puisque Selon la seconde loi de la thermodynamique, les systémes qui ne
sont pas en équilibre tendent vers I'équilibre avec le temps (Thu, 2015). Au fil du temps, il y
aura un changement vers 1'équilibre, de sorte que le potentiel chimique de cette espece est
uniforme dan toute la région(Roman, 2011). Des différences de potentiel chimique peuvent se

produire en raison de la concentration différente de l'espéce d'un point a un autre, des
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différences de température et / ou de pression, ou des différences causées par d'autres champs
externes, comme la force gravitationnelle (Singh et al., 2009).

Pour les transferts de chaleur, la condition d’équilibre est 1’identité ou I'uniformité de
température. De méme en ce qui concerne les transferts de masse, il y a équilibre lorsque les
concentrations sont partout les mémes (Bimbert et al., 2007). 1l existe un certain nombre de

similitudes entre le transfert de masse et de chaleur (Datta et al., 2007).

1. Modes de transfert de masse

IL y a deux modes principaux de transfert de masse : la diffusion et la convection
(Laurent, 2011), qui sont semblables aux modes de conduction et de convection du transfert
de chaleur (Theodore et al., 2011) respectivement. Les équations différentielles pour la
conduction s'appliquent également a la diffusion, mais une diffusivité de masse est utilisée a la
place de la diffusivité thermique (Cengel, 2007).

Toute hétérogénéité de concentration d’une espéce moléculaire entraine une évolution
spontanée vers ’uniformité de ces concentrations. Soit m la quantité¢ de matiere se déplacgant :
I’allure de transfert est mesurée par le débit masse ou débit molaire, selon que la quantité de
maticre est exprimée en masse ou en nombre de moles (Mafart, 1996).

Le transfert de maticre est caractérisé par le taux de transfert de matiére ou de masse (

M en kg /s ou mole/s) qui correspond a la quantit¢ de matiére transférée par unité de
temps (Laurent, 2011):
= Am (2.24)
At

Oum = quantité¢ de maticre (en kg ou mole), t = temps (en s).

1.1 Transfert de masse par diffusion

La diffusion de masse est le transfert de matiére occasionné par un mouvement
aléatoire des molécules dans le milieu liquide immobile ou un solide (Laurent, 2011).

Si on laisse tomber un morceau de sucre dans un café et si 1’on est patient on obtient du
café sucré sans utiliser la cuillére. Les molécules du morceau de sucre vont passer en solution
dans le café puis se disperser avec les molécules du fluide, les unes et les autres étant animées
d’un mouvement aléatoire, pour aboutir a une répartition homogéne des molécules du sucre

(figure 2.3) (Roman, 2011).
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Figure 2. 3: Repartition des molécules par diffusion

La diffusion moléculaire ainsi définie est analogue a la conduction de la chaleur dans

les solides et les fluides, telle qu’elle est décrite par la loi de Fourier (BUCH et al., 2008).

e Puisque des mécanismes physiques similaires sont associés a la chaleur et au transfert
de masse par diffusion, il n'est pas surprenant que les €quations tarifaires correspondantes

aient la méme forme. L'équation des taux de diffusion de masse est connue sous le nom de loi

de Fick :

m__po€ (2.25)
A ox

Ou m est le flux massique (kg /s); C est la concentration (kg / m’); D est la diffusivité
de masse (m’ / s); Et 4 est la surface (m°). Le flux de masse peut également étre exprimé en
kg.mole / s, et la concentration kg.mole /m’ (Incropera, 2009).

Le transfert de matiére peut étre exprimé sous la forme d’un flux J;. Les unités de flux
peuvent &tre exprimées en mole/m’. s ou kg/m’.s. Le flux est défini comme la quantité nette de
la substance i qui diffuse a travers une unité d’aire, par unité¢ de temps dans une direction
donnée (figure 2.3) et s’exprime en valeur absolue selon I’équation :

g -Mi_pAC
A Ax

(2.26)

Ou M= taux de transfert du composant i (en kg/s), C; = concentration du composant
i, en masse par unité de volume (en kg/m’), D, = diffusivité massique du composé i dans la

solution en (mz/s).

%C’:gradient de concentration dans la direction x (en kg/m’) (Laurent, 2007).
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1.2 Transfert par convection

La loi de Fick ne s’applique qu’a un milieu immobile ou a un fluide en écoulement
laminaire (Mafart, 1992). En effet lorsque le transport d'un composant dii a un gradient de
concentration est augmenté par convection, le flux massique du composant sera plus élevé que
ce qui se produirait par diffusion moléculaire (Najim et all., 1999).

La convection est le mouvement de matiére causé par un mouvement forcé des fluides
(Laurent, 2011). Pour illustrer la diffusion ordinaire, on a évoqué I’exemple du sucre qui
diffuse dans le café. Cependant, il est rare que I’on attende que le café soit sucré par diffusion.
Pour accélérer la répartition homogéne du sucre, on mélange le café avec une cuillére. Le
liquide est ainsi mis en mouvement et des ensembles de molécules de sucre sont ainsi
véhiculés jusqu’aux extrémités du volume liquide. De 1a, les molécules individuelles peuvent
diffuser jusqu'a 1’homogénéisation microscopique de la solution du sucre dans le café
(Roman, 2011).

e Seclon Laurent (2011) Le taux de transfert de masse, ou la quantité de maticre
transférée par unité de temps, en convection naturelle ou forcée a la surface d’un solide, est

donné par les équations suivantes :

M=k AC -C,) (2.27)
Le coefficient de transfert de masse par convection k. est défini comme la vitesse de

transfert de masse par unité de surface par unité de différence de concentration.

2. Mécanisme de transfert de masse lors de la cuisson du pain

Dans le four, le transfert de masse est li¢ a la formation de la crolite (que ce soit
nécessaire ou non), de sorte que le composant principal a considérer est 1'eau. De cette
maniere, le controle de I'humidité dans la chambre de cuisson est important, car la crodite ou la
surface est un aspect clé de la qualité du produit, par exemple le développement, l'aspect, la
texture du brunissement. D'ailleurs, la crotite est la limite du pain ; Ainsi, les mécanismes
internes de la chaleur et des transferts de masse seront affectés par son développement (Le
Bail et al., 2010).

La vapeur d'eau générée par évaporation sur la surface du produit est éliminée par
convection, c'est-a-dire le mouvement de fluide entourant le produit. La masse de flux par

convection est définie de maniére analogue a la convection de chaleur, proportionnelle a la
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différence entre les concentrations massiques de l'environnement et de la surface, la constante
de proportionnalité étant le coefficient de transfert de masse. De méme que pour la chaleur, le
coefficient de transfert de masse dépend de quelques caractéristiques : la convection forcée
augmente le transport de la masse d'interface en diminuant la résistance de la couche limite et
en maintenant la force motrice pour le flux convectif (Geankoplis, 2003).

Dans certaines applications telles que la cuisson de petits pains ou de baguettes
croustillants, de la vapeur est injectée au début du processus pour plastifier la surface de la
pate. Depuis la surface de la pate est a basse température, les condensats de vapeur d'eau
donnant la chaleur latente et augmentant la teneur en humidité de la surface. En conséquence,
l'injection de vapeur améliore le chauffage initial sans déshydratation de la pate. Ceci facilite
l'expansion des piéces au début de la cuisson (connue sous le nom d'¢lévation du four).
Ensuite, la surface du pain commence a sécher et on obtient la crolite croustillante et dorée

typique (Le Bail et al., 2010).

III. Interaction entre transfert de chaleur et de masse

L’agitation du milieu intensifie le transfert de matiére mais aussi de chaleur car les
molécules « chaudes » (plus agitées) sont directement mélangées avec les molécules «froides»
(moins agitées), ce qui donne lieu a des échanges d’agitation thermique plus intensifs et
distribués dans le volume du fluide et donc a une homogénéisation rapide de la température.
Le déplacement de matiere, qu’il soit de nature diffusive ou convective induit toujours un
transfert de chaleur (Roman, 2000).

D’aprés Roman (2001) Les corrélations empiriques disponibles en convection
concernent le plus souvent le transfert de chaleur; les coefficients d’échange superficiel de
matiere sont donc évalués a partir des coefficients d’échange superficiel de chaleur. Dans ce
cas, il faut d’abord s’assurer que ce dernier ne prenne pas en compte d’éventuels effets
thermiques d’absorption du rayonnement infrarouge ou de changement de phase a la surface
du produit. Ensuite, il faut vérifier si sont remplies les conditions de similitude suivantes (dans
I’ordre d’importance) :

e Transfert de matiere et de chaleur dans la direction normale a I’interface purement
diffusif';
e Transfert de matiére de faible intensité ;

e Propriétés thermophysiques moyennes du fluide dans la couche limite constantes
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e Absence de réactions chimiques dans le fluide ;
e Absence de dissipation visqueuse.

Les phénomeénes de transport dans I'environnement du four et a l'intérieur du produit
sont complexes, car ils sont simultanés et couplés. De plus, la structure poreuse et la teneur en
eau de la pate déterminent l'importance de la phase gazeuse dans les mécanismes de transport.
Dans le four, le rayonnement est le principal mode de chauffage mais il est le plus difficile a
controler. De cette facon, la pratique courante est d'ajuster les caractéristiques d'utilisation en
utilisant des ventilateurs dans la chambre de cuisson pour contréler la contribution de
convection, en gardant a l'esprit que la convection forcée influe a la fois sur la chaleur et les
transferts de masse. En ce qui concerne le produit, le changement de phase de l'eau
(I'évaporation et la condensation) et les mécanismes de transport en phase vapeur jouent un
role important pour les transferts de chaleur et de masse. En conclusion, il est essentiel
d'é¢tudier les mécanismes de transport impliqués et les résistances correspondantes aux
transferts de chaleur et de masse en conjonction avec les changements chimiques et physiques
produisant les attributs sensoriels précieux pour les consommateurs. Cette méthodologie est le
moyen le plus efficace de controler, d'optimiser et de concevoir l'opération de cuisson, y

compris I'équipement de cuisson et le développement de produits (Emmanuel, 2017).

1. Adsorption

La théorie du transport de solvant convectif-dispersif dans les milieux poreux a été
discutée depuis plusieurs années, et sa formule mathématique est bien compris. Nous allons
présenter et discuter brie¢vement les équations pertinentes de la signification physique de leurs
termes.

L'équation différentielle régissant le transport de solvant réactif convectif-dispersif et
les moyens anisotropes peut étre écrite comme

g€ _p0 1 9C,_2
ot ox “ox ox

Le mécanisme principal régissant le transport des solutés est la convection du soluté

as
(¢.0) —PE—Q (2.28)

dans I’aliment (ici I'eau) a mesure que I'eau se déplace a travers la matrice, le processus est

représenté dans 1'équation (2.28) par le terme
d
-—(q.C
> (4.C)
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Un autre processus entraine la dispersion de la diffusion moléculaire du soluté. Ceci est
causé par le mouvement thermique aléatoire des molécules dans la solution de 1’aliment et se
produit s'il y a ou non un mouvement de I'eau dans 1’aliment. Cependant, comme la dispersion
hydrodynamique et la diffusion moléculaire sont régies par des équations différentielles de
méme forme, leurs effets peuvent étre ajoutés. La combinaison est appelée diffusion

apparente, et ce processus est représenté dans 1'équation (2.28) par le terme

d aC
Z(D =
ax( ! ax)
En plus de la convection, de la dispersion hydrodynamique et de la diffusion

moléculaire, I'absorption d'un solvant est affectée par I'adsorption et 1'échange avec la matrice

du produit. Cette adsorption réversible du soluté par la matrice de 1’aliment est représentée
e oS
dans 1'équation (2.28) par le terme "
t

Nous supposerons qu'il existe une relation fonctionnelle entre S et C, que nous

pouvons exprimer comme
S=1(0)

Une telle relation est appelée une fonction d'adsorption ou une isotherme d'adsorption.
. oS
Si nous remplagons alors a—dans (2.28) par:
t

oS oC
= 0=
ot /X )az

On obtient:

oC 0 oC| 0
‘95—95[1)‘(@&}—g[qx(C)C]—Q(C) (2.29)

D.(C)=D, /[H%f'(C)}
qx<c>=qx/[1+£f'(c>}
Ou 0

Q<C)=Q/[1+§f'(0)]

Le facteur d’amortissement est appelé facteur de retard.
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1L
p=1+51(0)

La signification physique du facteur de retard est que le rapport de la vitesse de Darcy

a la vitesse de migration du soluté est donné par ce facteur.

