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Dans cette étude, l’hygroscopicité et les propriétés thermodynamiques de la figue ont été 

étudiées afin de simuler leur comportement hygroscopique lors du séchage et du stockage. Les 

résultats expérimentaux ont été analysés par neuf modèles d’isothermes de sorption les plus 

courants, le modèle de GAB, BET, Halsey, Henderson, Iglesias et Chirife, Oswin, Caurie, 

Smith et Peleg. Le modèle de Peleg a été jugé le plus approprié pour décrire la relation entre 

la teneur en humidité d'équilibre et l'activité de l'eau pour toute la gamme des températures et 

des humidités relatives étudiées. Les fonctions thermodynamiques telles que la chaleur 

isostérique nette de sorption, l’entropie de sorption, la pression d’étalement, l’enthalpie et 

l'entropie intégrale de sorption ont été déterminées. La théorie de la compensation enthalpie-

entropie peut être appliquée avec succès à la sorption d'eau par la figue. La pression 

d'étalement augmente avec une augmentation de l'activité de l'eau et diminue lorsque la 

température augmente. L'enthalpie intégrale-nette diminue avec la teneur en eau tandis que 

l'entropie intégrale-nette augmente. 
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In this study, the hygroscopicity and thermodynamic properties of figs were studied to simulate 

their hygroscopic behavior during storage and drying. The experimental results were analyzed 

by the nine models of sorption isotherms. The Peleg model was considered the most 

appropriate to describe the relationship between the equilibrium moisture content and water 

activity. The thermodynamic functions such as net isosteric heat sorption, the entropy of 

sorption, spreading pressure, net integral enthalpy, and entropy were determined. Net isosteric 

heat of sorption and sorption entropy decreased with increasing moisture content. The heat of 

desorption is slightly greater than that of adsorption with low moisture content. The integral 

net enthalpy decreases with the moisture content while the entropy integral net increased. The 

theory of enthalpy-entropy compensation can be successfully applied to water sorption by fig. 
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1. Introduction 

 

Dans le marché mondial de la figue, la Turquie, Égypte, Algérie, l’Iran et le Maroc se classent 

au sommet. La production de la figue a diminué en Italie et en Espagne dans les dernières 

décennies et a augmenté en Turquie, Syrie, Algérie, et le Brésil [1]. L’Algérie occupe la 

troisième place avec environ une production de 150000 tonnes en 2011[2]. La figue a une teneur 

en humidité de 80% base humide à la récolte. Par conséquent, ils ne peuvent pas être conservés 

pendant plus de quelques jours dans des conditions ambiantes. Par rapport aux produits frais 

qui ne peuvent être gardés pendant quelques jours dans des conditions ambiantes, les produits 

secs peuvent être conservés pendant des mois, voire des années, sans perte appréciable 

d'éléments nutritifs. 

Cependant, la connaissance des isothermes de sorption est essentielle pour les divers processus 

agro-alimentaires tels que le séchage, le stockage et l'emballage. Les isothermes de sorption 

décrire la relation entre la teneur en eau d'équilibre et l'activité de l'eau à des températures 

constantes. Ils donnent des informations sur le mécanisme d'absorption d'eau et les interactions 

entre les composants de l’aliment et l'eau. Ils sont aussi extrêmement importants dans la 

modélisation du processus de séchage, dans la conception et l'optimisation de l'équipement de 

séchage, pour prédire la durée de vie de la stabilité, pour déterminer l'humidité critique, en 

choisissant les matériaux d'emballage appropriés et de l'activité de l'eau pour l'acceptabilité des 

produits qui se dégradent principalement par le gain de l'humidité [3, 4]. 

Les conditions climatiques de l’Algérie sont favorables à une application de l'énergie solaire au 

séchage des produits agricoles. Dans le but d'obtenir des produits de meilleure qualité, et de 

tirer le maximum de profit de cette source d'énergie gratuite qu'est le "solaire", notre équipe de 

recherche dirige actuellement différentes actions pour le développement du séchage solaire afin 

d’optimiser le processus de séchage solaire selon le gisement solaire de lieu. Connaître les 

isothermes de sorption à des températures différentes, il est possible de calculer les fonctions 

thermodynamiques telles que la chaleur isostérique net de sorption, l'entropie différentielle, 

enthalpie nette intégrante et l'entropie. La thermodynamique de la sorption de l'eau dans les 

denrées alimentaires séchées a suscité l'intérêt car il fournit une interprétation plus approfondie 

du phénomène d’isotherme de sorption et aide à mieux comprendre le mécanisme de sorption 

[5-7]. 

Plusieurs chercheurs ont étudié la modélisation des isothermes de sorption et de nombreux 

modèles ont été proposés sur la base de différentes théories. Quelque 80 corrélations, allant de 

celles basées sur la théorie à celles qui sont purement empiriques ont été publiées dans la 
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littérature [8]. Chirife et Iglesias [9] ont établé et discuté vingt-trois modèles. Boquet, Chirife 

et Iglesias [10] et [11] ont évalué la capacité de ce grand nombre de modèles pour décrire les 

isothermes de trente-neuf produits alimentaires (presque tous les types d'aliments) et analysé 

statistiquement la qualité d'ajustement de ces modèles. Durant ces deux dernières décennies, un 

nombre important de travaux ont porté sur l’étude des modèles mathématiques décrivant les 

isothermes de sorption des produits alimentaires, d’autre travaux montrent l’influence de la 

température sur les isothermes de sorption [12-16], de ces modèles, nous choisissons, le modèle 

de GAB, BET, Halsey, Henderson, Iglesias et Chirife, Oswin, Caurie, Smith et Peleg. Les 

modèles les plus largement utilisés par les chercheurs dans les produits alimentaires. 

La chaleur nette isostérique de sorption peut être utilisée pour estimer les besoins en énergie de 

séchage et fournit des informations importantes sur l'état de l'eau dans les produits alimentaires. 

L'entropie différentielle de sorption est proportionnelle au nombre de sites de sorption 

disponibles à un niveau d'énergie spécifique [17-18]. L’enthalpie et l'entropie nette intégrale 

servent à expliquer les modes de sorption d'humidité par les produits alimentaires. L’enthalpie 

différentielle de sorption est utilisée comme un indicateur de la force de liaison de l'eau à la 

matière solide du produit. La théorie de compensation enthalpie-entropie a également été 

utilisée pour évaluer les processus de sorption. Qui précise qu’une compensation se pose en 

raison de changements dans la nature de l'interaction solvant-soluté, et qu'une relation linéaire 

existe entre l'enthalpie de réaction et l'entropie, et la pente correspondante représente la 

température isocinétique, c’est la température à laquelle toutes les réactions en série procèdent 

à la même vitesse. 

Les objectifs de cette étude sont de déterminer le modèle des isothermes de sorptions le plus 

approprié à l’ajustement des données expérimentales, déterminer les fonctions 

thermodynamiques telles que la chaleur nette isostérique de sorption, l'entropie différentielle de 

sorption, la pression d’étalement, l’enthalpie et l'entropie intégrante net de sorption et d'évaluer 

l'application de la théorie de la compensation enthalpie-entropie pour les phénomènes de 

sorption de la figue.  

