
Résumé
La cinétique de séchage de la pulpe des fruits du
Canarium schweinfurthii Engl. a été étudiée dans un
séchoir à circulation d’air chaud aux propriétés fixées
et contrôlées: vitesse de l’air comprise entre 1 et
3 m/s, humidité relative entre 40 et 60% et tempéra-
ture variant de 40 à 70 °C. Les résultats obtenus mon-
trent d’une part, qu’il n’existe pas de phase de
séchage à vitesse constante, et d’autre part, que la
température et la vitesse de l’air sont les paramètres
qui influencent le plus la durée de séchage dans les
conditions explorées. Cet ensemble de résultats
expérimentaux est représenté mathématiquement par
une courbe dite «caractéristique de séchage». Outre
cette courbe, les isothermes de désorption de la pulpe
des fruits de l’aiélé ont été déterminées à différentes
températures (40, 50, 60 et 70 °C); le modèle de
Guggenheim, Anderson et de Boer s’avére satisfai-
sant pour les décrire. 

Summary

Modelling of the Dehydration of Canarium schwe-
infurthii Engl. Fruit Pulp
In this work, we obtained drying kinetic of Canarium
schweinfurthii Engl. pulp fruit, under conditions of air
velocity ranging between 1 and 3 m/s, relative humid-
ity between 40 and 60%, temperature between 40
and 70 °C. The experiments were made in drying tun-
nel where properties of hot air flow are determined
and controlled. It is observed from the drying kinetics
that there is no constant rate phase. Modelling of the
results was performed using the caracteristic curve of
drying. Futhermore, we determined aiele pulp desorp-
tion isotherms in differents temperatures (40, 50, 60
and 70 °C), the Guggenheim, Anderson and de Boer
model proved to be satisfactory to describe them. 

Modélisation de la déshydratation de la pulpe des fruits
du Canarium schweinfurthii Engl.
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Introduction

Il est bien connu des professionnels de l’industrie
agroalimentaires que le séchage est l’opération uni-
taire la plus délicate, puisque les conditions du pro-
cédé exercent une forte influence non seulement sur
les propriétés rhéologiques (déformation, état de sur-
face,…) mais aussi sur les propriétés nutritionnelles
du produit à sécher (24).

L’aiélé (Canarium schweinfurthii Engl.) est l’espèce la
moins répandue de la famille des burséracées bien
que son aire de production soit très étendue en
Afrique centrale (28). Sa limite septentrionale s’étend
de la Sierra Leone au Soudan et sa limite méridionale
de l’Angola au Tanganyika (1, 2, 33). C’est une
espèce qui pousse en forêt équatoriale humide; elle
se retrouve dans la lisière nord des forêts denses à
saison sèche accentuée (30). Au Cameroun, l’aiélé se

retrouve dans toute la zone de forêt dense humide et
celle de savane humide et sub-humide d’altitude (33,
40).

Cet arbre produit des fruits communément appelés
«fruits noirs». Ces fruits sont des drupes ellipsoïdales
violacées à maturité; leur pulpe charnue (partie
comestible du fruit) recouvre un noyau trigone à trois
lobes (1, 2, 19, 21, 22, 39). Les fruits de l’aiélé, géné-
ralement consommés comme fruits de bouche, sont
hautement périssables; ils ne peuvent être conservés
que quelques jours seulement après la récolte. 

A l’instar de certains autres oléagineux tels que le
safou et l’avocat (20, 26, 38), la pulpe des fruits de
l’aiélé constitue une source importante d’huile végé-
tale (1, 2, 19, 21, 34, 39), d’où l’intérêt d’étudier les
caractéristiques physico-chimiques et le comporte-
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ment au cours du séchage de la pulpe de ces fruits.
La connaissance de ces caractéristiques permettrait
un dimensionnement optimal du séchoir afin de renta-
biliser techniquement et économiquement le procédé
d’extraction d’huile. En effet, la connaissance du com-
portement au séchage des produits solides est un élé-
ment essentiel pour calculer la taille d’un séchoir
industriel et /ou pour définir ses conditions d’utilisation
(12).