2. Modé¢lesd’équilibre d’adsorption

Un probléme dans la tentative de modéliser le transport de 1’eau dans I’aliment est le
développement d'une fonction d'adsorption-désorption qui décrit la relation entre la
concentration de 1’eau dans I’alimentet la quantit¢ de 1’eau adsorbée sur la surface de
I’aliment. Le processus d'adsorption-désorption dans [’alimentpeut étre décrit par une
cinétique de premier ordre dans laquelle les quantités relatives de la fraction de 1’eau dans
I’alimentchangent avec le temps ou peuvent étre une situation d'équilibre dans laquelle les
rapports d'équilibre entre les quantités des fractions eau, vapeur et d’autres especes dans
I’alimentsont atteintes rapidement et ensuite restent constantes. Cette section examinera les
modeles mathématiques qui ont été utilisés dans la littérature pour décrire le programme

d'adsorption-désorption dans des conditions d'équilibre.

2.1 Isotherme d'adsorption linéaire

La plus grande et la plus utilisée des isothermes d'adsorption d'équilibre est celle
donnée par une relation linéaire. C'est-a-dire, on suppose que la quantité¢ de soluté adsorbé et
la concentration C du soluté dans la solution du produit sont liées par une relation linéaire

S=k,C (2.30)

Ou Ky, le coefficient de distribution, est une mesure de la rétention du soluté par la

matrice del’aliment. D'une maniére expérimentale, le coefficient de distribution, K, peut étre

déterminé a partir du rapport

— aliment
k, = w—dtiment

solution

Ou:

[M ]ahmem =Concentration massique de soluté adsorbé par I’aliment (ug/g)

[M ]Solmm —Concentration volumique de soluté dans la solution de 1’aliment (ug / cnr’).
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Le modele d'isotherme linéaire (2.30), en conjonction avec le mod¢ele de transport de

solvant convectif-dispersif (2.28), a été utilis¢ fréquemment pour décrire le transport de

maticres a travers des milieux poreux par =1+ g k,

2.2 Isotherme de Freundlich

L'isotherme de Freundlich est définie par une relation non linéaire
S=KC" (2.31)
Ou K et N sont des constantes. Cette isotherme est la plus ancienne des isothermes
d'adsorption non linéaire et a été utilisée largement pour décrire I'adsorption des solutés. Il faut
toutefois garder a I'esprit que la flexibilité des deux constantes permet un ajustement facile de
la courbe mais ne garantit pas la précision si les données sont extrapolées au-dela des points
expérimentaux. Une limitation de l'isotherme de Freundlich c'est que, comme le mod¢le

d'isotherme linéaire, cela n'implique pas une quantité maximale d'adsorption.

2.3 Isotherme de Langmuir

L'isotherme d'adsorption de Langmuir a été développée par Langmuir (1918) pour
décrire 1'adsorption des gaz par les solides. Langmuir a supposé que la surface d'un solide
possede un nombre fini de sites d'adsorption. Si une molécule gaz frappe un site inoccupé, elle
est adsorbée, alors que si elle frappe un site occupé, elle est réfléchie dans la phase gazeuse, ce
modele conduit immédiatement a la notion de limite supérieure d'adsorption. La quantité
maximale d'adsorption se produit lorsque la surface du solide est recouverte d'une couche
adsorbée de molécules de gaz étroitement emballées.

_ KbC
1+K.C

Dans cette formulekest une mesure de la force de la liaison qui maintient le soluté

(2.31)

adsorbé sur la surface de 1’aliment et b est la concentration maximale de soluté qui peut étre
adsorbé¢ par I’aliment (ug / g).

Il existe d’autres expressions qui expliquent la relation entre S = f(C)
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IV. Cinétiques de ’avancement de la cuisson

Sur le principe d’évaluer la texture comme critére pour suivre la transformation du
produit au cours de la cuisson, il est essentield’essayer de comprendre son évolution dans le
temps selon une cinétique fonction de la température. Ainsi, il sera possible de modéliser

I’avancement de la cuisson et de comparer a cuisson finale identique sur ce critere.

1. Les cinétiques du premier ordre

Les cinétiques d’avancement de la cuisson sont issues des théories développées pour
les réactions chimiques. Un phénomeneest caractérisé dans le temps en ’assimilant & une
réaction chimique plus ou moins complexe. Bimbenet et coll. (2002) nous donnent une
explication assez compléte des techniques classiques de calculs. On associera donc a un
phénomene variant au cours du temps une constante de réaction K. Celle-ci, lorsqu’elle est
associée a la concentration d’un ¢élément [A] dont on étudie la disparition ou I’apparition, se
retrouve dans une équation de la forme de I’équation (2.32), représentative d’une réaction
irréversible.

d[4]
di

Dans cette équation, k est appelée « pseudo constante de réaction » et n,« pseudo ordre

=—k.[A]" (2.32)

de réaction ». Tres fréquemment, on se retrouve dans le cas d’une réaction ayant un pseudo
ordre 1. Ainsi, 1’équation (2.32) peut étre intégrée au cours du temps sous la forme de

I’équation (2.33)sik est pris constant a une température donnée.

4],

[4],

Quand I’objectif est de définir un avancement d’une cuisson. On ne cherche donc pas a

Ln =—kt (2.33)

évaluer I’avancement d’une réaction chimique en particulier. Puisque c’est difficiled’identifier
un composant précis mais la réaction observée est la composition d’un grand nombre de
phénomenes difficilement isolables. Ainsi, il apparait inutile de chercher a définir une vraie
constante de réaction en tant que telle puisqu’il est impossible de la rapporter a une quantité
bien définie. Il est utile de s’inspirer donc des travaux sur la conservation et la stérilisation.
Puisque I’évolution exponentielle de la plupart des phénomeénes de cuisson peut étre reliée par

analogie a la décroissance exponentielle de la population de micro-organismes dans un aliment
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lors de I’application d’un traitement thermique.

L’action de la température peut étre définie comme une relation logarithmique entre
durée de chauffage et destruction des spores, il est d’usage de définir la décroissance
exponentielle de la population de micro-organismes par une loi d’ordre 1 dont I’intégration est
de la forme de I’équation (2.34)

log Nm,_y __ L (2.34)
Nm, D,
Tel que Nm est le nombre de population des bactéries. Dy est définit comme un

parameétre, homogeéne a un temps, qui représente bien une cinétique exponentielle sans étre

forcément attaché a un élément quantifiable. Classiquement, D7, est appelé « temps de

réduction décimale » car il correspond, pour la destruction des micro-organismes, au temps

nécessaire pour diviser la population initiale par /0 lorsqu’on la soumet a la température 7.

2. Influence de la température

Dans la plupart des cas, la pseudo constante de réaction définie par I’équation (2.32)
est fonction de la température selon une loi d’Arrhenius. Ainsi, on peut écrire 1’équation

(2.35).
—Ea
k =k, exp| — 2.35
0 p[ RT ] (2.35)
Dans la loi d’Arrhenius, on a un facteur pré-exponentiel constant k), la constante des

gaz parfaits R, la température 7 en Kelvin et une énergie d’activation Ea exprimée en J mol -

Le paramétre Dyconnait, commek, une variation avec la température selon une loi

d’Arrhenius, mais, dans son cas, pour deux températures 7/ et 72,la relation est traduite,

traditionnellement par I’équation (2.36).

1og[D“ ]:T2—T1 (2.36)

T2 Z

Le formalisme commun entre la définition de k et Ea d’une part et de Dyet z d’autre

part permet d’écrire les relations d’équivalence (2.37) et (2.38).

2,302

D, p

(2.37)
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L 2,302.RT*
Ea

Le parametre z, qui a la dimension d’une température, correspond a I’élévation de

(2.38)

températurenécessairepourquelavitessederéactionsoitmultipliéepar/ 0, c’est-a-dire
D7 =10-D74.
Pour un méme aliment et une méme opération, on peut observer différentes
caractéristiques qui posséderont chacune leur propre cinétique et donc leur propre valeur de

Dret z. Ainsi, les critéres observés auront des évolutions différentes et une optimisation pourra

étre recherchée pour assurer un compromis entre eux.

3. Modélisation des cinétiques du premier ordre

Il convient de remarquer que les aliments ne sont pas immédiatement portés a la
température de palier. D’abord parce que I’aliment s’échauffe de la température ambiante a la
température de 1’atmospheére de cuisson, puis parce que 1’aliment s’échauffe depuis sa surface
vers le cceur par conduction. Donc, pour la destruction des micro-organismes, comme pour
tous les autres phénomeénes qui sont modélisables par ce type de loi, il a été défini des
variables qui prennent en compte I’accumulation des effets du couple temps-température.
Ainsi, comme il a ét¢ défini une valeur pasteurisatrice (VP) ou stérilisatrice (VS) pour les
aspects sanitaires, on utilise souvent la valeur cuisatrice (V'C) pour les aspects culinaires. Ces
différentes valeurs qui ont la dimension d’un temps s’expriment toutes avec la méme relation
donnée par I’équation (2.39).

T(t)-T,

VC(ouVPouVS):j’_Olo = dt (2.39)

La différence entre les valeurs pasteurisatrice, stérilisatrice et cuisatrice est simplement

la valeur de la température de référence, 7}.of; qui vaut respectivement 70 C, 121,1 C et 100 C.

La valeur ainsi définie correspond a un temps €équivalent que 1’aliment aurait passé a la
température de référence. Il devient donc possible de comparer des cuissons alors que les
histoires thermo-temporelles de [’aliment sont différentes. Lorsque 1’on considere la
conduction interne a I’aliment, on peut calculer deux valeurs cuisatrices extrémes en surface et

a cceur.
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» Activité de I’eau
Les isothermes de sorption d'humidité représentent des données d'équilibre de la
vapeur d'eau et des matiéres alimentaires solides. L'activité de 1'eau (a,,) est définie comme le
rapport de la pression de vapeur d'eau du matériau dans le systéme (p) a la pression de vapeur

de I'eau pure (py) a la température donnée(Laurent, 2011).

a, =L (2.40)
Py

L'activit¢ de l'eau d'un matériau a 1'équilibre est égale a l'activité de l'eau de
'atmosphere environnante, qui est exprimée en humidité relative

_ ZHR (2.41)

a
" 100
Ou (% HR) = 100 (p / po), (p) est la pression partielle de vapeur d'eau dans

l'atmosphere (Bimbert et al., 2007).