 

2. Isothermes de sorption et propriétés thermodynamique 

 

2.1 Isothermes de sorption 

 

Les données expérimentales de la teneur en eau d’équilibre 𝑋𝑒𝑞 de sorption de la figue, pour 

quatre températures, 15, 30, 45 et 60 °C déterminée par Tsami [19] ont été utilisés pour 
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déterminer les propriétés thermodynamiques telles que la chaleur isostérique nette de sorption, 

l’entropie de sorption, la pression d’étalement, l’enthalpie et l’entropie intégrale et tester la 

validité de la compensation enthalpie-entropie.  

La relation entre la teneur en eau d'équilibre et l'activité de l'eau du produit a été prédite en 

utilisant les équations représentant les modèles couramment utilisés dans les produits 

alimentaires. Dans cette étude, les neuf modèles d’isothermes de sorption sont utilisés pour 

ajuster les données expérimentales sont présentées dans le tableau 1.  

 

Tableau 1 : Modèles de description des isothermes de sorption. 

Nom de l’équation Equation 

GAB (Guggenheim–Andersen–de Boer) 

(Van den Berg, 1985) [73] 
𝑋 =

𝑋𝑚. 𝐶. 𝐾. 𝑎𝑤
[(1 − 𝐾. 𝑎𝑤)(1 − 𝐾. 𝑎𝑤 + 𝐶.𝐾. 𝑎𝑤)]

 

 

BET (Brunauer, Emmett & Teller, 1938) [74] 

 

𝑋 =
𝑋𝑚. 𝐶. 𝑎𝑤

[(1 − 𝑎𝑤)(1 − 𝑎𝑤 + 𝐶𝑎𝑤)]
 

 

Halsey (Halsey, 1948) [75] 

 

𝑋 = [
𝐴

𝑙𝑛(1 aw⁄ )
]

1
𝐵⁄

 

 

Henderson (Henderson, 1952) [76] 

 

𝑋 = [−𝑙𝑛(1 − aw) 𝐴⁄ ]1 𝐵⁄  

 

Iglesias–Chirife (Iglesias & Chirife, 1978) [77] 

 

𝑋 = 𝐴 + 𝐵(aw (1 − aw)⁄ ) 

 

Oswin (Oswin, 1946) [78] 

 

𝑋 = 𝐴(aw (1 − aw)⁄ )𝐶 

 

Caurie (Caurie, 1970) [79] 

 

𝑋 = exp(𝑎 + 𝑏aw) 

 

Smith (Smith, 1947) [80] 

 

𝑋 = 𝐶1 − 𝐶2𝑙𝑛(1 − aw) 

 

Peleg (Peleg, 1993) [81] 

 

𝑋 = 𝐾1𝑎𝑤
𝑛1 + 𝐾2𝑎𝑤

𝑛2 

 

Les paramètres de ces modèles ont été estimés en ajustant les modèles mathématiques aux 

données expérimentales, en utilisant la méthode de régression non linéaire directe avec le 

procédé de Levenberg-Marquardt en utilisant le programme OriginPro9 (Tableau 2). 

L’isotherme de sorption de modèle de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) représente une 

extension raffinée des théories de Langmuir et de BET. La base théorique pour l'isotherme de 

sorption de GAB est l'hypothèse d'adsorption physique localisée dans les multicouches avec 

des interactions non latérales [26]. La première couche d'eau (𝑋𝑚) couvre également la surface 

du sorbant est très fortement liée dans une monocouche. La prédiction de la valeur de (𝑋𝑚) est 
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très importante car la détérioration des produits alimentaires est très faible en dessous de cette 

valeur. C'est parce que l'eau est fortement liée au produit en dessous de (𝑋𝑚) et n'est pas 

impliquée dans une réaction dégradable soit comme solvant ou comme l'un des substrats [27]. 

L'influence de la température sur les paramètres de modèle de GAB C et K ils peuvent être 

exprimés selon le modèle de l'équation d'Arrhenius [22] : 

 

𝐶 = 𝐶0. 𝑒𝑥𝑝 (
Δ𝐻𝐶

𝑅𝑇
) 

(3) 

𝐾 = 𝐾0. 𝑒𝑥𝑝 (
Δ𝐻𝐾

𝑅𝑇
) 

(4) 

Δ𝐻𝐶 =𝐻𝐿 − 𝐻𝑚 est la différentielle de chaleur de sorption (ou la différence en enthalpie 

entre la sorption de monocouche et celle de multicouche). Dû à l'interaction exothermique de 

l'eau avec les sites de sorption primaires, la valeur de Δ𝐻𝐶 devrait être positive. Δ𝐻𝐾 =𝐻𝑙 −

𝐻𝑚 est la différence entre la chaleur de sorption des molécules absorbées dans les multicouches 

et la chaleur de condensation de l'eau. Cette valeur doit être négative et petite car les molécules 

de multicouche sont moins fermement attachées. Parfois une valeur positive peut être obtenue 

en raison de la dissolution des sucres végétaux [26]. 

D'autres chercheurs ont transformé l'équation de GAB dans une forme quadratique, comme 

indiqué par les équations (5) − (8) [28]. 

 

𝑎𝑤
𝑋

= 𝛼. 𝑎𝑤
2 + 𝛽. 𝑎𝑤 + 𝛾 (5) 

 

En prenant les données expérimentales (𝑋) par rapport 𝑎𝑤 et les amener dans l’équation (5), 

nous pouvons déterminer les coefficients (𝛼, 𝛽, 𝛾) du polynôme, et de là on peut calculer les 

paramètres de GAB comme suite : 

 

𝛼 =
𝐾

𝑋𝑚
(
1

𝐶
− 1) 

(6) 

 

𝛽 =
1

𝑋𝑚
(1 −

2

𝐶
) 

(7) 

 

𝛾 =
1

𝑋𝑚. 𝐶. 𝐾
 

(8) 
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𝑋𝑚 = (
1

𝛽2 − 4𝛼. 𝛾
)
1 2⁄

 
(9) 

 

𝐾 =
−2𝛼. 𝑋𝑚
𝛽. 𝑋𝑚 + 1

 
(10) 

 

𝐶 =
1

𝑋𝑚. 𝛾. 𝐾
 

(11) 

 

Le modèle de BET peut être réarrangé comme suit : 

 

1

𝑋
(

𝑎𝑤
1 − 𝑎𝑤

) =
1

𝑋𝑚. 𝐶
+ (

𝐶 − 1

𝑋𝑚. 𝐶
) 𝑎𝑤 

(12) 

 

Si la quantité 
1

𝑋
(

𝑎𝑤

1−𝑎𝑤
) ont été tracés en fonction de l'activité d’eau 𝑎𝑤, on obtient une ligne 

droite. La teneur en eau de la monocouche (𝑋𝑚) ainsi que de la constante (𝐶) de BET, peut être 

alors obtenue à partir de l'intercepte (𝑎) et la pente (𝑏)de la ligne droite comme suit : 

 

𝐶 =
𝑏

𝑎
+ 1 

(13) 

 

𝑋𝑚 =
1

𝑎 + 𝑏
 

(14) 

 

Une fois la teneur en eau de la monocouche (𝑋𝑚) a été connue, la surface spécifique ou l’aire 

massique peut être déterminée par l'équation (15)[31]. C’est la surface externe du solide et de 

la surface interne des macrospores et micropores accessibles par unité de masse de ce solide 

[36], elle joue un rôle important pour déterminer les propriétés de liaison de l'eau des produits 

particulaires [18]. 

