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Résumé : Un modèle théorique général du retrait en fonction de la teneur en eau est 
présenté et appliqué au séchage des produits agroalimentaires. Ce modèle du retrait dépend de 
la densité intrinsèque du solide, de la teneur en eau initiale, de la densité du liquide et de la 
porosité initiale. Il permet de calculer la porosité de l’échantillon en comparant le retrait 
expérimental et le retrait théorique. La validation de ce modèle est réalisée en utilisant des 
données expérimentales de la littérature sur la lyophilisation de la pomme. La détermination 
de l’incertitude du retrait idéal, du retrait expérimental et de la porosité calculée à partir du 
modèle est présentée dans ce papier.  
Mots clés : retrait, porosité, séchage, teneur en eau, modèle 
 
1. INTRODUCTION  

 
Le séchage est utilisé pour favoriser la préservation des aliments par la réduction de la 

teneur en eau qui diminue l’activité microbiologique et prolonge la vie de l’aliment. La 
plupart des fruits et légumes présentent au cours du séchage un changement du volume et de 
la surface dû à l’évaporation de solvant. Au cours du séchage, le changement du volume 
apparent ou le retrait des produits agro-alimentaires [1,2,3,4], influence la qualité de produit 
d’une part et engendre la variation de plusieurs paramètres physiques (densité, porosité…) 
d’autre part.  

La détermination expérimentale de la porosité nécessite soit l’interruption de 
l’expérience du séchage de l’échantillon entraînant des erreurs de mesure, soit l’utilisation de 
plusieurs échantillons, de mêmes caractéristiques et qui subissent le séchage sous les mêmes 
conditions. La détermination de la porosité à partir des modèles théoriques est peu abordée 
par la littérature. Cependant, on trouve plusieurs modèles théoriques et des corrélations 
empiriques qui présentent seulement la variation du volume apparent au cours du séchage. 
Les corrélations empiriques [2,4,5,6,7] sont reliées aux conditions et aux matériaux utilisés au 
cours de l’expérience. Les modèles théoriques [1,8,9,10,11] dépendent de différents 
paramètres (teneur en eau au cours du temps, teneur en eau initiale, densité liquide, densité 
solide, densité apparente, densité particulaire, porosité initiale, fraction de glucose, fraction 
d'amidon,…) et représentent le retrait au cours du séchage sous plusieurs formes (la variation 
de la longueur, du volume spécifique, du volume, du volume normé à son volume initiale,… 
en fonction de la masse, la teneur en eau, la teneur en eau normé à la teneur en eau initiale, 
…) ce qui complique la comparaison des différents modèles et leurs applications à différents 
matériaux. La mesure des paramètres des modèles théoriques nécessite l’interruption de 
l’expérience ce qui perturbe les mesures expérimentales.  

Dans ce travail, on présente un modèle général du retrait se basant sur le principe de la 
conservation de la masse et l’additivité des volumes des différentes phases du matériau. Ce 
modèle s’écrit en fonction des paramètres déterminés en amont et en aval de l’expérience et 
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sans interruption du séchage (la densité intrinsèque du solide, la densité du liquide, la porosité 
initiale et la teneur en eau initiale). On détermine aussi les différents cas du retrait en fonction 
de la porosité initiale et de la porosité développée au cours du séchage. Dans un deuxième 
temps, on calcule la porosité à partir de ce modèle général de retrait et des résultats 
expérimentaux du retrait et on la compare à la porosité expérimentale mesurée pour différents 
matériaux sous différents modes et conditions du séchage. Dans la dernière étape, on 
détermine l’incertitude du modèle du retrait en utilisant des expériences faites sur différents 
matériaux de la littérature.  

 
2. PRESENTATION DU MODELE 

 
On utilise le principe de la conservation de la masse et l’additivité des volumes des 

différentes phases de l’échantillon. 
D’après l’équation de la conservation de la phase solide [10], on a : 
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La densité apparente est la somme des concentrations massiques des phases liquide et solide 
(la concentration de la phase gaz est négligée): 
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Où la fraction liquide Lε  est reliée à la teneur en eau X  par l’équation suivante :  
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Les équations 4, 5 et 6 montrent que le modèle du retrait dépend de quatre paramètres: densité 
intrinsèque solideSρ , densité intrinsèque liquideLρ , porosité initiale 0ε et la teneur en eau 

initiale 0X .  

On remarque que le terme 
( )
( ) 001

1

V

V

ε
ε

−
−

varie linéairement en fonction de la teneur en eau normé 

à la teneur en eau initiale. Donc la variation du volume normé au volume initial est gouvernée 
par la porosité initiale et la porosité développée au cours du séchage et on peut distinguer 
quatre cas en fonction des porosités :  

1- Retrait idéal ( 0=ε ) sans porosité initiale ( 00 =ε ) 

2- Retrait idéal ( 0εε = ) avec porosité initiale non nulle ( 00 ≠ε ) 

3- Retrait non idéal ( 0≠ε ) sans porosité initiale ( 00 =ε ) 

4- Retrait non idéal ( 0≠ε ) avec porosité initiale non nulle ( 00 ≠ε ) : cas général 

On essaye de présenter dans ce que suit le premier et le dernier cas (cas général) : 
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2.1. Retrait idéal ( 0=ε ) sans porosité initiale ( 00 =ε ) 
Dans le cas du retrait idéal, la courbe y est linéaire et peut être écrit sous la forme : 
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Cette expression est établi par Vacarezza [12] et utilisé pour la modélisation du retrait des 
végétaux.  
 