L'évaluation de a, est essentielle pour établir la force motrice du transfert de masse
entre la surface alimentaire du pain et I'environnement.
Des méthodes basées sur des conditions d'équilibre et dynamiques ont été développées pour
l'estimation de a,, a partir des isothermes de sorption d'humidité. Les isothermes de sorption
représentent la dépendance du taux d'humidité d'équilibre sur l'a,, d'un matériau a une

température spécifique (Le Bail, 2000).

V. Mode¢lesantérieurs sur la caisson du pain

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la modélisation du transfert de chaleurs et de
masse lors de la cuisson du pain.

Nous allons citer quelques travaux proches de notre modele, chaque auteur a établie un
modele selon ses objectifs recherchés, touts les modeles sont construit a partir des équations
de chaleurs et de masses a la différence du terme sources qui a été modélisé différemment
dans chaque articles

Feyissa et al.(2011) ont modélisés les transferts couplés de chaleur et de masse
pendant un processus de cuisson de pain par contact, dans leur modele le transfert de chaleur
est traité comme un probléme de conduction de chaleur transitoire avec changement de phase

qui comprend I'évaporation de l'eau. En utilisant la conservation de 1'énergie, 1'équation
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gouvernante pour la conduction de la chaleur avec des changements de phase dans la pate a été
donnée par I'équation

of 4

oT
pp.cp’p E=—( _x)_ps'Revp .Hevp (2.41)

Dans ce modele un changement de phase de l'eau liquide a la vapeur d'eau est
considéré comme une réaction hétérogene avec une cinétique de premier ordre, ou la vitesse
d'évaporation est basée sur l'équation d'Arrhenius. Une équation de vitesse modifiée de
I'équation de base du type d'Arrhenius a été adoptée en considérant le fait que 1'évaporation a
lieu autour de la température d'évaporation. L'équation de vitesse modifiée qui prend
mathématiquement la méme forme que I'équation de Clausius-Clapeyron, pour la vitesse

d'évaporation proche de la température d'évaporation, Te,p, est donnée par:

» =Ko X, exp(——(l—i)) (2.42)

144119244%

fohase

Ou k., est la constante d'évaporation a la température d'évaporation (//s),R, est la
constante de gaz (J / Kmol), E, est I'énergie d'activation (J / mol). L'évaporation de I'eau utilise
l'enthalpie d'évaporation, 7., est la température d'évaporation (K) (température de référence)
et laf phase est une fonction qui Décrit le coefficient de changement de phase.

Ce modéle est le méme que celui établie en 2007 par Huang et al. A la différence du
terme source qui a ét¢ modélisé différemment.

Les équations gouvernantes pour T, V et W sont :

T 9
k— + A 2.42
Py, x( )+ (2.42)
aV 9 V. T
- 2.43
o ax( ) (2.43)
w _ 9 — (D, a—W)Jr£ (2.44)
o ox ox  p

Ici T représente le changement de phase (masse par unit¢ de volume par unité de
temps)

M_(P.—cP)
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Ou E est la vitesse de condensation / évaporation, (¢) est la porosité de la dalle du pain
M est le poids moléculaire de 1'eau et R est la constante de gaz universelle, P, et P, pression de
vapeur et la pression de saturation, et ¢ est une simplicité de changement de phase, ce modele
inclus la surface de pore dans E, qui est inverse a la taille des pores de 1'échantillon poreux.

Dans une autre étude faite par Putranto et al. (2015) le modele consiste en un
ensemble d'équations de conservation de la masse et de transfert de chaleur pour décrire le
taux local d'évaporation / condensation.

Le bilan massique de I'eau liquide a ét¢ écrit comme suit

d(C.X) :E(D d(C,X)
ot ox " ox

Ou D est la diffusivité de I'eau liquide (m” .s™"), X est la concentration d'eau liquide (kg

)—1 (2.46)

H>0-kg de solides secs™), C; est la concentration en solides (kg de matiéres séches m™) qui
peut changer Si la structure change,

Le changement de phase I: est la vitesse d'évaporation ou de condensation (kg H.O m
7 5. I: Ny lorsque I'évaporation se produit localement

Le bilan massique de vapeur d'eau a été exprimé comme suit

_a(cv) :i(D _a(cv))+] (2.46)
of ox ' ox

Ou D, est la diffusivité effective de vapeur (m”’. s) et C, la concentration de vapeur
d'eau dans l'espace vide (kg m™).

Le bilan énergétique a été représenté par

o o ,,dT
pcp§=$(kg)—lAHv (2.47)

Ou K est la température d'échantillon (K), k la conductivité¢ thermique de I'échantillon
(Wm 'Ky et AH, (J kg") est la chaleur de vaporisation de l'eau (J kg’), p la masse volumique
de I'échantillon (kg m™) et Cp la capacité calorifique de I'échantillon (J kg™ . K™ ).

En 2012 une méthode de controle optimale a ét¢ combinée avec un logiciel CFD
commercial par Ousegui et al.,en vue de l'optimisation du flux de chaleur lors d'un processus
de cuisson. La fonction objective a été définie en fonction du flux de chaleur transitoire, de la
température et de I'humidité du produit de cuisson. Cette ¢tude a confirmé la relation entre les

caractéristiques de flux de chaleur et de qualité des produits de cuisson et a montré que les

modeles de contréle optimal représentent des outils fiables pour soutenir la prise de décision
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pour des processus complexes tels que la cuisson. L'approche de contréle optimale proposée
est générale et pourrait étre facilement étendue a d'autres processus.
Les équations du mod¢le sont les suivantes:

- Pour le transfert de chaleur

p.c, or =V(kVT)-rp,1,
- Pour le transfert de masse
ow

P = pVDOVNW)=-pl,

P, aa_rt/ =pVIDOVV)-pl,
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Introduction

La cuisson du pain est un processus thermique, ou le produit est chauffé¢ a haute
température (100-300°C) (Laurent, 2011). Le transfert de chaleur provoque une ¢lévation
de la température a l'intérieur de la pate, ce qui induit la migration de l'eau par diffusion et
évaporation. La chaleur et le transfert de masse interagissent par évaporation. Les
phénomenes les plus importants influengant les principales variables du processus sont la
température, la concentration de I'eau liquide et la concentration de la vapeur d'eau dans la
pate.

Le processus de cuisson du pain est difficile a modéliser, en partie en raison de fait
que le transfert simultané de chaleur et de masse est impliqué pendant le processus.

Pendant la cuisson, le transfert de chaleur dans la pate est une combinaison de
conduction / rayonnement a la surface de la pate, de la convection de I'air a la surface de la
pate, évaporation-condensation dans la phase gazeuse de la pate.

Le mécanisme du transport de chaleur a I'intérieur de la pate se fait en 4 étapes :

e [’eau s'évapore du coté¢ chaud d'une cellule de gaz qui absorbe la chaleur latente
d'évaporation;
e [a vapeur d'eau migre ensuite a travers la phase gazeuse ;
e Lorsqu’il rencontre le c6té plus froid de la cellule de gaz, la vapeur d'eau se
condense et devient liquide;
e Enfin, la chaleur et l'eau sont transportées par conduction et diffusion a travers le
gel de gluten vers le coté chaud de la cellule suivante.
Le mécanisme de diffusion de 1'eau devient important pour le transfert de chaleur, car la
pate tend a étre un mauvais conducteur qui limite le taux de transfert de chaleur par

conduction.

1. Modéle mathématique

1.1 Description du model

Une dalle de pate a pain a été envisagée cuite dans un four. Nous supposons que la
dalle de pain peut étre traitée comme un milieu poreux homogene a une dimension
(0<x<L) avec masse volumique p, capacité spécifique c,, et conductivité thermique k. ou la
p est donnée en tant que fonction de température. Les principales variables sont la

température T, la teneur en eau liquide Cj, la teneur en vapeur d'eau C, et la fraction
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enCco; a l'intérieur du pain, d'autres variables de processus comme le volume, la pression,
etc., sont considérées comme constantes.

Un mode¢le pour la description de la cuisson du pain qui comprend le transfert de
chaleur, le transport de I'eau et la vaporisation a ét¢ développée. Les propriétés physiques
du pain sont définies en fonction des macro-composants (eau, hydrates de carbone,
protéines, graisses, fibres), basés a la fois sur la formulation initialeet sur 1'évolution
dynamique du systéme (en termes de température et de composition). La vaporisation de
l'eau est introduite dans les équations de conservation par un terme qui associe directement
la chaleur et les bilans de masse.

Nous allons donner un apercu de certaines applications et descriptions
mathématiques pertinentes. Une caractéristique générale de ces problémes est le couplage

de la diffusion thermique et du changement de phase.
1.2 Equations gouvernantes

Le transfert de chaleur a l'intérieur du pain est traité comme un probléme de
conduction de chaleur transitoire avec un changement de phase qui comprend 1'évaporation
de l'eau. Le modele suppose que la vapeur, le CO; et l'eau liquide diffusent séparément et
que le changement de phase se produit instantanément; a un instant donné le totale des

trois fractions (liquide, vapeur et CO;) est égale a 1(par principe de conservation de masse).
1.2.1 Transfert de chaleur

En utilisant la conservation de I'énergie, 1'équation gouvernante pour la conduction
de la chaleur avec des changements de phase dans la pate a pain est donnée par 1'équation
(3.1).

oT o, dT
ppcp,p 5 za(kp _x)_psRevaevp (3.1)
Ou T est la température (K), t est le temps (s), kp est la conductivité thermique du

produit (W / (m K)),cppest la capacité calorifique spécifique du produit (J / Kg), et p et

p, et sont la masse volumique du produit et du solide sec (kg / m3), respectivement, Hey,,

est la chaleur latente d'évaporation (J / kg) et Reyp, est la vitesse d'évaporation (kg de Eau /
(kg de solides)). La formulation ci-dessus, Eq. (3.1), incorpore I'évaporation locale de I'eau

(Ie second terme a droite) et représente la chaleur dissipée par évaporation de 1'eau.
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1.2.2 Transfert de masse

» Transport d’eau liquide
Le transport d'eau liquide régissant dans la pate a pain est donné par :

ac,  2C p s
Fu_plliip PR 3.2
x o e T g (32)

En plus de la diffusion moléculaire et de I’évaporation le transport du liquide dans

p oS

le pain est affecté par un terme d'adsorption—ga—. Nous supposerons qu'il existe une
t

relation fonctionnelle entre S et C, Que nous pouvons exprimer comme

S= f(C)Donc—Ba—S = —%f'(C)%—f I’équation (3.2) devient

6 ot
¢, _D PG R,
o B ox* B

Tel que ,B:1+§f'(C)

» Transport de vapeur d'eau
L'équation gouvernante pour le transport de vapeur d'eau dans la pate a pain est
donnée par 1'équation (3.3)

aC.  dC,
o Dy e ©-2)

Ou C, et C, sont la teneur en eau liquide et en vapeur sur une base séche (kg d'eau /

kg de solide), respectivement; D et D,, sont le coefficient de diffusion de liquide et de
vapeur (m’ /s), respectivement. Le signe du terme source, R..p, est négatif dans 1'équation
(3.2) et est positif dans 1'équation (3.3), c'est-a-dire que I'eau liquide disparait, tandis que
de la vapeur d'eau est générée pendant le processus de cuisson. Quand, Rey, est nul, il n'y a

pas d'évaporation locale.