 

𝑆 = 𝑋𝑚𝑁𝐴𝐴𝐻2𝑂 𝑀𝐻2𝑂
⁄ = 3530𝑋𝑚 (15) 

 

avec : 𝑆  est la surface spécifique [𝑚2. 𝑔−1], 𝑋𝑚 est la teneur en eau de la monocouche 

[𝑔𝐻2𝑂 100𝑔𝑀𝑆⁄ ], 𝑀𝐻2𝑂 est le poids moléculaire de l'eau [18𝑔.𝑚𝑜𝑙−1], 𝑁𝐴 est le nombre 

d’Avogadro [6 × 1023𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠.𝑚𝑜𝑙−1] et 𝐴𝐻2𝑂 est l'aire d'une molécule d'eau [1.06 ×

10−19𝑚2]. 
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2.2 Enthalpie et entropie différentielle de sorption 

 

L’enthalpie différentielle ou la chaleur nette isostérique de sorption (∆𝐻𝑖𝑠) est définie comme 

la différence entre l'énergie totale nécessaire pour enlever de l'eau du produit alimentaire (𝑄𝑠𝑡) 

et l'énergie totale nécessaire pour vaporiser l'eau normale (∆𝐻𝑉) : ∆𝐻𝑖𝑠= 𝑄𝑠𝑡- ∆𝐻𝑉. La chaleur 

nette isostérique peut être dérivée à partir des isothermes de sorption à diverses températures 

en utilisant l'équation de Clausius-Clapeyron [26, 29] :  

 

∆𝐻𝑖𝑠 =−R (
𝜕𝑙𝑛(𝑎𝑤)

𝜕(𝑇−1)
)
𝑋

 
(16) 

 

Les valeurs obtenues de cette équation sont correctes seulement pour des considérations 

qualitatives des propriétés thermodynamiques car elles peuvent présenter des erreurs 

considérables à cause des manipulations graphiques et des données expérimentales des 

isothermes.  

En intégrant l’équation (16) et en supposant que la chaleur nette isostérique de sorption  ∆𝐻𝑖𝑠 

est indépendante de la température, on obtient : 

 

𝑙𝑛(𝑎𝑤) = −(
∆𝐻𝑖𝑠

𝑅
)
1

𝑇
+ 𝑐𝑠𝑡 

(17) 

 

La chaleur nette isostérique de sorption diminue considérablement lorsque la teneur en humidité 

augmente. Dans le but de décrire la relation entre la chaleur nette isostérique de sorption et de 

la teneur en eau d’équilibre, une corrélation empirique exponentielle comme suite [30] : 

 

∆𝐻𝑖𝑠 = 𝑞0. 𝑒𝑥𝑝 (
−X

𝑋0
) 

(18) 

 

où 𝑞0 est la chaleur nette de sorption isostérique des premières molécules d'eau dans le produit 

(𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1), X est la teneur en eau d’'équilibre, (𝑔𝐻2𝑂 100𝑔𝑀𝑆⁄ ) et 𝑋0 est la teneur en eau 

caractéristique de produit, (𝑔𝐻2𝑂 100𝑔𝑀𝑆⁄ ). Le paramètre 𝑞0 fournit des informations 

importantes sur les interactions physico-chimiques d'eau avec les constituants majeurs de 

produit et l'état de l'eau dans le produit, et il s'agit d'un paramètre indispensable, pour 

l'estimation des besoins en énergie au cours du séchage [8]. Le changement d'entropie joue un 

rôle important dans l'analyse énergétique des systèmes agroalimentaires. L’entropie 

différentielle ou l’entropie de sorption est proportionnelle au nombre de sites de sorption 

disponibles à un niveau d'énergie spécifique [32]. Elle est également liée à la notion d'ordre / 
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désordre qui est utile pour l'interprétation des processus tels que la dissolution, la cristallisation 

et le gonflement qui se produit habituellement au cours de sorption de la teneur en eau par les 

produits alimentaires [33].  

L’entropie de sorption est obtenue par l’équation (19), c’est l’intercepte de la courbe 

représentant  𝑙𝑛(𝑎𝑤) en fonction de 1 𝑇⁄  à une teneur en eau 𝑋 constante [32]. 

 

𝑙𝑛(𝑎𝑤) = −
∆𝐻𝑖𝑠

𝑅𝑇
+
∆𝑆

𝑅
 

(19) 

 

2.3 Théorie de compensation enthalpie-entropie 

 

Les concepts thermodynamiques d'énergie libre de Gibbs, d’enthalpie et d’entropie sont 

importants pour mieux comprendre comment les molécules d’eau sont sorbées par le produit. 

Des changements de ces grandeurs thermodynamiques sont survenus pendant le processus 

d'adsorption et de désorption. 

La relation entre ces grandeurs est exprimée par l’équation suivante [34] : 

 

∆𝐺 = ∆𝐻𝑖𝑠 − 𝑇∆𝑆 (20) 

 

L'énergie libre de Gibbs  (∆𝐺)est une fonction de la température et de l’activité d’eau : 

 

∆𝐺 = ∓𝑅𝑇𝑙𝑛(𝑎𝑤) (21) 

 

Pour la désorption, les changements sont positifs, alors qu'ils sont négatifs dans le cas de 

l'adsorption [9,14].  

En substituant l’équation (21) dans l’équation (20), on obtient : 

 

𝑙𝑛(𝑎𝑤) = ∓(
∆𝐻𝑖𝑠

𝑅𝑇
−
∆𝑆

𝑅
) 

(22) 

 

Les changements d'entropie peuvent également être calculés par l'équation de Gibbs-Helmholtz 

comme suit : 

 

∆𝑆 =
(∆𝐻𝑖𝑠 − ∆𝐺)

𝑇
 

(23) 

 

Selon la théorie de compensation, le rapport linéaire entre l’enthalpie et l’entropie pour une 

réaction spécifique est donné par [32] : 
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∆𝐻𝑖𝑠 = 𝑇𝛽∆𝑆 + ∆𝐺𝛽 (24) 

 

où 𝑇𝛽est la température isocinétique, c’estlatempératureà laquelle toutes les réactions 

de la série procèdent à la même vitesse, ∆𝐺𝛽 est l'énergie libre à cette Température, elle 

fournit un critère pour évaluer si le processus de la sorption d'eau est un processus 

spontanée (−∆𝐺𝛽) ou non spontané (+∆𝐺𝛽). 