2.2. Retrait non idéal ( 0≠ε ) avec porosité initiale non nulle ( 00 ≠ε ) 

 Dans ce cas, le retrait est donné par l’équation (4). En prenant 
0V

V
z = comme retrait 

expérimental du produit et en l’utilisant avec y le retrait idéal, on peut déduire la porosité par 
l’équation suivante:     

z

yz )1( 0εε −−
=               (8) 

Cette équation a aussi une interprétation graphique dans le diagramme du retrait (Figure 1). 
On définit une courbe de retrait idéal modifiée en multipliant la courbe du retrait idéal par la 

quantité )1( 0ε− . La porosité est égale au rapport des segments : 
AC

AD=ε , comme indiqué sur 

la figure 1. 
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Figure 01 : la courbe du retrait non idéal avec porosité initiale non nulle 
 
3. CALCUL DE L’INCERTITUDE DE MESURE 

 
L’incertitude de la porosité calculée est due à : 
� L’incertitude du retrait idéal qui dépend de l’incertitude de ses paramètres. 
� L’incertitude du retrait expérimental. 

Le modèle du retrait s’écrit sous la forme suivante :   

( ) 







+

+
=− X

XV

V

LS ρρ
ρε 11

1
1

0

0

0

            (9) 

La différenciation de la dernière équation donne l’expression suivante : 
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Donc, on peut déterminer l’incertitude de la porosité calculée en connaissant les incertitudes 
de différents paramètres du modèle de retrait (la densité solide, la densité liquide, la densité 
initiale et la teneur en eau). 
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4. APPLICATION DU MODELE  
 
 On a appliqué le modèle du retrait idéal pour différents produits alimentaires soumis à 
des différents modes du séchage. On présente dans ce qui suit le cas d’un produit 
agroalimentaire (la pomme) séché par lyophilisation. 
Krokida et Maroulis [3] ont étudié le comportement des produits agroalimentaires (pomme, 
carotte, banane et pomme de terre) sous différents modes du séchage (séchage convectif, 
lyophilisation,…). Ils ont utilisé comme appareils de mesure une balance électronique de 
précision 10-4g pour déterminer la masse de l’échantillon, le stéréo pycnomètre Beckmann 
930 pour mesurer le volume particulier et le n-heptane pour mesurer le volume apparent de 
l’échantillon au cours du séchage.  
Ces mesures expérimentales au cours du séchage ont permis à ces auteurs de tracer la 
variation de la densité solide, de la densité apparente, de la porosité et du volume spécifique 
en fonction de la teneur en eau de l’échantillon au cours du séchage. 
En appliquant le modèle du retrait idéal sur la pomme dans le cas de la lyophilisation (la 
température est de -35°C et la pression est de 0.04 mbar), le retrait expérimental de la pomme 
(figure 2) est linéaire de pente plus faible que celle de la courbe du retrait idéal. La porosité 
calculée par le modèle est proche de la porosité expérimentale et elle varie linéairement, ce 
qui suggère la conservation d’un squelette poreuse au cours du séchage. En déterminant 
l’incertitude du retrait idéal et du retrait expérimental (figure 3), on a calculé l’incertitude de 
la porosité déterminée à partir du modèle (figure 4).   
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Figure 02 : Les retraits de la pomme en 
fonction de la teneur en eau réduite au 

cours de la lyophilisation  
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Figure 03 : Les retraits de la pomme munis 
de leurs incertitudes de mesure en fonction 
de la teneur en eau réduite au cours de la 

lyophilisation
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Figure 04 : La porosité calculée munie de son incertitude et la porosité expérimentale de la 

pomme en fonction de la teneur en eau réduite au cours de lyophilisation. 
 
CONCLUSION 
 Dans ce papier, on a présenté un modèle théorique général permettant de déterminer le 
retrait de différents produits au cours du séchage en fonction de la teneur en eau. Ce modèle 
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permet aussi de calculer la porosité de l’échantillon à partir du retrait expérimental et du 
retrait théorique. On a validé ce modèle en l’appliquant à des données expérimentales de la 
littérature dans le cas de la lyophilisation de la pomme. Les résultats obtenus montrent la 
concordance entre les valeurs calculées et les valeurs expérimentales de la porosité. Ce 
modèle s’avère efficace pour la détermination de la porosité des produits agroalimentaires 
sans avoir recours aux expériences coûteuses et délicates. La détermination expérimentale de 
la porosité nécessite en effet soit l’interruption du séchage d’un échantillon soit l’utilisation de 
plusieurs échantillons correspondant aux différentes teneurs en eau : ce qui augmente les 
erreurs de mesure et met l‘accent sur l’avantage du modèle théorique développé. La 
détermination de l’incertitude du retrait idéal, du retrait expérimental et de la porosité calculée 
met l’accent sur l’efficacité du modèle développé. 
 
Nomenclatures  
V : Volume du matériau, m3 

0V : Volume Initial du matériau, m3 

X : Teneur en eau, kg d’eau/kg du 
matériau sec 

0X : Teneur en eau initiale, kg d’eau/kg du 

matériau sec 
 

 
Symboles grecs 
ε  : Porosité 

0ε  : Porosité initiale 

0ρ  : Densité apparente initiale, kg/m3 

Lρ  : Densité du liquide, kg/m3 

Sρ : Densité du solide, kg/m3 
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