1.2.3 Taux d'évaporation
Un changement de phase de I'eau liquide a la vapeur d'eau est considéré comme une
réaction hétérogeéne avec une cinétique de premier ordre, ou la vitesse d'évaporation est
basée sur l'équation d'Arrhenius. L'équation d'Arrhenius de base pour la vitesse

d'évaporation incorpore une variation de la teneur en eau et de la dépendance a la
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température, une équation de vitesse modifiée a ¢ét€¢ adoptée en considérant le fait que
I'évaporation a lieu autour de la température d'évaporation. L'équation de vitesse modifiée
qui prend mathématiquement la méme forme que I'équation de Clausius-Clapeyron, pour la
vitesse d'évaporation proche de la température d'évaporation, Te,p, est donnée par:

Revp = kevp Cl

. E 1 1
Koy = ko, €Xp(=—*=(——)) (3.4)

7 T
144&244%

fphase
Ou k., est la constante d'évaporation a la température d'évaporation (1 / s), R, est la

constante de gaz (J/ (Kmol)), E, est 1'énergie d'activation (J / mol).
L'évaporation de 1'eau utilise I'enthalpie d'évaporation, pendant que E,=H,,,. M, et M, est
le poids moléculaire de l'eau (kg / mol), T.,, est la température d'évaporation (K)
(température de référence) et la fouse est une fonction qui décrit le coefficient de
changement de phase.

Lorsque Eq. (3.4) est combinée avec les équations de modele ci-dessus (3.1), (3.2)
et (3.3), I'ensemble résultant décrit le transfert de chaleur et de masse pendant le processus
de cuisson pendant toute la période de chauffage (phase de chauffage et évaporation) sans

discontinuité. Ainsi, il élimine aussi des problemes numériques.
1.3. Conditions aux limites de transfert de chaleur:

Dans le cas d’un aliment (exemple le pain), la vitesse de déplacement diminue dans
la direction vers la surface. Cet effet sur la vitesse est li¢ aux forces visqueuses agissant
dans le fluide, puis dans la premiére couche du fluide, lorsque la vitesse est nulle, le
transfert de chaleur entre la surface et le fluide est considéré comme se produisant par

conduction équation (3.5)

dT
—k—/ =-H (T-T, 3.5
dx| ., (T =T)) 3-2)
T : oT
Condition a la limite (au coeur de 1'aliment, x=0) - =0
X x=0

Condition initiale a t=0  7T'(x,0) =T
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1.4. Conditions de transfert de transfert de masse

A la surface supérieure les conditions aux limites pour l'eau et la vapeur liquides

sont données par les équations (3.6) et (3.7), respectivement

oC
_Dl 8;1 =M (le _le_air) (3.6)
_Dv aC’”V = Hmv (Cmv - Cmv air) (37)
a'x X=max .

Condition a la limite (au cceur de I’aliment, x=0)
aC,,
dx

D, aC |
dx

=0

x=0

_Dl

x=0

Condition initiale a t=0 C/(x,0) =C}y ¢t C.(x,0)=C,

2. Propriétés de la pate

En raison de la grande non homogénéit¢ des systémes alimentaires, il est
impossible, ou du moins trés dur, d'obtenir les propriétés exactes des matériaux
alimentaires pour un échantillon spécifique. Par exemple, deux pains différents pourraient
avoir une formulation différente (différents ingrédients). Pour cette raison, il est fréquent
de trouver des travaux de modélisation et de simulation ou les propriétés du matériau sont
adaptées pour le cas spécifique.

Le présent travail considere l'utilisation de corrélations empiriques bien connues
pour calculer les propriétés efficaces pour le pain (masse volumique et capacité
calorifique), en fonction de la température locale. Il s'agit d'un avantage énorme en
envisageant de réagir des mélanges, qui sont la raison principale de ce choix: en fait, I'un
des objectifs de ce travail est de fournir un modele prét a étre appliqué aux cas ou les
réactions chimiques entrainent des modifications substantielles au sens du profil régional,
par exemple le brunissement et la formation de CO,,. Les macro-composants, comme les
protéines, les hydrates de carbone, les cendres, les fibres et les graisses sont considérés
pour la phase solide, mais cette approche peut étre étendue a des composants plus

spécifiques.
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2.1. Masse volumique

La masse volumique est impliquée a la fois dans la masse et dans les bilans

énergétiques. La masse totale de chaque composant peut donc étre déduite en intégrant la

concentration de masse dans le domaine du volume total.

La masse volumique du mélange correspondante est calculée avec un modele

parallele pesé sur les fractions massiques

2.2,

P o =1,3300%10° —0,5184.T

Loy =1,5991%10° —0,31046.T

P =9,2559%10* —0,41757.7

P ey =1,3115%10° —0,36589.T

Pl =9,9718*10> +3,1439*107°T —3,7574.10° T

, PM,,
Py = RT
PM .,
Pco, = RT

La masse volumique du produit, du fluide sont calculé comme suit :

pproduit = (1 - 8)'pMS + g'p_ﬂuid
Paia =Cr-P+C,.0,+Crp, -Peo,
CCOZ +C +C, =1

pﬂuid = Cl'p/ +Cv'pv +(1_C/ _Cv)'pC02

Capacité thermique

En utilisant une approche similaire, la capacité calorifique est définie comme suit

C, e =2,0082+1,2089%107° —1,3129*10° 7"
C, e =1,5488+1,9625*107°T -5,9399*10°°T*
C, 1 =1,9842+1, 4733*%107°T —4,8008*10°T?
C, e =1,8459+1,8306 %107 —4,6509*107°T"

C' ., =4,1762+9,0862%10°T +5,4731*10°T"
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v

C
;’W =3,49708+1,5226033*107°T +2,2301684*10°T* —5,9706577 *10~"' T*

% = 3.0867745,1201479%10° T + 2,2351997* 10 7> — 33521927 10"

3. Brunissement du pain

L'un des processus associés aux températures de cuisson est la caramélisation, qui
se produit a des températures supérieures a 120 © C couplées a 1'évaporation de I'eau. Cette
réaction peut €tre observée en raison des différentes compositions de la crolite par rapport
au reste du pain en raison de l'augmentation de la température de surface pendant la
cuisson (Vanin, et al.,, 2009). La formation et le brunissement de la crolite pendant la
cuisson contribuent a la formation de la flaveur du pain. Le brunissement est le résultat
d'une réaction de brunissement du type Maillard plutdt que de la caramélisation (Laurent,
2011). Le brunissement de la crolte se produit lorsque la température est supérieure a
110 °© C, et il montre une relation expérimentale avec la perte de poids pendant la cuisson

et aussi avec la température du four (Mondal et Datta 2008).

e Calcule de la surface de couleur (AE)
La prédiction de la température et ’humidité est utilisée pour modéliser la cinétique
de brunissement pendant la cuisson du pain, le modele utilise une cinétique de premier
ordre pour décrire le changement de surface de couleur pendant le cuisson du pain, ce

modele assume que la température et ’humidité affecte la surface de couleur

=AE_—(AE_-AE,

AE, (

A »)-exp (=K, .At) (3.8)
Tel que K, = K,.exp(—Ea/RT)

4. Valeur cuisatrice

Il convient de remarquer que les aliments ne sont pas immédiatement portés a la
température de palier. D’abord parce que I’aliment s’échauffe de la température ambiante a
la température de I’atmosphére de cuisson, puis parce que ’aliment s’échauffe depuis sa
surface vers le cceur par conduction. Donc, pour la destruction des micro-organismes,

comme pour tous les autres phénomenes qui sont modélisables, il a été défini des variables
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qui prennent en compte 1’accumulation des effets du couple temps-température.

Ainsi les traitements thermiques donnant le méme degré de cuisson seront caractérisés par
une droite dans les coordonnées semi- logarithmiques déja utilisées pour les micros
organismes avec le parametre moyen z=30°C,une température de référence de 100°C, et un
temps ou de traitement a 100° C et appel€ valeurs cuisatrice.

La valeur cuisatrice (VC) utilisées pour les aspects culinairespermet de s'affranchir de la
diversité des effets constatés sur les catégories de produits, en effet elle correspond a un
temps €quivalent que 1’aliment aurait passé a la température de référence. Il devient donc
possible de comparer des cuissons alors que les histoires thermo-temporelles de 1’aliment

sont différentes.

Cette valeur qui a la dimension d’un temps s’exprime avec la relation donnée par

I’équation suivante :

Oty =Frer b=y

Ve = JIO 2 dtévaluée par 210 = A

Ou les g, sont des températures relevées a des intervalles de temps Af, dans le produit. Le

,,,—6.., r . s 1r.x
terme " est alors appele « facteur de Bigelow ». Il est souvent considéré comme une

vitesse d’avancement adimensionnelle puisqu’il est représentatif de I'impact de la
température sur I’intervalle de temps considéré.

Au finale La valeur cuisatrice permet de quantifier les effets du maintien d'un produit a une
température pendant un temps donné sur les qualités organoleptiques d'un produit. On
caractérise par cette notion les modifications qualitatives et quantitatives survenant en

fonction de la température et du temps.
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5. Méthode de résolution

» Hypothése simplificatrice
Pour simplifier le probléme, on a écrit le modele sous forme unidimensionnelle
transitoire c’est-a-dire T(z, x), C(¢, x) puis on suppose que les champs de T et C sont
uniformes par rapport a x dans ce cas on inteégre les deux membres du systéme (la chaleur
et la masse) pour éliminer la variable x.
D’une autre maniere ¢’est une technique de moyennage de 1’équation par rapport a x sur un
domaine étudi¢ de 0 a L.

L’équation de transfert de chaleur peut étre écrite comme suit :

jpc —d = jk —dx— j PR, H,, dx (3.9)
—(L) k- a—T BT pSRevaevp(L) (3.10)
ox|,
En appliquant les conditions initiale et aux limites :
—kd—T =— (T T )eta—T =0
dx x=L ax x=0
On obtient :
oT _

pc,L— o -H.(T-T,)-p,R,,H,,L (3.11)

C’est une nouvelle forme de I’équation de la chaleur en tenant en compte du temps
seulement.

Par analogie au transfert thermique 1’équation de transfert de masse pour la fraction liquide

devient :
L L 2 L
[ ae= [0S [ R (3.12)
0 at 0 ﬂ 0
ac _H,
ZLc - 3.13
dt ﬁ ( 1 l air ) ﬂ evp ( )
Et de méme pour la fraction de vapeur
L L 2 L
9C, .dx=jDv.a CZ .dx—jiRevp.dx (3.14)
0 at 0 ﬁ a 0 ﬂ
L aCV v,air ) L Rev (315)
dt ,B s
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Le probléme devient le probléme de Cauchy (condition initiale) suivant :

dd
—=F(t,®) ; tel0,t,,
=P € [0,7, ]

O(t=0)=D, , condition Initiale
Le variable @ considére I ,C, et C..

Ce type d'équation englobe :

Equation variable séparée, équation homogene, équation linéaire, équation de Bernoulli .
» Les étapes de calcul

On construit une suite de la forme :

t(ky=At*(k—1) ; k=1-> N Tel que le pas:Ar=¢__ /(N —1) et N: nombre de point.

max

(1)=0 t(2) t(3) t(N-2)  t(N-1)  t(N)=tmax

Dans cette partie on a choisi la méthode numérique Euler pour déterminer la solution de

’ max]'

probléme dans chaque point de l'intervalle ¢ [0 t

K= 1 2 3 N-1 N
(k)= | ()=0 | 12) |3 t((N=1) | «(N)
o) | @, ? ? ? ?

Nous avons créé une suite de la forme ®(k +1) =¥ (¢(k), (k) ) entre deux points

@ @
K K+1

t(K) t(K+1)=t(K)+ At
D (k) D(k+1)=?