Pour tester la validité de la théorie de la compensation, la température isocinétique 𝑇𝛽 doit être 

comparée avec la température moyenne harmonique 𝑇ℎ𝑚 [Krug a, b] :  

 

𝑇ℎ𝑚 =
𝑛

∑ 1 𝑇⁄𝑛
𝑖

 (25) 

 

Selon Krug et al. [Krug a, b], un modèle de compensation linéaire n'existe que si 𝑇𝛽 ≠ 𝑇ℎ𝑚 . 

où:𝑛 est le nombre total des isothermes. 

 

2.4 Pression d’étalement 

 

La pression d'étalement 𝜋 se définit simplement dans le cas d’un film bidimensionnel, comme 

étant la différence de tension superficielle entre l’adsorbant seul et l’adsorbant recouvert 

d’adsorbat, en équilibre avec une phase gazeuse à la pression 𝑃 [35]. Il peut être considéré 

comme la force sur le plan de la surface qui doit être exercée perpendiculairement à chaque 

unité de longueur de bord pour maintenir la surface de diffusion (Smith et al. 2001). La pression 

d'étalement (potentiel de surface) qui est l'excès d'énergie libre de surface est calculé en utilisant 

une procédure analytique décrite par Iglesias et al. (1976) : 

 

𝜋 =
𝐾𝐵𝑇

𝐴𝐻2𝑂
∫

𝜃

𝑎𝑤

𝑎𝑤

0

𝑑𝑎𝑤 
(26) 

Avec :  

𝜃 =
𝑋𝑚
𝑋

 

 

ou 𝐾𝐵 est le constant de Boltzmann’s 𝐾𝐵 = 1.38 × 10−23𝐽𝐾−1 et 𝜋 est la pression d’étalement 

𝐽𝑚−2. 

L’équation (26) devient infinie pour 𝑎𝑤 = 0, et indéterminée. Par conséquent, le modèle de 

GAB (éq. (27)) a été utilisé car il assume une relation empirique entre l'activité de l'eau et la 

teneur en eau d'équilibre. 
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𝑎𝑤
𝑋

=
𝐾

𝑋𝑚
(
1 − 𝐶

𝐶
)𝑎𝑤

2 +
1

𝑋𝑚
(
𝐶 − 2

𝐶
) 𝑎𝑤 +

1

𝑋𝑚𝐶𝐾
 

(27) 

 

En substituant l’équation (27) dans l’équation (26), en réarrangeant et ensuite l'intégration 

donne la pression d'étalement de l'eau adsorbée : 

 

𝜋 =
𝐾𝐵𝑇

𝐴𝐻2𝑂
𝑙𝑛 [

1 + 𝐾𝑎𝑤(𝐶 − 1)

1 − 𝐾𝑎𝑤
] 

(28) 

 

2.5 Enthalpie et entropie intégrales de sorption 

 

L'enthalpie intégrale nette ∆𝐻𝑖𝑛 d’adsorption et de désorption de l’eau dans les produits 

alimentaires, fournit une indication de la force de la liaison entre les molécules d'eau et le solide, 

a certaine influence sur le bilan énergétique des opérations du séchage et de congélation et elle 

est déterminée de façon similaire à la chaleur isostérique, mais à une pression d'étalement 

constante au lieu de la teneur en eau constante [37].  

 

∆𝐻𝑖𝑛 =−R (
𝜕𝑙𝑛(𝑎𝑤)

𝜕(𝑇−1)
)
𝜋

 
(29) 

 

L’entropie Intégrale décrit le degré de désordre, le mouvement aléatoire des molécules d'eau et 

autre approche statistique liées à la sorption d'eau par les produits alimentaires [38].  

 

∆𝑆𝑖𝑛 = −
∆𝐻𝑖𝑛

𝑇
− 𝑅. 𝑙𝑛(𝑎𝑤

∗) 
(30) 

 

Où 𝑎𝑤
∗ est l'activité de l'eau moyenne obtenue à pression d’étalement constante pour différentes 

températures. 

 

3. Résultats et discussions 

 

3.1 Analyse d’erreur et chois du modèle approprié 

 

Les résultats expérimentaux de la teneur en eau d’équilibre 𝑋𝑒𝑞 de sorption de la figue, pour 

quatre températures, 15, 30, 45 et 60°C donné par Tsami et al [19] ont été analysée par neuf 

modèles d’isothermes de désorption. La régression non linéaire a été employée pour évaluer les 

paramètres de ces modèles avec le procédé de Levenberg-Marquardt en utilisant le programme 

OriginPro9 (Tableaux 2, 3 et 4). 
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Tableau 2. paramètres des modèles des isothermes d’adsorption 

Modèle  Adsorption 

15 °C 30 °C 45 °C 60 °C 

BET 𝑋𝑚 

𝐶 

𝑅2 

𝜒2 

8,00319 

5,49029 

0,9948 

1,42282 

10,11145 

1,32264 

0,99679 

0,90789 

9,73525 

1,24605 

0,99609 

0,81146 

8,87793 

0,99897 

0,99831 

0,23692 

Halsey 

 

𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

10,82163 

1,0635 

0,99704 

0,80939 

5,95206 

0,87775 

0,99331 

1,89488 

5,21236 

0,85128 

0,99047 

1,97715 

3,88247 

0,79814 

0,99416 

0,81765 

Henderson 𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

0,11193 

0,72157 

0,97776 

6,08446 

0,15774 

0,61631 

0,99583 

1,18152 

0,15239 

0,63714 

0,99793 

0,4288 

0,1779 

0,61975 

0,99807 

0,26946 

Iglesias–

Chirife 

𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

3,62932 

8,67382 

0,98914 

2,97165 

0,75634 

10,46128 

0,9964 

1,02019 

0,41085 

10,08532 

0,99541 

0,9519 

-0,04168 

8,89204 

0,99831 

0,23575 

Oswin 𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

13,20992 

0,7825 

0,99296 

1,92734 

11,57338 

0,93946 

0,99725 

0,7785 

10,88085 

0,94765 

0,99648 

0,72946 

8,9034 

0,99717 

0,99831 

0,23636 

Caurie 𝑎 

𝑏 

𝑅2 

𝜒2 

0,42073 

4,11655 

0,98063 

5,30059 

-0,01075 

4,74002 

0,99721 

0,79113 

0,06042 

4,55616 

0,99854 

0,3023 

-0,17326 

4,66008 

0,99847 

0,21341 

Smith 𝐶1 

𝐶2 

𝑅2 

𝜒2 

-1,87544 

25,37013 

0,94319 

15,54637 

-4,46281 

27,92147 

0,93758 

17,6707 

-3,96848 

25,56551 

0,94966 

10,44302 

-3,41476 

21,68629 

0,94493 

7,70471 

Peleg 𝐾1 

𝐾2 

𝑛1 

𝑛2 

96,51658 

13,08703 

5,45484 

0,41729 

13,88056 

102,5467 

0,83928 

5,16239 

81,92785 

11,19506 

4,29199 

0,86983 

16,59522 

74,69897 

1,26683 

5,36041 
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𝑅2 

𝜒2 

0,99777 

0,60951 

0,99861 

0,39433 

0,99848 

0,31447 

0,99913 

0,12116 

 

 

