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Résumé : La détermination des isothermes de sorption est une étape indispensable et un 
moyen privilégié pour connaitre la répartition et l’intensité des liaisons de l’eau dans les 
produits agro-alimentaires. Ces isothermes permettent de déterminer la teneur en eau finale à 
atteindre pour optimiser les conditions de stockage et de séchage de ces produits et donnent 
des informations précieuses sur l’équilibre hygroscopique du produit à sécher et à conserver. 
Cette étude vise d’une part à déterminer expérimentalement les isothermes de désorption et 
d’adsorption de deux plantes en l’occurrence l’absinthe (Artemisia arborescens) et la menthe 
pouliot (Mentha pulegium). Les résultats expérimentaux sont ensuite lissés par le modèle de 
GAB pour la description de l’état d’équilibre de ces produits et leurs chaleurs isostériques. 
 
Mots-clés : Absinthe, Chaleur isostérique, conservation, Isothermes de sorption; Menthe 
pouliot.  
 
1. INTRODUCTION 

La détermination expérimentale des courbes de sorption, le développement et 
l'utilisation des modèles  mathématiques peuvent faciliter l'amélioration de la qualité de  
traitement des plantes médicinales et aromatiques. De nombreuses équations ont été suggérées 
dans la littérature pour représenter le  rapport entre la teneur en eau d'équilibre et l'humidité  
relative [1]. Le choix de ces deux plantes est justifié par leur abondance et leur importance 
phytothérapique dans la région de Marrakech (Maroc). Elles sont très utilisées comme 
infusion avec le thé et dans l’industrie cosmétique et pharmaceutique.  

Nous avons d’abord déterminé expérimentalement les isothermes de sorption des 
feuilles d’absinthe et de menthe pouliot. En effet, la connaissance de telles informations 
permet de les sécher [2] dans des conditions qui assurent leur conservation sans altérer leurs 
huiles essentielles et leurs principes actifs. Le modèle de GAB [3], qui repose sur une théorie 
de l’adsorption multimoléculaire localisée et homogène, décrit parfaitement ces isothermes 
dans la gamme d’activité allant de 0 à 90%. Enfin,  les chaleurs isostériques de sorption ont 
été déterminées.  
 
2. MATERIEL ET MODE OPERATOIRE 

Nous avons opté pour la méthode gravimétrique statique, et nous avons utilisé des 
solutions de sels saturés : KOH, (MgCl2, 6H2O), K2CO3, NaNO3, KCl et (BaCl2, 2H2O). Ces 
solutions sont préparées dans des bocaux hermétiques et sont maintenues dans une étuve 
régulée en température [4]. L'échantillon est suspendu dans le bocal, au-dessus des sels, et 
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reste donc dans une ambiance stabilisée en température et en hygrométrie. L’expérience est 
réalisée pour trois températures 30, 40 et 50 °C. 

La masse du produit utilisé pour la désorption est de 0,400 ± 0,001 g et de 0,100 ± 
0,001g pour l’adsorption. Le suivi des pertes de masse pour la désorption et le gain  de masse 
pour l’adsorption est assuré par une balance de précision ± 0,001 g. L’équilibre 
hygroscopique est obtenu lorsque l’échange entre le produit et l’air ambiant est terminé. Dès 
que les masses humides sont déterminées, les échantillons sont introduits dans une étuve à 
105°C pendant 24h afin de déterminer leurs masses sèches. Le produit subit un préséchage 
pour subir le phénomène d’adsorption. Le préséchage est réalisé dans une étuve portée à une 
température de 50°C et ceci jusqu’à déshydratation maximale du produit. 
 
3. MODÉLISATION DES COURBES DE SORPTION  

 
Plusieurs auteurs ont proposé des modèles mathématiques sous forme empirique pour 

décrire la relation graphique entre la teneur en eau d’équilibre, l’humidité relative d’équilibre 
et la température. Dans ce travail, nous avons choisi le modèle de GAB. 

Auteurs Modèle Paramètres Références 
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[3] 

Tableau 2 : Modèle mathématique appliquée aux courbes de sorption des deux plantes. 
 