Sur le petit intervalle/#(K) , t(K+1)]on suppose que la courbe d(¢) n’est pas trés éloignée

de sa tangente :

dd  D(k+1)-D(k)
dx At

D(k +1) = D(k)+ ALF (1(k), D(k))

= F(t(k), ©(k))

On prend la solution initiale pour k=1 — ®(1)=®d,
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Application de la méthode dans notre modele

H

I M ro,)- 2o,

dar pe,L pc pL !
aC
—t= 1 (C I atr) evp

dt ﬁ L ﬂ
aC H C - CV azr) + R(?V

dt ﬂ L g

La forme discrétisée par rapport au temps a I’instant #(k)
H
T+ =T (0 + At -~ (T(0)-T,, )= 222 R (k)
pc,L pc,L

C (k+1)=C (k) + At| ——(C,(k)~C, )~ =R, (k
(k+1)= ()+t(ﬂ(() )ﬁ ()]

+— R k
vazr) ﬁ evp( )j

Ck+D)=C (k)+At.
L(k+1)=C, (k) [ﬂ

6. Résoudre équation a (1D) instationnaire

Pour résoudre 1’équation a 1D on a utilisé la méthode des différences finies (Schéma

implicite)
9% _ =D, a(£)+S tel que xe [0,x,, | etz =0
ot ox
Condition Condition aux limites au point : | Condition aux limites au point :
initiale x=0 X = x max
D(t=0,x)=D O] do
007 0 Prpe=a),., (O 2D, D=0)

max

(Nx-1)"
» Ona construit une suite de la forme:  x(/)=Ax.(/-1) ; t(k)=At(k—-1)

» On adivisé 'intervalle [O X max] en (Nx—1) parties égales de longueur Ax =

» On a choisit un ¢lément arbitraire a trois nceud sur le domaine [O, X max] ,

Pour définir la premiére et deuxiéme dérive en se base sur les sérier Taylor :

@ O < ®
X(Ny-2) X(Nx-1) XN = X

@ @ @ @
X(1)=0 X2) X(@3)

=
=
=
=
T
=
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20 ¥ K+1 K+1 K+l
» La deuxiéme dérive /x: : d (f = P 2.<I)12 + @0,

dx” | Ax

K K+1 K

» La premier dérive / t : d® = Q" —D;

dt At
(—%Hyl jCDIK“ +(%Jq>§+‘ =l
At.D A .D At.D
(- L e —)®K + (=2 ! ——DO; " + & ) =—D) +ALS,

a . a .
f(Ez]q);"l' +[- &y, jqﬂ];xl _e,

Le systeme Tri-diagonale est le suivant :
Dp, @' + Ds,, @ =V, pour I=1
Di @ + Dp, O + Ds,, CI)f:l1 =V, pour I=2,Nx—1

Dl'(Nx).q)f,;_ll + Dp(Nx) (I)K+1 = V(Nx) pour I = Nx

A partir de ces équations on obtient le systéme tri diagonal suivant :

Dp, Ds, 0 0 . . . . 0 o 1o 17 (7))
Di, Dp, Ds, 0 0 0 D, v,
0 Di, Dp, Ds;, 0 D, v,
0
< > =<
) 0

Diy,_, Dpy._, Dsy_, 0 D, Vieca

0 Diy. , Dpy.y Dsyy || Prs Vo
| 0 . ) . .0 0 Di,, Dp,, || @y, | L Vi

On peut résoudre ce systeme par la méthode de Gauss. La méthode de Gauss consiste a

transformé le systéme linéaire vers un systéme triangulaire supérieure :

Dans le cas d’un systéme tri diagonale, on doit ¢liminer la diagonale inferieure par les

étapes suivantes :
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On crée un zéro dans Di(K+1) :

DiK+l* =0 >
. Di
Dpy,, =Dpg,, — DKII Ds, ;
Px

Ds, =Ds,

* D' *
Vo =V — ZK: 1 Vi

K

(*) Représente la nouvelle valeur du systéme tri-diagonal

Dp, Ds, O O . . . . 0 o (@ 1 [ ¥ )
0 Dp, Ds, 0 0 0 D, v,
0 0 Dp, Ds, O D, v,
0
] > =< >
0 .
0 Dp;ka—2 DSNx—2 0 q)Nx—2 V/:;x—2
0 0 0 Dp;k\/x—l DSNx—l ¢Nx—1 V/:;x—l
[0 0 : .. .0 0 0 Dpy. || @y | V)
Résoudre systeme triangulaire :
V*
o, =1
DpNx
V, —Ds, ®
@, =L T o M- ]
Dp,
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7. Interpolation demoindre carrée

En analyse numérique , l'interpolation est une opération mathématique permettant de
construire une fonction a partir des données (X(k), Y(k)).

La méthode de moindre carrée:A partir des données, on veut créer une droite
y=C1+C2*x qui passe par la moyenne des points.

Le calcul des coefficients C1, C2 est basé sur le calcul des erreurs. Dans le cas d’un
polynome ordre (1) I’erreur est ordre (2), on utilise le principe des moindres carres qui

consiste a chercher la droite qui minimise la somme des carrées des résidus :
N
E, =Y [Y(k)~(Cl+C2* X (k)]
K=l

Pour minimisé I’erreur, sa variation par rapport aux coefficients doit étre zéro c'est-a-dire :

oE, < *

Fre} =0= —2K§:1[Y(k)—(c1+ C2*X(k))].1.=0
oE, < *

3. =0= —2K§=j1 [Y(k)—(C1+C2* X (k)).X(k)]=0

Les coefficients C/, C2 qui minimisent le critére des moindresCarrées sont données par :
I=N X (k) Y(k)
k=1 k=1 {Cl } k=1

N N C = N
Z:X(k) ZX(k)Z 2 ZY(k).X(k)

La solution de systéme est :

N*ZY(k).X(k)—ZX(k) *2 Y(k)

C = _ COV(x,y)
2N NN N Vi
> XV W)ﬁ vioxw
Cl — k=1 kkl k=l k1 — y_Cz-x

N.Z X (k) - [ Z X (k) ]

Remarque :

X =X (5)y
y_N-K=1y1 ; y _N-K=1 Ye )7V
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N
COV(x,y)= i.Z(xK.yK )—x.y
N ia
Remarque: on peut trouver d’autre interpolation par la méthode de moindre carrée par
exemple : y=a*x"
Pour trouver les coefficients a et b il faut suivre les étapes suivantes :
e Transformé vers une approximation degré 1 comme suit :

y=a*x" = Ln(y)=Ln(a*x") = Ln(y) = Ln(a)+b* Ln(x)
C =Ln(a) ;C,=b

eOnpose y'=Ln(y); x'=Ln(x) ;

—y'=C+C,*x'

» interpolation de deux variables
Soit les données suivantes : X;,, Y, et Z,
Par la méthode de moindre carrée on peut déterminer les coefficients (C1 ,C2 et C3) de la
fonction suivant: Z = C, + C,. X + C,.Y

Tel que ces coefficients sont obtenue par la résolution du systéme suivant :

N N N
N Y X Yy | 1Dz
K=l K=l K=1
N N N N
X YXxi DX Y |sC2r=1) X7
K=l K=l K=l K=l
N N N N
DY Y XY DY |03 [ XYz
L K=1 K=l K=l _ K=1

Faire le méme calcule pour la fonction suivant : Z =a.X ".Y
On fait la linéarisation de I’équation en introduisant Logarithme sur les deux membres de
I’équation :

Ln(Z)=Ln(a)+b.Ln(X)+d.Ln(Y)

On pose
Z'=Ln(Z); C,=Ln(a), C,=b; X'=Ln(X); C3=d; Y=Ln(Y)
Donc : 2'=C+C.X'+C.Y'
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Introduction

Dans le chapitre précédent on a discrétisé les équations régissant les phénomenes de
transfert de chaleur et de masse lors de la cuisson du pain. Les résultats représentant le

comportement transitoire de la cuisson sont présentés dans ce chapitre.

Le travail se focalise sur la variation des propriétés thermophysique du pain pour
connaitre 1’effet de chacune sur la conduite du transfert de chaleur et de masse lors de la

cuisson du pain.

Au travers la partie bibliographique et de nos connaissances préalables, nous avons vu
quels étaient les parameétres importants a étudier pour comprendre la cuisson du pain. Nous
avons mis au point les équations nécessaires et développé le modéle adéquat. Les essais
effectués ici vont permettre de mieux comprendre la cuisson du pain, et de déterminer
numériquement (expériences numériques) un certain nombre de parametres des modeles
développés. Enfin, des résultats sur I’influence de diverses modifications de la conduite
permettront de montrer les voies d’optimisations envisageables dans le cadre de la cuisson

industrielle du pain.

Un programme FORTRAN a été réalisé basé sur la méthode différence finis pour un
probléme unidimensionnel transitoire, une autre méthode Euler seulement pour un probléme

transitoire, pour résoudre le modele de transfert de chaleur et de masse de la cuisson.

Nous avons résolu les équations pour chaque variable (T : la température, CL :
fraction de I’eau liquide, Cv : fraction de la vapeur et Ccoy: fraction de CO,) en fonction

de :HT: coefficient de transfert de chaleur par convection, p,cp, Tar: température de

chauffage, K., :coefficient du taux d’évaporation , €: la porosité et K,:coefficient de
distribution d’adsorption. Les résultats sont présentés premicrement sans considération du
phénomeéne d’évaporation ensuite avec considération de changement de phase et finalement

avec ’effet de I’adsorption sur le transfert de chaleur et de masse.

1. Etude sans évaporation
1.1.Effet du coefficient de transfert de chaleur par convection /A et pc,

Afin d'analyser les variations de transfert de chaleur en fonction du temps nous
essayons de montrer I’impact du coefficient de transfert de chaleur par convection et de pc,sur

I’évolution de la température puisque ces deux parametres sont trés intéressants dans les
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applications alimentaires et sont parmi les propriétés matérielles qui déterminent les
mécanismes de transport a l'intérieur du produit.

La figure 4.1 présente 1’évolution de la température avec le temps a différentes
valeurs de pc,. La temperature du produit augmente jusqu’a €quilibre avec le milieu extérieur
mais cette augmentation différe selon la valeur de pc, avec une relation inversement
proportionnelle, plus la valeur de pcyest €levee plus I’augmentation est lente. On remarque
que a valeur de pc, de 10° le transfert de chaleur et trés rapide au point qu’il a atteint la

température de cuisson en trés peu de temps (5 minutes), mais en 1’augmentant a une valeur
de 10° I’allure de la courbe a changé puisque I’aliment a pris plus de temps a se chauffer

donnant une allure plus logique pour une cuisson progressive.

Les valeurs du tableau 4.1 montre I’évolution du temps de cuisson en fonction de pcy,
on remarque dans la figures 4.3 1’effet important que joue cette valeur sur le temps de cuisson,

apcy =10° le pain a pris le double de temps pour se cuire qu’a pcy = 10°

On a fixe la valeur de pc, = 10° Pour voir I’effet du coefficient de transfert de chaleur

sur la température et le temps de cuisson. Plusieurs courbes de valeurs différentes de Hy: 2,5,

5,10,20, 30 wm™ K'ont été tracées (figure 4.4).

Contrairement a Deffet dupcysur I’évolution de la température, la relation est
proportionnelle, plus le coefficient du transfert de chaleur est élevé plus ’augmentation en
température du produit est rapide, le tableau 4.2 donne les valeurs du temps de cuisson pour
chaque valeurs de Hr, la valeur minimale de Hy (Hr=2,5 w.m”X") a donné un temps de
cuisson trés éléve (383,7 min), la valeur de Hr=30 w.m".K'a donné le temps de cuisson le plus

court (31,9 min).