Tableau 3. Paramètres des modèles des isothermes de désorption 

Modèle  Désorption 

15 °C 30 °C 45 °C 60 °C 

BET 𝑋𝑚 

𝐶 

𝑅2 

𝜒2 

8,13964 

2,23257 

0,9803 

5,36712 

9,941 

5,15806 

0,97682 

7,32221 

9,82924 

1,26895 

0,99566 

0,92223 

8,85054 

1,11283 

0,99477 

0,75912 

Halsey 

 

𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

7,24931 

0,96882 

0,98152 

5,03403 

13,81347 

1,06842 

0,98026 

6,23438 

5,32661 

0,85421 

0,99004 

2,11689 

4,23387 

0,81871 

0,98893 

1,60867 

Henderson 𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

0,15996 

0,6333 

0,97437 

6,98064 

0,07744 

0,78271 

0,96979 

9,54069 

0,14955 

0,64006 

0,99752 

0,52736 

0,16542 

0,63716 

0,99728 

0,39504 

Iglesias–

Chirife 

𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

2,04006 

8,61901 

0,98017 

5,40242 

4,29017 

10,9194 

0,97006 

9,45638 

0,45601 

10,20714 

0,99488 

1,08792 

0,10973 

9,04545 

0,99454 

0,7935 

Oswin 𝐴 

𝐵 

𝑅2 

𝜒2 

11,08818 

0,8695 

0,98116 

5,13266 

16,67201 

0,75954 

0,97841 

6,81782 

11,07489 

0,94399 

0,99609 

0,83124 

9,38646 

0,97075 

0,99495 

0,73358 

Caurie 𝑎 

𝑏 

𝑅2 

𝜒2 

-0,08918 

4,6974 

0,9778 

6,04817 

0,87739 

3,76406 

0,97898 

6,63804 

0,08887 

4,53615 

0,99804 

0,41618 

-0,06398 

4,5458 

0,99798 

0,29359 

Smith 𝐶1 

𝐶2 

𝑅2 

𝜒2 

-3,25503 

24,98647 

0,91589 

22,91004 

-1,5122 

29,63437 

0,94782 

16,48055 

-3,98447 

25,88658 

0,95018 

10,59279 

-3,37946 

22,15193 

0,95019 

7,23465 
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Peleg 𝐾1 

𝐾2 

𝑛1 

𝑛2 

𝑅2 

𝜒2 

98,43662 

8,09098 

5,12308 

0,27673 

0,98614 

3,77464 

94,9728 

10,26548 

3,94464 

 0,21687 

0,98703  

4,09667 

82,44354  

10,8119 

4,21493 

0,83634 

0,99784 

0,45834 

68,21123 

8,75474 

3,96041 

0,87384 

0,99884 

0,16853 

 

 

Tableau 4. Estimation des Paramètre de modèle de GAB (régression non linéaire directe) 

Isothermes 

de sorption 

Xm 𝐶0 Δ𝐻𝐶 

[𝐽.𝑚𝑜𝑙−1] 

𝐾0 Δ𝐻𝐾 

[𝐽.𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑅2 

 

𝜒2 

Désorption 11.30 

 

2.28𝑥10−4 

 

2.22𝑥107 

 

1.122 

 

−3.75𝑥105 

 

0,982 2,439 

Adsorption 9.58 

 

1.75𝑥10−4 

 

2.33𝑥107 

 

1.22 

 

−5.35𝑥105 

 

0,991 1,938 

 

 

Le calcul d’erreur est nécessaire dans l'ajustement des données expérimentales afin d’évaluer 

l’équation d’isotherme de sorption. Dans ce travail, le coefficient de détermination (𝑅2) et la 

statistique du test ki-carrée (𝜒2) réduite ont été effectuées pour tous les modèles d’isothermes 

de sorption. L'avantage d'utiliser le test du ki-carrée (𝜒2) est de comparer toutes les isothermes 

de sorption à la même abscisse et en ordonnée [39]. La statistique du test ki-carrée (𝜒2) réduite 

est essentiellement la somme des carrés des différences entre les données expérimentales et les 

données obtenues par le calcul à partir des modèles, chaque différence au carré divisée par les 

données correspondantes calculées à partir des modèles. Ceci peut être représenté 

mathématiquement comme suite [20] : 

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑋𝑒𝑞𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑋𝑒𝑞𝑝𝑟é,𝑖)

2
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑋𝑒𝑞_𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑋𝑒𝑞𝑒𝑥𝑝,𝑖)
2

𝑁
𝑖=1

 

(31) 

 

𝜒2 =
∑ (𝑋𝑒𝑞𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑋𝑒𝑞𝑝𝑟é,𝑖)

2
𝑁
𝑖=1

𝑁 − 𝑛
 

(32) 

avec :  

𝑋𝑒𝑞_𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ 𝑋𝑒𝑞𝑒𝑥𝑝 𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 



Journal of Renewable Energies 24 (2021) 75 – 104 

 

88 
 

ou  𝑋𝑒𝑞_𝑒𝑥𝑝est la teneur en eau d’équilibre expérimentale, 𝑋𝑒𝑞_𝑝𝑟é est la teneur en eau d’équilibre 

prédite, 𝑁 le nombre de points expérimentaux. 

Les valeurs 𝜒2 = 0 et 𝑅2 = 1 correspondent à un ajustement parfait, le modèle présentant la 

plus basse valeur de 𝜒2 et la plus haute valeur de 𝑅2 a été identifiée comme étant le modèle le 

plus approprié pour décrire les isothermes de sorption des figues [21-25]. Parmi les modèles 

étudiés, le modèle de Peleg donne la plus haute valeur de coefficient de détermination 𝑅2 et la 

plus basse valeur de test ki-carrée 𝜒2 pour l’isotherme d’adsorption et de désorption (Fig. 1).  De 

ce fait, il est considéré le meilleur modèle pour le lissage des données expérimentales des 

isothermes d’adsorption et de désorption de la figue dans tout le domaine de température étudié, 

température entre 15 et 60°C. 

 

3.2 Isothermes de sorption 

 

Pour chaque valeur d’activité d’eau, une isotherme de sorption indique la teneur en eau du 

produit, à une température constante donnée. La détermination des isothermes de sorption 

constitue une étape incontournable dans les opérations de séchage et de conservation de la figue.  

 

Fig. 1. Comparaison entre les degrés d’ajustement des modèles analysés 

 

10 20 30 40 50 60

0,970

0,975

0,980

0,985

0,990

0,995

1,000

10 20 30 40 50 60

0

1

2

3

4

5

6

7

10 20 30 40 50 60

0,965

0,970

0,975

0,980

0,985

0,990

0,995

1,000

10 20 30 40 50 60

0

2

4

6

8

10

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
e 

d
ét

er
m

in
at

io
n
 R

2
, 

ad
so

rp
ti

o
n
 

Température [°C]

K
i-

ca
rr

ée
 

2
, 
ad

so
rp

ti
o
n

Température [°C]

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
e 

d
ét

er
m

in
at

io
n
 R

2
, 

d
és

o
rp

ti
o
n
 

Température [°C]

 GAB

 BET

 Halsey

 Henderson

 Iglesias-Chirife

 Oswin

 Caurie

 Peleg

K
i-

ca
rr

ée
 

2
, 
d
és

o
rp

ti
o
n

Température [°C]



Journal of Renewable Energies 24 (2021) 75 – 104 

 

89 
 

Les figures (1(a) et 1(b)) présentes les résultats expérimentaux pour 15, 30, 45 et 60 °C en 

adsorption et désorption respectivement ainsi que les courbes de lissage de modèle de Peleg. 