L’activité de l’eau influence notamment le développe-
ment des microorganismes, la vitesse des réactions
enzymatiques et d’oxydation des lipides dans les pro-
duits d’origine biologique. Pour contrôler la qualité du
produit séché durant le stockage, il est donc néces-
saire de connaître les propriétés physiques du produit,
en particulier la relation entre sa teneur en eau à
l’équilibre et l’humidité relative de l’air qui l’entoure
(29). Etablie à température constante, cette relation
est représentée par les isothermes de sorption du pro-
duit. Les isothermes de désorption sont en particu-
lier utiles pour:

– prévoir la teneur en eau minimale qui pourrait être
celle du produit en fin de séchage dans un milieu
ambiant donné: la température du produit serait
égale à celle de l’air et l’activité de l’eau serait égale
au degré hygrométrique de l’air;

– relier les caractéristiques de l’air de séchage à la
teneur en eau de la surface du produit;

– calculer la chaleur de désorption et préciser la
quantité d’énergie nécessaire à l’élimination de
l’eau la plus liée.

Dans le cas des fruits et légumes, il est nécessaire de
connaître l’allure des isothermes de désorption dans
la plage de température de 40 à 70 °C atteintes par
ces produits au cours du séchage (14).

Le premier objectif visé par cette étude est la détermi-
nation expérimentale des isothermes de désorption
de la pulpe des fruits de l’aiélé par la méthode gravi-
métrique statique.

Le deuxième objectif vise à caractériser la cinétique
de séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé à l’aide
d’un tunnel de séchage convectif et ensuite d’établir
un modèle permettant la reproduction de l’ensemble
des courbes de séchage obtenues expérimentale-
ment.

Matériel et méthodes

Matériel végétal

La pulpe des fruits de l’aiélé utilisée dans ce travail a
été récoltée dans la région de l’ouest Cameroun. Les
fruits ont été coupés en quatre suivant la section lon-
gitudinale à l’aide d’un couteau, ce qui conduit à la
séparation de la pulpe du noyau; seule la pulpe a été
séchée. Les essais ont été effectués sur des échan-
tillons quasiment de même formes et dimensions

(masse du fruit: 11,7 g; masse du noyau: 4,9 g; masse
de la pulpe: 6,8 g; pourcentage en pulpe: 58,1%; lon-
gueur du fruit: 3,9 cm; longueur du noyau: 3,6
cm; épaisseur de la pulpe: 4,1 mm). Pour chaque
essai de séchage, la clayette grillagée était chargée
d’environ dix morceaux de pulpe fraîche de masse
1,70 ± 0,01 g chacun; soit une masse fraîche totale de
départ de l’ordre de 17,00 ± 0,10 g.

Dispositif expérimental et méthodologie 

1. Détermination des isothermes de désorption

La méthode utilisée dans ce travail pour établir les iso-
thermes de désorption est la méthode gravimétrique
statique, mettant en oeuvre des solutions diluées
d’acide sulfurique (10).

Les échantillons à étudier sont placés dans dix cou-
pelles en plastique préalablement tarées et suspen-
dues dans dix bocaux en verre contenant différentes
solutions diluées d’acide sulfurique (Figure 1). 

Figure 1: Schéma du dispositif expérimental de détermination des
isothermes de désorption.

Chaque solution confère une humidité relative particu-
lière à l’air. Les humidités relatives ainsi obtenues
sont: 6, 11, 24, 31, 42, 53, 63, 75, 84 et 95% (10). Les
dix bocaux contenant les coupelles sont placés dans
une étuve ventilée réglée à la température désirée.
L’ensemble capsule et échantillon de produit est pesé
toutes les 24 heures jusqu’à l’obtention d’une masse
constante. L’équilibre entre la teneur en eau de l’échan-
tillon et l’ambiance de l’enceinte est établi après
quelques jours; la masse de l’échantillon ne variant plus. 

Pour éviter de perturber le phénomène de mise à
l’équilibre, l’échantillon n’est sorti qu’ une fois par 24
heures pour l’opération de pesée qui ne dure pas plus
de 4 secondes. La masse sèche de chaque échan-
tillon est obtenue après étuvage à 103 ± 2 °C pendant
24 heures. Chacun des dix bocaux permet ainsi d’ob-
tenir l’humidité relative et la teneur en matière sèche à
l’équilibre d’un échantillon.

