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Résumé

Cette étude vise a améliorer le processus d’extraction de la semoule de blé en appliquant
la séparation électrostatique pré et post-mouture. Avant mouture, la séparation électrostatique sert
a purifier le blé en éliminant les résidus de la récolte, mélangés avec les grains de blé. Aprés
mouture, la séparation électrostatique est appliquée afin d’augmenter le taux d'extraction de
semoule de blé dur par le recyclage du son de blé, qui jusqu’a ce jour constitue un sous-produit
issu de la mouture et du tamisage traditionnels. Le prétraitement €lectrostatique d’un mélange de
grains de blé dur et de résidus de récolte, a permis d’atteindre une pureté de blé supérieure a 98%.
D’autre part, I'abrasion du son de blé, suivie de la séparation électrostatique du mélange obtenu, a
permis de récupérer une quantité importante de semoule, atteignant 50 % de la masse traitée. A
I’issue de cette opération, trois fractions ont été obtenues aprés séparation : la semoule, le son fin
et le son relativement gros. La caractérisation électrostatique des produits séparés par la mesure de
la charge électrique et le déclin de potentiel de surface, a montré un comportement conducteur des
fractions avec une legére différence entre celles-ci en termes de préservation de la charge acquise.
Ce comportement conducteur du son de blé a conduit au choix d'un séparateur électrostatique de
type induction pour extraire la semoule résiduelle du processus de mouture classique. La
méthodologie des plans d’expériences a été utilisée pour étudier l'influence des principaux
parametres : la haute tension appliquée, la vitesse du convoyeur et la vitesse du cylindre rotatif. Le
procéde électrostatique a éte optimisé en tenant compte a la fois de la quantité et de la qualité de
la semoule récupérée, visant un taux de récupération élevé et la meilleure qualité possible.
L'analyse physico-chimique a révélé que la semoule récupérée aprés traitement électrostatique

était de qualité satisfaisante, contenant une teneur en cendres de 1,1 %.

Mots clés : Séparation électrostatique, Son du bleé, Plans d’expériences, Charge électrique, Champ

électrique.



Abstract

This study aims to improve the process of extracting wheat semolina by applying pre- and
post-milling electrostatic separation. Before milling, electrostatic separation is used to purify
wheat by removing straw residues mixed with wheat grains. After milling, electrostatic separation
is applied to increase the extraction rate of durum wheat semolina by recycling wheat bran, as a
by-product, issued from traditional milling and sieving. Electrostatic pretreatment of a mixture of
durum wheat grains and harvest residues has achieved wheat purity of over 98%. On the other
hand, the abrasion of the wheat bran and then electro-statically separating obtained components
allowed a recovery of a significant amount of semolina, reaching 50% of the treated mass. The
process resulted in three distinct fractions after separation, namely, semolina, fine bran, and
relatively big bran. The electrostatic characterization, including surface potential decay and charge
measurement, showed a clear conductive behavior with a slight difference between fractions in
terms of charge conservation. This electric conductive behavior of the wheat bran leads to choose
an induction-type electrostatic separator to extract residual semolina from the grinding process.
The design of experiments methodology was used to study the influence of the main parameters:
the applied high voltage, the conveyor speed, and the speed of the rotating part. The process was
optimized taking into consideration both the quantity and quality of the recovered semolina,
targeting a high recovery rate with the best possible quality. The physical and chemical analysis

showed a good quality of the recovered semolina with 1.1% ash content.

Keywords: Electrostatic separation, Wheat bran, Design of experiments, Electric charge, Electric
field.
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Introduction géenérale

Récemment, le monde a constaté une accélération marquée de la croissance
démographique, avec des études révélant que la population mondiale dépasse désormais les 8
milliards d'habitants. Cette augmentation suscite de profondes inquiétudes pour l'avenir de la
planéte et représente une menace pour I'humanité, notamment en matiere d'approvisionnement
alimentaire. La demande croissante de produits alimentaires entraine une consommation accrue,
exercant une pression considérable sur les ressources naturelles, telles I’eau douce, les sols
cultivables et les sources d’énergie. Les produits alimentaires de base, tels que le blé, constituent
un élément fondamental de ’alimentation mondiale et deviennent de plus en plus précieux, car ils
subissent a la fois l'augmentation de la demande et les pressions environnementales. Face a ces
deéfis croissants, des inquiétudes émergent quant aux risques d'‘épuisement des ressources et a la
capacité des systemes agricoles actuels de soutenir durablement une population en constante
augmentation. 1l est donc essentiel de réduire ces impacts tout en développant de nouvelles
ressources pour renforcer la sécurité alimentaire, car la technologie joue un réle important dans
nos vies.

Les applications électrostatiques, en particulier la separation électrostatique, prennent une
place croissante dans les études et recherches actuelles. Cette technologie novatrice attire de
nombreux chercheurs en raison de ses avantages significatifs; elle se distingue par sa
consommation d’énergie réduite. De plus, elle garantit une mise en ceuvre sécurisée et
économique, ce qui en fait une solution abordable pour de nombreux secteurs industriels. La
séparation électrostatique offre des performances prometteuses et favorables, notamment dans le
domaine de la fragmentation et du tri des végétaux, ou elle se distingue par son efficacité et son
potentiel innovant, encourageant et intéressant. Elle se révele particulierement efficace pour les
grains de céréales possédant plusieurs enveloppes, ce qui constitue un défi pour les procédés de
traitement traditionnels. En appliquant cette technique, il devient possible d’extraire et de traiter
des eléments spécifiques tout en préservant les propriétés du matériau, assurant ainsi le maintien
de la qualité et des caractéristiques intrinseques des produits. Cette alliance entre efficacité,
sécurité et rentabilité positionne la séparation électrostatique comme une technologie prometteuse

pour le développement de procédés industriels durables.
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L'objectif principal de cette these est d’augmenter le taux d’extraction de la semoule en
réduisant les pertes d'amande farineuse. Cette derniere est souvent tres attachée aux enveloppes et
se retrouve dans le son du blé apres la mouture. Dans ce cadre, deux installations innovantes ont
été congues et réalisées dans les laboratoires de Génie électrique de Guelma. La premiére
installation est un séparateur électrostatique a cylindre tournant, concu spécifiquement pour le tri
du mélange de matériaux végétaux grace au mécanisme d'induction électrostatique utilisé pour
charger les particules a séparer. La deuxieme installation est un dispositif d’abrasion utilisé pour
le traitement du son de blé. La combinaison d’une abrasion mécanique appropriée du son de blé
suivie d’une séparation ¢lectrostatique dans un champ électrique constitue un processus
complémentaire a la mouture traditionnelle. La thése est divisée en quatre chapitres, qui sont
structurés comme suit :

Le premier chapitre est dedié a la présentation des concepts fondamentaux relatifs au blé
dur et aux différentes techniques de séparation électrostatique des matériaux. En outre, les diverses
techniques de fractionnement des matieres végétales sont exposees. Ce chapitre définit également
la problématique et les objectifs abordés dans le cadre de cette these.

Le deuxieme chapitre est consacré a l'analyse des propriétés électriques du blé qui
pourraient favoriser sa séparation électrostatique. Cela englobe particulierement la capacité des
différentes couches cellulaires a se charger, en examinant les facteurs influencant les propriétés
diélectriques tels que la structure, les compositions chimiques et physiques, ainsi que le taux
d'humidite.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté une description détaillée des dispositifs
utilisés ainsi que du protocole expérimental adopté tout au long de ce travail de recherche. Dans
le but d'évaluer l'efficacité globale du traitement électrostatique, nous avons exposé les techniques
de caractérisation électrique des matériaux ceréaliers ainsi que les méthodes de caractérisation
physico-chimique des produits séparés. Nous avons présenté les fondements de la méthodologie
des plans d'expériences en tant que technique d'organisation et de traitement des résultats
expérimentaux, ainsi que I'état des logiciels basés sur cette méthode, comme le logiciel MODDE
8.0, utilisé dans le cadre de cette étude.

Le quatrieme chapitre est tout dabord consacré a la présentation des résultats
expérimentaux de prétraitement du blé et de post-traitement du son de blé par voie électrostatique,

ainsi gqu'aux résultats de la modélisation et de lI'optimisation du processus électrostatique. Cela nous
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a permis, d'une part, de purifier le blé avant la mouture et d'augmenter le taux d'extraction de la
semoule, d'autre part. Nous avons ensuite exposé les résultats de la caractérisation physico-
chimique de la semoule obtenue dans le but d'évaluer [l'efficacité globale du traitement

électrostatique proposé dans le cadre de ce travail de thése.
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Chapitre I Etat de l'art

I.1. Introduction

Ce premier chapitre présente une synthése bibliographique sur le blé dur et les différentes
techniques de séparation électrostatique rencontrées dans la littérature relative aux matériaux
végetaux. La deuxieme section décrit les diverses parties du grain de blé. La section 1.3 présente
le processus qui permet de transformer la matiére premiere, qui est du blé dur, en deux produits
distincts : la semoule et le son de blé. La section 1.4 présente une synthése sur les différentes
installations congues pour la séparation électrostatique des mélanges isolant/conducteur,
conducteur/conducteur et isolant/isolant. Dans la section 1.5, nous passerons en revue les diverses
techniques de fractionnement de la matiere végétale et en enfin, la problématique et les objectifs
abordés dans le cadre de cette thése seront définis dans la derniére partie de ce chapitre.

1.2. Grain de blé

L’espéce blé dur, aussi appelée Triticum durum Desf, est cultivée depuis la préhistoire
jusqu'a présent et se distingue par son amande dure et vitreuse (Figure 1.1). Le blé dur est I'une des
principales céréales a I'échelle mondiale. En comparaison avec les autres céréales, le blé dur est
largement utilisé dans I'alimentation humaine a cause de sa teneur élevee en nutriments et de sa
facilité de production [1], [2].

Brosse

Sillon

Albumen amylacé

. pAlbumen
Couche a aleurone

Testa | Tissus

S ST Cellules ‘ " périphériques
‘ Scutellum A tubulaires | Péricarpe
Germe .

Cellules ‘ interne
transversales _

Péricarpe externe

‘ Axe embryonnaire ——

Figure 1.1 : Anatomie descriptive du blé [3].
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Le blé est une céréale qui appartient & un groupe de végétaux nommé des Poaceées, il a une trés
bonne valeur alimentaire qui vient de sa teneur élevée en protéines. Quand on observe de prés un
grain de blé, on constate qu’elle possede une face dorsale au bout de laquelle se positionne une
brosse qui constitue le systeme respiratoire de la plante et a l'autre bout se situe le germe du grain.

Le grain présente en outre une face ventrale comportant le sillon qui s'étend sur toute la longueur.

1.2.1. Structure du grain de blé

Le blé posséde une structure multicouche, principalement divisées en trois grandes parties
montrées sur la figure 1.2 : le germe, les enveloppes et I'albumen [4], dont la description détaillée
est donnée dans les paragraphes suivants.

- Péricarpe externe = - ie————{
Cellules transversales ----- —
Cellules tubulaires ---«««--
o Testa --cccaaa..l
--------- Bande hyaline - -« - - ww--

Couche a aleurone - -« --..

i >
= <
2 : £
= - !
a“ =3 )
' sSon Farine
Albumen Enveloppe de Enveloppe du
la graine fruit
Coupe longitudinale Coupe transversale

Figure 1.2: Couches cellulaires du grain de blé [3].

1.2.1.1. Enveloppes

C’est un ensemble de couches de cellules superposées qui protégent le grain et représentent
13 a 15 % du grain [5]. Les enveloppes se composent de quatre types de tissus distincts. Chaque
tissu a sa propre épaisseur et sa propre nature. De la partie extérieure vers I’intérieure du grain de

blé, on distingue la composition anatomique suivante :
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1.2.1.2.

1.2.1.3.

Le péricarpe externe est constitu¢ de deux types de couches cellulaires, ’hypoderme et
I’épiderme, trés allongées et trés intimement soudées. L'épaisseur totale du péricarpe
externe varie de 15 a 30um [3]. Celui-ci est extrémement fibreux et sert a protéger la graine
contre les agents pathogeénes.

Le péricarpe interne est composé de trois couches cellulaires [6]: Les cellules croisées, dont
les parois sont lignifiées et alvéolées, les cellules tubulaires présentant des parois lignifiées
et les cellules intermédiaires qui ne constituent pas une couche continue parce qu’ils ne
sont pas présentes partout aux alentours du grain [3].

La testa se compose d'une cuticule enveloppant deux couches cellulaires [7]. La présence
de ces cellules allongées superposeées lui confeére I'apparence d'un maillage dense. La testa
est trés hydrophobe et extrémement fine (seulement 5 a 8um d'épaisseur).

La bande hyaline correspond a I'épiderme du nucelle. L'embryon et I'albumen sont entourés

de la bande hyaline qui s'attache a la couche aleurone par une cuticule extrémement fine.

Albumen

Deux tissus différents sont présents dans I'albumen du grain de bleé :

La couche a aleurone est un tissu monocellulaire sans espace intercellulaire d'une épaisseur
de 40 a 65um. Entre I'albumen amylacé et les enveloppes du grain de blé, se situe cette
couche a aleurone [8].

L’albumen amylacé se présente sous la forme de grandes cellules possédant des parois tres
fines, ces cellules sont remplies de granules d’amidon enchassés au sein d’une matrice
proteique viscoélastique, appelé gluten. Une fois broyé, l'albumen amylacé donnera les

fractions de farine et de semoule. Ce tissu constitue environ 85% de la masse totale du

grain [9].

Germe

Le germe est la partie qui renferme I’embryon, il s’agit de ’organe qui peut germer pour

produire de nouvelles plantes [10]. Le germe ne constitue que 3% de la masse du grain de bleé. Il

comprend deux organes principaux : I'axe embryonnaire et le scutellum (cotylédon) qui représente

une réserve nutritive pour germination et la croissance d'une nouvelle plantule.
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1.3. Préparation du son de blé

1.3.1. Opérations de transformation du ble en semoule

La mouture vise a extraire I'albumen amylacé des parties périphériques du blé. Elle varie
en fonction des caractéristiques du blé utilisés et notamment sa dureté. En comparaison avec le blé
tendre, la transformation du blé dur en semoule nécessite plus d'énergie. Ce processus comprend

un enchainement de plusieurs phases, que nous allons présenter ci-dessous.

1.3.1.1. Réception des quantités de blé

Des camions transportent les lots de blés achetés vers les moulins. Aprés l'arrivée des
camions sur place, ils passent par un pont bascule pour determiner le poids précis des quantités
réceptionnées. Par la suite, la matiére premiére sera déversée dans une trémie munie d'une grille
métallique de 25mm de diametre d'ouverture. Les déchets indésirables tels que les debris végetaux,
les mottes de terre, les pierres de petite taille, etc. sont quant a elles retenues par la grille. Par la
suite, le produit est transporté par le biais de bandes transporteuses ou des appareils élévateurs

jusqu'aux silos de stockage.

1.3.1.2. Pré-nettoyage

Le pré-nettoyage est indispensable avec les lots réceptionnés. En général, cela est effectué
a afin de se débarrasser des déchets volumineux ainsi que les débris métalliques qui pourraient
endommager les cylindres du moulin. On retrouve des équipements communs pour le nettoyage,
tels que la bascule de réception qui permet examiner le passage des produits livrés, les séparateurs
magnétiques, qui sont des gros aimants en forme d’anneaux ou de barreaux, qui éliminent les
débris métalliques, ainsi que le séparateur qui permet d'effectuer un tri approfondi des différentes
composantes du blé et enfin une aspiration par un courant d'air ascendant, permet d’éliminer les

impuretés plus légéres (poussiéres, grains casses et échaudés, petites graines, etc.).

1.3.1.3. Nettoyage

Les lots de blé, dans un moulin, requirent un nettoyage méticuleux avant d'étre mis en

mouture. Les impuretés et les corps étrangers minéraux ou végétaux sont éliminés selon les
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propriétés physiques et aérodynamiques du blé [10]; le tableau 1.1 récapitule les principaux
équipements de nettoyage du blé. La procédure de nettoyage doit étre réalisée avec efficacité, car
elle a un impact direct sur la qualité du blé destiné a la transformation. Les quantités de blé nettoyé

et sec peuvent étre stockés en silos pendant plusieurs mois.

Tableau 1.1 : Principaux équipements de nettoyage du blé dans les moulins [11].

Nom de

Critere Nature des impuretes Popération Machines

Grosse : Pailles, mais Tamisage ou - Nettoyeur

Taille : )
calibrage - Séparateur

Petite : Sable, colza

Etirée : Avoine _ - Trieur graine longue
Forme Triage - Trieur graine ronde

Ronde : Vesce . L
- Trieur hélicoidal

Dense : Pierre Classement - Epierreur-laveuse

Densité : o - imétri
Moins dense : Ergot densimétrique Table densimetrique

Magnétique : Fer
Proprietés Coeff. de frottement :
physicochimiques = Grain vétu
Couleur : Ergot, nielle

- Aimant rotatif

Séparateur - Séparateur
- Trieuse colorimétrique

1.3.1.4. Conditionnement

Une fois le blé nettoyé, il sera procédé a une succession d'opérations de conditionnement
qui visent, d'une part, a augmenter les différences de friabilité entre les divers tissus du grain de
blé, et dautre part a modifier davantage [I'élasticité des enveloppes externes. Lors du
conditionnement, les grains subissent a deux reprises un traitement avec de I'eau. Chaque opération
de mouillage est succédée d'un temps de repos dans les boisseaux pour que I'eau puisse pénétrer
en profondeur dans les grains [12]. La formule qui calcule le débit d'eau a ajouter a la quantité de

blé est la suivante [11]:
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Avec :

Deau = Débit d’eauen L/h ;

Dui¢ = Débit horaire de blé en kg/h ;

H; = Humidité initiale du blé en % ;

H¢ = Humidité finale du blé en %.
En premier lieu, la quantité du blé passe dans un mouilleur intensif ou il sera traité avec deux tiers
de la quantité totale d’eau destinée au mouillage, puis le blé est transmis vers une cellule de repos.
En second lieu, Le blé provenant de la premiére cellule de repos subit un second mouillage ou il
recoit le un tiers de la quantité d'eau restant, Ce processus sera complété par le repos des grains
dans une deuxiéme cellule de repos. La figure 1.3 montre une installation industrielle de

préparation et conditionnement du blé.