On observe que les courbes théoriques de lissage présentes également une allure sigmoïdale 

comme la plupart des produits biologiques, particulièrement les produits à forte teneur en sucre. 

 

 

Fig. 2. Courbes expérimentales et prédites par le modèle de Peleg des isothermes d’adsorption 

(a) et de désorption (b) de la figue 
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dépendance de la température avec la teneur en eau d'équilibre a un rôle important d’incidence 
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même teneur en humidité, des températures plus élevées entraînent une plus grande activité de 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0

20

40

60

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0

20

40

60
(b)

 X_eq expérimentale à 15°C

 X_eq expérimentale à 30°C

 X_eq expérimentale à 45°C

 X_eq expérimentale à 60°C

 Modèle de Peleg

aw

(a)

T
en

eu
r 

en
 e

au
 d

'é
q
u
il

ib
re

 [
g
H

2
O

/1
0
0
g
M

S
]

aw



Journal of Renewable Energies 24 (2021) 75 – 104 

 

90 
 

l'eau et par conséquent un taux de détérioration plus rapide [4]. Cela a été observé jusqu'à une 

activité de l'eau de l'ordre de 0,5 à 0,7. Dans cette région, les courbes se croisent. Pour une 

activité de l'eau supérieure à 0,7 il y a une inversion dû à l'effet de la température (soit teneur 

en eau d'équilibre augmente avec l’augmentation de la température). Dans certains cas, tels que 

les produits riches en sucre comme les fruits, il y a un effet d'inversion. Cela est dû à 

l'augmentation de la solubilité de sucres qui réduite la mobilité de l'eau. Ce point d'inversion 

dépend de la composition de l’aliment et de la solubilité des sucres [41, 42]. Pour les produits 

à faible teneur en sucre comme la pomme [43] el l’ananas [44], les courbes ne se croisent pas. 

La surface spécifique ou l’aire massique de la figue entre la température de 15 à 60 °C est 

présentée dans le tableau 5. Il a été estimé en utilisant l'équation (15) et les teneurs en eau de 

la monocouche de la figue est obtenue par le modèle GAB et de BET. Les valeurs calculées de 

la surface spécifique de la figue sont comparables avec les résultats obtenus par [48] et [4] pour 

d’autres produits alimentaires. 

 

Tableau 5. Surface spécifique de la figue évaluée par modèle de GAB et de BET  

 Surface spécifique 𝑆[𝑚². 𝑔−1] 

BET GAB 

15°𝐶 30°𝐶 45°𝐶 60°𝐶 15-60 °𝐶 

Adsorption 282.51 356.93 343.65 313.39 338.17 

Désorption 287.33 350.92 346.97 312.42 398.89 

 

 

3.3 Chaleur isostérique de sorption (Enthalpie Différentielle) 

 

Il résulte de l’équation (17) que la chaleur nette isostérique de sorption peut être obtenue à partir 

de la pente de la courbe représentant  𝑙𝑛(𝑎𝑤) en fonction de 1 𝑇⁄  à une teneur en eau 𝑋 constante 

(Fig. 3). Pour construire cette figure, les valeurs de 𝑎𝑤 à différentes températures sont 

nécessaires pour une teneur en eau constante. Néanmoins, les données de sorption n'ont pas été 

déterminées à teneur en eau constante. Par conséquent, la procédure suivante a été appliquée. 

Les données expérimentales de sorption ont été utilisées autant que possible, à partir du point 

le plus bas des données expérimentales. Depuis l'un des points de teneur en eau des données 

disponibles étaient pour une seule température, les données à d'autres températures ont été 

obtenues en appliquant les paramètres de modèle de GAB dans la forme transformée de modèle 

de GAB 𝑎𝑤 = 𝑓(𝑋, 𝑇) [49] : 
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𝑎𝑤 = [2 + (𝑋𝑚 𝑋𝑒𝑞 − 1⁄ )𝐶 − {(2 + (𝑋𝑚 𝑋𝑒𝑞 − 1⁄ )𝐶)
2
− 4(1 − 𝐶)}

1/2
] [2𝐾(1 − 𝐶)]⁄          (33) 

 

Une analyse des moindres carrés est réalisée pour obtenir la pente de la courbe 𝑙𝑛(𝑎𝑤) en 

fonction de 1 𝑇⁄  à une teneur en eau 𝑋 constante en utilisant le programme OriginPro9. 

 

 

Fig. 3. Isostères d’adsorption (a) et de désorption (b) pour da figue. 
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correspondantes. La courbe de la chaleur isostérique nette de désorption est supérieure à celle 

d’adsorption (Fig. 4), ceci indique que l’énergie nécessaire dans le processus de désorption est 

supérieure à celle d’adsorption, [53-56]. On observe également une augmentation de la chaleur 

nette de sorption, au fur et à mesure que le degré de déshydratation augmente. Cela due à 
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d’eau formant la couche moléculaire [56]. La régression non linéaire a été employée pour 
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évaluer les paramètres de l’équation empirique (18) avec le procédé de Levenberg-Marquardt 

en utilisant le programme OriginPro9 (Tableau 6). 

 

Fig. 4. Chaleur isostérique nette de sorption de la figue en fonction de la teneur en eau 

d’équilibre. 

 

Tableau 6. Estimation des Paramètre de l’équation empirique (18) pour la figue 

Isothermes de sorption 𝑞0 

[𝐾𝐽.𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑋0 

[𝑔𝐻2𝑂 100𝑔𝑀𝑆⁄ ] 

𝑅2 

 

Désorption 16,99 9,75 0,994 

Adsorption 18,94 7,87 0,997 

 

3.4 Entropie de sorption (Entropie Différentielle) 

 

La figure 5 montre la variation d’entropie différentielle de la figue en fonction de la teneur en 

eau, avec une tendance similaire à la chaleur isostérique de sorption. Sur la base de second 

principe de la thermodynamique, un processus est réversible lorsque la somme de toutes les 

variations d'entropie pour tous les sous-systèmes dans un processus est constante. Le processus 

d’adsorption et de désorption de la figue est clairement irréversible car l'entropie du système ne 

peut qu’augmenter. Une entropie presque constante peut être observée à teneur en eau plus 

élevée suggérant que la sorption est réversible jusqu'à une teneur en eau critique est atteinte. 
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Un modèle exponentiel similaire à l’équation (18) a été ajusté aux données expérimentales, et 

il est indiqué ci-dessous : 

∆𝑆 = ∆𝑆0. 𝑒𝑥𝑝 (
−X

𝑋0
) 

(34) 

Les valeurs de ∆𝐻𝑖𝑠 et ∆𝑆 pour l'adsorption et la désorption, à des teneurs en eau donnée, ont 

été calculés par régression linéaire en utilisant l'équation (24). On a supposé que, à un taux de 

teneur en eau, ∆𝐻𝑖𝑠 et ∆𝑆 ne varie pas avec la température. 