Le coefficient de corrélation (r) est l’un des premiers critères pour prévoir la meilleure 
équation qui décrit les isothermes de sorption. En plus de r, l’erreur moyenne relative (EMR) 
et l’erreur standard de l’humidité (ESH) sont utilisées dans le même objectif. Ces paramètres 
statistiques sont calculés comme suit : 

  
eq eq

eq

XN i, exp i, pre

Xi = 1 i, exp

 - X100
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N
∑         (1) 

( )eq eq

2N
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d

∑

      (2) 

4. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 

L’équilibre hygroscopique est atteint pour l’absinthe au bout de 9 jours pour la 
désorption et 8 jours pour l’adsorption et pour la menthe de 13 jours pour la désorption et de 9 
jours pour l’adsorption. Le phénomène d’hystérésis est observé pour les isothermes de 
sorption des deux plantes à 40°C (figure1). Les courbes d’adsorption- désorption montrent 
que pour une humidité relative constante, la teneur en eau de désorption est supérieure à celle 
d’adsorption. Les figures 2 et 3 montrent que les isothermes de sorption ont une allure 
sigmoïdale, similaires à celles présentées communément par les produits aromatiques et 
médicinaux [5, 6, 7], la figure 4 illustre la modélisation des ces courbes de sorption et la 
chaleur isostérique est donnée dans la figure 5.  
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  Les courbes expérimentales obtenues montrent que pour une même humidité relative, 
la teneur en eau d’équilibre augmente quand la température diminue, ce qui est en accord avec 
d’autres résultats présentés dans la littérature [7].  
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Figure 1 : Mise en évidence de l’effet d’hystérésis de sorption observé pour les deux  

plantes  à 40°C. 
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Figure 2 : Isothermes d’adsorption – désorption de l’absinthe. 
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Figure 3 : Isotherme d’adsorption – désorption de la menthe pouliot. 
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Figure 4 : Comparaison entre les courbes expérimentales de sorption et prédites par le modèle 

de GAB pour les deux plantes. 
 
 

16 20 24 28 32
0

2

4

6

8
 Désorption
 Courbe modélisée
 Adsorption
 Courbe modélisée

Teneur en eau d'équilibre Xeq (% MS)

C
ha

le
ur

 is
os

té
riq

ue
 n

et
te

 d
e 

so
rp

tio
n 

Q
st
 (

kJ
.m

ol-1
)

 
(a) 

14 16 18 20 22 24 26
0

2

4

6

8

10

12

14

16
 Désorption
 Courbe modélisée
 Adsorption
 Courbe modélisée

C
ha

le
ur

 is
os

té
riq

ue
 n

et
te

 d
e 

so
rp

tio
n 

Q
st
 (

kJ
.m

ol-1
)

Teneur en eau d'équilibre Xeq (% MS)

(b) 
 

Figure 5 : Chaleurs isostériques nettes de sorption d’absinthe (a) et de menthe pouliot (b). 
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5. CONCLUSION 
 

La détermination et la modélisation des isothermes de sorption constituent une étape 
incontournable dans tout procédé de séchage. Leur connaissance constitue une étape 
indispensable pour mieux comprendre et appréhender les problèmes liés à la conservation, à 
l’expérimentation et à la modélisation des processus de séchage. À partir des résultats 
obtenus, nous pouvons conclure que les isothermes de sorption des deux plantes suivent bien 
l’allure générale de la courbe de sorption et que le modèle de GAB décrit bien les isothermes 
de sorption pour différentes températures. On note également que la chaleur isostérique nette 
de l’absinthe décroit lentement alors que celle de la menthe décroit rapidement. Enfin, 
connaissant les teneurs en eau d’équilibre des deux plantes, nous pouvons maintenant 
envisager de déterminer leurs cinétiques de séchage dans un séchoir solaire fonctionnant en 
convection forcée.  

 
Nomenclature 
 

df =N-n 
 

Hr 
h1 

 

h2 

 

 

N 
 

degré de liberté de la 
régression du modèle 
humidité relative d’équilibre 
chaleur de condensation de la 
vapeur d’eau pure, kJ.mol-1 
chaleur intégrale de sorption 
des couches d’eau 
supplémentaire, kJ.mol-1 
nombre de points 
expérimentaux 

N 
 

Qst 
R 
r 
T 
t 

Xeq i, exp 

 

Xeq i, pre 

nombre de paramètres de chaque 
modèle 
Chaleur isostérique nette 
constante des gaz parfaits, J.mol-1.K-1 
coefficient de corrélation 
température absolue, K 
température, °C 
ième teneur en eau expérimentale 
d’équilibre 
ième teneur en eau prédite d’équilibre 
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