Figure 1.3 : Vis Mouilleuse intensive utilisée dans le groupe Amor Benamor [11].

1.3.1.5. Mouture

La mouture revét une importance capitale dans le processus de transformation de blé en
semoule et farine. Au sein de moulins modernes, la mouture se déroule en plusieurs étapes, ou de
nombreux produits apparaissent et présentent des compositions chimiques variables. Il convient

de souligner I'importance des deux phases suivantes [13]:

-21-



Chapitre I

Etat de 'art

= Une phase de fragmentation-dissociation : Elle permet d'une part de fractionner les

semoules vétues par désagrégeage, et d'autre part de dissocier 'amande et les enveloppes

par broyage progressif et surveillé.

= Une phase de séparation des produits : Au cours de laquelle les sons et les enveloppes sont

sépareés en fonction de leur granulométrie grace a une opération de tamisage, et en fonction

de leurs propriétés aérodynamiques en épurant les semoules grace a une autre opération de

sassage.

La succession des étapes requises pour extraire la semoule est schématisée par la figure 1.4.

Broyeurs
l o0

Gros sons

Réducteu E'/» = ¢ l

Semoules
T Remoulages

—@D—

‘ ‘\/ Convertisseurs

Désagrégeurs

P
g “—..

Farines Fins sons

Figure 1.4: Processus de mouture du blé dur [13].

Le processus de mouture consiste a réaliser les quatre opérations suivantes :

a. Le broyage

Les grains de blé

sont écrasés a l'aide d'appareils composés de deux paires de cylindres

cannelés. Chague cylindre tourne a une vitesse différente et dans le sens opposé de l'autre. La

réduction du grain en particules s’effectue grace a des réducteurs, désagrégeurs et convertisseurs.

Au cours de cette opération, le broyage est conduit de maniére tres progressive, ce qui permet de

détacher plus ou moins compétemment les enveloppes de I'amande (Figure 1.5).
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Blé

—— Rouleau d’alimentation

Broyeur (cylindre cannelé)

—— Enveloppe (son)
- Semoule vétue
'T";—-"r =+ Semoule

L) o Farine

Figure 1.5: Principe de fonctionnement d’un broyeur a cylindre [13].

b. Le tamisage ou blutage

Les produits issus des cylindres sont triés selon de leurs granulométries grace au tamisage.

Ce classement est réalisé dans une série d’appareils appelés plansichters constitués d'un

empilement de de grands tamis vibrants animés par un mouvement giratoire (Figure 1.6). Les

plansichters permettent d'avoir des produits calibrés mais de différentes natures. On y trouve des

particules de semoule, des fragments d'enveloppe et du son.

Produits de broyage

Enveloppe (son) l
\ Semoule vétue
/] Semoule D ~
Farine O . 0
A:v
3 ¢

Y
l l Nouveau broyage

Convertissage
Produit fini

Figure 1.6 : Principe du tamisage [13].
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c. Lesassage

Le sassage joue un role essentiel dans la conversion du blé dur en semoule [14]. Gréace a
une technique d'aspiration, il est possible de trier les produits de mouture selon leurs
caracteristiques aérodynamiques et leur densité. L'utilisation des sasseurs permet I'épuration des
semoules en utilisant un courant d'air ascendant au-dessus de tamis animé d’un mouvement
vibratoire (Figure 1.7). En effet, les particules de semoule pure de grande densité redescendent plus
vite et traversent les mailles de tamis, tandis que les particules grossieres et légeres du son de blé

sont dirigées vers le haut par le courant d'air qui souffle en direction verticale dans les sasseurs.

Aspiration d'air

\J
A A A A A A

) Surface blutante /::{Refus
ﬂ Va-et-vient ﬂ ﬂ

Semoule purifiée Semoule vétue Broyeur
ou

D Désagrégeur
Sl 72D
A 4 A 4

Semoules finies Désagrégeur
ou
Réducteur

Figure 1.7 : Principe du sassage [13].

1.3.2. Produits de mouture
Les opérations unitaires de transformation du blé dur en semoule sont combinées dans un
diagramme de mouture. A I'issue de ces opérations, trois produits sont obtenus [15]:
= Semoule pure : Elle représente le produit noble de large usage, correspond aux fractions
d’amande et constitue environ 75% de la masse initiale du blé.
= Semoule spécifique : La semoule spécifique, aussi appelée semoule super sassée fine, est
un sous-produit de la mouture du blé¢ dur du fait qu’elle provient des couches
périphériques et représente environ 5 % de la masse initiale du ble.

= Sons et remoulages : Elles représentent prés de 20% de la masse initiale du blé.
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1.3.3. Semoule du blé

A la suite de la premiére transformation du blé dur, nous obtenons le produit principal, qui
est la semoule. Elle se compose de fragments d'amande plus ou moins recouverts d'enveloppe dont
la granulométrie dépasse 150um [16]. Parmi les diverses variétés de semoule commercialisées, les
semoules les plus recherchées sont des semoules pures qui ne sont pas contaminées par le son du
blé et qui sont caractérisées par une couleur dorée et une granulométrie homogéne. D'aprés Jeantet
et al. [10], les semoules du blé dur peuvent étre classées selon la granulométrie, comme le montre

le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Classement des semoules selon leur granulométrie [10].

Classes Ouverture du tamis (pm)

Grosses semoules > 530
Moyennes semoules 250 a 530
Fines semoules 140 & 250

Farines <140

En Algérie, d’aprés le journal officiel algérien, les semoules peuvent étre classées selon deux

criteres : le degré de pureté et la granulation.

a. Degré de pureté: Selon les textes réglementaires du journal officiel algérien [17], les semoules

consommables de blé dur sont répertoriées de la maniére suivante :

1. Semoule courante de blé dur ;

2. Semoule extra de blé dur.

b. Granulation: Les semoules les plus couramment employées sont réparties de la maniere

suivante [18]:

= Semoule Extra (SE) : les particules de cette catégorie de semoule sont fines, elle présente
une granulométrie dont le refus aux tamis 120 microns est de 90%. Elle est destinée a la

fabrication des pates séches ou pates alimentaires industrielles.
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= Semoule Moyenne (SM) : elle présente un refus aux tamis 100 microns de 90%. Cette
semoule est orientée vers I'utilisation ménagere (galette, couscous, biscuits, etc.).
=  Semoule Grosse (SG) : elle doit avoir un refus de 50% aux tamis 30 et 40 microns. Cette

semoule est destinée essentiellement a la fabrication des couscous types gros.

I.4. Installations de séparation en champ électrique

La séparation électrostatique est une méthode performante pour trier de maniére sélective
les différents éléments composant des mélanges granulaires. Il est indéniable que les procédés
électrostatiques présentent un avantage majeur : ils sont plus économiques en termes d'exploitation
et d'entretien et consomment moins d'énergie.

Le concept fondamental de la séparation électrostatique repose sur lI'application d'un champ
électrique intense sur des particules chargées ou polarisées qui sont en mouvement, tout en tirant
profit de la différence de conductivité électrique entre les matériaux du mélange a séparer, qu’ils
soient conducteur/conducteur, isolant/isolant ou conducteur/isolant. Selon les trois principaux
mécanismes physiques, ces particules peuvent étre chargées positivement ou négativement, que ce

soit par effet couronne, effet tribo-électrique ou encore par induction électrostatique [19].

1.4.1. Séparation de matériaux conducteurs

Iy a eu peu de travaux visant a séparer les mélanges de matériaux conducteurs. Sur le plan
pratique, le tri électrostatique de deux conducteurs est relativement complexe en raison de leurs
propriétés electriques trés similaires. Toutefois, certaines études ont été menées afin de saisir le
comportement des particules conductrices dans les procédés électrostatigques.

Notons particulierement les travaux menés par Younes et al. [20] qui ont étudié la
séparation d’un mélange de particules conductrices de cuivre et d'aluminium. Dans cette étude, qui
utilise le séparateur a plague présenté dans la figure 1.8, le mélange granulaire est placé sur la
surface d’une électrode plane vibrante reli¢e a la terre. Grace au phénomene d’induction
électrostatique, les deux sortes de particules conductrices se chargent et sont attirées par les deux
électrodes reliées a la haute tension. Suivant la conductivité électrique et la masse, les particules
d’aluminium et de cuivre sont dirigées vers les collecteurs correspondants. Grace a cette

installation, les auteurs ont réussi a récupérer 84,9% des particules d'aluminium présentes dans le
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mélange initial avec une pureté presque totale. Les particules de cuivre étaient d'environ 97%

pures, ce qui correspond a un taux de récupération de 91 %.

Electrodes haute
< tension

Electrode a plaque o
. o
vibrante ,

- o o
Electrode a plaque
fixe —>
- o ©
Cu Al
- | o | © |
(b)

Figure 1.8: Séparateur électrostatique pour la séparation d’un mélange de conducteurs [20]: (a)
photographie du séparateur (b); schéma détaillé: (1) électrode plane vibrante, (2) électrode cylindrique,
(3) électrode elliptique, (4) Collecteur.

1.4.2. Séparation d’un mélange conducteur - isolant

Le tri électrostatique des mélanges conducteur-isolant est devenu une technologie de plus

en plus répandue dans plusieurs domaines industriels, tels que le recyclage des déchets
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d'équipements électriques et électroniques, la purification des produits alimentaire,
I’enrichissement des minerais et I'épuration de l'air [21], [22], [23], [24], [25]. Deux sortes de
séparateurs peuvent étre employées dans cette optique : un séparateur a tambour ou a plaque.

a. Séparateur électrostatique a plaque

Dans cette configuration, le séparateur est principalement constitué de deux catégories
d'électrodes, I'une est une plaque reliée a la terre et l'autre est de forme elliptique et reliée a la haute
tension (Figure 1.9) [26]. Le mélange granulaire est transporté par I’intermédiaire d’une goulotte
vibrante et déposé sur 1’¢lectrode plaque. Les particules sont déviées vers des compartiments du

collecteur de produit grace au champ électrique créé entre les deux électrodes.

Medt—+-1—1-12

Figure 1.9: Photographie du séparateur a plaque destiné pour la séparation électrostatique des mélanges
granulaires isolant-conducteur: (1) goulotte vibrante, (2) électrode plaque, (3) électrode elliptique,
(4) compartiments [27].

Les particules conductrices se chargent par induction électrostatique dans la zone de champ
électrique élevé et acquierent une charge de signe opposé au potentiel de la haute tension. Elles
sont ensuite attirées par I'électrode elliptique et recueillies dans la partie droite du collecteur. Les

particules non conductrices ne sont pas affectées par I'induction électrostatique, elles ne sont donc
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pas attirées par 1’¢lectrode elliptique. Leur poids les fait glisser le long de I'électrode plaque et les

faire tomber dans la partie gauche du compartiment.

b. Séparateur électrostatique a tambour

Le séparateur électrostatique a tambour, présenté sur la figure 1.10, est utilisé dans
différents domaines industriels pour le tri sélectif de plusieurs matériaux. Par le biais d'une goulotte
vibrante, le mélange granulaire a séparer est d'abord dispersé sur la surface du tambour pour étre
introduit dans la zone soumise a un fort champ électrique. Deux mécanismes de charge sont
appliqués simultanément : le bombardement ionique, qui affecte les particules isolantes, et
I'induction électrostatique, qui concerne uniquement les particules conductrices en contact avec
I'électrode tambour [28]. Les particules isolantes exposées a la décharge couronne généré par
I'électrode active seront chargées avec la méme polarité que celle de la tension appliquée. Grace a
la force d'image électrique, ces particules isolantes se fixent a la surface du tambour et chutent
ensuite dans la partie gauche du collecteur de produit qui leur est dédiée.
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Figure 1.10: Photographie du séparateur & tambour destiné pour la séparation électrostatique des
mélanges granulaires isolant-conducteur : (1) goulotte vibrante, (2) électrode tambour, (3) électrode
couronne, (4) Electrode statique, (5) brosse, (6) Electrode de neutralisation, (7) compartiment [29].
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Les particules conductrices ne subissent aucune influence du champ couronne ; lorsqu'elles
arrivent dans la zone de I'électrode statique, elles recoivent une charge de polarité opposé par un
mécanisme d'induction électrostatique. Ces particules sont donc soumises a une attraction
électrique qui les attire vers I'électrode statique et sont donc recueillies dans la partie droite du

compartiment.

1.4.3. Séparation d’un mélange isolant - isolant

Le fonctionnement de ces séparateurs électrostatiques repose sur le fait que les composants
du mélange granulaire isolant sont chargés par effet triboélectrique, puis soumis a un fort champ
électrique, ce qui permet leur séparation. La littérature présente une variété d'installations
destinées a la séparation des matériaux granulaires plastiques issus des déchets industriels, Parmi
celles-ci, nous pouvons citer: separateur tribo-électrostatique a chute libre [30], [31], Séparateur
tribo-aéro-électrostatique a deux disques métalliques [23], [32], [33], Seéparateur a électrodes
cylindriques tournantes [34], [35], séparateur triboélectrique a tapis roulant [36], [37], séparateur
tribo-électrostatique a tambour [38]. Nous présentons dans cette partie a titre d’exemple les deux

séparateurs suivants :

a. Séparateur a chute libre

Actuellement, le séparateur électrostatique a chute libre est employé dans divers secteurs,
comme le tri des plastiques provenant des déchets d'équipements électriques et électroniques, ainsi
que la purification et le tri des minerais. Il est possible d'associer différents types de dispositifs de
chargement triboélectrique au séparateur a chute libre, a savoir : le tribo-chargeur a cylindre
tournant [31], le tribo-chargeur a vibration en zigzag [39], le tribo-chargeur a cyclone [40] ou le
chargeur a lit fluidisé [41], [42]. La figure .11 montre une représentation schématique du
séparateur électrostatique a chute libre utilisé dans de nombreuses études sur la charge
triboélectrique et la séparation électrostatique. Dans ce procédé, le mélange granulaire, qui a été
chargé par effet triboélectrique, est introduit dans I'installation par le c6té supérieur du séparateur.
Apres le chargement, certaines particules possedent une charge négative tandis que d'autres ont
une charge positive. Les deux sortes de particules tombent librement dans un champ électrique

puissant créé par deux électrodes paralléles en position verticale, reliées a deux sources de haute
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tension a double polarité. Dans leur chute, les granules chargés seront deviés vers I'électrode dont
la polarité est inverse a leur charge acquise, ou ils seront recueillis dans les compartiments

positionnés en dessous de la chambre de séparation.

@) (b)

Figure 1.11: Dispositif de séparation a chute libre : (a) Photographie du séparateur (b); Schéma détaillé
(1) systeme de chargement triboélectrique, (2) électrodes planes, (3) source de haute tension,
(4) compartiment [43].

b. Séparateur tribo-aéro-€electrostatique

Toutes les méthodes de séparation a lit fluidisé des matériaux isolants partagent le fait
qu'elles effectuent deux opérations a la fois : le chargement électrique des particules dans un lit
fluidisé et leur séparation dans un champ électrigue.

Prenons I'exemple du séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux disques métalliques,
comme illustré dans la figure 1.12. Tout d'abord, le mélange granulaire est déposé dans I'enceinte
de fluidisation, qui est également utilisée comme chambre de séparation. L'injection et I'évacuation
de I'air comprimé sont effectuées en direction verticale grace au souffleur et au filtre placées en
dessous de la chambre de fluidisation. Le lit fluidisé créé par le mouvement du mélange granulaire
présent dans I’enceinte entraine I’apparition des collisions et des frottements entre les particules

elles-mémes et les parois de 1’enceinte, ce qui favorise leur chargement par effet triboélectrique.
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Deux disques métalliques tournants sont immergés dans le lit fluidisé et entrainés par deux moteurs
électriques a vitesse variable. Deux sources de HT a double polarité sont raccordées avec ces deux
disques, créant ainsi un champ électrique fort qui permet de séparer les composants du mélange.
L'action de la force image électrique entraine I'adhérence des particules chargées a la surface des
disques métalliques de polarités différentes. Pour faire la récupération des produits, le séparateur
est doté de deux balais qui permettent de détacher les deux produits séparés des surfaces des
disques tournants pour les orienter vers les collecteurs. Des résultats trés prometteurs ont
récemment été obtenus en utilisant cette installation pour la séparation des mélanges de différents
matériaux plastiques [23], [32], [44].

Figure 1.12 : Procédé de séparation tribo-aéro-électrostatique [45]: (1) enceinte de séparation, (2) disque
rotatif, (3) Moteur électrique, (4) compartiment, (5) Soufflante d’air.