Modélisation des isothermes

Plusieurs modèles existent dans la littérature pour
décrire les isothermes (9, 11, 18, 25, 32, 37). Le modèle
retenu, celui de Guggenheim, Anderson et de Boer
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(G.A.B.) (9) présente l’avantage de décrire correcte-
ment les isothermes de désorption des produits
agroalimentaires jusqu’à des valeurs de l’activité de
l’eau atteignant 5%. Il nécessite le calcul de trois para-
mètres pour chaque température. L’équation de
G.A.B. a la forme suivante: 

X = a b c Aw / [(1 – c Aw) (1 – c Aw + b c Aw)] avec:

a, b, c: paramètres du modèle;    Aw: activité de l’eau;
X: teneur en eau

Détermination de la chaleur de désorption

La méthode la plus courante pour la détermination de
la chaleur de désorption (Q) résulte de l’application de
l’équation de Clausius-Clapeyron qui n’est valable que
pour des teneurs en eau constantes (14, 23): Q= - R
(∂ lnAw / ∂ (1/T)); où Aw est l’activité de l’eau, Q la cha-
leur de désorption (kJ/mol), R la constante des gaz
parfaits (kJ/mol K), T la température absolue (K).

La chaleur de désorption peut également être calcu-
lée à partir de l’équation ci-dessus en traçant, à des
teneurs en eau constantes, les isothermes de désorp-
tion dans le plan lnAw en fonction de 1/T et en déter-
minant la pente qui est égal à (-Q/R). La chaleur de
désorption étant invariable avec la température, l’ap-
plication de cette méthode exige la détermination des
isothermes à plus de deux températures.

2. Etude des cinétiques de séchage

Séchoir expérimental

Figure 2: Isothermes de désorption de la pulpe des fruits de l’aiélé
à différentes températures: comparaison des données
expérimentales et calculées avec le modèle de G.A.B.

La forme sigmoïdale de ces isothermes est typique de
la plupart des produits d’origine biologique (16, 24, 32,
35). Les courbes de la figure 2 montrent l’influence
non négligeable de la température sur le processus.
A une même activité de l’eau, la teneur en eau d’équi-
libre du produit diminue lorsque la température aug-

mente. Ces observations sont en accord avec les tra-
vaux antérieurs (3, 4, 6, 14, 25) sur l’étude des iso-
thermes des produits d’origine biologique. 

Le modèle de G.A.B. facilite l’exploitation des don-
nées expérimentales et indique la teneur en eau asso-
ciée à la mono-couche (représentée par le paramètre
«a» dans l’équation de G.A.B.). 

Le tableau 1 présente les valeurs des constante a, b
et c obtenues à différentes températures. 

Tableau 1

Valeurs des paramètres a, b et c du modèle de G.A.B.
observées lors de la désorption de la pulpe des fruits

de l’aiélé à différentes températures

Températures 40 50 60 70

(°C) Paramètres

a 0,073 0,052 0,043 0,036

b 46,534 85,211 224,540 3,206

c 0,881 0,879 0,807 0,769

La teneur en eau de la mono-couche (a), qui repré-
sente la teneur pour la couche d’eau la plus liée au
produit, diminue quand la température augmente.
Pour la pulpe des fruits de l’aiélé, la moyenne de cette
teneur en eau est de l’ordre de 0,051 entre 40 et 70 °C
(Tableau 1). Cette valeur est grande comparée à
celles trouvées pour le manioc (0,044) et pour le
piment vert (0,048); en revanche, elle est faible com-
parée aux teneurs en eau obtenues pour les pommes
de terre (0,059), les dattes (0,087) ainsi que pour
l’igname et le piment rouge (0,086) (14, 23, 32, 36).

La chaleur de désorption

La chaleur de désorption quantifie le processus éner-
gétique de désorption de l’eau dans un produit (36).
Cette grandeur a été déterminée graphiquement en
calculant les pentes des droites obtenues à partir de
l’équation de Clausius-Clapeyron. Les valeurs de la
chaleur de désorption déterminées dans le domaine
de température 40–70 °C en fonction de la teneur en
eau du produit sont présentées sur la figure 3. 

Figure 3: Chaleur de désorption d’eau de la pulpe des fruits de
l’aiélé entre 40 et 70 °C.
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Figure 4: Schéma du dispositif expérimental pour la caractérisation
des cinétiques de séchage.