D’aprés ces résultats, pour minimiser le temps de cuisson il faut diminuer le pc,ou

augmenter la valeur de Hr.
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Figure 4.1: effet de pc, sur I’évolution de la Figure 4.2: effet de hr sur I’évolution de la

température pour h;=20 w.m™ K température pour (pc,),=10°

Tableau 4.1 : Temps de cuisson pour plusieurs valeurs de (pcp),,

(P-€P) podui Temps cuisson 50
(min) 4
404 B, -5 | =20 (w,m™K)
1.E5 4.7 ] I p.cp=2,E5
£ I .cp=3,E5
= 30 B .cp=5,E5
2E5 95 ° 25 ] I p.cp=10,E5
3.E5 14.3 277
£
o 15
2
5.ES 23.9 ]
5
10.E5 47.9 0- , :
Figure 4.3 : Temps de cuisson en fonction de pc,pour
H=20 w.m™ K"

Tableau 4.2 : Temps de cuisson pour plusieurs valeurs de Hr

Hr Temps cuisson (min) 400
350 H
2.5 383.7
5 191.8 £
S 200 -
10 95.9
g 100 o

20 479 "
50 +
30 319 -

Figure 4. 4 :Temps de cuisson en fonction de Hy pour
(pey)p=10°
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> Pr

opriétés physiques

Notre modeéle suppose que les propriétés physiques sont variables en fonction de la porosité,

de la température et de la concentration des espéces, et c’est ce qui nous a mené vers le numérique

puisque la solution analytique est difficile dans ce cas.
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Figure4.5 : variation de la masse volumique en fonction de Température, concentration et
porosité
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Figure 4.6 : variation de la chaleur spécifique en fonction de Température, concentration et
porosité

1.2.Effet du coefficient de transfert de masse par convection 7,

Il existe quatre phases dans les processus de transport, c'est-a-dire solides, liquides

(eau), vapeur d'eau et de co,. La vapeur d'eau et le co, sont les gaz dominants dans le pain. Le

transfert de matieére comprend, le transport d'eau liquide de la vapeur d'eau ainsi que le

transport de CO,.

La figure 4.7 et 4.8 montrent l'impact du coefficient de transfert de masse par

convection H; sur les fractions d’eau liquide et de CO, respectivement. On observe que les

valeurs élevées de H), accélérent la perte de 1’eau et augmente la fraction du CO, tres

rapidement lors de la cuisson. En effet a H,;=0,04 m/s la fraction d’eau liquide a chuté

subitement mais en changeant les valeurs de H,, a des valeurs plus petites le transfert de 1’eau
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prend plus de temps (figures 4.9), les résultats du tableau 4.3 montre en combien de temps la

perte totale en eau arrive a plusieurs valeurs de H,y : 0,001, 0,002 , 0,005, 0,01, 0,04 m/s.

On remarque qu’il a le méme effet sur la fraction de I’eau liquide

Notant que sans changement de phase et avec une fraction de vapeur initiale nulle il y a aucun
effet du coefficient de transfert de masse par convection sur la fraction de vapeur. Pour cela

on a introduit le phénomene de changement de phase afin de voir I’effet de #,, sur la fraction

de vapeur.
1,0 1,0 -
084 —— H_ML=0,001 0.8 -
—— H_ML=0,002
° ——H_ML=0,005 N
2 0,6 ——H_ML=0,01 O 0,6
(&}
g ——H_ML=0,04 K] ——H_ML=0,001
=] — —
200 £ 04 H_ML=0,002
L s ——H_ML=0,005
c i —H_ML=0,01
9 o
G 0,2 0,2 —H_ML=0,04
©
w
0,0 0,0 4
T T T T T T T
' J J ! ! ! ! 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60
Temps (min) Temps (min)
Figure 4.7 : Effet du /{,, sur les Fraction d’cau liquide Figure 4.8 : Effet du /7, sur les Fraction de CO2

Tableau 4.3 : temps de perte d’eau pour plusieurs valeurs de Hy

H,, Temps de perte de
1’eau (min) ]
0.001 162.4 ]
3 120 Il _ML=0,001
P B H_ML=0,002
0.002 83,3 2] — PRV
E’ 80 B H_ML=0,04
0.005 353
0.01 18,6
0.04 5 Figure 4.9 : Temps de perte d’eau en fonction du Hy,
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2. Etude avec changement de phase

Dans cette partie nous avons pris en considération le terme de changement de phase

qui a été négligé dans la premiere partie pour voir I’effet de ce dernier.

2.1.Effet du coefficient de transfert de masse Hyy, sur la fraction de vapeur

0,8 4

0,7 4

0,6

0,5 4

0,4 4

0,3 4

0,2 4

Fraction de vapeur

0,14

0,0 o

0,1 —

Temps (min)

Figure 4.10 : Effet du Hyy sur la fraction de vapeur

L'augmentation de la température provoque I'évaporation de I'eau liquide contenue

dans la pate a pain, I’impact du Hysur la fraction de vapeur est présenté dans la figure 4.10.

On remarque que la fraction de vapeur augmente mais baisse trés rapidement pour s’annuler

encore cette fluctuation est fonction de la quantité de 1’eau disponible puisque 1’eau s’évapore

pour donner de la vapeur jusqu’a épuisement de toute la quantité, dans ce cas y aura plus

d’évaporation ou de changement de phase; le Hyp accélére ou ralenti le phénomene

d’évaporation.

2.2 Effet du taux d’évaporation K, sur les fractions d’eau liquide et de vapeur

1,0

0,8 4

0,6

0,4 1

Fraction d'eau liquide

0,24

0,0
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— Kevp=0,2
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Figure 4.11 : Effet Kevp sur les Fraction d’eau

Liquide

Fraction de vapeur

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
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Figure 4.12 : Effet Kevp sur les Fraction de

vapeur
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La conséquence du K,,, sur la perte de I’eau et la création du vapeur est présenté dans les
figures 4.11 et 4.12 successivement, I’eau commence a s’évaporer jusqu’a épuisement mais la
différence entre les 5 courbes de valeurs de K.,, consiste au temps de transfert, on remarque
qu’a Kevp=0,ls'11’eau a pris plus de temps pour s ‘évaporer qu’a valeur de X.,,=0,2 s'. De la

on remarque le réle important du changement de phase dans la cuisson du pain.

La vapeur est gérée par deux phénomene, d’abord le changement de phase (liquide augmente
— vapeur diminue) avec le temps la quantit¢ d’eau liquide commence a diminuer par
évaporation ; le sommet de la figure 10 est la limite de changement de phase ; Ensuite la

diminution est due a la convection avec le milieu extérieur ou il n’y a pas de vapeur.

La comparaison entre les fractions d’eau liquide, de vapeur et de CO; (figure 4.13) montre
que La fraction d’eau et de vapeur ne se completent pas, en effet le CO, prend place de I’eau
et de la vapeur par conservation de masse (Ccor=1-Cr-Cy) et du coup la somme des trois

concentrations a un moment donné est toujours la méme.

1,0 o
eau liquide
— Vapeur
0,8 :
c 0,6
i)
=1
(8]
R
w 0,44
0,2 1
0,0
T T T T T T T

0 5 10 15 20

Temps (min)
Figure 4.13 : comparaison entre les fractions d’eau liquide, de vapeur et de CO,)

pour (H,;, =0.005(m.s")et K, =1(s"))
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2.3.Effet de K,,, sur I’évolution de la température

400

380 -

Kevp=0,1
Kevp=0,2
Kevp=0,3
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Kevp=1

360 -

Température (K)

H_T=30
340

T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (min)

Figure 4.14 : Effet du Kevp sur I’évolution de Température

Par définition la chaleur latente est 1’énergie dégagée pendant la période de
changement de phase. Cette chaleur augmente si on augmente k.,,. On remarque un effet clair
sur le comportement de la chaleur au sein du produit, puisque il accélére la montée en
température comme le montre la figure (4.14), c’est un paramétre trés important pour

controler le temps de cuisson de la pate.

2.4. Effet de la porosité sur le transfert de chaleur et de masse

Etant donné que le pain est un milieu poreux, on a essay¢ de voir I’effet de la porosité
sur les différents parametres étudiés dans ce modele, les résultats sont présentés dans les

figures 4.15 (a, b, c et d).

Dans la figure (4.15.a) la température est présentée en fonction du temps pour
plusieurs valeurs de porosité, on remarque qu’il y a deux gamme de variation £=0.1—0.5¢t
£=0.5—0.9.dans la premi¢re gamme on remarque qu’on a la méme allure des courbes, la
température augmente puis se stabilise, mais a différents temps, a ¢ = 0.1 la température du
pain prend seulement 7 minutes, mais a € = 0.5 elle prend 25 minutes. Dans la deuxieme
gamme on remarque un effet inverse, la courbe se stabilise en moins de temps exemple

€ = 0.9prend seulement 15 minutes.
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Figure 4.15 : Effet de la porosité sur ; a : La température ; b : La fraction de CO,;

¢ : La fraction de vapeur ; d : La fraction du liquide

Dans les figures 4.15 (c, d, b) on a présenté le comportement transitoire de la fraction
des especes (eau liquide, vapeur et CO,), initialement 1’aliment contient seulement de ’eau
liquide qui commence a s’évaporée donc on remarque une diminution de liquide et une
augmentation de vapeur en fonction de temps. Concernant 1’effet de la porosité, on remarque
un effet inversement proportionnel avec 1’eau liquide et vapeur. Pour garder la conservation
de masse la fraction de CO, doit validée la formule Cco,=1-Cr-Cy, on remarque qu’elle
augmente toujours dans le processus de cuisson, et c¢’est ce qui provoque le gonflement du
pain qui est due a 1’augmentation de pression interne des gaz, pour cela 1’hypothése de
porosité constante n’est pas valide, donc 1’étude doit étre plus approfondie sur les modéles de
la variation de la porosité en fonction de plusieurs parametres du modéles au cours du

processus de cuisson.
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24. Effet de Température de ’air
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Figure 4.16 : Effet de la température de 1’air sur ; a : La température ; b : La fraction de CO,;
c:La fraction liquide ; d : La fraction de vapeur.

La figure (4.16.a) montre qu’en augmentant la température d’air on remarque qu’elle

ne donne aucune information sur le temps de cuisson, pour cela il nous faut d’autres criteres

pour évaluer la cuisson, par ce que aprés un certain temps les courbes de températures de

produit se stabilisent dans la méme température de 1’air, dans ce cas elles peuvent dépasser la

température nécessaire de cuisson.

La figure 4.16 (b, ¢ et d)présentent les résultats obtenus lors des modifications de la

température de 1’air (température de chauffage) lors des expériences numériques établis pour

voir I’effet de cette derniere sur le comportement de la chaleur et des fractions massiques lors

de la cuisson du pain. On remarque que ’effet de T, accélére la cinétique de cuisson

(diminution de 1’eau liquide et production de la vapeur et du CO;) d’une maniére

considérable, ce qui a réduit le temps de perte.
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3. Effet du phénomene d’adsorption
» Effet du coefficient de distribution K, (cas de modele linéaire S=K,.C)
Précédemment on a présenté plusieurs modeles d’adsorption : Linéaire, Freundlich,
Languimir. Dans cette partie, on s’intéresse seulement a 1’étude du coefficient de distribution
K4 qui est un coefficient de proportionnalité¢ entre la masse adsorbée et la concentration des
especes. Rappelons que 1’adsorption, est la capacité de toutes les substances solides a attirer
sur leurs surfaces des molécules de gaz ou des solutions. Les résultats trouvés apres nos

expériences numeériques sont regroupés dans la figure 4.17.