1.5. Procédés de fractionnement de la matiere végétale

L’opération de fractionnement consiste a séparer un meélange en plusieurs fractions
présentant des caractéristiques distinctes. Le principe de base sur lequel repose le fractionnement
réside dans les différences qui existent dans les propriétés des constituants du mélange initial.
Récemment, le fractionnement a été utilisé pour séparer divers composants de matiéres provenant
de l'industrie agroalimentaire, comme des céréales [46], [47], [48], [49], [50] et des tourteaux
oléagineux [51], [52].
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1.5.1. Technologies de séparation électrostatique

Les méthodes classiques de séparation des particules végétales sont basées sur leur taille
ou leur densité (tamisage/sassage). Cependant, les particules de taille voisine ne peuvent pas étre
trices avec ces procédés. De plus, les particules trés fines entre en collision souvent dans ces
procedés, ce qui rend difficile le contrdle de leurs trajectoires a cause de I’effet des forces
aerodynamiques. En exploitant les différences de conductivité électrique entre les particules, les
technologies de séparation électrostatique sont basées sur l'application d'un champ électrique

intense pour séparer les particules chargées ou polarisées.

1.5.1.1. Séparateurs tribo-électrostatiques

a. Premiére installation

Dans cette installation spécialement congue pour tri des particules issues de tissus vegétaux,
les particules sont transportées par un flux d’air dans un tube de chargement (Figure 1.13). Le tube
de chargement joue un rdle important dans le chargement triboéelectrique des particules, le
mouvement des particules a l'intérieur du tube provoque des collisions entre les particules et sa

paroi ou entre les particules elles-mémes.

Alimentation

Flux d'air £33

Parois du tuyau de chargement

2000000 00000

Electrode (+)
Electrode (=)

Figure 1.13: Représentation schématique d’un séparateur tribo-électrostatique [53].

Une fois que les particules sont chargées dans le tube, elles entrent dans une chambre de séparation

équipée de deux électrodes en position verticales connectées a deux sources de HT de polarité
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opposee, créant ainsi un champ électrique intense. Dans de ce champ électrique, les particules se
déplacent vers les électrodes ayant des polarités opposées a leur charge acquise. Selon les travaux
de recherche réalisés par Barakat et al. et Basset et al. [51], [53], ce procédé a prouvé sa
performance dans le tri électrostatique des tourteaux de colza et de tournesol aprés une opeération
de broyage ultrafin réalisé a l'aide d'un broyeur de type Impact Mill Retsch ZM-200. Grace a cette
installation, deux fractions ont été récupérées, I'une d'une couleur claire et riche en protéines, et

I'autre d'une couleur foncée et riche en lignine [46], [54], [24].

b. Deuxiéme installation

Le systéme d’injection d’air comprimé par une soufflante dans une ligne de charge permet
le chargement triboélectrique de matériaux pulverulent, grace aux collisions répétees entre les
particules elles-mémes et entre les particules et la paroi du tube isolant. Les particules sont dirigées
par le flux d'air en sortie du tube de chargement vers un séparateur a chute libre composé de deux
électrodes paralléles reliées a deux sources de HT de polarité opposee. Les particules chargées,
chute librement dans la zone inter-électrodes ou un champ électrique fort est créé entre ces deux
électrodes. Dans cette région de champ intense, les particules sont attirées par I'électrode du signe
opposé a leur charge acquise. Les particules qui ont été déviées sont collectées dans deux
collecteurs en deux fractions distinctes. Cette installation a été developpée pour la préparation des
fractions a partir des produits du broyage ultrafin (Figure 1.14). Hemery et al. [46] ont utilisé cette
technique pour séparer les constituants d'un mélange finement broyé du son de blé. En effet, Les
auteurs ont montré qu'il était possible d’isoler deux fractions différentes I'une était enrichie en

aleurone tandis que I’autre était enrichie en péricarpe [28], [33].
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Figure 1.14: Séparateur tribo-électrostatique (premiére installation): (a) Photographie du séparateur [55];
(b) Schéma descriptif [46], [54].

1.5.1.2. Séparateurs a décharge couronne - induction électrostatique

a. Séparateur couronne électrostatique a bande transporteuse

Initialement, le mélange de matériaux doit étre déposé sous forme de monocouche a I’aide
d’une goulotte oscillante sur la surface d’un convoyeur a bande métallique entrainé par un moteur
électrique (Figure 1.15). Le mécanisme de génération de charge électrique sur la surface des

matériaux a traiter est fortement influencé par leurs caractéristiques électriques.
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Dans cette installation de séparation, le chargement électrique peut étre réalisé soit par
décharge couronne, soit par induction électrostatique [56], [57]. Deux générateurs de haute tension
de polarités opposees sont reliés aux électrodes couronne et cylindrique. Au contact de convoyeur
métallique mis a la terre, les particules chargées vont avoir tendance a perdre la charge acquise
plus ou moins rapidement. Les particules conductrices sont chargées électriquement par induction
¢lectrostatique et attirées par I'électrode tournante sous I’action du champ électrique produit par

cette électrode tournante.

Goulotte  HT (-) -E HT (+) J:

oscillante — =
Dispositif de décharge
courenne Electrode cylindrique

™ tournante

© | )} °

Convoyeur métallique

Produit A Produit B

(b)
Figure 1.15: Séparateur couronne électrostatique a bande transporteuse: (a) photographie du séparateur,
(b) Schéma descriptif [56], [58].
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b. Séparateur électrostatique a tambour

Dans le séparateur a tambour illustré dans la figure 1.16, un transporteur vibrant est utilisé
pour répandre avec un deébit bien déterminé le mélange de matériaux a séparer sur la surface de
I'électrode cylindrique tournante reliée a la terre. Un champ électrique intense est généré entre une
électrode couronne connectée a la haute tension et I'électrode cylindrique. Dans la zone de
décharge couronne, les particules non-conductrices sont chargées par bombardement d'ions, et se
fixent a la surface du cylindre sous l'effet de la force image électrique. Ces particules non-
conductrices quittent la surface du cylindre et tombent dans le c6té gauche du collecteur dans le
cas ou la résultante des forces de pesanteur et centrifuge due au mouvement de rotation dépasse la
force d’image électrique, Cependant, lorsque les particules sont trés adhérentes, en raison de
I'accumulation d'une charge élevée, elles sont détachées de la surface du cylindre par une électrode
de neutralisation de charge ou une brosse. Le mécanisme d'induction électrostatique permet de
charger les particules conductrices, puis elles sont attirées par I'électrode elliptique et recueillies
dans le c6té droit du collecteur.
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Figure 1.16 : Image photographique du séparateur a tambour [59]: (1) transporteur vibrant, (2) mélange
de grains de blé et de pailles, (3) électrode couronne, (4) électrode statique, (5) électrode cylindrique, (6)
compartiment, (7) brosse.

Grace a une étude expérimentale menée par Jafari et al. [59], la faisabilité de la séparation
d'un mélange de matériaux végétaux comprenant des grains de blé et des résidus de récoltes a été

étudiée a l'aide de cette installation de séparation. Les chercheurs ont montré que les grains de blé
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sont éjectés par la force centrifuge et recueillis dans le coté droite du collecteur, alors que les
particules de paille restent collées a la surface du cylindre tournante, puis détachées par une brosse
dans le c6té gauche du collecteur.

1.5.2. Turbo-séparation

La turbo-séparation consiste en un broyage ultrafin, suivi d’une classification par air. Elle
est basée sur la différence qui existe entre les particules en matiére de taille et de masse. Un rotor
de classification est utilisé pour trier les particules, comme le montre le schéma de fonctionnement
de la figure 1.17. Un flux d'air entraine les particules vers un rotor de classification équipé d'une
grille qui tourne a haute vitesse. Au cours de ce processus, les particules lourdes et de grande taille

sont séparées des particules de petite taille et de faible densité.

Alimentation

Cylindre de tri

Particules fines

Particules grosses

Figure 1.17: Schéma du processus de classification par turbo-séparation [60].

A la fin de la séparation, on obtient deux fractions : une fine et une grossiére. Dans le secteur
agroalimentaire, cette méthode de séparation est tres utilisée afin de produire des fractions
enrichies en protéines [49], [50], [61], [62].

Plus récemment, dans une étude expérimentale, Hansen et al. ont utilisé la turbo-séparation afin
de diminuer la concentration en fibres d'un tourteau de colza [61]. Les auteurs ont constaté que la

plupart des pellicules ont été éliminées, et la fraction récupérée était riche en amandes.
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1.6. Positionnement de la problématique de la thése

Depuis le début du XXe siecle, la population mondiale connait une trés forte augmentation,
ce qui a entrainé une forte augmentation de la demande alimentaire. Selon Oxfam, la demande
alimentaire mondiale augmentera de 70% d'ici 2050 [63], De nos jours, la sécheresse a été associée
a des crises économiques et a une augmentation des prix des produits agro-alimentaires, ce qui a
provoqué une insécurité alimentaire dans de nombreux, en particulier dans les pays a faible revenu.
Les céréales représentent souvent une partie importante de ’alimentation de nombreux pays a
revenu faible ou intermédiaire.

Les mesures prises pour réduire la faim et améliorer la situation alimentaire dans les pays
en développement sont le développement de la production alimentaire et lI'amélioration de la
productivité agricole. L’étude et la recherche agronomique peut contribuer a la mise au point de
nouvelles techniques ameliorant I'efficacité de la production agricole, le rendement de culture et
la rentabilité agricole, tout particulierement en ce qui concerne les céréales et les légumes secs qui
occupent une place privilegiée dans les habitudes alimentaires pour une grande partie de
I’humanité.

Le blé est considéré comme I'une des cultures agricoles les plus importantes au monde et
en Algérie particulierement. Il constitue une part importante de ressources alimentaires destinées
a la consommation humaine, animale et a I’industrie agroalimentaire, en raison de sa haute valeur
nutritionnelle et de ses différentes caractéristiques technologiques (cohésion du gluten apres
cuisson, concentration élevée en protéines et pigments caroténoides, albumen vitreux, finesse des
enveloppes). Avant d’étre utilisé sous ses différentes formes, il est impératif de procéder a une
mouture du blé dur, qui consiste a récupérer son amande sous forme de semoule purifiée, c'est-a-
dire débarrassée du son présent dans les parties périphériques du grain, cependant le son du blé
séparé mécaniquement contient une partie importante d’endosperme résiduel. A cet égard, nous
proposons d’améliorer le processus d’extraction de la semoule de blé en appliquant la séparation
électrostatique pré et post-mouture. Avant mouture, la séparation électrostatique sert a purifier le
blé en éliminant les résidus de la récolte, mélangés avec les grains de blé. Aprés mouture, la
séparation électrostatique est appliquée afin d’augmenter le taux d'extraction de semoule de blé

dur par le recyclage du son de ble.
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Chapitre 11 Propriétés électriques de blé

I1.1. Introduction

Les propriétés diélectriques font référence aux caracteristiques électriques d'un matériau
en réponse a un champ électrique externe. Ces propriétés sont cruciales pour comprendre le
comportement des matériaux dans diverses applications électriques, notamment la transformation
et I'emballage des aliments, les dispositifs biomédicaux et la technologie agricole. Le son de blé,
un sous-produit du processus de mouture du blé, a attiré beaucoup d'attention en raison de ses
propriétés diélectriques et de ses applications potentielles dans ces domaines. Dans ce contexte, la
séparation électrostatique se présente comme une méthode encourageante pour les processus de
fractionnement, puisqu'elle permet de séparer les couches du son de blé en fonction de leurs
propriétés électriques [1]. Pour atteindre cet objectif, nous consacrons ce chapitre a I’examen des
propriétés electriques de blé qui pourraient favoriser sa séparation électrostatique. Cela inclut
notamment l'aptitude des différentes couches a se charger, en examinant les facteurs influencant
les propriétés diélectriques comme la structure, les compositions chimiques et physiques, ainsi que

le niveau d'humidité.

11.2. Proprietés électriques du son de blé

Lorsqu'on considéere les propriétés électriques du son de blé, il est important de prendre en
compte sa conductivité ainsi que ses propriétés diélectriques, dautant plus que les procédés
électrostatiques actuels utilisés pour trier les matieres végétales exploitent les différences de
conductivité électrique qui existent entre les différents tissus. Ces propriétés peuvent étre
influencées par plusieurs facteurs, y compris la structure des tissus, le taux d’humidité du matériau

et la composition chimique [2], [3], [4], [5].

11.2.1. Conductivité et comportement électrique du son de blé

En tant que tissu végétal typique composé de matériaux ordonnés et amorphes, le son de
blé peut étre considéré comme un matériau diélectrique contenant des charges d'espace lorsqu'il
est soumis a une contrainte électrique externe [6]. Néanmoins, divers facteurs, tels que la
température, le taux d'humidité et la composition chimique, peuvent influencer et altérer la
conductivité du son de blé. Le son de blé est réputé pour sa faible conductivité électrique. En

présence d'humidité, sa conductivité peut augmenter sous I'effet des ions présents, notamment les
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ions minéraux et ceux issus de la dissolution de composés organiques. Ces ions facilitent la
circulation du courant électrique a travers le matériau. La variation de la conductivité en fonction
du taux d’humidité est trés utile, d'autant plus qu'elle démontre que le comportement électrique du
son de blé peut évoluer en fonction de son environnement. 1l a été observé que la réaction du son
de blé aprés un dépbt de charge par effet couronne est fortement influencée par sa teneur en
humidité [7]. En effet, la fraction riche en péricarpe se comporte comme un conducteur, tandis que
la fraction fine, riche en aleurone, se comporte comme un isolant. Il est probable que cela soit di
aux lipides présents a la surface des particules de matériau. Par conséquent, les variations dans la
structure et la composition du péricarpe et de l'aleurone pourraient expliquer les différentes
maniéres dont ces matériaux se chargent. Néanmoins, pour effectuer le fractionnement du son de
blé par séparation électrostatique, il est essentiel que ses différentes couches acquierent des charges
opposées, permettant ainsi aux particules de se separer lorsqu'elles sont soumises a un champ

électrique.

11.2.2. Etat de charge du son de blé

L’acquisition de la charge électrique par les tissus végétaux ne se fait pas de la méme facon,
car chaque tissu possede des propriétés électriques et hygroscopiques distinctes [8], [9]. Stone et
Bohm [10], [11] ont étudié I'extraction des cellules d'aleurone contenues dans le son de blé grace
a des méthodes de séparation axées sur les caractéristiques électrostatiques. Dans cette étude, il a
été montré que les tissus du son de blé possedent des propriétés électriques différentes, ce qui
traduit leur aptitude a acquérir des charges de surface différentes. En effet, le comportement
électrique du péricarpe est résistif grace a sa structure pariétale aérée, tandis que la couche
d’aleurone posséde un comportement capacitif, correspondant a I’accumulation de charges
électriques et a une aptitude a la polarisation. La couche intermédiaire présente des propriétés
intermédiaires entre celles du péricarpe et de ’aleurone : elle est plus résistive que la couche
d’aleurone et plus capacitive que le péricarpe [12]. Hemery et al. [7] ont constaté qu'aprés des
expériences de chargement triboélectrique que le son de blé entier, les fractions riches en aleurone
et en péricarpe, présentent des charges acquises différentes (Figure 11.1), ce qui suggere que ces
matériaux possédent des propriétés de charge distinctes. Par conséquent, les différences de
structure et de composition du péricarpe et de l'aleurone pourraient expliquer les divers

comportements de tribo-chargement de ces matériaux. Les mémes auteurs ont constaté, apres un
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dép6t de charge par une décharge couronne, que le matériau présentant la perte de charge la plus
rapide (fraction riche en péricarpe) était composé a 71 % de péricarpe (la couche de son avec la
permittivité la plus faible), et le matériau présentant la perte de charge la plus faible (fraction riche
en aleurone) contenait 78 % d'aleurone (la couche avec la permittivité la plus élevée). Dans les
secteurs industriels, les techniques de séparation appliquées pour extraire des minéraux, trier des
végétaux et purifier des produits alimentaires reposent sur les différences de conductivité

électrique entre les tissus des végétaux. [13], [14], [15], [16].
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Figure 11.1 : Charge massique acquise par effet tribo-électrique dans les trois fractions (son de blé entier,
fractions riches en aleurone et fraction riches en péricarpe), en fonction de la taille des particules et de la
teneur en humidite [7].

11.3. Proprietés diélectriques du son de ble

De nombreuses recherches ont été réalisées pour examiner les propriétés diélectriques de
divers aliments, comme les céréales, la farine, le blé et le son de blé [17], [18], [19]. Les matiéres
d'origine végétale, telles que le son de blé, suscitent un intérét croissant en raison de leurs
nombreuses applications potentielles, couvrant des secteurs aussi variés que l'alimentation,
I'industrie des matériaux, la transformation et I'emballage des aliments, ainsi que les dispositifs
biomédicaux. Une caractéristique notable de ces matériaux réside dans leurs propriétés
diélectriques, qui affectent leur réponse électrique lorsqu'ils sont exposés a un champ électrique.
Plus précisément, le son de blé est un dérivé du processus de transformation du blé, caractérisé par

sa composition complexe, riche en nutriments et en composés bioactifs. Comme illustré sur la
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figure 11.2, la couche d'aleurone est constituée de cellules intactes regroupées, qui contiennent des
graisses, des minéraux et des protéines, tandis que leurs parois sont composées de fibres. En
revanche, la fraction riche en péricarpe se compose de particules fibreuses et poreuses contenant
des cellules vides, et les cellules du péricarpe renferment une quantité de fibres deux fois
supérieure a celle des cellules de ’aleurone. Comprendre les propriétés diélectriques du son de blé
est crucial pour explorer ses applications potentielles dans divers domaines, notamment dans
I’industrie agroalimentaire, le secteur pharmaceutique, les produits cosmétiques, ainsi que dans
I’amélioration de la qualité nutritionnelle des produits céréaliers [20]. Le but de cette partie est
d'explorer les propriétés diélectriques du son de blé, mettant en lumiere leur importance et leurs

implications dans divers contextes.