Comme l’ont remarqué d’autres auteurs (17, 23, 25,
32), la chaleur de désorption augmente quand la
teneur en eau diminue. En effet, aux basses teneurs
en eau correspondent de plus fortes interactions de
l’eau avec le matériau. Pour les études menées sur la
pulpe des fruits de l’aiélé, le maximum de la chaleur
de désorption calculée est de l’ordre de 52,5 kJ/mol,
valeur qui correspond à une teneur en eau de
2,5 kgeau / kgMS. Cette valeur est comparable à celle
obtenue pour le manioc (52 kJ/mol) (36). Par contre,
elle est plus grande que les valeurs obtenues pour la
banane (48 kJ/mol), l’ananas (30 kJ/mol), les dattes
(7 kJ/mol) et le piment (38 kJ/mol) (17, 23, 25, 32, 36).
Entre 40 et 70 °C, les valeurs de la chaleur de désorp-
tion (Q) de la pulpe des fruits de l’aiélé sont corrélées
de façon satisfaisante (coefficient de corrélation R2=
0,993) à la teneur en eau X par la relation: Q= 0,983
+ 166,674 exp(-X/2,235).

3. Cinétique de séchage 

Les figures 5 à 7 indiquent respectivement l’influence
de la température, de la vitesse et de l’humidité relative
de l’air sur le séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé. 

Figure 5: Influence de la température sur l’évolution de la vitesse de
séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé (Hr= 40%; V=
1 m/s).

Figure 6: Influence de la vitesse de l’air sur l’évolution de la vitesse
de séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé (T= 50 °C; Hr=
40%).

Figure 7: Influence de l’humidité relative de l’air sur l’évolution de
la vitesse de séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé (T=
40 °C; V= 1 m/s).

L’analyse des courbes des figures 5 et 6 montre que
la température et la vitesse de l’air sont les principaux
facteurs influençant le processus de séchage. En
effet, à une même teneur en eau, la vitesse de
séchage augmente quand la température et/ou la
vitesse de l’air augmente. Ces courbes confirment
l’idée largement répandue selon laquelle plus la tem-
pérature et/ou la vitesse de séchage est élevée, plus
court est le temps de séchage. Ces mêmes constats
ont été faits antérieurement lors du séchage des
prunes (5), de la pulpe de safou (38) et des pample-
mousses (41). Contrairement aux observations faites
par Kechaou et al. (24) lors du séchage des dattes, la
superposition des courbes de la figure 7 montre que le
séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé n’est pas
influencé par l’humidité relative de l’air entre 40 et 60%.

Les courbes des figures 5 à 7, mettent en évidence
que la phase de séchage à vitesse constante n’existe
pas ici. Comme l’ont remarqué d’autres auteurs (7, 24,
31, 38), les produits biologiques sèchent générale-
ment à allure décroissante. Ainsi, après naturellement
une phase de mise en température (habituellement
appelée période zéro), le séchage de la pulpe des
fruits de l’aiélé présente directement une période de
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séchage à vitesse décroissante généralement appe-
lée période deux. Durant cette période, l’activité de
l’eau en surface est inférieure à un et les transferts
internes de matière deviennent limitants. La teneur en
eau du produit diminue jusqu’à atteindre une teneur
en eau d’équilibre pour laquelle l’activité de l’eau est
égale à l’humidité relative de l’air (8).

Par ailleurs, il a été vérifié à l’entrée, au sein et à la
sortie de la veine d’essai que les caractéristiques de
l’air (température, vitesse) sont très peu modifiées lors
de sa traversée du produit. Ce critère permet de véri-
fier qu’il s’agit d’une couche «élémentaire» de produit.

Modélisation du séchage

La modélisation de la cinétique de séchage, selon
l’approche de la courbe caractéristique de séchage
(C.C.S.), permet de simplifier la représentation des
résultats expérimentaux en dépit de la complexité des
phénomènes impliqués à l’échelle microscopique
(c’est-à-dire dans les pores du produit) (15 ). 

La vitesse de séchage et la teneur en eau sont nor-
mées de façon à obtenir une courbe unique caracté-
ristique du produit étudié. Le tableau 2 donne les
valeurs du paramètre n identifiés dans différentes
conditions de séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé. 