Nous avons trouvé que 1’adsorption affecte 1égerement le transfert de chaleur figure
(4.17.a), puisque le phénomene d’adsorption n’est pas un phénomene endo ou exo thermique
sauf qu’il influence sur la diminution du taux d’évaporation, quand on a augmenté le

coefficient de distribution la température a pris un peu de recule dans son transport.
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Figure 4.17 : Effet de ’adsorption sur ; (a) : La température ;(b) : La fraction de CO, ;
(c) : La fraction du liquide ; (d) : fraction de vapeur.

Pour le transfert du CO, I’effet de I’adsorption est clair dans la figure (4.17.b), cette
derniére présente la cinétique de production du CO, en fonction du temps pour cinq valeurs
de K4(0.2;0.4;0.6;0.8¢t1).
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On remarque une différence claire dans la perte en eau entre les cinq valeurs de Ky
figure (4.17.c). La perte en eau est progressive et explique bien le faite que le pain est un

matériau hygroscopique plus kq est grand plus le pain retint plus d’eau.

La production de la vapeur est présentée dans la figure (4.17.d), cette derniére montre
I’effet considérable de 1’adsorption sur la fraction de vapeur, la production de vapeur était
progressive ou la vitesse se ralentie avec I’augmentation du K4 mais la perte aussi a était
affecté¢ de méme la manicre, cela est du au fait qu’il y a une diminution dans le temps de perte

en eau, puisque la relation entre les deux fractions est inversement proportionnelle.

L'adsorption rencontrée dans la cuisson du pain est physique et pas chimique

puisqu’elle dépend a laforce, d'attraction entre 1'adsorbant solide et les molécules d'adsorbat.

Finalement on peut dire que le phénoméne d’adsorption est un terme de freinage

(amortissement) qui ralentie les phénomeénes de transport des especes et 1’évaporation.
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4. Variation de la couleur

D'un point de vue technologique, I'obtention d'une couleur particuliére a la surface du
produit est l'un des objectifs de la cuisson. Par conséquent, la couleur de surface peut étre

considérée comme un indice critique de cuisson.

La Figue 4.18 présente les résultats de la modélisation de la cinétique du
brunissement a I'aide du modele ¢laboré (prédiction de la couleur de surface en fonction de la
température) a plusieurs températures de chauffage (100, 130, 160, 180, 200 °C) en utilisant

la formule :

AE

(t+At) =AE, _(AEoo —AE

. 1 )-exp(—K,.Ar)

Tel que K, = K,.exp(—Ea/RT)

Comme le montre cette figure une légere sous-estimation du changement de la
couleur au début de la cuisson peut étre due a la non-linéarit¢ du premier stade du
brunissement lorsque la température du produit n'a pas atteint la température de brunissement.
Le changement de couleur de la pate ensuite varie progressivement au cours de la cuisson du

pain pour atteindre enfin AE = 52 qui a été estimée valeur idéale du brunissement du pain.

On remarque que la température joue un réle important dans la variation de la
couleur, si on augmente la température de chauffage (T,i;) on obtient une variation rapide, ce
qui induit que le transfert de chaleur et de masse accélere la cinétique de brunissement

puisque ces deux procédés sont liés directement a I’augmentation en température Tyj.
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Figure 4.18 : Effet de la température de cuisson sur la variation de la couleur du pain
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Dans cette figure on s’intéresse au temps de changement de couleur (c’est le premier
temps qui atteint (AE = 52) pour chaque valeur de T, dans les parties suivantes on va
introduire I’effet d’autres parametres (Coefficient de transfert de chaleur HT et la porosité) sur

le temps de brunissement.

Le tableau 4.4 montre la variation du temps de brunissement en fonction de la
température de 1’air et du coefficient de transfert (HT), les températures de 1’air varient de
100°C a 200°C, on remarque que le temps de brunissement diminue avec 1’augmentation en
température et en HT, a HT=2,5 et pour toutes les températures le temps de brunissement
varie de 146,20 min a 76,40 min, cependant pour la valeur de HT=30 les valeurs du temps de

cuisson varient de 63,50 min a 20,20 min.

Tableau 4.4 : Temps de changement de couleur en fonction de température de chauffage Tair
et coefficient de transfert HT

Coefficient de transfert de chaleur par convection HT

2,5 5 10 20 30
v ) 100 C° 146,20 109,30 84,40 69,20 63,50
28 130 C° 112,90 80,50 58,50 44,20 38,40
5 3| 160C 93,10 64,50 45,30 32,70 27,40
E 3 180 C° 83,70 57,30 39,70 28,00 23,20
=2 [ 200 c 76,40 51,80 35,50 24,70 20,20

150
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70 ]
60 ]
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20 4

Temps de changementde la couleur (min)

100 120 140 160 180 200

Tair (K)

Figure 4.19 :Temps de changement de couleur en fonction de température de chauffage Tair
et coefficient de transfert HT

Le meilleur temps de changement de couleur TCC est celui qui confére au pain ses

qualités caractéristiques (tendre a I’intérieur, croustillant et doré a I’extérieur) ; ¢’est-a-dire si
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le temps TCC est minimal il ya un changement de la couleur a I’extérieur sans avoir le temps
pour la pénétration de la chaleur pour une cuisson au cceur, méme chose pour un TCC tres

¢levé on obtient la méme couleur mais presque un desséchement total de 1’aliment

Les meilleures valeurs du temps de cuisson sont obtenues pour HT=10 et sont

TCC=39,70 min a Tair=180°C et TCC=35,50 min a Tair=200°C.

Les courbes du temps de brunissement en fonction de la température de chauffage
pour les différents HT gardent le méme aspect (Figure 4.19), on remarque que HT agit de la

méme fagon dans toutes les valeurs.

Tableau 4.5 : Temps de changement de couleur en minute en fonction de température de
chauffage T, et porosité &

70+ - .,
é 65 l/ \.\
T 60 I/ "
2 55 _/
g 50_
(8]
5 45 o« —°
c 40 0/ \.\
£ 35+ /./ . . (]
—A—.a
@ 30 A T
c
—v—
% 25 - /V/QIO\XE:Q
2 204 /:/0 —=—Tair=100 C° ’\.
2 15 v/o —e—Tair=130 C°
€ 10 —A—Tair=160 C*°
2 —Vv—Tair=180 C°
5 - )
—4Tair=200C"
0 T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Porosité ¢

Figure 4.20: Temps de changement de couleur en fonction de température de chauffage Tair
Et porosité ¢

Contrairement au coefficient de transfert de chaleur la porosité joue un double effet dans la

cuisson.
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Si la porosité est entre 0.1<¢<0.5, elle a un rdle proportionnel avec la valeur du temps de
changement de couleur TCC, mais si la porosité est entre 0.5<e<0.9 la porosité a un role

inversement proportionnel avec TTC.

La forme des courbes des paraboliques (figure 4.20) ou le sommet correspond a €=0,50 cela
est expliquer par le fait que la quantité de liquide est faible et facile a s’évaporé en trés peu
detemps pour les porosités faibles, on voie le méme effet dans le cas des grandes valeurs de
porosité oul’eau est libre et facile a s’extraire de I’aliment par le phénomene de convection,
pour celale temps de changement est minimale dans les deux cas. Donc la meilleure porosité

est dans ’entourage du 0.5.
5. La valeur cuisatrice

On a vu précédemment avec le changement de couleur, on peut voir la méme couleur
pour différents cas et cela n’est pas un critére idéal pour évaluer la cuisson. Pour cela on a

introduit un nouveau critere de la cuisson qui est la valeur cuisatrice.

Tableau 4.6 : les valeurs cuisatrices en minute en fonction de température de chauffage Tair
et coefficient de transfert HT

Coefficient de transfert de chaleur par convection HT
2,50 5,00 10,00 20,00 30,00
o o 100 C° 185,23 92,59 46,24 23,20 15,52
ElR: 130C° 174,46 87,18 43,52 21,74 14,50
S35 1e0cC 162,69 81,27 40,62 20,23 13,50
g E 180 C° 154,15 77,02 38,43 19,19 12,75
(O]
== 200cC° 145,24 72,63 36,22 18,11 12,02
180 —
160 —-
140 _. B—H T=2,5
| —e—H T=5
120 —A—H_T=10
- 1 —¥—H_T=20
£ —4—H_T=30
o 80 .\\\
> |
60 —
40 _ ‘\‘\A\‘\‘
D S S ——
0 T T T T T T
100 120 140 160 180 200
Tair (K)
Figure 4.21: valeurs cuisatrices on fonction de température de chauffage T, et coefficient de
transfert HT
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Pour diminuer le temps de cuisson on augmente la température, a fin de vérifier cette
hypothése, nous avons calculé la valeur cuisatrice du pain a plusieurs températures de cuisson
et a différentes valeurs de coefficient de transfert de chaleur par convection (HT).

Rappelons la formule de la valeur cuisatrice
Z;t)_TaiV T;_T

re={10 @ dr=Y10 % A

Le tableau 4.6 montre le variation de la VC pour les différentes températures de
chauffage T,i; 100°C, 130°C, 160°C, 180°C et 200°C et pour différentes valeurs de HT ; 2.5,
5, 10. 20 et 30, on remarque que la VC diminue avec I’augmentation en températures mais
aussi avec I’augmentation du HT, les valeurs de HT=2.5 et 5 ont donnés des VC tres ¢levées

pour une cuisson du pain.

A 180°C et 200°C comme température de cuisson, on a trouvé des VC de : 39.70-

35.50 min pour HT=10, 28-26.70 pour HT=20 et 23.20-20.20 pour HT=30.

Les valeurs de HT=10 sont les plus proches pour une cuisson du pain domestique dont

le temps de cuisson varie de 30-45 min a 200°C.

Par contre les valeurs de HT=30 sont plus compatibles avec la cuisson dans des fours
industrielles ou semi-industrielles ou les fours sont dotés d’un systeme de ventilation interne
qui fait accélérer la vitesse de I’air a I’intérieur du four pour une cuisson plus rapide et plus

homogéne.

Si on choisi une température de chauffage 200°C, on remarque un écart important
entre la VC de HT=2,5 et celle de HT=5 de I"ordre de 72.61 minutes, mais pour une méme
température de chauffage I’écart entre les valeurs de VC entre HT=20 et HT=30 est entre 7,68
et 6,09 min dans la méme température, celui entre HT=10 et HT=20 est entre 23,04 et 18,11

min toujours a la méme température.

L’effet de la porosité sur la valeur cuisatrice est le méme que celui du changement de

couleurs

Mais pas aux mémes valeurs, ce qui nous confirme qu’on doit utiliser les deux critéres

(TCC et VC) pour évaluer la cuisson
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Tableau 4.7 :les valeurs cuisatrices en fonction de température de chauffage T, et porosité &

La porosité &
0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0.6 | 0.7 | 0.8 | 0.9
, © | 100C° |832)16,11|20,12|22,51|23,20 | 22,15|19,56 | 15,21|9,19
o o
S & | 130C |7,65)|14,93|18,83|21,07|21,74|20,87|18,39|14,27 | 8,58
& ®| 160C° |6,85|13,65|17,37|19,57 20,23 |19,47|17,14|13,37 8,07
E: 180C° |6,21|12,78|16,42|18,50|19,19|18,43|16,23 12,63 |7,65
()]
=21 200c |5,61]11,97]1539]17,38]18,11(17,41]15,30|12,01|7,26
24
1 l/.\.
221 /./o\.\
20 - A
] /A/V\A\
18 %Iib\'\

16

14

VC (min)

12

—®—Tair=100C"
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Figure 4.22: valeurs cuisatrice en fonction de température de chauffage T, et la porosité €

6. Interpolation de deux variables

» Interpolation entre le temps de changement de couleur (TCC) avec HT et T,

Soit les données suivantes : X,;,, Vs et Z,, correspond & HT(coefficient de transfert de

chaleur par convection, T, température de chauffage) et TCC(temps de changement de

couleur) respectivement.