 

 

Fig. 5. Entropie de sorption de la figue en fonction de la teneur en eau d’équilibre. 

 

Tableau 7. Estimation des Paramètre de l’équation empirique (34) pour la figue 

Isothermes de sorption 𝑞0 

[𝐾𝐽.𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑋0 

[𝑔𝐻2𝑂 100𝑔𝑀𝑆⁄ ] 

𝑅2 

 

Désorption 41.35 8.09 0,999 

Adsorption 49.01 6,18 0,995 

 

 

3.5 Théorie de compensation enthalpie-entropie 

 

La Théorie de compensation enthalpie-entropie est utilisée pour évaluer les phénomènes 

physiques et chimiques telles que les réactions de sorption. Ferro-Fontan et al. [57] ont suggéré 

l'existence d'une relation linéaire entre l'enthalpie et l'entropie de sorption de l'eau dans certains 
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aliments, ce qui est confirmé par plusieurs autres auteurs [32] et [58-61]. La figure 6 montre 

une relation linéaire avec un coefficient de corrélation 𝑅2 = 0.993 pour l’adsorption et 𝑅2 =

0.990 pour la désorption, ce qui indique que la compensation existe. Les paramètres 𝑇𝛽 et ∆𝐺𝛽 

(𝐸𝑞. (24)) sont évalués à partir des données par régression linéaire (Tableau 8).  Les 

températures isocinétiques de la sorption de la figue sont en accord avec les valeurs déclarées 

par [62] pour la sorption de la prune, températures isocinétiques de sorption du prune égale à 

452,3 K (adsorption) et 453,8 K (désorption) pour la peau et 471,9 K (adsorption) et 473,1 K 

(désorption) pour la pulpe. La confirmation de l'application de la théorie de la compensation est 

assurée par le calcul de la température moyenne harmonique 𝑇ℎ𝑚 qui est égale à 309.74 K, elle 

est différente de manière significative aux valeurs de 𝑇𝛽 (tableau 8). La variation d'énergie libre 

à cette Température ∆𝐺𝛽 fournit un critère pour savoir si le processus de sorption d'eau est un 

processus spontané (−∆𝐺𝛽) ou non spontané (+∆𝐺𝛽) [63]. L'examen des valeurs de ∆𝐺𝛽 

présenté dans le tableau 8, indique que le processus de sorption de la figue est non spontané, 

nécessitant un apport d’énergie pour pouvoir se réaliser. McMinn et al. (2007) [64], Idlimam et 

al (2008) [65]et Cladera-Olivera et al. (2009) [66] ont également trouvé un processus de 

sorption non-spontané.  

 

Fig. 6. Relation d'adsorption et de désorption pour la figue 
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Tableau 8 : Estimation des paramètres de l’équation empirique (24) pour la figue 

Isothermes de sorption 𝑇𝛽[𝐾] ∆𝐺𝛽[𝐽.𝑚𝑜𝑙
−1] 𝑅2 

Désorption 473,76 465,66 0,990 

Adsorption 462,37 701,98 0,993 

 

3.6 Pression d’étalement 

 

Les valeurs de pression d’étalement (𝜋) ont été évaluées en utilisant l'expression analytique 

(Eq. (28)). Les constantes (C, K) dans l'équation (28) ont été déterminées à partir du modèle de 

GAB. La pression d’étalement de la figue a été démontrée dans les figures. (7(a) et 7(b)) pour 

l’adsorption et la désorption respectivement. Ces résultats montrent que la pression d'étalement 

augmente également avec l'augmentation de l'activité de l'eau pour toutes les températures. Il 

est largement admis qu'une augmentation de la température entraîne une diminution de la 

pression d’étalement à une activité de l’eau constante.  

 

 

Fig. 7. Pression d’étalement des isothermes d’adsorption (a) et de désorption (b) de la figue 

pour différentes températures. 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

(a) 15 °C

 30 °C

 45 °C

 60 °C

P
re

ss
io

n
 d

'é
ta

le
m

en
t 

[J
/m

²]

(b) 15 °C

 30 °C

 45 °C

 60 °C

Activité d'eau 



Journal of Renewable Energies 24 (2021) 75 – 104 

 

96 
 

Les tendances des pressions d’étalements en fonction de l'activité de l'eau et de la température 

pour l'adsorption et la désorption étaient similaires à celles déterminées par Aviara et Ajibola 

(2002) [33] pour les graines de melon et de manioc, McMinn et Magee (2003) [59] pour la 

pomme de terre et Kamran et al (2012) [16] pour les Pépins de Raisin. La figure 8 montre les 

isobares d’étalement à une vaste gamme de température. 

 

3.7 Enthalpie et entropie intégrales de sorption 

 

L'enthalpie intégrale nette ∆𝐻𝑖𝑛 d’adsorption et de désorption de l’eau dans la figue a été 

obtenue par ajustement pour chaque pression d’étalement (𝐸𝑞. (29)). Elle est déterminée de 

façon similaire à la chaleur isostérique, mais à une pression d'étalement constante au lieu de la 

teneur en eau constante. La variation d'enthalpie intégrale nette avec la teneur en eau de la figue 

est indiquée sur la Fig. 9. Cette figure montre que l'enthalpie intégrale nette diminue avec 

l'augmentation de la teneur en humidité. Ce comportement thermodynamique est indiqué par 

l’emplacement d’eau liée et la mesure dans laquelle l’interaction solide-eau est supérieure à 

celle entre les molécules d’eau [64]. 

 

 

Fig. 8. Champ des isobares d’étalement de la figue 
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Fig. 9. a) Enthalpie et b) Entropie intégrales nette de sorption de la figue en fonction de la 

teneur en eau d’équilibre 

 

A faible teneurs en eau, les grandes valeurs d’enthalpie ont indiqué la couverture des sites de 

liaison les plus forts et les plus grandes interactions eau-solides, comme l'eau a été adsorbée sur 

les endroits les plus accessibles à la surface extérieure du matériau. La diminution ultérieure 

d'enthalpie intégrale nette indique la couverture des zones moins favorables et la formation de 

la multicouche. Bien que l'enthalpie d'adsorption intégrante diffère considérablement de 

l'enthalpie intégrante de désorption en amplitude, les enthalpies intégrantes de l'adsorption et la 

désorption sont qualitativement similaires en ce qui concerne leur fonctionnalité avec la teneur 

en eau. L'enthalpie intégrale nette de l'adsorption est plus élevée que pour la désorption, Dans 

ce cas la rupture de la chaîne, ou gonflement irréversible, peut-être l'explication d'un tel 

comportement [70]. En outre l'entropie intégrante nette a été calculée en appliquant l'équation. 