Tableau 2

Valeurs du paramètre n observées lors du séchage
de la pulpe des fruits de l’aiélé dans différentes

conditions de température, vitesse et humidité de l’air

Conditions de séchage Valeurs
Température Humidité Vitesse du

(°C) relative de l’air paramètre
de l’air (%) (m/s) n

40 40 1 1,60
40 50 1 1,43
40 60 1 1,60
50 40 1 1,73
50 40 2 1,54
50 40 3 1,60
60 40 1 1,52
70 40 1 1,45

Moyenne 1,56

Une moyenne n= 1,56 ± 0,10 peut être associée à
l’ensemble des courbes. La connaissance de ce para-
mètre n permet de prévoir l’évolution de la teneur en
eau du produit au cours du temps par la relation: X=
Xeq + [(X0 – Xeq) (1 – n) – V0(1 – n) t / (X0 – Xeq)n] (1 / 1

– n) (3). 

Cette relation vient de l’intégration de l’expression de
la courbe caractéristique de séchage exprimée sous
la forme d’une fonction puissance à savoir: 

avec

Cette équation est d’une grande importance pratique
puisqu’elle donne accès à la vitesse ou au temps de
séchage à partir de la teneur en eau initiale du produit.
Aussi, elle contribuera à l’élaboration de méthodes
rationnelles et efficaces de calcul de séchoirs.

La figure 8 présente la courbe caractéristique de
séchage des pulpes des fruits de l’aiélé. 

Figure 8: Courbe caractéristique de séchage de la pulpe des fruits
de l’aiélé.

Elle représente la vitesse réduite (Vr) en fonction de la
teneur en eau réduite (φ). Il s’agit d’une courbe unique
qui ne tient pratiquement pas compte des conditions
aérothermiques. Vr et φ sont deux grandeurs adimen-
sionnelles.

Le critère utilisé pour évaluer la fiabilité de la simula-
tion est l’erreur relative moyenne de déviation enre-
gistrée sur l’évolution de la teneur en eau entre les
résultats expérimentaux et les résultats théoriques,
cette erreur est calculée à partir de la relation (3, 23)

où:

Xm est la teneur en eau mesurée expérimentalement,

Xc est la teneur en eau calculée,

p est le nombre de points ou d’observations au cours
de l’essai de séchage.

Pour le séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé et
pour différentes conditions d’étude, huit essais repré-
sentant les différentes conditions d’étude ont été réa-
lisés; la valeur moyenne de E obtenue est de 10,029%
± 1, 014. Kouhila et al. (27) considère qu’une valeur
voisine de 10% est le reflet d’ une bonne simulation
des résultats obtenus expérimentalement.
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Conclusion

Les isothermes de désorption des pulpes des fruits de
l’aiélé ont été obtenues à l’aide de la méthode gravi-
métrique statique en utilisant des solutions diluées
d’acide sulfurique. Ces isothermes sont des courbes
d’allure semblable à celles de la plupart des produits
agricoles. La teneur en eau d’équilibre décroît lors-
qu’on augmente la température. Le modèle de
Guggenhein, Anderson et de Boer permet de repré-
senter de façon satisfaisante la relation entre l’activité
de l’eau et la teneur en eau du produit. La teneur en
eau de la mono-couche est de 5,1%. Entre 40 et
70 °C, le maximum de chaleur de désorption de la
pulpe des fruits de l’aiélé calculé est de 52,5 kJ/mol,
valeur correspondant à 2,5 kg d’eau par kg de matière
sèche. L’étude du séchage des pulpes des fruits de
l’aiélé par entraînement à l’air chaud met en évidence
l’influence des différents paramètres aérothermiques
(température, vitesse et humidité relative de l’air) sur
le processus de séchage, processus principalement
influencé par la température et la vitesse plutôt que

par l’humidité relative de l’air de séchage. La méthode
de la courbe caractéristique de séchage a été utilisée
avec satisfaction pour représenter les cinétiques obte-
nues expérimentalement. Elle a permis de présenter
une méthodologie conduisant à la prédiction de la
cinétique de séchage de la pulpe des fruits de l’aiélé
avec une précision satisfaisante. Les corrélations
obtenues pourront être utilisées pour la simulation des
opérations de séchage, dans le but de dimensionner
plus facilement les séchoirs. 
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