L’objectif est de relier le temps de changement de couleurs par deux variables (HT et Ta;) par

la formule linéaire suivante :

Z=C,+C,X+C,Y »TCC=C,+C,*HT +C, *Tair

Par la méthode de moindre carrée on peut déterminer les coefficients (C1,C2 et C3)

Tel que ces coefficients sont obtenus par la résolution du systéme suivant :
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x, Yy |[a

K =1
N N N
Yy YX.xo Yy ||c3
K=1
En utilisant les données du tableau 4.4

25 337.5 3850 C1 1510
337.5 7156.25 51975 |.4C2;=114888
3850 51795 624500 | C3 216287

La solution du systéme est :
C1=168.6622; C2= -2.1171; C3= -0.5173
C’est-a-dire on a trouvé
Z =168.6622 -2.1171 *X —0.5173*Y
| > TCC =168.6622 —2.1171 *HT —0.5173*Tair]|

Avec erreur =15%
» On peut faire le méme calcule pour la fonction parabolique suivante :
Z=aX"Y* STCC=a*HT" *Tair’
On fait la linéarisation de 1’équation en introduisant Logarithme sur les deux membres de la
formule
Ln(Z)=Ln(a)+b.Ln(X)+d.Ln(Y)

Onpose Z'=Ln(Z); C,=Ln(a); C,=b; X'=Ln(X); C3=d; Y=Ln(Y)
Donc on a une formule linéaire : Z'=C, +C, X'+ C,.Y"

On determine les coefficients C;, C; et C; par la résolution du systéme suivant pour les

nouvelles valeurs de X’, Y’ et Z’

N N N
N > X, Yr.oo| ] Yz,
K=1 K=1 K=l
N N N N
X' DX DXL Y402 => X" 2
K=1 K=l K=l K=l
N N N 5 N ' '
RAND WASARED FC AN (1 ) HALS
L K=1 K=1 K=l | K=l

On utilise les mémes données du tableau 4.4
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25 5613 1252 | (C1 99.13
56.13 14637 281.07 |.<C2;=4213.12
125.2 281.07 628.48| |C3 494.49

La solution du systéme est :
Cl= 11.4299; (C2=-0.4637; C(C3= -1.2827
a=exp(C1)=9.2036e+04 ; b=C2=-0.4637 ;d=C3= -1.2827

Donc on a trouvé

TCC = a* HT "* Tair *—|TCC =9.2036e4* HT ~**“"* Tair *¥|Avec erreur 5.41 %

Interpolation de temps de changement de couleur TCC avec la porosité cet la
température T,
On fait les mémes €tapes pour créer une formule qui relie TCC avec la porosité € et Ty de

cette forme linéaire z=C +C, X +C,Y

Tel X & ,Y —>Tairet Z—TCC
Apres calcule des coefficients C1, C2et C3 on trouve

—TCC =95.5947 4+9.9167*€—0.4251*Tair Avec erreur= 17.75%
Par une formule parabolique Z =a.X PY ‘et apres calcule les coefficients a, b et d on trouve

—TCC =1.834e5 *£"*3¥ *Tair %4 Avec erreur =11.58 %

Interpolation linéaire entre la valeur cuisatrice avec le coefficient de transfert de chaleur
par convection HT et la température de chauffage T,;,

On suit les mémes étapes, et apres calcule on trouve

= VC =147.9791—4.4058 *HT —0.157*Tair| Avec erreur =27.75 %

Interpolation parabolique :
On fait la linéarisation en répétant le méme calcul, on trouve une relation parabolique entre

VC, HT et Ta.

—VC =2.596e3* HT " *Tair_0'3495LAvec erreur =1.35 %

Interpolation linéaire entre la valeur cuisatrice VC, la porosité et la température de I’air

Tair

- VC=21.1688+04957 *¢ -0.0399Tair| Avec erreur =16.43 %
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» Interpolation parabolique entre la valeur cuisatrice VC, la porosité et la température de

l’ail‘ Tair

— VC =114.6866e3* £ *Tair *****|Avec erreur =13.62 %

Le principe de I’interpolation est basé sur le choix de calcul de I’erreur minimale, c’est un
critere qui juge la meilleure fonction qui relie les variables X, Y et Z.
Dans ce travail on a choisi deux formes

» Forme linéaire : Z=C +C,. X+C,.Y

» Forme parabolique : Z=aX"Y"

On a trouvé que la forme parabolique donne moins d’erreur par rapport a la forme
linéaire pour tout les cas. Il existe plusieurs fonctions qui peuvent donnés moins d’erreurs.

Finalement dans ce travail on a fait une simulation numérique de la cuisson dite aussi
expérience numérique, c’est a dire sans passer par le laboratoire on peut connaitre plusieurs
effets de plusieurs parametres qui nous donnent des connaissances scientifiques et tout ¢a en
métrisant 1’outil numérique. Le fruit du travail et le plus important on a pu trouver des
formules reliant le temps de changement de couleur et la valeur cuisatrice en fonction du

coefficient de transfert de chaleur par convection et la température de 1’air et la porosité.
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Conclusion

Ce travail constitue une contribution a la compréhension des phénoménes de transferts
de chaleur et de masse lors de la cuisson du pain, il sert a modéliser la cuisson du pain et sa
cinétique de brunissement dans le produit pendant la cuisson, ou la température et la teneur en

eau sont deux facteurs importants responsables du changement de couleur.

Au cours de notre travail un modele mathématique a été élaboré pour décrire la
cuisson du pain et ses tendances de température et de perte en humidité, il consiste en un
systeme d’équation de dérivé partielle PDE couplés (transfert de chaleur et de masse). Une
formulation explicite de la vaporisation de I'eau et du phénomene d’adsorption a été introduite
et appliquée, cela n'a jamais été appliqué a la cuisson du pain, et c’est I’originalité du travail.
On a aussi déterminé la cinétique de réaction de brunissement qui a été obtenue a partir de
modeles transfert de chaleur et de masse.

Les propriétés (la masse volumique, la chaleur spécifique) de la pate considérée, en
fonction de la température et des concentrations des especes ainsi que du mélange de macro-
composants, ont permis de représenter les variations des propriétés structurelles avec la
formulation du pain et de tenir compte des modifications physiques qui se produisent lors de
la cuisson. Cette variation qui a rendu difficile la résolution analytique du mod¢le.

Pour pouvoir comprendre la cinétique de transfert de chaleur et de masse nous avons
divisé la partie résultats sur deux partie : mod¢lisation sans et avec changement de phase.
Dans chaque partie on a fait des essayes numériques qui ont permis de voir 1’effet de chaque
parametre des équations sur le transfert de chaleur et de masse.

Les résultats obtenus par la résolution du modele avec I’utilisation des méthodes
différences finis et Euler ont montré les effets suivants:

e Le coefficient de transfert de chaleur par convection /et pc, jouent un role sur

I’évolution de la température, le temps de cuisson est réduit avec 1’augmentation en

coefficient de transfert de chaleur et augment¢ avec pc,,.

e Le coefficient de transfert de masse par convection /7, , a un effet positif sur le temps

de perte en eau.
e Le taux d’évaporation K, estun paramétre qui accelere le phénomene d’évaporation

(diminution rapide de I’eau liquide, production de la vapeur et la chaleur).
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e Double effet de la porosité sur le transfert de chaleur et de masse varie selon la nature
du produit pour deux gammes de porosité € =0.1>0.5 et £=0.5—-0.9

e Latempérature de I’air a une grande influence sur le temps de cuisson.

e Le phénomene d’adsorption est un terme de freinage (amortissement) qui ralentie les
phénomenes de transport des especes et 1’évaporation de 1’eau.

e Les transferts de chaleur et de masse accélerent la cinétique de brunissement.

e Enfin on a vu la variation de la surface de couleur et la valeur cuisatrice en fonction de
la température de chauffage T, ; coefficient de transfert de chaleur par convection et
la porosité au cours du processus de cuisson.

e Le fruit du travail et le plus important on a pu trouver des formules reliant le temps de
changement de couleur et la valeur cuisatrice en fonction du coefficient de transfert de
chaleur par convection et la température de 1’air et la porosité en utilisant les méthodes

d’interpolation de moindre carrés sous formes linéaires et parabolique

Perspective

Pour terminer, ce qui est probablement la transformation chimique la plus importante
dans le pain est la gélatinisation de I'amidon. Cette réaction est la principale responsable de la
différence entre la pate (avant cuisson) et la mie (aprés cuisson). Comme I'eau liquide est
impliquée dans ce phénomene, ses propriétés thermo-physiques effectives vont changer au
cours de cuisson. Il s'ensuit que ce phénomene est couplé avec les transferts de chaleur et de
masse. Il sera donc important d'en tenir compte afin d'améliorer le modele. En fait, au-dela de
la gélatinisation, il y a une multitude de transformations chimiques qui devront étre abordées
dans le futur, rappelons que ces derni¢res sont fortement déterminées par les transferts de
chaleur et de masse. Ainsi, le présent travail contribue effectivement a ouvrir la porte aux
futures études qui se pencheront sur les réactions physico-chimiques dans le pain ou autres

produits céréaliers.
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Summary
Modeling is an important task in food engineering and many approaches are possible, cooking
is a relatively complex process involving simultaneous heat and mass transfer coupled with
structural reactions and changes.
A mathematical model of coupled transfer of heat and mass of a bread baking process is
developed. In the formulation of the model, a phase change of the water is described with an
evapo-condensation approach, where simultaneous diffusion and evaporation of the water
takes place with consideration of the adsorption phenomenon, model equations (Heat transfer,
liquid water, water vapor and CO;) have been solved using the Euler method.
The model can also model the kinetics of browning during baking of the bread, it can also be
used for optimization to determine the cooking trajectories in order to obtain a desired ideal
temperature-time pair of cooking
Résumé
La mod¢lisation est une tiche importante dans l'ingénierie alimentaire et de nombreuses
approches sont possibles. La cuisson est un processus relativement complexe impliquant la
chaleur simultanée et le transfert de masse couplé avec des réactions et des changements
structurels.
Un modele mathématique de transfert couplé de chaleur et de masse d'un processus de
cuisson de pain est développé. Dans la formulation du modé¢le, un changement de phase de
I’eau est décrit avec une approche évapo-condensation, ou se produit une diffusion simultanée
et une évaporation de l'eau avec prise en considération du phénoméne d’adsorption, les
équations du modele couplés résultant (transfert de chaleur, eau liquide, vapeur d'eau et CO,)
ont été résolus en utilisant la Méthode Euler.
Le modele peut aussi modéliser la cinétique du brunissement lors de la cuisson du pain. Il
peut également étre utilisé pour l'optimisation et la détermination des trajectoires de cuisson
afin d'obtenir un couple Température- temps idéal lors de la cuisson.
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