Figure 11.2 : Représentation schématique de la structure des particules de: (A) fraction d'aleurone ; (B)
fraction de péricarpe [7], [21].

11.3.1. Permittivité complexe

La permittivité complexe est trés importante dans 1’évaluation des matériaux dié¢lectriques,
car elle fournit des informations sur leur réponse lorsqu’ils sont exposés a un champ électrique.
Elle est influencée par la composition et la structure du matériau. Les propriétés diélectriques du
son de blé peuvent étre décrites par sa permittivité complexe (g), qui se divise en deux parties :

% La permittivité réelle &' : représente la composante réelle de la permittivité complexe d'un
matériau et permet d'évaluer sa capacité a stocker I'énergie électrique sous I'effet d'un champ
électrique. Une permittivité réelle plus élevée traduit une meilleure aptitude du matériau a se

polariser et a emmagasiner de I'énergie électrique.
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% La permittivité imaginaire £" : exprime la quantité d'énergie dissipée sous forme de chaleur
ou d'autres formes d'énergie non récupérable lorsque le matériau est soumis & un champ
électrique alternatif. C'est une mesure des pertes d'énergie dans le matériau et elle est associée
aux phénomenes de relaxation moléculaire et aux pertes diélectriques.

La permittivité complexe est souvent représentée par la lettre epsilon (€) et exprimée sous la forme

e=¢'-j&", ou g désigne la permittivité relative et €" correspond a la conductivité diélectrique. La

tangente de perte (tan &) est également souvent utilisée pour quantifier la puissance dissipée dans

un diélectrique et peut s'exprimer comme suit :

tand = % (11.1)

11.3.2. Méthodes de détermination de la permittivité complexe

La détermination de la permittivité complexe du son de blé est une étape cruciale pour
comprendre comment ce matériau hygroscopique, avec ses textures biologiques complexes, réagit
aux champs électriques. Plusieurs méthodes sont couramment utilisées dans ce contexte pour
mesurer la permittivité complexe des matériaux diélectriques ainsi que le son de blé. En effet, ces
méthodes sont congues pour tenir compte des proprietés uniques des matériaux diélectriques et
pour minimiser les erreurs de mesure. Parmi les dispositifs et instruments les plus utilisés pour
mesurer les propriétés diélectriques des matériaux agroalimentaires figurent le condensateur a
plaques paralléles, la sonde coaxiale, le guide d'ondes, la cavité résonante, la méthode de
transmission et de réflexion, les compteurs LCR (mesures d'inductance, de capacité et de
résistance), l'analyseur d'impédance et I'analyseur de réseaux scalaires et vectoriels [22], [23],
[24] :

1. Méthode des condensateurs paralleles :

Cette méthode est la plus utilisée pour mesurer la permittivité diélectrique a basse
fréquence [25]. Elle consiste a placer le matériau entre deux électrodes pour former un
condensateur (Figure 11.3), puis a mesurer I'admittance équivalente ou I'impédance équivalente de

la cellule contenant I'échantillon, laquelle est décrite par la relation suivante :
1
Y =—=]2rfC (1.2)
En se basant sur la capacité complexe du condensateur contenant I'échantillon, nous pouvons

déterminer la permittivité complexe du matériau entre les armatures a l'aide de I'équation suivante :
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C= eoeﬁg (1.3)
Dans cette expression, S représente I’aire des deux armatures, d est la hauteur de diélectrique, €o

la permittivité du vide (g0 = 8.85x1072 en F/m) et & correspond a la permittivité complexe du

matériau diélectrique.

Figure 11.3 : Capacité a plaques paralléles [25].

2. Technique de la sonde micro-ondes :
On peut recourir aux méthodes des micro-ondes pour mesurer les propriétés dielectriques
des mateériaux. Cela implique I'utilisation de sondes spécifiques permettant d'analyser la réflexion

ou la transmission des micro-ondes a différentes frequences a travers le matériau végétal.

3. Technique de spectroscopie diélectrique :
Cette methode consiste a mesurer la réponse diélectrique du matériau sur une large gamme
de fréquences électromagnétiques. Cela peut fournir des informations détaillées sur les propriétés

diélectriques des matériaux végétaux dans diverses conditions.

4. Méthode de la ligne de transmission :

Cette méethode est utilisee pour mesurer les propriétés diélectriques de divers matériaux,
notamment les matériaux végétaux, qu'ils soient solides, liquides ou pulvérulents, en analysant
leur interaction avec une onde électromagnétique circulant dans une ligne de transmission. Le
matériau est inséré dans une ligne de transmission, généralement composée de deux conducteurs
paralléles, tels que des plaques séparées par un diélectrique. Le matériau a analyser est placé dans
cet espace. Lorsgu'un signal électromagnétique est transmis a travers la ligne, la présence du
matériau modifie certains paramétres, notamment lI'impédance, la vitesse de propagation et la

constante diélectrique. En mesurant ces variations, il est possible de déterminer la permittivité
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électrique du matériau, ce qui permet d’évaluer ses propriétés diélectriques, telles que sa capacité

a stocker et a dissiper I'énergie électrique.

5. Méthode de résonance :

La technique de résonance est une méthode expérimentale utilisée pour mesurer les
caracteristiques diélectriques des matériaux en analysant les variations de la fréquence de
résonance, du facteur de qualité (Q) et de la largeur de bande lors de leur insertion dans un circuit
résonnant. Ces modifications permettent de déterminer la permittivité électrique complexe du

matériau.

Habituellement, chacune de ces méthodes présente ses propres avantages et limites, et le
choix dépend souvent des caractéristiques spécifiques du matériau végétal et des équipements
disponibles en laboratoire.

11.3.3. Propriétés diélectriques complexes du son de blé

Le son de blé a une permittivité complexe assez élevée comparée a d'autres sous-produits
agricoles. Les constantes diélectriques des différentes couches du son de blé ont été mesurees par
Antoine et al. [19] et se sont avérées étre =~ 1, 2.6 et 5.8 pour le péricarpe, les couches intermédiaires
et la couche d'aleurone, respectivement, pour des échantillons ayant entre 9 et 12 % d'humidite.
Ces chercheurs ont indiqué que les valeurs de permittivité étaient liées a la composition et a la
structure des échantillons : la permittivité tres faible du péricarpe était liée a sa porosité, tandis que
la permittivité plus élevée de l'aleurone résultait de la plus grande quantité de composés
polarisables dans ce matériau et de sa structure compartimentee. 11 est important de souligner que
la permittivité des matériaux affecte leur constante de temps de relaxation et, par conséquent, elle

influence la perte de charge a la surface du matériau [26].

11.3.4. Facteurs influencant la permittivité complexe du son de blé

La permittivité et le coefficient de perte diélectrique des différentes céréales alimentaires,
y compris le blé dur (son de blé), sont des caractéristiques électriques essentielles influencées par
divers facteurs environnementaux et intrinseques. Parmi ces facteurs, I'humidité joue un réle
déterminant en affectant la capacité du matériau a stocker et dissiper I'énergie électrique. La

température influe également sur la conductivité électrique et la polarisation du matériau, tandis
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que la fréquence détermine sa réponse aux champs électriques. Par ailleurs, la densité influence la
répartition des charges électriques dans la structure du matériau [27], [28]. 1l est essentiel de saisir
I'impact de ces variables, non seulement pour avoir une meilleure vision du comportement
électrique du son de blé, mais également pour améliorer son utilisation dans divers domaines,
allant de I'agroalimentaire a l'ingénierie des matériaux. Sur la base des études précédemment
mentionnées, nous avons juge utile de passer en revue I'influence de I'humidité, de la densité et de
la température sur la permittivité complexe du son de blé, en mettant en évidence les mécanismes

sous-jacents ainsi que leurs implications pratiques

11.3.4.1. La densité

Les chercheurs Trabelsi et Nelson [17] ont étudié I'influence de la densité apparente sur les
propriétés dielectriques des matériaux alimentaires granulaires tels que le blé. Ils ont utilisé la
méthode des micro-ondes pour analyser la teneur en humidité et son lien avec les caractéristiques
diélectriqgues des matériaux ainsi que la densité apparente. Ils ont noté que la permittivité
diélectrique et le facteur de perte varient considérablement selon la densité apparente. L'humidité
entraine une reduction simultanée de la densité apparente et de la densité réelle du blé.
Contrairement a la porosité, I'numidité entraine une hausse de cette derniére dans les graines de
blé. Autrement dit, lorsque le blé absorbe I'humidité, les zones vides a l'intérieur des grains
s'élargissent, ce qui provoque une diminution de la densité apparente et de la densité réelle du blé.
En effet, la densité apparente est un facteur essentiel dans la réponse d'un matériau a un champ
électrique, et ainsi, ces variations de la densité apparente induites par I'humidité peuvent entrainer
des altérations proportionnelles dans les propriétés diélectriques du blé. En outre, la permittivité
complexe du blé peut étre influencée par la densité de son. Une augmentation de la densité peut
entrainer une hausse de la permittivité relative, due a I'accroissement du nombre de molécules dans
un volume donné. Néanmoins, l'influence de la densité sur la permittivité complexe peut changer
selon la structure interne du matériau ainsi que des facteurs comme la dimension des particules et

le taux d'humidité.

11.3.4.2. La température

Il existe un consensus de la part des chercheurs sur les effets significatifs de la température

sur les composantes réelles et imaginaires de la permittivité des produits céréaliers et alimentaires
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[29], [30]. Le son du blé, a lI'instar d’autres biomatériaux, voit ses propriétés électriques influencées
par la température. En 2024, Yang et al. [31] démontrent que ’augmentation de la température du
son de blé entraine une augmentation de la constante diélectrique (€') ainsi que le facteur de perte

("), comme le montre la figure 11.4.
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Figure 11.4 : Constante diélectrique (a) et facteur de perte (b) d'échantillons du son de blé en fonction de
la température aux teneurs d’humidité indiquées [31].

11.3.4.3. La fréquence

Wang et al. [31] ont étudié la variation de la constante diélectrique €' et du facteur de perte
" du son de blé dans une bande de fréquences de 0,5 a 4,0 GHz, comme illustré par la figure I1.5.
Lorsque la fréquence de test est < 2,5 GHz, €' et " diminuent considérablement, mais a mesure
que la fréquence augmente, la diminution de la constante diélectrique et du facteur de perte ralentit
progressivement. La diminution de la permittivité réelle et du facteur de perte dans les végétaux
avec un faible taux d’humidité, accompagnée d'une augmentation de la fréquence, réside dans les
modifications de la conduction ionique et de la mobilité des ions & I'intérieur du matériau. A des
fréquences inférieures, le son du blé présente une permittivité élevée en raison de sa teneur en

humidité et de sa nature polaire [32].
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Figure 11.5 : Constante diélectrique (a) et facteur de perte (b) d'échantillons du son de blé en fonction de
la fréquence aux teneurs d’humidité indiquées [31].

11.3.4.4. L’humidité

Le son de blé est un matériau hygroscopique. 1l est évident que la teneur en humidite
influence fortement son comportement diélectrique. Dans ce contexte, de nombreuses études ont
été réalisees pour confirmer cette hypothese [17], [33], [34], [35]. Plusieurs auteurs se sont mis
d'accord que la constante diélectrique et le facteur de perte du son de blé étudies augmentent
considérablement avec la teneur en humidité (Figure 11.6). La variation des propriétés diélectriques
en fonction de I'numidité est liée a la teneur en eau libre et & I'eau liée dans le son de blé. Selon
Calay et al. [36], la teneur en eau libre d'un échantillon donné contribue bien plus a la polarisation

diélectrique que I'eau liée lorsqu'il est placé dans un champ électrique alternatif.
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Figure 11.6 : Constante diélectrique (a) et facteur de perte (b) d'échantillons du son de blé en fonction de
taux d’humidité aux températures indiquées [31].
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11.4. Effet de la teneur en humidité sur les tissus du son de blé

Dans les divers tissus du son de blé, la teneur en eau peut varier d'un tissu a I'autre en raison
de différentes propriétés physiques et chimiques. Ces variations sont généralement dues a la
structure des parois cellulaires et a la composition en fibres. Les parois cellulaires peuvent avoir
des structures différentes selon les parties du son de blé, ce qui influence leur capacité a retenir
I'eau. De méme, la composition en fibres peut varier, ce qui peut aussi influer sur la capacité des
divers tissus du son de blé a absorber et retenir I'eau [37], [38], [39]. En 2004, Antoine et al. [19]
ont étudié par spectroscopie diélectrique l'influence de la teneur en eau sur les propriétés
diélectriques du son entier isolé manuellement, ainsi que sur les différentes couches de son
(péricarpe externe, couche intermédiaire et couche d'aleurone). Ils ont observé que I'eau adsorbée
favorisait le processus de diffusion au sein de toutes ces couches de son du blé, gréace a la diffusion
ionique a travers les matériaux. En ce qui concerne le péricarpe, la couche externe du blé,
I'absorption de l'eau se produit principalement au niveau de la paroi cellulaire. Cependant,
I'absorption de I'eau par d'autres parties du péricarpe est limitée a cause de leur forte porosité. Cette
porosité élevée restreint la capacité de ces parties du péricarpe a conserver I'eau, ce qui empéche
son infiltration dans ces zones. Quant a la couche intermédiaire du péricarpe, le niveau d’humidité
qu'elle contient est semblable a celui de la couche d’aleurone. En raison de la structure particuliére
de la couche intermédiaire et de la présence d'un tissu hydrophobe sur sa surface interne,
I'infiltration d'eau dans les couches adjacentes a la couche intermédiaire est tres limitée. Ainsi, la
teneur en humidité influence de maniere significative la texture du son de blé, sa composition
chimique et sa valeur nutritionnelle. 1l est donc essentiel de contrdler et de maintenir le niveau
d’humidité adéquat afin de garantir la qualité globale du son de blé, depuis sa production jusqu'a

sa transformation.

11.5. Effet de la teneur en humidité sur la conductivité du son de blé

Des études antérieures menées par Badry et al., ainsi que par Norimoto [40], [41], ont
montré que les fractions de son de blé riches en péricarpe sont composees de polymeéres végétaux
tels que la cellulose et la lignine, qui sont des matériaux diélectriques. Hemery et al. [7] ont
examiné les propriétés électriques du son de blé et de ses couches constitutives a travers une
analyse du comportement du déclin de potentiel de surface aprés un dép6t de charges par effet

couronne. Les auteurs ont démontreé que les trois fractions étudiées (son de blé entier, fraction riche
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en aleurone et fraction riche en péricarpe) perdent trés rapidement leur charge acquise lorsqu'elles
ne sont pas séchées. La figure 11.7-A montre que le temps de demi-déclin du potentiel de surface
des trois échantillons est également tres rapide. Bien que ces échantillons soient composés de
polymeéres diélectriques, ils se comportent comme des matériaux conducteurs lorsqu'ils
contiennent 10 % d'eau. Au contraire, lorsque ces fractions riches en péricarpe sont séchées (a 2
% d'humidité), elles se révelent étre des isolants, capables de maintenir davantage de charges et de
les conserver plus longtemps. La figure 11.7-B montre en effet que le temps de demi-déclin du
potentiel des fractions riches en péricarpe augmente de 15 a 45 secondes aprés séchage. Les
fractions riches en son et en aleurone s'averent également plus chargées et perdent leur potentiel
de surface de maniere plus lente aprés le séchage. Cela prouve que la conductivité de ces

différentes fractions de blé est influencée par leur teneur en humidité.

1.71

0.32 0.31
0.08 |—I—| |—E| 0.04 0.04
o =

Medium‘ Fine

Potential half-decay time (s) T
(g%

Medium| Fine Medium‘ Fine

Entire wheat bran | Aleurone fraction Peri{:arp fraction
60
50+ 31.8
404
30 4

Potential half-decay time (s) g0

21.1 19.0
20+ 123
7.8
10 3.9
0

Medium ‘ Fine

Medium‘ Fine Medium‘ Fine

Entire wheat bran | Aleurone fraction | Pericarp fraction

Figure I11.7 : Temps de demi -déclin de potentiel de surface dans les trois échantillons (son de blé entier,
fractions riches en aleurone et fraction riches en péricarpe), chargées par décharge couronne : temps
nécessaire pour perdre 50 % du potentiel maximal, selon la taille des particules et la teneur en humidité de
I'échantillon (A : échantillons standard ; B : échantillons secs).
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Dans une autre étude réalisée par Nilsson et Stromme [42], les auteurs ont constaté une
forte augmentation de la conductivité des matériaux cellulosiques lorsque leur teneur en eau
augmente. lls ont suggéré que les molécules d'eau adsorbées a la surface des matériaux généerent
une phase dans laquelle les molécules porteuses de charge (telles que les ions) peuvent se déplacer,
créant ainsi une conduction électrique a la surface du matériau. Hemery et al. [7] ont constaté que
plus le temps d'exposition des échantillons a I'humidité ambiante est long, plus le déclin du
potentiel de surface est rapide (figure 11.8). Parmi les trois fractions étudiées par les mémes auteurs,
le son de blé est le produit dont le temps de demi-déclin du potentiel de surface varie le moins
lorsque sa teneur en eau diminue. Cet échantillon ne contient pas uniquement de I'aleurone et du
péricarpe, mais également d'autres couches du grain, dont le tégument. Le tégument est un
matériau hydrophobe contenant des composés non polaires. La présence de cette couche dans le
son pourrait expliquer pourquoi le comportement de cet échantillon est moins influencé par la
variation de la teneur en eau que celui des échantillons riches en péricarpe et en aleurone. En outre,
apres séchage, les fractions ont toutes acquis presque les mémes valeurs de charge, bien que leurs

temps de demi-déclin de potentiel aient varié [7].
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Figure 11.8: Effet du temps d'exposition a I’humidité ambiante sur le DPS dans les fractions : son de blé
entier, fractions riches en aleurone et fractions riches en péricarpe.
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11.6. Propriétés diélectriques de la farine du ble

En 2020, Biying et Shaojin [29] ont réalisé une étude expérimentale sur les propriétés
diélectriques de la farine de blé en fonction de la fréquence, de la teneur en eau, du contenu de son
du blé et de la température a l'aide d'un analyseur d'impédance. Les auteurs ont montré qu’a toutes
les températures étudiées, la permittivité réelle (¢') diminue avec I’augmentation de la fréquence.
Cette diminution était plus marquée a basses fréquences et en particulier a températures plus
élevées. La permittivité imaginaire (&") a été pratiquement stable sur les fréquences testées jusqu'a
65°C, puis commence a fluctuer a des températures plus élevées et pour des fréquences supérieures
a 300 MHz (Figure 11.9).
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Figure 11.9 : Constante diélectrique (&) et facteur de perte (¢”) de la farine de blé pure en fonction de la
fréquence (Teneur en humidité =12,56%, Fréquences : 10-3000 MHz, Température : 25 -85°C) [29].
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D'apres Bansal et al. [43], la déstructuration des granules d'amidon du blé pourrait
expliquer la variation soudaine des valeurs de €' et €" en fonction de la fréquence, dés que la
température de I'échantillon a dépassé 55°C. Pour des teneurs en eau trop élevées, l'interaction
entre l'eau et I'amidon peut entrainer un gonflement des granules d'amidon dans la zone amorphe.
Le phénomene de destruction de la cristallinité dans la zone amorphe, di au gonflement, entraine

une augmentation brutale des propriétés diélectriques a différentes températures.