(30). La variation d'entropie intégrante nette avec la teneur en eau pour la figue est représentée 

sur la figure. 10. L'entropie intégrante nette était en valeur négative et augmente avec la teneur 

en eau. Comme la teneur en humidité atteigne l'état de saturation, l'entropie intégrante nette 

(a) 

(b) 
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tend vers l'entropie de l'eau libre (0J/mole. K). Rizvi et Benado (1983) [70] a expliqué que dans 

les aliments, il y a deux contributions entropiques opposées sur l'adsorption de vapeur d’eau, 

une perte d'entropie de la localisation de l'eau et une augmentation de l'entropie due à la 

transformation structurelle résultant de solubilisation et de gonflement. Iglesias et al. (1976) a 

attribué les valeurs de l'entropie négative de l'existence d'adsorption chimique et / ou 

modifications structurelles de l'adsorbant [72]. Des tendances similaires ont été observées par 

[68-71]. Un modèle exponentiel similaire à l’équation (18) a été ajusté aux données 

expérimentales, et il est indiqué comme :∆𝐻𝑖𝑛 

 

∆𝐻𝑖𝑛 = ∆𝐻𝑖𝑛0
. 𝑒𝑥𝑝 (

−X

𝑋0
) 

(35) 

 

∆𝑆𝑖𝑛 = ∆𝑆𝑖𝑛0. 𝑒𝑥𝑝 (
−X

𝑋0
) 

(36) 

 

 

Les paramètres de ces dernières équations sont présentés dans les tableaux 9 et 10.  

 

Tableau 9. Estimation des Paramètre de l’équation empirique (35) pour la figue 

Isothermes de sorption ∆𝐻𝑖𝑛0
 

[𝐾𝐽.𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑋0 

[𝑔𝐻2𝑂 100𝑔𝑀𝑆⁄ ] 

𝑅2 

 

Désorption 18,83 4,01 0,996 

Adsorption 20,24 4,08 0,998 

  

Tableau 10. Estimation des Paramètre de l’équation empirique (36) pour la figue 

Isothermes de sorption ∆𝑆𝑖𝑛0 

[𝐽.𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑋0 

[𝑔𝐻2𝑂 𝑔𝑀𝑆⁄ ] 

𝑅2 

 

Désorption −39,66 0,049 0,993 

Adsorption −43,22 0,048 0,992 

 

 

4. Conclusions 

 

La modélisation des isothermes de sorption d'eau entre 15 et 60 °C a été réalisée en utilisant les 

modèles de GAB, BET, Halsey, Henderson, Iglesias–Chirife, Oswin, Caurie, Smith et Peleg. 

Le modèle de Peleg s'est avérée être le meilleur modèle pour prédire les données de sorption de 

la figue dans tout le domaine de température étudié entre 15 et 60 °C. 
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La teneur en eau à l’équilibre diminuait avec l’augmentation de la température jusqu’à une 

activité de l'eau 𝑎𝑤 = 0.8, à cette valeur d’activité d’eau les courbes se croisent et donnent une 

inversion dû à l'effet de la température. 

La chaleur isostérique de sorption de la figue diminuait avec l'augmentation de la teneur en eau. 

Un modèle exponentiel s'est avéré représenter suffisamment la relation entre la chaleur 

isostérique nette de sorption et la teneur en eau à l'équilibre. 

La compensation enthalpie-entropie ou la théorie isocinétique pourraient être appliquées avec 

succès à la sorption d'eau par la figue et suggèrent que ce processus pourrait se produire par des 

mécanismes contrôlés par l'enthalpie. 

La pression d'étalement augmente également avec l'augmentation de l'activité de l'eau pour 

toutes les températures. 

L'enthalpie intégrale nette diminue avec l'augmentation de la teneur en humidité. Tandis que 

l'enthalpie intégrale nette de l'adsorption est plus élevée que pour la désorption. En outre 

l'entropie intégrante nette était en valeur négative et augmente avec la teneur en eau. 

 

Nomenclature 

 

𝑨𝑯𝟐𝑶 L’aire d'une molécule d'eau 
(1.06 × 10−19𝑚2) 

[𝑚2] 𝑴𝑯𝟐𝑶 Poids moléculaire d'eau 
(18𝑔.𝑚𝑜𝑙−1) 

[𝑔𝑚𝑜𝑙−1] 

𝒂𝒘  Activité de l’eau   

[-] 
𝑵 Nombre de points 

expérimentaux 

 

[-] 

𝑪 Constante de Guggenheim 

reliant la monocouche à la 

chaleur de sorption  

 

[-] 
𝑵𝑨 Nombre d’Avogadro  

(6𝑥1023 𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠.𝑚𝑜𝑙−1) 

 

 

𝑪𝟎 Constante de type Arrhenius 

exprime la relation de 𝐶 en 

Température 𝑇 

 

[-] 
𝒒𝟎 Chaleur nette de sorption 

isostérique des premières 

molécules d'eau dans le 

produit 

[J/mol] 

∆𝑮 Énergie libre de Gibbs [J/mol] 𝝅 Pression d’étalement [𝐽𝑚−2] 
∆𝑮𝜷 Énergie libre à la 

température isocinétique 

[J/mol] 𝑸𝒔𝒕 Énergie total nécessaire pour 

enlever de l'eau du produit 

alimentaire 

[J/mol] 

𝑯𝒍 Chaleur de condensation  [J/mol] 𝑹  Constante universelle des gaz 

parfaits (8.314J/molK) 
[J/mol K] 

𝑯𝑳 Chaleur de sorption des 

molécules dans la première 

couche 

[J/mol] 𝑺 Surface spécifique [𝑚2𝑔−1] 

𝑯𝒎 Chaleur de sorption des 

molécules absorbées dans les 

multicouches 

[J/mol] ∆𝑺 Entropie de sorption [J/K] 

𝚫𝑯𝑪 Différence en enthalpie entre 

la sorption de monocouche et 

celle de multicouche  

 

[J/mol] 
∆𝑺𝒊𝒏 Entropie intégrale de 

sorption 

[J/mol K] 
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𝚫𝑯𝑲  Différence entre la chaleur de 

sorption des molécules 

absorbées dans les 

multicouches et la chaleur de 

condensation de l'eau 

 

 

 

[J/mol] 

𝑻 Température absolue  [K] 

∆𝑯𝒊𝒔 Chaleur nette isostérique de 

sorption 

[J/mol] 𝑻𝜷 Température isocinétique [K] 

∆𝑯𝒊𝒏 Enthalpie intégrale de 

sorption 

 

[J/mol] 𝑻𝒉𝒎 Température moyenne 

harmonique 
[K] 

𝑲 Facteur de correction des 

propriétés des molécules des 

multicouches  

 

[-] 
𝐗 Teneur en eau à l’équilibre [kg/kg MS] 

𝑲𝟎 Constante de type Arrhenius 

exprime la relation de 𝐾 en 

Température 𝑇 

 

 

[-] 

𝐗𝐞𝐪 Teneur en eau à l’équilibre [kg/kg MS] 

𝑲𝑩 Constant de Boltzmann’s 
(1.38 × 10−23𝐽𝐾−1) 

[𝐽𝐾−1] 𝐗𝐦 Teneur en eau correspondant 

à la saturation de chaque site 

primaire d’absorption par une 

molécule d’eau (couche 

mono-moléculaire) 

 

[kg/kg MS] 
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