11.7. Proprietés diélectrigues de la paille de blé

L'étude menée par Wenchuan Guo et al. [44] sur les propriétés diélectriques de la paille de
blé¢ a montré que la constante diélectrique (¢') et le facteur de perte diélectrique (&”) varient en
fonction de plusieurs parametres suivants :

% Latempérature (5 a 40°C),

% La teneur en humidité (10 a 20%),

% La fréquence du champ électrique (1 a 1000 kHz),

% La masse volumique de la paille de blé (47,3 a 108,1 kg/m?3).
Comme illustré dans la figure I1. 9, en dessous d'environ 500 kHz, la constante diélectrique
logarithmique et le facteur de perte logarithmique présentaient des relations quasi linéaires et
négatives avec la fréquence logarithmique. La constante dielectrique et le facteur de perte
augmentaient avec la teneur en humidité, la tempeérature et la masse volumique apparente, et plus
particulierement de maniére quasi linéaire avec la température (Figures : 11.11, 11.12 et 11.13). A
une fréquence donnée, la teneur en humidité, la température et la masse volumique étaient des

facteurs significatifs influencant les propriétés diélectriques de la paille de blé.
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Figure 11.10 : Constante diélectrique (a) et facteur de perte (b) d'échantillons de paille de blé aux
températures indiquées en fonction de la fréquence (teneur en humidité = 15,4 %, masse volumique =

90,0 kg.m2) [44].
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Figure 11.11 : Constante diélectrique (a) et facteur de perte (b) d'échantillons de paille de blé en fonction
de la température aux teneurs en humidité et aux densités indiquées (fréquence = 100 kHz) [44].
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Figure 11.12 : Constante diélectrique (a) et facteur de perte (b) d'échantillons de paille de blé en fonction
de la teneur en humidité aux fréquences indiquées (Température = 25°C, masse volumique = 89,5 +
1,1 kg.m™3) [44].
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Figure 11.13 : Constante diélectrique (a) et facteur de perte (b) d'échantillons de paille de blé en fonction
de la masse volumique aux niveaux d'humidité indiqués (fréquence = 10 kHz, température 20°C) [44].

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examineé les proprietés électriques du blé, en particulier celles
du son de blé. Le concept de permittivité complexe nous a aidés a comprendre comment ce
matériau hygroscopique répond a un champ électrique appliqué. De maniere générale, le son de
blé n'est pas un bon conducteur d'électricité a I'état naturel. Cependant, lorsqu'il est expose a
I'humidité, la conductivité du son de blé peut augmenter en raison de la présence d'ions qui
facilitent la circulation du courant électrique. Les tissus du son de blé possédent des propriétés
diélectriques différentes : le péricarpe présente un comportement résistif, alors que la couche
d’aleurone montre un comportement capacitif, li¢ a I’accumulation de charges électriques et a une
aptitude a la polarisation. La couche intermédiaire présente des propriétés intermédiaires entre
celles du péricarpe et de I’aleurone ; elle est plus résistive que la couche d’aleurone et plus
capacitive que le péricarpe. Ces conclusions offrent des informations essentielles pour améliorer
les méthodes de séparation électrostatique en exploitant les différences des caractéristiques

électriques entre les diverses couches du grain de ble.

-56-



Chapitre 111

Installations et méthodes expérimentales



Chapitre III Installations et méthodes expérimentales

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les equipements utilisés ainsi que les démarches de
mesure et de traitement adoptées tout au long de ce travail de recherche. Comme illustré dans la
figure ci-dessous, le concept global de la these est d'accroitre le taux d'extraction de la semoule.
Nous proposons ainsi d’introduire une technique complémentaire a la mouture conventionnelle.
La technique consiste & appliquer un traitement électrostatique avant et aprés la mouture. Cela
permet de purifier le blé avant la mouture et d'augmenter le taux d'extraction de la semoule grace

au traitement du son de blé.

Prétraitement

Semoule

Abrasion + Séparation électrostatique

Poudre du son
de blé

Figure 111.1 : Concept de la thése : Prétraitement et post-traitement par voie électrostatique.

Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés aux propriétés électrostatiques des
produits céréaliers en vue de leur traitement par voie électrostatique. Pour ce faire, nous avons

congu deux installations expérimentales, qui sont détaillées dans les sections 111.3 et I11.4,
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s’agissant essentiellement d’un systéme d’abrasion et un séparateur électrostatique a induction.
Les techniques de caracteérisation électrique des matériaux céréaliers sont exposees dans la section
I11.5. Les techniques de caractérisation physico-chimique qui ont permis d'évaluer l'efficacité
globale du traitement électrostatique sont ainsi présentées. En outre, nous exposons la méthode de
plans d'expériences que nous avons adoptés pour modeéliser et optimiser le processus

électrostatique étudié.

111.2. Matériaux céréaliers

Dans un premier temps, les essais du traitement du blé avant la mise en mouture ont été
réalisés sur des mélanges de grains de blé dur et de résidus de récolte. Ces échantillons ont été
prélevés de la région de Souk-Ahras lors de la campagne moisson-battage de I'été 2021. Les résidus
de récolte utilisés contiennent un mélange de pailles et chaumes. Chaque échantillon était composé
de quantités équivalentes au rapport réel de poids paille sur grain dans une grappe de blé. La masse
totale de chaque échantillon utilisé dans les expériences de prétraitement électrostatique est
3,5grammes, dont 2,5 grammes de blé et 1gramme de pailles et chaumes [64]. La figure 111.2
montre une image photographique d’un échantillon du mélange préparé pour les expériences du

prétraitement.

Figure 111.2 : Mélange utilisé pour les essais de prétraitement électrostatique (composition : pailles,
chaumes et grains du blé dur) [64].

Les expériences de post-traitement ont été menées sur des échantillons de son de blé dur (Figure
111.3) fournis par I'entreprise agroalimentaire Amor Benamor afin d'accroitre le taux d'extraction
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de la semoule en procédant un traitement électrostatique du son de blé obtenue apres une opération
de mouture conventionnelle dans les moulins Amor Benamor, au cours de laquelle les particules

de son et de germe qui adherent a I'endosperme sont principalement éliminées.

Semoule résiduelle

Figure 111.3. Image au microscope (grossissement : 60x) de son de blé récupéré aprés un processus de
mouture conventionnelle [65].

111.3. Séparateur a induction électrostatique

111.3.1. Description du séparateur

La figure 111.4 présente le séparateur électrostatique a cylindre tournant réalisé au laboratoire.
Il a été congu pour I’étude de la séparation du mélange de matériaux végétaux. L'induction
électrostatique est utilisée comme mécanisme physique pour la charge des particules.
Une monocouche du mélange de matériaux a été répandue a la surface d’un convoyeur a bande
métallique de longueur : 14 cm et de largeur : 60cm. Le convoyeur est entrainé par un moteur
électrique et joue également le role d’une électrode connectée a la terre. Le dép6t des particules se
fait a I'aide d’une goulotte oscillante dans un emplacement situé a 44 cm de la zone réservée a la
séparation électrostatique. Le séparateur congu se compose d'une électrode en forme de cylindre
tournante en acier inoxydable (diametre : 13cm, longueur : 14,5 mm), entrainée par un moteur
électrique a vitesse variable. L ¢électrode cylindrique est suspendue par un support isolant a une
hauteur réglable de 1,5cm a 3cm de convoyeur et connectée a une alimentation haute tension
continue de polarité positive (Modele : FuG Electronik GmbH 83024 Rosenheim/ Germany). Le

matériau déposeé est transporté ensuite vers le cylindre rotatif [65].
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®)

[

€
F

(b)

Figure 111.4 : Séparateur électrostatique a induction : (a) Représentation schématique (b) Photographie du
séparateur électrostatique: 1 : goulotte, 2 : actionneur linéaire, 3 : convoyeur métallique relié a la terre, 4 :
moteur d'entrainement a courroie, 5 : électrode a cylindre rotatif, 6 : collecteur N1, 7 : collecteur N2,

8 : collecteur N3, 9 : commande électrique manuelle, 10:, dispositif vibrant [65].
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111.3.2. Principe de fonctionnement du séparateur a induction électrostatique

Dans ce séparateur, I'induction électrostatique est le seul moyen employé pour charger
électriquement le matériau végetal. Les particules a trier doivent avoir des conductivités
¢lectriques suffisamment élevées pour qu’au moins un des constituants du mélange se charge par
induction en contact avec I’¢électrode convoyeur relié a terre.

Le processus de séparation consiste a introduire le mélange en monocouche sur la sur
surface du convoyeur, Un champ €lectrique intense est créé entre 1’électrode cylindrique tournante
connectée a une source de haute tension positive et le convoyeur métallique connecté a terre. Sous
I’action ce champ électrique, les particules se chargent négativement, par induction électrostatique.
Les particules qui ont une conductivité électrique plus élevée se chargent plus fortement que les
autres et seront attirées par 1’¢électrode cylindrique de polarité opposée. Un racleur est installé, en
contact avec I’électrode cylindrique, pour récupérer le produit qui adhére sur sa surface dans le
collecteur N1 comme étant un produit A. Une partie de ces particules rebondissent apreés leur
contact avec 1’électrode cylindrique. Dans le but d'empécher leur retour vers I'électrode convoyeur,
un deuxieme collecteur N2 est installé exactement dans la position ou ces particules retombent,
ces particules sont récupérées comme étant un produit distinct.

La charge acquise par les particules faiblement conductrices n’est pas importante et la force
de Coulomb n’est pas suffisante pour les soulever vers I’électrode cylindrique de polarité opposée.
Par conséquent, elles finissent leur parcours sur le convoyeur et sont collectées dans le

collecteur N3 comme étant le produit B.

Goulotte oscillante

® @
¥ ur e
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l Collecteur N3

Figure 111.5 : Processus de séparation basé sur I’induction électrostatique.
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111.3.3. Forces agissant sur une particule

Pendant la séparation, les particules se retrouvent immergées dans le champ électrique
produit entre le convoyeur métallique et le cylindre tournant. La répartition du champ électrique
dans cette zone active du separateur a été calculée par le logiciel FEMM pour une tension appliquée
sur le cylindre de 10kV. Dans la zone correspondant a la plus courte distance entre les deux
électrodes, le champ électrique est plus élevé, il atteint des valeurs maximales, allant de 1,6 10° a
2,8.10° V/m, comme indiqué sur la figure 111.6. Grace a ce calcul du champ électrique, il est
possible d'identifier le point de décollement de la particule ainsi que sa trajectoire vers I'électrode
cylindrique, aprés son détachement.

Sur la figure 111.7 nous avons représenté les forces électrostatiques qui agissent sur une particule
de forme sphérique, de rayon r, de masse m et possédant une charge électrique Q.

e Force de Coulomb :
E,=Q.E OuE est le champ électrique en V/m

e Force d’image ¢lectrique :

Q2

L= 4meg(212) "’

OU & est la permittivité du vide = 8,854187 x 1012 F/m

e Force de la pesanteur :

F,=m.g,; Ou g est gravitation universelle = 9,806 65 m/s?

Pour que cette particule décolle du convoyeur, il faut que la condition suivante soit satisfaite :
F, > F,+F

Dans certaines circonstances, la particule s'attache a surface de I'électrode pendant un certain temps
et se détache ensuite, Ce cas se produit lorsque la force centrifuge qui a tendance a éloigner la
particule du centre de rotation depasse la force electrostatique. Par consequent, la particule se
détache dans la condition suivante :

F; < F, + Fycos(a)
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Figure 111.6 : Distribution du champ électrique et trajectoire de la particule pour une tension appliquée
sur le cylindre de 10 kV.

P=mg

Figure 111.7 : Forces agissant sur une particule conductrice sphérique.

I11.4. Traitement du son de blé

Le broyage est une opération de mise en forme des solides permettant la fragmentation
d’un matériau pour lui donner une forme utilisable ou d’en séparer les constituants. Dans cette
optique, On exerce des forces mécaniques sur le solide pour provoquer des deformations entrainant
sa fragmentation. Plusieurs méthodes de fragmentation peuvent étre employées selon la structure
du matériau traité et du mécanisme de fragmentation, telles que I'abrasion, la désintégration et le

clivage [66]. L'opeération de traitement du son de blé est une phase cruciale dans la procedure de
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post-traitement par voie électrostatique, elle consiste a détacher mécaniquement les résidus blancs
de la face interne du son de blé par un dispositif d’abrasion congu et réalisé dans le cadre de cette

thése.

111.4.1. Description du systéme d’abrasion

Le dispositif d’abrasion utilisé pour le traitement du son de blé est représenté sur la figure
[11.8. Il est principalement composé de deux disques alignés horizontalement et séparés d'une
distance de 20mm. Le disque inférieur est fixe et porte une grille métalliqgue montée sur un support
circulaire en aluminium. Le disque supérieur est entrainé par un moteur électrique a vitesse
variable (Vitesse Max = 1300 tr/min). Le son de blé est introduit dans la chambre d'abrasion a
travers une trémie d'alimentation. La distance entre la surface abrasive et la grille métallique peut
étre réglé manuellement grace a un bras de réglage de distance. Une fois I'abrasion terminée, la
nouvelle fraction du mélange est récupérée dans un collecteur en bois fixée au-dessous de la
chambre d'abrasion, puis conditionnée dans un sac en polyéthyléne avant de passer a I'étape
suivante. Le son de blé préparé est ensuite transféré vers le séparateur électrostatique pour étre trié
[65].

-64-



Chapitre III Installations et méthodes expérimentales

!uPILBM____ ’

(@)

(b)

Figure 111.8 : Dispositif d'abrasion du son de blé [65]: (a) Représentation schématique (b) Photographie
du dispositif d’abrasion: (1) Bras de réglage de la distance inter-disques, 2 : Moteur électrique, 3 : Trémie,
4 : Collecteur de produit, 5 : Contréleur de vitesse du disque, 6 : Grille métalique, 7 : Disque rotatif.
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I11.5. Caractérisation électrique

111.5.1. Charge électrique de matériaux céréaliers

Nous avons utilisé le seau de Faraday illustré dans la figure I11.9 pour évaluer la charge
électrique des échantillons, il est composé essentiellement de deux enceintes métalliques, I'une a
I'intérieur de l'autre. Les enceintes sont séparées par un matériau isolant adéquat. Pour diminuer
les perturbations électriques provenant de lI'environnement extérieur, nous avons relié I'enceinte
extérieure a la terre, tandis qu'un électrometre (Keithley Model 6514) est relié a I'enceinte
intérieure contenant le produit pour mesurer sa charge électrique [67]. Une balance électronique
de résolution 0,01g a été utilisée pour mesurer la masse du produit, ce qui nous a permis d'évaluer

le rapport charge/masse pour chaque échantillon végétal.

Enceinte extérieure

Enceinte intérieure

- &

+ +

+ +

+ &

+ o+ +

+ Q Y +

+ +

+ &

+

/’+ +

3 . +

Une particule chargée + 4 T 2%
- § ;9%008sce 8
Répartition de la charge sur la surface —_—— =

exténieure ST Electrométre Keithley

Isolant Modéle 6514

(b)

Figure 111.9 : Equipement permettent de mesurer la charge électrique : (a) Schéma illustrant le principe
de mesure, (b) Photographie du systeme de mesure (un électrometre Keithley Model 6514 et un Seau de
faraday).
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111.5.2. Potentiel de surface de matériaux céréaliers

L’examen du potentiel de surface a été réalisé essentiellement dans le but d’évaluer
I’aptitude d’un matériau céréale a évacuer une charge électrique déposée sur sa surface lors de son
contact avec une électrode connectée a la terre. En raison de sa simplicité et sa facilité
d'implémentation, la méthode du déclin de potentiel de surface est tres utile. L’acquisition des
mesures ce fait d’une manicre directe et les dépenses liées aux investissements matériels sont
réduites [68], [69], [70]. Le principe de cette technique repose sur enregistrement de I'évolution
temporelle du potentiel de surface d'un échantillon chargé par décharge couronne [71]. La figure

111.10 présente le stand expéerimental utilisé pour effectuer ces mesures de DPS.

Ressort de torsion Sonde Woltmétre électrostatique
l Trek 347 @ I
=
[\ mA \
k V v
T Aiguille

Echantillon

— Instrument virtuel

Figure 111.10 : Stand expérimental de mesure du DPS [71].

Dans cette étude, le matériau végétal a été répandu en monocouche sur la surface d’une plaque
métallique mise a la terre (longueur : 13 cm et largeur : 11 cm). Le fonctionnement de cette
technique se divise en deux phases :

e Lapremiere phase consiste a déposer des charges ¢électriques sur la surface de 1’échantillon
par décharge couronne, en utilisant une electrode couronne de type pointe dont le rayon de
courbure est de 100um. Cette pointe est connectée a une source de haute tension réglable
(Model Tecknix). Une distance de 20 mm a été fixée entre I'extrémité inférieure de la pointe
et la surface de la plague métallique pour permettre aux matériaux de se charger sans
provoquer un vent electrique qui les met en mouvement, ce qui favorise leur dispersion sur

la plaque. Le dépot de charges s’effectue pendant 10s.
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e Une fois que le dép6t de charge a été effectué, la base en bois, sur laquelle se trouvent la
pointe et la sonde, est pivotée a 180° pour que la sonde soit localisée a environ 3mm au-
dessus de la surface de I'échantillon. Le potentiel de surface a été mesuré a l'aide d'une
sonde électrostatique & condensateur vibrant, connectée & un voltmétre électrostatique
(Trek Modéle 347). L'acquisition et le traitement des données expérimentales sur
ordinateur ont ¢été réalisés a l'aide d’un systeme d’acquisition développé sous un

environnement DASY Lab.

I11.6. Caractérisation physico-chimique des produits

Les échantillons de semoule obtenue apreés le traitement électrostatique ont été soumis a
une série de tests pour déterminer leurs caractéristiques physiques et chimiques. Les analyses
physico-chimiques ont été réalisées au sein du laboratoire de controle de qualité des moulins Amor
Benamor (LCQ). Chaque expérience a été répeétée a trois fois et les valeurs mesurées qui seront
exposeées dans le chapitre suivant sont les valeurs moyennes de ces trois mesures. D'une maniére
générale, les valeurs estimées des écarts-type sont de faible importance ce qui signifie que ces
valeurs sont regroupées autour de la moyenne et, par conséquent, elles ne seront pas fournies avec

les résultats d’analyse.

111.6.1. Détermination de la teneur en cendres

La présence d'une portion d'un échantillon subsistant aprés combustion appelée "cendres"
est un signe de la présence de matiéres minérales inorganiques. En réalité, la teneur en cendres
témoigne de la pureté de semoules obtenues apres le traitement électrostatique du son du blé. Le
taux de cendres est calculé en incinérant une masse connue d‘'un échantillon dans un four a moufle
jusgu'a ce que la matiére organique soit complétement brulée. On évalue la quantité de cendres en
pesant le résidu obtenu et on exprime les résultats en pourcentage de matiere seche. Dans ce travail,
ce parameétre est determiné suivant les conditions décrites par la norme algérienne : NA. 733-1991,
1ISO 2171[72], [73].

Le mode opératoire consiste a chauffer les nacelles, avant leur utilisation, dans le four a
moufle (Figure I11.11a) réglé a une température de 900 £25°C pendant 10 minutes, ensuite ils ont

été laissés refroidir a la température ambiante pendant une heure de temps dans un dessiccateur
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(Figure III.11b) et pesés a 0,Img prés. Une quantité de 5 grammes de 1’échantillon a été pesée et
répartit dans les nacelles a incinération préparées sous forme d’une couche d’épaisseur uniforme
sans la tasser. Cette prise d’essai a ensuite ét¢ humectée avec 1 a 2 ml d’éthanol afin d’avoir une
incinération uniforme. Par la suite, la nacelle ainsi que son contenu ont été mis dans le four a
moufle a une température de 900+25°C pendant une durée de 2 heures. Une fois que le produit a
été incinére et refroidi dans le dessiccateur pendant une heure de temps, les nacelles contenant les

cendres ont été pesées a l'aide d’une balance analytique de précision (Figure I11.11c).

(a) (b) (©)
Figure 111.11 : Equipement utilisé pour déterminer le taux de cendres : (a) Four électrique & moufle
(Model : Nabertherm) ; (b) Dessiccateur ; (c) Balance électronique.

L'équation suivante donne la quantité de cendres présentes dans les échantillons en fraction
massique par rapport a la matiére séche :

(P,—P)) X100 100
P, 100 — TE

TChys = (1. 1)

TCwms = Teneur en cendres par rapport a la matiére séche ;
Po = Masse (g) de I’échantillon ;

P1 = Masse (g) de la nacelle ;

P2 = Masse (g) du résidu et de la nacelle ;

TE = Teneur en eau de 1’échantillon (%).

111.6.2. Détermination de la teneur en eau

La teneur en eau des céréales correspond a la diminution de masse, représentée en

pourcentage, subit par le produit dans des conditions spécifiques. La détermination de la teneur en
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eau des céréales et des différents produits derivés est souvent effectuée pour se conformer aux
normes et aux réglementations commerciales. La méthode consiste a sécher I'échantillon a une
température comprise entre 130°C et 133°C a une pression atmosphérique constante. Dans ce
travail, la quantité d'eau des produits a été évaluée en suivant les criteres de la méthode de référence
établis par la norme algérienne : NA 1132 -2007, ISO 712 [72], [74].

Figure 111.12 : Dessiccateur halogene utilisé pour I'analyse du taux d’humidité des échantillons
(Model HG63, Mettler Toledo).

La figure 111.12 montre le dessiccateur utilisé pour l'analyse du taux d'humidité des
échantillons. Le dispositif est équipé d'un systeme thermogravimétrique composé de deux
appareils intégrés : une unité de chauffage halogéne une balance électronique de précision. Au
début de I'expérience, on mesure le poids de I'échantillon par le biais de dessiccateur, puis
I'échantillon est chauffé et I'hnumidité s'évapore. Lorsque la dessiccation est terminée, le résultat
final est affiché en grammes pour 100g. La formule suivante définit la méthode du calcul de la

teneur en eau en pourcentage :

My, —M
TE = ——1x 100 (111. 2)
M,

Ou
TE étant la teneur en eau (en %) ;

MO et M1 correspondent a la masse (en gramme) de I'échantillon avant séchage et apres séchage.

111.6.3. Détermination des indices de coloration

La semoule est principalement colorée par des activités enzymatiques et par la présence de

pigments caroténoides. Le principal intérét de la mesure de I'indice de coloration de semoule réside
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dans son aspect commercial, car les consommateurs ont souvent une préférence marquée pour les
semoules de couleur dorée ; de ce fait, la couleur de la semoule revét une grande importance pour
les consommateurs. La coloration est caractérisee par les cordonnées trichromatiques : I'indice de
clarté (L+), I'indice de brun (a+) et I'indice de jaune (b+). Nous avons calculé ces indices selon le
norme 1SO 11052 [75] en utilisant le colorimétre présenté sur la figure 111.13 de type Konica
Minolta Modele: CR-410. L'écran de la console de mesure affiche les résultats de mesure,

exprimeés en fonction de systeme d'unité de mesure de la commission internationale de I'éclairage.

Figure 111.13 : Colorimétre Type : Konica Minolta, Modéle : CR - 410.

111.6.4. Détermination de la granulométrie

L’étude de la granulométrie est l'analyse de la distribution de la granulométrie d'une
semoule. La séparation par tamisage a été utilisée pour effectuer I'analyse granulométrique des
semoules conformément a la norme NF 03-721. 1994 [76]. Pour ce faire, nous avons séparé et
classé les échantillons de semoule selon leur diameétre a 1’aide d’une tamiseuse vibrante
(ROTACHOC CHOPIN Technologies, Villeneuve la Garenne-France). Cet appareil, représenté
sur la figure II1.14, est munie d’une colonne de tamis montées par ordre décroissant d'ouverture
de maille : (150pm, 200um, 250pum, 355um, 450pum, 500um, 600um).

Une prise d’essai de 100grammes a 0.1 grammes prés de semoule a été déposée sur le tamis
supérieur. Le tamisage s’opére par vibration des tamis verticalement et horizontalement pendant

10min. Ensuite, on a pesé les masses des refus cumulés sur chaque tamis.
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Figure 111.14 : Photographie de tamiseuse utilisée pour 1’analyse granulométrique de la semoule
(ROTACHOC CHOPIN Technologies, Villeneuve la Garenne-France).

I11.7. Optimisation du processus de séparation par les plans d’expériences

L'emploi des plans d’expérience présente de nombreux avantages pour tous les
expérimentateurs qui menent des études scientifiques ou technologiques. En réalité, ils offrent la
possibilité de mieux modéliser un processus observé, souvent complexe, en minimisant les
expériences et en maximisant le degré de précision. Ils sont applicables a toutes les disciplines et
a toutes les industries lorsqu'il s'agit de faire un lien entre une grandeur d'intérét (y) et des variables
(ui) susceptibles d'affecter la valeur de y. On peut représenter un processus de séparation

électrostatique par le schéma de la figure 111.15.

Facteurs Réponses

up ———> —> )1

Uy —> PROCESSUS ——
"Séparation électrostatique”

Up ———> —> n

Figure 111.15 : Représentation schématique d’un processus : cas de la séparation électrostatique.
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L’¢tude d’un processus revient souvent a s’intéresser a une grandeur particuliére, également
connue sous le nom de réponse y. Cette grandeur dépend d’un nombre de variables, également
appelés facteurs ui. Mathématiquement, on peut dire que la réponse est une fonction de différents
facteurs. Nous avons donc :

y = f(uy, uy, ug, ..., Uy) (111. 3)
Un plan d'expériences permet d'analyser un processus en identifiant la fonction qui relie la réponse

aux divers facteurs. La réponse se présente généralement sous la forme d'un polynéme d'ordre un

Y =Co +Zciui +zcijuiuj +Zcijui2 (1. 4)

Pour chaque facteur étudié ui, une valeur normalisée et centrée est définie de la maniere suivante:
xi = (W —wie)/Du; =uj (1IL.5)

ou deux :

Avec .
Uic = (Ujmax T U min)/2

Au; = (ui max — Ui min)/2

Avec : (xi = -1) pour la valeur (Uimin) et (xi = +1) pour la valeur (Ui max).

L’équation (111.4) devient alors :
y=fx)=ao+ z a;jx;x; + z a;x? (111. 6)

Il est possible de modéliser et d'optimiser ce processus en utilisant soit un plan factoriel classique
qui traduit la réponse y par un polynéme de premier degré, soit un plan factoriel composite qui
conduit a un polynéme de degré deux et suit le premier plan factoriel dont les résultats sont mal

expliqués par un modéle de premier degré [77].

I11.7.1. Plans d’expériences factoriels complets

Les plans factoriels complets a deux niveaux sont basés sur les recherches menées par
Ronald Aylmer de Fisher [78], [79]. Ces plans sont les plus pratiques et les plus faciles, car ils
constituent le point de départ de I'étude. 1l s'agit de plans ou on analyse k facteurs a deux niveaux :
un niveau bas représenté par le signe (-) et un niveau haut représenté par le signe (+), ils sont

représentés par un modeéle mathématique du premier degré qui prend en compte : la moyenne, les
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effets de chaque facteur étudié et toutes les interactions entre les facteurs. Les effets des facteurs
sont supposés additifs et il existe des interactions entre les facteurs. Dans le cas d'un plan factoriel

qui implique I'étude de K facteurs, la représentation mathématique correspondante est la suivante :

Yy = Qg + z a;x; + z aijxixj + z aijlxl-xjxl + -+ z aij__kxixj e X (HI 7)

On peut utiliser en partie ou entiérement les résultats d'un plan factoriel, soit pour explorer
une autre région du domaine expérimental, soit pour développer un autre modele de degré
supérieur pour atteindre le degré de précision et d'information souhaité [80]. Ces plans a 2 niveaux
sont décrits par 2K combinaisons possibles évoquant le nombre d'expériences a effectuer, ol 2
correspond aux deux niveaux (max et min) qui délimitent le domaine d'étude d'un facteur et K

correspond au nombre de facteurs [81].

111.7.2. Plans d’expériences pour surfaces de réponse

En comparaison avec les plans factoriels, la méthodologie de surface de réponse permet
d'aller plus loin dans la modélisation des phénomenes étudiés en offrant a I'expérimentateur des
lois de variation plus précises en fonction des variables de I'étude. Un polyndme de degré deux est
utilisé pour représenter le plan pour surfaces de réponse. En ajoutant des termes au carré, I'équation
de ce mode¢le differe de celle d'un plan factoriel. L’avantage des termes au carré réside dans leur
aptitude a traduire une courbure dans la réponse étudiée. Les plans composites, les plans de Box-
Behnken et les plans de Doehlert sont les trois catégories les plus importantes pour les surfaces de
réponse.

111.7.2.1. Modéle polynomial du second degreé

Un plan de surface de réponse est définit par un modele mathématique du deuxieme degré

qui comprend les interactions de niveau deux et qui s'écrit sous cette forme :
y=ag+ Z a;x; + Z a;jx;xj + Z XXXy + o0 Qg X X + Z a;x?  (111.8)

% Pour deux facteurs, le polyndme devient :

y=ag+ a1x; + axy + a12X1 %, + ay1x2 + aypx? (1I1.9)
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R/

%+ Pour trois facteurs, le polynéme devient :
Y= ag+ a1X; + arXy + a3Xx3 + A1pX1%; + A13X1X3 + Ap3XpX3 + QX + ayyx

+ asz3x3 (111.10)

Pour bien interpréter un plan pour surfaces de réponse, il est indispensable de calculer les
coefficients du modéle et de résoudre un systéme de n d'équations s’il existe n réponses et p

inconnues s’il existe p coefficients.

111.7.2.2. Les plans composites centrés

Historiquement, les statisticiens Box G.E.P. et Wilson K.B. ont introduit les plans
d'expérience nommeés composites centrés en 1951 [82]. En pratique, ils sont largement employés
et conviennent parfaitement au déroulement séquentiel d'une étude. Le plan composite centré est
en fait un plan factoriel auquel s’ajoutent des expériences complémentaires représentées par un
ensemble de points d’expériences repérés sur les axes de coordonnées et par de nouveaux points
centraux. Les points qui permettent d'estimer la courbure sont les points situés sur les axes de
coordonnées et sont appelés points axiaux ou étoiles. Comme il est indiqué sur figure 111.16, un
plan composite centré est composé de trois parties principales

e la partie factorielle contenant I'ensemble des points expérimentaux qui se situent aux
sommets du domaine d’étude ;
e lapartie axiale qui rassemble tous les points en étoile situés a la méme distance a du centre
du domaine expérimental ;
e la partie centrale contenant au moins un point expérimental localisé au centre du domaine
d’étude. 1l est possible de répéter ce point une ou plusieurs fois.
Le nombre total d’essais a réaliser est la somme des essais du plan factoriel (2%), des essais du plan
en étoile (2K) et des essais au centre du domaine d’étude (No). Le nombre N des essais d’un plan

composite est donné par la relation :
N =2K + 2K + N, (111.11)

Ou K représente le nombre de facteurs étudiés.
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Facteur 2
O +a
. +'] .
Facteur 1
—1 {) +1 O .
— + O
o—— =

(I)— oL
Figure 111.16 : Plan composite pour 2 facteurs [83].

Il convient de noter que le terme composite exprime la séquentialité du plan, il est
envisageable de réaliser d'abord les expériences de la partie factorielle, puis d'ajouter, si besoin,
les expériences de la partie axiale. Le mot centré provient de I'emplacement de ce plan par rapport

a l'origine du repere [84].

111.7.2.3. Plan composite a faces centrées

Dans cette catégorie du plan, qui est une autre forme du plan composite centré, le domaine
expérimental est cubique et limité par un carré, ce qui donne la possibilité de trouver les optima
qui se situent a c6té des valeurs extrémes des facteurs [85], [86]. Pour construire ce plan, chaque
facteur doit étre expérimenté a trois niveaux qui sont -1, 0, et 1 (en variable codée). Trois catégories

de plans composites sont présentés par Box et Wilson [82], [87]:

e Le plan est désigné sous le nom Composite a Faces Centrées (CFC) dans le cas ou les
points en étoile sont sur les faces du cube c'est-a-dire o = +1.

e Le planest désigné sous le nom Composite Centré Extérieur (CCE) dans le cas ou les points
en éetoile sont a I'extérieur du domaine cubique c'est-a-dire a.> 1.

e Le plan est désigné sous le nom Composite Centré Intérieur (CCI) dans le cas ou les points

en étoile sont a I’intérieur du domaine cubique c'est-a-dire o < 1.
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Pour construire un plan pour surface de réponse, il recommandé de recourir a l'utilisation d'un plan
composite. L'avantage de ce type de plan réside dans le fait que tous les facteurs étudiés ont
seulement trois niveaux. Cela peut donc présenter un intérét dans toutes les situations ou il est

compliqué, long ou colteux de modifier le niveau du facteur en question [84].

111.7.3. Evaluation de la qualité du modéle
111.7.3.1. Qualité descriptive

Le coefficient de détermination est un indicateur statistique utilisé pour juger la qualité de
I'ajustement linéaire du modele, il est souvent appelé le R-carré ou R?. La formule permettant de
calculer cet indicateur statistique est la suivante :

_ SCEL SCER

2 7 1 — —
STCE STCE

(111.12)
Ou:
SCEL = Somme des Carrés des Ecarts dues a la Liaison,

STCE = Somme Totale des Carrés des Ecarts,

SCER = Somme des Carrés des Ecarts des Résidus.

Selon la formule 111.12, les valeurs du coefficient de détermination varient de 0 a 1:
L'ajustement est plus efficace lorsque la valeur de R2 est proche de 1 toutefois, le R2 présente
I'inconvénient de ne pas tenir compte du nombre de variables utilisées dans le modele. En présence
de plusieurs variables d'étude, il est recommandé d'éviter l'utilisation du coefficient R? de procéder
au calcul du coefficient de détermination ajusté (RZ%jousic). Ce coefficient statistique permet
d’évaluer le pouvoir descriptive du modeéle et prend en considération le nombre de coefficients qui

y sont présents. 1l est déterminé par la relation suivante :

SCER
/N—P

2 — — ———————————————————
R =1 STCE,
N-—1

ajusté

(I1. 13)

Ou:
N : Nombre d'essais réalisés

P : Nombre de coefficients du modeéle.
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Un modéle qui posséde un pouvoir descriptif excellent est marqué par un coefficient RZajouste

proche de 1.

111.7.3.2. Qualité prédictive

Le terme qualité prédictive d'un modele fait référence a sa capacité a prédire la réponse non
encore réalisé dans tous les points du domaine d'étude. Elle est calculée en utilisant le coefficient

noté Q2. Ce coefficient est calculé a partir de cette formule :

PRESS
STCE

Q2 =1- (1. 14)

Ou PRESS représente la somme prédictive des carrés des résidus; c’est I’abréviation de
"Prediction Residual Error Sum of Squares"”. Etant donné que N erreurs de prédiction existent, la
statistique suivante définit la PRESS :

N
PRESS = Z el (111.15)

=1
OU € est I’erreur de prédiction pour le i°™ traitement du plan d’expériences.
Le coefficient de la qualité prédictive Q2 se situe dans l'intervalle suivant : —c0o < Q2 < 1. La

qualité prédictive du modéle augmente & mesure que la valeur de Q? se rapproche de 1.

111.7.4. Logiciels de plans d’expérience

Les outils informatiques jouent un role trés important pour effectuer une étude précise et
rapide en se basant sur un plan d'expérience. Ceci se révéle pratique pour réaliser tous les calculs
mathématiques complexes et longs, a savoir les tests d'hypothéses, le calcul des coefficients, le
calcul de la qualité du modele. Les logiciels dédiés a I'élaboration et au traitement des plans
d'expériences sont marqués par leur origine statistique et constituent des outils trés puissants dans
la construction et I’analyse des plans d’expériences qui comprend différents types de plans (plans
factoriels complets ou fractionnaires, plans en surface de réponse, plans de mélange, etc...). La
bibliotheque de la plupart de ces logiciels regroupe I'ensemble de plans classiques qui facilitent la
création du plan le plus approprié a chaque problématique et relativement complexe avec peu
d'efforts. Ces logiciels sont aussi programmes pour I'analyse de la variance (ANOVA), tracer les

graphiques d'isoréponses, calculer les réponses dans I'ensemble du domaine d'étude, élaborer des
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surfaces de réponse et identifier les zones d'intérét. Cependant, il est essentiel de bien comprendre
la méthode des plans d'expériences pour utiliser ces logiciels. Parmi les logiciels de plans
d'expériences les plus couramment utilisés figurent : Statistica, Minitab, JMP, Pirouette,
Unscrambler, Statgraphics.

Pour modéliser et optimiser le procédé électrostatique proposé dans ce travail, nous avons
jugé utile de se servir du logiciel MODDE 8.0 de la société Umetrics, qui est tres recommandé
pour la création et lI'analyse des plans d'expériences. Les réponses sont estimées par le logiciel
MODDE 8.0 qui fait appel a I’analyse de régression, que ce soit par la méthode des moindres

carrés ordinaires ou par la méthode des moindres carrés partiels.

111.8. Conclusion

Afin de procéder aux opérations de prétraitement et de post-traitement des matériaux
ceréaliers par voie électrostatique, nous avons concu et réalisé deux montages expérimentaux. Le
premier banc est un séparateur électrostatique a cylindre tournante destiné aux études de la
séparation du meélange de matériaux végétaux grace a I’utilisation de I’induction électrostatique.
Le deuxiéme banc est un dispositif d’abrasion utilisé pour le traitement du son de blé. Plusieurs
techniques de mesure ont été décrites dans ce chapitre, telles que la caractérisation électrique et
physico-chimique des produits cérealiers.

Nous avons exposé les principaux plans d’expérience et leur importance dans la recherche
scientifique, ainsi que les logiciels commerciaux ou libres consacrés aux plans d’expériences tels

que le logiciel MODDE, utilisé dans le cadre de ce travail de thése.
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Chapitre IV Résultats de purification électrostatique de la semoule de blé

1V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tout d'abord les résultats expérimentaux de prétraitement
de blé et de post-traitement du son de blé par voie électrostatique. Cela nous a permis de purifier
le blé avant la mouture et d'augmenter le taux d'extraction de la semoule. Nous exposons ensuite
les résultats de la modélisation et de ’optimisation de processus électrostatique. En outre, nous
présentons les résultats de la caractérisation physico-chimique de la semoule obtenue dans le but
d'évaluer l'efficacité globale du traitement électrostatique proposé dans le cadre de ce travail de

these.

IV.2. Résultats de la purification du blé

Dans le but de purifier le blé avant la mise en mouture, nous avons appliqué un traitement
électrostatique sur le mélange de grains de blé dur et de résidus de récolte décrit dans la section
[11.2, en utilisant le séparateur électrostatique a induction illustré a la figure ci-dessous et décrit

dans la section 111.3.1.

HT (+) J—

Electrode cylindrique
tournante

Goulotte oscillante

O
@)
Collecteur N3

D00y OO " 0.0

1
|
|
— |
—/ |
Collecteur N1 |
! (.|
Collecteur N2

Convoyeur métallique € v —

Figure IV.1 : Schéma de séparateur électrostatique a induction congu au laboratoire.

Avant la séparation, la teneur en eau des échantillons a été déterminée selon la méthode approuvée

(NA. 1132-2007/1SO 712). La teneur en eau des grains de blé a été mesurée a l'aide d'un analyseur
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de céréales (Infratec : 1241, Foss), tandis que celle des résidus de récolte a été mesurée a l'aide de
dessiccateurs (HG63, Mettler Toledo). Les échantillons de blé et de résidus agricoles avaient des
teneurs en eau respectives de 10,90 % et 9,39 %. Les expériences ont été menées dans des
conditions ambiantes (température : 25 °C £ 1 °C et humidité relative de 55 % + 1 %). La masse
totale de chaque échantillon utilisé dans les expériences de prétraitement électrostatique est de
3,5 g, comprenant 2,5 g de blé et 1 g de paille et de chaume.

Le mélange a été étalé a la surface du convoyeur métallique relié a la terre. Lorsque les
particules traversent la zone de champ électrique généré entre le cylindre rotatif connecté a une
source haute tension positive et le convoyeur métallique mis a la terre, une charge électrique
négative est induite a leur surface en raison de leur conductivité. En raison de la différence de
poids entre les produits constituant le mélange a séparer, certaines particules de résidus de récolte
chargées négativement sont attirées et adhérent a la surface de I'électrode cylindrique, puis sont
récupérées dans le collecteur N1. Les particules relativement grosses et lourdes sont également
attirées, mais projetees par le cylindre dans le collecteur N2 sous l'effet des forces centrifuges. En
raison de la masse spécifique élevee des grains de blé, la force gravitationnelle surmonte la force
électrostatique, si bien que les grains restent sur la surface du convoyeur et sont récupérés dans le
collecteur N3. Le produit récupére dans le collecteur N3 est pese aprés chaque expérience. La

performance du processus purification est évaluée sur la base de calcul des deux indices suivants :
1. Le taux de récupération:
Rec (%) = :‘l—t x 100 (1V.1)
avec:

mic: La masse du produit i considéré collecté dans le bac qui lui est destiné.

mit: La masse totale du méme produit i introduit dans le séparateur.

2. Taux de pureté :
Pur (%) = Z— x 100 (1IV.2)
tc
avec :

mic: La masse du produit i considéré collecté dans le bac qui lui est destiné.

me: La masse totale (les deux produits) collectée dans le méme bac de collection.
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Il convient de noter que la totalité des grains de blé reste a la surface de I'électrode a plaque.
De ce fait, le taux de récupération calculé est toujours égal a 100%, quelles que soient les
conditions expérimentales.

La figure 1V.2 présente la variation de la pureté des grains de blé collecté en fonction de la
distance entre I'électrode cylindrique et le convoyeur relié a la terre. La vitesse de rotation du
cylindre a été fixée a n = 30 tr/min et la tension appliquée U = 12,5 kV. La distance entre les
électrodes varie entre 15mm et 30mm. On constate que I’augmentation de la distance entre le
cylindre et le convoyeur métallique diminue la pureté du blé récupéré. Cela s’explique par la
diminution de I’intensité du champ électrique et, par conséquent, des forces électriques agissant
sur les particules de résidus de récolte. Dans la limite des distances étudiées, plus la distance entre
I¢lectrode cylindrique et le convoyeur est faible, plus la purification est efficace. En effet, la pureté

du grain de blé séparé dépasse 96% lorsque la distance est de 15mm [1].

100

\
96,89

] 5055
80 . | | 8621 | rg333

Purity (%)

40

20 4

OI —T L L L
10 15 20 25 30 35

Distance (mm)

Figure 1V.2 : Pureté de blé récupéré en fonction de la distance entre le cylindre rotatif et le convoyeur
métallique.

IVV.3. Résultats de traitement du son de blé par abrasion

La figure 1VV.3 montre des images microscopiques de particules de son de blé avant et apres
processus d’abrasion. Les particules de son de blé non traitées (Figure 1V.3-a) contiennent de
grands morceaux de son, avec une quantité considérable d'endosperme qui adhére encore aux

couches de son avant le traitement. La figure 1V.3-b présente une image microscopique du

-82-



Chapitre IV Résultats de purification électrostatique de la semoule de blé

matériau broyé avec le dispositif abrasif. On constate que les grands morceaux de son de blé ont

été retirés avec succes, laissant apparaitre le contour de leur attachement a la couche d'aleurone.

Residual
semolina

(b)

Figure 1V.3 : Images microscopiques du son de blé (a) avant et (b) aprés le processus d'abrasion
(grossissement : 60x).

IV.4. Résultats de la séparation électrostatique

Les expériences de séparation faites sur une mélange de 2g ont été réalisé a l'air ambiant
(humidité relative: RH = 38% =+ 1, température: T = 22°C + 1%), la vitesse de convoyeur
métallique a été fixée a v = 0,5 cm/s et la vitesse de rotation de 1’électrode cylindrique a n = 28
tr/min. Aprés chaque essai de séparation, les quantités des produits récupérés dans les trois
collecteurs de produits sont pesées a l'aide d'une balance électronique. Pour déterminer la masse
totale des produits attires par I'électrode cylindrique, nous avons fait la somme des masses
récupérées dans les deux collecteurs N2 et N3. Les pertes de matiére lors de ces expériences sont
minimes, représentant moins de 5 % du produit initial. Les variations de la somme des masses
récupérées dans les deux collecteurs N1 et N2 ainsi que la masse récupérée dans le collecteur N3
en fonction de la tension appliquée a 1’¢lectrode cylindrique sont présentées sur la figure 1V.4.

Les résultats présentés dans la figure V.4 peuvent étre divisés en trois zones :

1. Endessous de 8,5 kV, il n'y a pas de séparation significative, presque tout le mélange demeure
sur la surface du convoyeur et est récupéré dans le collecteur N3.

2. Entre 8,5 kV et 11 kV, la séparation devient de plus en plus efficace, car les particules sont
attirées par l'électrode cylindrique et récupérées dans le collecteur N1. Les particules qui

rebondissent et celles qui sont détachées par la force centrifuge, aprés contact avec I'électrode
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cylindrique, ont été récupérées dans le collecteur N2. Le reste du mélange demeure sur le
convoyeur et est dirigé directement vers le collecteur N3.

3. De 11 a 12,5 kV, une sorte de stabilisation est constatée dans la récupération, résultant en une
séparation en quantités égales des produits. Ainsi, la tension optimale doit étre inspectée dans
cet intervalle de tension appliquée sur le cylindre. Les particules des fractions récupérées dans
les collecteurs de produits N1 et N2 ont une trés faible densité et se caractérisent par une forme
allongée et plate, ainsi que par une couleur marron. Les particules de la fraction récupérée dans
le collecteur N3 sont plus denses que celles des collecteurs N1 et N2 et se distinguent par une
forme sphérique de couleur creme. La différence observée entre les fractions N1 et N2 est que
la fraction du collecteur N1 est trés fine par rapport a la fraction du collecteur N2.
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Figure 1V.4 : Masse des produits récupérés en fonction de la tension appliquée sur le I'électrode
cylindrique.

On présente dans la figure IV.5 des images réelles et microscopiques des matériaux
récupérés dans les trois collecteurs de produits. Les différences entre les trois matériaux sont
claires, en termes de couleur et de forme. On constate dans la figure 1V.5 que la fraction de semoule
de blé récupérée dans le collecteur N3 présente des surfaces lisses et sans fissures. Les particules
de la semoule montrent une grande hétérogénéité en termes de taille et de forme, et leur taille est
bien supérieure a celle des autres fractions de son de blé récupérées dans les collecteurs N1 et N2.

Une particule conductrice en contact avec le convoyeur métallique relié a la terre se charge par
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induction électrostatique lorsqu'elle entre dans la zone de champ électrique. Elle peut étre attirée

par l'électrode a rouleau si la force dattraction électrique F. est supérieure a la force
gravitationnelle Fg et a la force d'adhésion Fa:

Fe > Fa+ Fy (IV.3)

Il est important d'optimiser les différents paramétres du procédé électrostatique afin d'améliorer

son efficacité. Cela a été réalisé grace a la méthode des plans d'expériences décrite dans le
chapitre 111.

Semolina Fine bran

(b)
Figure 1V.5 : Fractions récupérées: (a) images réelles des fractions ; (b) images microscopiques
(grossissement : 40x) obtenues avec un microscope optique (OPTIKA B—150).
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IVV.5. Caractérisation électrostatique des produits separés

IVV.5.1. Déclin de potentiel en surface

Les mesures du déclin de potentiel de surface ont été effectuées sur les trois fractions
récupérées aprés I’opération de la séparation électrostatique. Les échantillons récupérés ont été
répandus a la surface de 1’électrode plane reliée a la terre (surface de la couche : 100mmx100mm,
surface de I’¢lectrode 130mx110mm). La décharge couronne est générée par une électrode pointe
pendant 10 secondes. La tension initiale de charge est d’environ 1,50 kV. Toutes les mesures du
déclin de potentiel de surface ont été réalisées a 1’air ambiant (température : 22°C + 1, humidité
relative de ’atmosphere : 38% = 1). Les résultats obtenus mettent en évidence l'influence de la
nature de chaque matériau récupéré sur la cinétique du déclin de potentiel en surface. Une
comparaison des courbes obtenues montre une différence au niveau des allures obtenues (Figure
IV.6-a). Comme nous pouvons le constater sur la figure 1VV.6-b, le déclin de potentiel enregistrée
pour les particules de la fraction de semoule recupéree dans le collecteur N3 est plus important
que celui des fractions de son de blé récuperées dans les collecteurs N1 et N2. En effet, le taux de
DPS dans la fraction de semoule aprés 10 s diminue de 97 %, passant de 1,52 a 0,032 kV.

Dans des conditions experimentales similaires, le taux de DPS de I'échantillon de son de blé
récupéré dans le collecteur N2 diminue de 90 %, passant de 1,52 kV a 0,148 kV en 10s. Une
diminution similaire est constatée avec la fraction fine du son récupérée dans le collecteur N1. Au
cours de 30 secondes, les trois fractions perdent entiérement leur charge électrique. Cela signifie
que les particules étudiées agissent comme de mauvais isolants et ne conservent pas la charge
électrique pendant une longue durée. Ce comportement conducteur justifie le choix du mécanisme

d'induction pour réaliser une séparation electrostatique de ce type de matiere végétale.
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Figure 1V.6 : Déclin de potentiel de surface aprés (a) 60 secondes et (b) 10 secondes dans les fractions :
son fin de blé (collecteur N1), son de blé (collecteur N2) et semoule (collecteurs N3). Les courbes de DPS
représentent la moyenne d'au moins trois essais (écart-type < 50 V).

IVV.5.2. Etat de charge des produits sépareés

Les mesures de charge ont été effectuées sur des échantillons vierges (avant séparation) et
sur des échantillons chargés (apres séparation). Les rapports charge/masse enregistrés pour les
trois fractions (son fin de blé, son et semoule) sont illustrés a la figure 1V.7. Les mesures de la

charge acquise apres séparation ont été réalisées dans les conditions suivantes :
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e Masse initiale des échantillons : mo = 2 g,

e Tension appliquée sur le cylindre rotatif : U = 10,5 kV,

e Vitesse du convoyeur a bande métallique : v =0,5 cm/s,

e Vitesse de rotation du cylindre n = 28 tr/min.

Avant I’opération de séparation électrostatique, la valeur moyenne de la charge résiduelle des trois

échantillons vierges est de 0,04 nC/g. Aprés séparation électrostatique, le rapport charge/masse

enregistré pour la fraction semoule est trés faible (1,38 nC/g) ce qui confirme une fois de plus le

comportement conducteur de la fraction semoule. Par conséquent, ces particules conductrices

perdent leur charge acquise a travers le convoyeur mis a la terre. En revanche, la valeur de la

charge acquise mesurée pour les deux fractions (son de blé et son fin) est relativement importante

(6,47 nC/g et 7,85 nC/g respectivement). Les échantillons de son de blé sont légerement plus

résistifs que ceux de semoule, ce qui leur permet de conserver une partie de la charge acquise. De

plus, la forme allongée et plate des particules de son de blé assure une surface de contact plus

importante avec le convoyeur métallique, et favorise ainsi leur charge par induction

électrostatique.
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Figure 1V.7 : Rapport charge/masse des fractions : son fin de blé, son de blé et semoule avant et aprés

séparation (les résultats sont des moyennes de trois expériences).
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IVV.6. Modélisation et optimisation du procédé d'électro-séparation

Sur la base des résultats des tests de seéparation préliminaires, trois facteurs ont été jugés
les plus influents pour lesquels nous définissons des limites de variation :
e Tension appliquée sur le cylindre U : Umin = 8,5KV et Umax = 12,5kV;
e Vitesse du convoyeur V : Vmin = 0,2Cm/s et Vmax = 0,8cm/s;

o Vitesse du cylindre n: Nmin = 9 rpm et Nmax = 47 rpm.

Le plan d’expériences décrit ci-apres a été congu pour étudier I’influence de ces trois facteurs sur
la réponse du processus de séparation électrostatique ainsi que pour optimiser son fonctionnement.
Les variables de sortie du systéme sont les masses de matériaux récupérés dans les trois collecteurs
de produits. La figure 1V.8 présente des expériences d'un plan composite a faces centrées (CFC),
permettant de modéliser des surfaces de réponse (RSM), c'est-a-dire des surfaces qui représentent
la relation entre les facteurs et la réponse. Ce plan comprend huit expériences situées aux sommets
du cube (points ronds a, b,..., h), six expériences situées au centre des faces du cube (points carrés

i, J,..., N) et trois expériences identiques réalisées au point central M (point étoile).

"E‘“ A
5 h
=
47
_____ g
09
U (kV)

Figure 1V.8 : Diagramme d’un plan composite a faces centrées (CFC) des essais réalisés pour trois
facteurs: tension appliquée sur le cylindre U : (Umin = 8,5KV et Unax = 12,5kV); vitesse du convoyeur v :
(Vmin = 0,2cmV/s €t Vimax = 0,8cm/s); vitesse du cylindre n: (Nmin = 9 rpm et Nmax = 47 rpm).
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Le modéle mathématique de la réponse du processus est un polynéme quadratique qui prend la
forme suivante:

Y =ag+ a1x; + ayx, + azxs + aQ11x7 + Appx3 + a33x3 + a1px1%, + A13X1X3 + Apzxx5 (1V.4)
ou a; et ajj sont les coefficients du modele quadratique et x; est la valeur centrée normalisée pour

chaque facteur ui* :

xp = (W — ) /Dy = w5 (IV.5)
avec .

Uic = (Ui max + Ui min)/2 (IV-G)

Au; = (Ui max — Uimin)/2 (IV-7)

Avec ces notations, la réponse y (c'est-a-dire la masse récupérée dans chaque collecteur) sera
déterminée en fonction des facteurs pris en compte dans cette étude: la tension appliquée sur le
cylindre (U), la vitesse du convoyeur (v) et la vitesse du cylindre (n). Par conséquent, le modele

quadratique prendra la forme suivante:
y=ay+ a U+ an* + azv* + a Un® + a;3Uv* + ayn™v' + a U2 + azn™? + azzv*? (1vV.8)

Les résultats de 17 expériences du plan CFC sont reportés dans le tableau 1V.1. Chaque expérience
est effectuée sur une quantité de 2g de son du blé traité avec le dispositif concu au laboratoire pour
I'abrasion du son de blé. Sur la base des donnees expérimentales du Tableau 1V.1, les modéles

mathématiques proposés par le logiciel MODDE 8.0 sont :
Ypox1 = 0.306 + 0.314U* + 0.092n* — 0.079v* + 0.059U2 + 0.078U"n* — 0.048U*v* — 0.023n*v*  (1V.9)

Yooxz = 0.147 + 0.330U* + 0.055n* + 0.058v* + 0.167U*% — 0.067n2 + 0.117v*2 + 0.057U*n* + 0.057U*v*
(IV.10)

Yooxs = 1.514 — 0.642U* — 0.145n* + 0.016v* — 0.234U*? + 0.080n*? — 0.109v*2 — 0.133U*n* + 0.026n*v*
(IV.11)

Les qualités descriptives et prédictives des trois modeles sont exprimées respectivement
par les coefficients statistiques R2 et Q2. Le coefficient d'ajustement R2 est proche de 1 pour les
trois modeles, soit respectivement 0,997, 0,989 et 0,999, ce qui signifie que les masses récupérées
sont bien décrites par les polynémes quadratiques (1V.9), (IV.10) et (1V.11). Le coefficient de la
qualité prédictive Q2 des trois modeles est également élevé : 0,976, 0,963 et 0,996, respectivement.
Les valeurs des coefficients associés aux facteurs dans les modéles mathématiques montrent le

degré d'influence de chaque facteur. Les coefficients sont également représentés dans la figure
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IV.9. L'analyse statistique des données, réalisée a l'aide du test de Student, a montré que les effets

de tous les facteurs (c'est-a-dire les coefficients de U*, v* et n*) sont significatifs. Les coefficients

de n*2 et v*2 dans le premier modéle, n*v* dans le deuxiéme modéle et U*v* dans le troisieme

modele ne sont pas statistiquement significatifs ; ils ont été supprimés des modeles mathématiques.

Les modeles mathématiques montrent que le facteur le plus influent sur les masses récupérées est

la tension appliquée sur I’¢lectrode cylindrique (coefficients = 0,314 ; 0,330 et —0,642), suivie de

la vitesse du cylindre (coefficients = 0,092 ; 0,055 et —0,145), puis de la vitesse du convoyeur
(coefticients = —0,079 ; 0,058 et 0,016).

Tableau V.1 : Résultats des expériences du plan composite a faces centrées.

Facteurs

Réponses

1 8,5 9 0,2 0,04 0,02 1,92
2 12,5 9 0,2 0,58 0,47 0,9
3 8,5 47 0,2 0,09 0,03 1,83
4 12,5 47 0,2 0,99 0,71 0,28
5 8,5 9 0,8 0,01 0,02 191
6 12,5 9 0,8 0,4 0,7 0,88
7 8,5 47 0,8 0,01 0,03 1,93
8 12,5 47 0,8 0,67 0,94 0,36
9 8,5 28 0,5 0,04 0,02 19
10 12,5 28 0,5 0,69 0,6 0,65
11 10,5 9 0,5 0,19 0,05 1,71
12 10,5 47 0,5 0,38 0,1 1,47
13 10,5 28 0,2 0,4 0,2 1,39
14 10,5 28 0,8 0,22 0,32 1,41
15 10,5 28 0,5 0,3 0,17 151
16 10,5 28 0,5 0,31 0,15 1,52
17 10,5 28 0,5 0,31 0,14 1,53
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Figure 1.9 : Coefficients des modéles quadratiques calculés par le logiciel MODDE 8.0 pour la masse
récupérée dans: (a) collecteur N1, (b) collecteur N2, (c) collecteur N3.
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L'influence de chaque facteur sur les trois réponses est illustrée a la figure 1V.10. La courbe
d'iso-réponse calculée avec le modele de la masse récupérée dans le collecteur N3 est représentée
a la figure 1VV.11, dans le domaine de variation des trois facteurs. De maniére surprenante, les effets
des facteurs étudiés semblent étre différents sur les trois types de matériaux récupérés. Sans aucun
doute, la tension appliquée U a un effet plus fort sur les masses récupérées dans les trois boites
collectrices. En effet, avec lI'augmentation de la tension appliquée sur le cylindre rotatif, la masse
récupérée dans les collecteurs N1 et N2 augmente, et celle dans le collecteur N3 diminue. Plus la
tension U est élevée, plus le champ électrique agissant sur les particules est fort, ce qui conduit a
des masses récupérées plus importantes. De méme, la vitesse de rotation du cylindre n a également
montré une influence prononcée sur les trois réponses. L'augmentation de la vitesse de rotation du
cylindre entraine une augmentation de la force centrifuge et une réduction du temps de séjour des
particules adhérant a la surface du cylindre. Cela explique l'augmentation de la quantité du produit
récupérée dans les collecteurs N1 et N2. La vitesse du convoyeur v semble avoir peu d'influence
par rapport aux autres facteurs. Plus le convoyeur se déplace rapidement, plus le temps de séjour
des particules dans le champ électrique est court et moins elles peuvent acquérir de charge. Par
conséquent, les particules insuffisamment chargées ne seront pas attirées par [I'électrode
cylindrique en rotation et resteront sur la surface du convoyeur. L’analyse des données effectuées
sur les trois modeles mathématiques, a montré un autre point intéressant : est qu'il existe une forte
interaction entre la tension U appliquee sur le cylindre et sa vitesse de rotation n. Pour une tension
appliquée plus faible, la modification de la vitesse du cylindre a un effet marginal sur les masses
récupérées dans les trois collecteurs de produits, comme le montre clairement la figure 1\VV.11. Pour
garantir l'augmentation de la pureté et du taux de récupération de la semoule, il est essentiel de
mener des expériences systématiques de séparation électrostatique, établies avec des valeurs
optimales des variables de contréle, et de procéder a des analyses de contrdle qualité des fractions
de semoule obtenues apres séparation. L'étape d'optimisation de ce procédé électrostatique devrait
permettre de déterminer les valeurs des facteurs pour lesquels la masse récupérée dans le collecteur
N3 se rapproche d'une cible. Pour une masse initiale de mélange mo = 2 g, le logiciel MODDE 8.0
indique que les résultats optimaux (c'est-a-dire la cible : Yeoxs = 1g, la masse prédite dans le
collecteur N1 étant de 0,549 et la masse prédite dans le collecteur N2 étant de 0,42g) correspondent
a une tension du cylindre U = 12,4 kV, une vitesse du cylindre v = 9,73 tr/min et une vitesse du

convoyeur n = 0,34 cm/s.
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Figure 1V.10 : Masse prédite dans: (a) collecteur N1, (b) collecteur N2 et (c) collecteur N3, en fonction

de la tension appliquée U (kV), de la vitesse du cylindre n (tr/min) et de la vitesse du convoyeur v (cm/s).

Dans chaque cas, l'autre variable est maintenue constante et égale a sa valeur centrale : U = 10,5 kV, n =
28 tr/min et v = 0,5 cm/s. Les calculs ont été effectués avec le logiciel MODDE 8.0, pour un niveau de

confiance de 0,95.
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Une expérience de Vérification menée par I'application des valeurs optimales obtenues
conduit aux résultats suivants: 0,98g dans le collecteur N3 (semoule), 0,53g dans le collecteur N1
(son) et 0,41g dans le collecteur N2 (son fin), ce qui confirme les prédictions faites par MODDE
8.0 [2].
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Figure I1V.11 : Courbes de réponse de la masse récupérée dans le collecteur N3, calculées par le logiciel
MODDE 8.0.

IV.7. Analyse physico-chimique des semoules extraites

Les résultats de ’analyse physico-chimique de la semoule obtenue sont résumes dans le
tableau 1V.2. La taille moyenne des grains de semoule se situe entre 500 et 600 um. La teneur en
humidité est de 11,40 %. Un aspect important a souligner est que I'numidité de la semoule est
toujours dans les limites de sécurité (< 14,5 %) [3]. Les particules de semoule présentent une
couleur jaune vif, avec une valeur de luminosité (L+) de 75,71. Les valeurs (a+ : rouge-vert) et (b+
. jaune-bleu) étaient respectivement de —0,27 et 26,82, comme indiqué dans le tableau IV.2. La
couleur de la semoule est un attribut de qualité important dans I'industrie agroalimentaire et

influence les choix et les préférences des consommateurs.
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Tableau 1V.2 : Analyses physico-chimiques de la fraction de semoule.

Teneur en Couleur
cendres (%)

Teneur en
humidité (%)

Granulométrie
(kM)

Valeur de L+ Valeur de a+ Valeur de b+

500-600 11,40 1,13 +0.02 75,71 -0,27 26,82

La couleur finale résulte de I'équilibre entre les composantes jaune et brune de la semoule.
Les pigments caroténoides, tels la lutéine, sont les principaux responsables de la couleur jaune de
la semoule. L'enzyme lipoxygénase (LOX) n'est pas directement liée de la couleur jaune, mais elle
peut jouer un role dans les changements de couleur lors du processus de mouture ou de stockage,
tandis que la peroxydase (POD) et la teneur en cendres contribuent a la couleur brune de la semoule
qui est une coloration non désirée pour les consommateurs [4]. Les valeurs (L+) (luminosité) et b+
(Jjaune/bleu) sont souvent considerées comme des attributs plus importants pour décrire la couleur
de la semoule, car elles permettent d'apprécier mieux les nuances de couleur, en particulier la teinte
jaune typique de la semoule [5]. Les valeurs enregistrées de L+ et b+ sont tres élevées, ce qui a
contribué a la brillance et au jaunissement de la semoule obtenus. En outre, la teneur en cendres
des échantillons reflete la pureté de cette semoule. En général, la semoule a forte teneur en cendres
a une apparence moins uniforme et peut présenter davantage de taches, ce qui est lié a la présence
de fragments de la partie extérieure du grain de blé dur et de graines mauvaises herbes qui peuvent
étre présentes dans la récolte de blé. Ces éléments, riches en minéraux, donnent a la semoule une
couleur plus sombre et un aspect moins homogene. En effet, la teneur en cendres est un indicateur
important de la qualité de la semoule et de son niveau de contamination. Plus précisément, une
faible teneur en cendres dans la semoule indique qu'elle a été moins contaminée par des éléments
étrangers [6]. Les échantillons de semoule obtenus se caractérisent par une bonne proportion
d'albumen amylacé, qui est une partie du grain riche en amidon, et une faible teneur en cendres
(1,13 = 0,02 %). Par conséquent, les échantillons présentent une pureté moyenne. D’apres les
analyses physico-chimiques et selon le Journal officiel algérien [3], la semoule obtenue est classée:
semoule ordinaire de blé dur de deuxiéme qualité. Sur la base de ces résultats, on peut dire que la
fraction de semoule extraite a partir des résidus de son de blé présente une qualité acceptable pour
I'industrie alimentaire. Ainsi, le processus de séparation électrostatique peut étre considéré comme

étant optimal.
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Chapitre IV Résultats de purification électrostatique de la semoule de blé

1VV.8. Conclusion

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre démontrent le potentiel de la
séparation électrostatique pour la purification des grains de blé des résidus issus de la récolte.
Gréce a un prétraitement électrostatique, il a été possible d’atteindre une pureté de blé supérieure
a 98%. En outre, Le post-traitement de son de blé, basé sur I'association d’une abrasion mécanique
du son de blé et la séparation électrostatique, a permis de récupérer 50% de semoule a partir du
poids initial du son de blé traité. Les particules de semoule obtenues aprés séparation
électrostatique présentent des dimensions physiques identiques a celles obtenues aprés mouture

traditionnelle.
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Conclusion générale

Les travaux présentés s’inscrivent dans le cadre général de 1’étude de la faisabilité
d’améliorer le taux d’extraction de la semoule en récupérant les résidus d’endosperme attachés au

son de blé aprés la mouture traditionnelle.

Les objectifs de ces travaux ont été focalisés sur D’introduction d’une technique
complémentaire & la mouture conventionnelle, La technique consiste en un traitement
électrostatique avant et apres la mouture, combiné a une opération d’abrasion mécanique du son

de blé. Cela vise a purifier le blé avant la mouture et d'augmenter le taux d'extraction de la semoule.

En résume, cette eétude a permis de dégager plusieurs conclusions principales, que nous

allons rappeler briévement ici.

e L'etude a mis en évidence que l'opération d'abrasion mécanique du son de blé, suivie de la
séparation électrostatique du mélange obtenu, a permis de récupérer 50 % de semoule a partir

de la masse initiale traitée, avec une teneur en cendres de 1,1 %.

e Les particules de semoule obtenues apres séparation électrostatique présentent des dimensions

physiques identiques a celles obtenues par la méthode traditionnelle de mouture.

e Grace au dispositif dabrasion réalisé au laboratoire, il a été possible de détacher d'importantes
quantités d'endospermes encore adhérents aux couches de son apres une mouture

traditionnelle.

e Dr’apres les analyses physico-chimiques et selon le Journal officiel algérien, la semoule
obtenue apres traitement électrostatique est classée: semoule ordinaire de blé dur de deuxiéme

qualité.

e Le comportement conducteur du son de blé justifie le choix du mécanisme d'induction

électrostatique pour réaliser une séparation électrostatique de ce type de matiére végétale.

e QGrace a un prétraitement électrostatique d’un mélange de grains de blé dur et de résidus de

récolte, il a été possible d’atteindre une pureté de blé supérieure a 98%.
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Trois fractions ont été récupérées apres le traitement électrostatique du son de blé : la semoule,

le son fin et le son de blé relativement gros.

Nous avons démontré que 1’application de la séparation €lectrostatique pour trier de manicre
sélective les différents éléments composant les mélanges granulaires reste efficace, méme

pour les matériaux céréaliers.

Nous avons démontré l'intérét de Il'utilisation de la methode des plans d'expériences pour
quantifier les effets et les interactions entre les facteurs (tension appliquée sur le cylindre,
vitesse du convoyeur et vitesse du cylindre), ainsi que pour optimiser le processus

électrostatique.
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