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Contenu de |la préesentation

e (ontexte

e \Vocabulaire

e Traitement thermique, pourquoi
e Conditions idéales de séchage

e Entreposage a chaud, a froid, ou surrefroidi
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Contexte

e [es informations agronomiques présentées
ne sont pas des recommandations, elles sont tirées
de la littérature scientifique et de vulgarisation
disponible pour tous sur le WEB;

e [es informations techniques présenteées sont des
recommandations tirées de la littérature
scientifiqgue et de vulgarisation trouvée sur le WEB
et de trois ans d’expérience dans le domaine de
I'ingénierie postrécolte de lail
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Vocabulaire

e (Conditionnement : ensemble des traitements
utilises sur 'ail entre la récolte et I'entreposage
ou la vente, incluant entre autres le traitement
thermique et le séechage

e Surrefroidissement : abaissement de la température
d’un corps sous son point de congélation connu
mais sans qu’il y ait congélation
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Principaux problemes avec les résultats de
la recherche littéraire

* Beaucoup d’incohérence, pour ne pas dire de
contradiction dans I'information disponible et varie d’un
auteur a l'autre ...

* Manqgue d’information sur la maniere dont plusieurs
données ont été obtenues

* Informations répétées sans présenter le contexte original

* Les particularités de l'ail : données sur la dormance tres
variables, point de congélation peu précis, capacité de
surrefroidir sans congeler mitigee ...
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Conditions d'entreposage selon la littérature (4 grandes categories)
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Amb. = air ambiant

mts = minutes

Durée**

10**
l1a2

l1a2
1

<1

H,.x = hauteur max. empilement d’ail
AP = perte de pression a travers |'ail, mm d’eau

OT (OC)

63-4

Commentaires : **Durée en mois

Surrefroidir a partir de °T = 21°C donne meilleurs résultats qu’a partir de 4°C pour ail a 36% ms.
Vitesse air = 5 m s autour des petits contenants isolés, devrait équivaloir & 0.005 m s*

HR (%)
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60a 70
60a 70

Pour entreposage long terme; congéle a -0.8°C
Entreposage au froid : important de ventiler de temps en temps pour uniformiser °T et HR
Bon débit d'air a l'intérieur des contenants pour éviter HR. Entreposage long terme exige un

60a 70 " . " . -
excellent conditionnement; un mauvais conditionnement et/ou HR favorise moisissures.

65a 70

70
65a 70

Méme résultats que Maser +, 1988

Entreposer en sac/boite bien ventilé : 0.005 m s; ne pas entreposer entre 4.4 a 18°C pour éviter
la germination prématurée. Pour 12 mois, demande conditionnement parfait.
MHR et N T = probléme. Développement de racine fort a 4.4°C + T HR.

60a 70
65a 70

12318
13314

13218

15
15218

15318
Amb.

40a 60

Si HR < 40% pour + de 2-3 sem. : I'ail seche trop vite. HR > 60% longtemps : développement de
moisissures. °T < 13°C longtemps : |'ail germe méme hors saison. °T > 21°C longtemps : ail seche
trop. La majorité des ails se conservent > 6 mois a °T = 18 a 24°C et HR = 50%, sauf Rocambole

40260

70
Si °T + HR parfait, ail de bonne qualité = 6 a 8 mois et +. Conservation trés dépendant de variété.

e 15 a 18°C + HR modérée + ventilation = succes. Ail = sac-filet, bulbille = sac-papier

Si °Td + HR{ = ventiler la nuit a bon débit; mais si °T=5 a 18°C, ail perd sa dormance et germe

15a25

18a21
20330
21
25
30
5a18
11
0

Entreposage au chaud : °T entre 15 a 18°C convient a plupart des variétés du Québec. Plus °T est

M, plus il est difficile de maintenir HR recommandée

50 a 60 **Durée pour 'Music'. Durée autres variétés? Bonne circulation d'air = meilleure conservation.
75  Pour quelques mois seulement, sinon bulbe devient mou, spongieux et flétri, trop de perte d'eau

50a 60

80a90 Tres courtterme

70

Ail pour replanter, °T optimum = 10°C
60 ou - Ail pour replanter; si °T trop {, = changement physiologique + rendementJ,; si trop > = moisissure
95 a 100 Fleurs d'ail et ail vert

HR = humidité relative, %
°T =température, °C

ms = matiere seche, %
°TN=température élevée et °Tl, = température basse



Taux de respiration (TR)
Ce modele* prédit : TR, maximum a 14°C, et TR, = 0 a -4°C
Sous-produit de la respiration = CO2, H20 et chaleur;

200 donc plus l'ail respire plus il perd d’eau
o
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Le taux de respiration (TR) de |'ail augmente avec
la durée d’entreposage*
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Dormance

Contrairement a bien d’autres produits horticoles qui
ont une période de dormance pour passer a travers un
temps froid et humide (I’hiver), la dormance de l'ail est
pour passer a travers un temps chaud et sec. La
fraicheur et I'humidité le réveille.

D’apres Cantwell, WFLO, 2008, il faut evitez les °T =5 3
18°C pendant I'entreposage. Mais ces valeurs varient
grandement d’un auteur a 'autre... A savoir si c’est juste
une guestion de variété ou une multitude de facteurs?

Il y en a qui dorment plus dure que d’autres...
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En résumé

e Plusieurs conditions d’entreposage peuvent étre utilisees :
-3, 0, 21°C; et dépendent de la durée et du but desiré

e Comme le plus haut taux de respiration de I'ail est vers
14°C, c’est a cette température que l'ail devrait étre la plus
active; il faut donc éviter cette température pour diminuer
les pertes de masse par transpiration

e Selon le modele generé, a -4°C l'ail ne respirerait plus;

-3°C devrait étre la température idéale pour conserver
’ail longtemps; mais les variations de température

dans I'entrepot ne devraient pas dépasser les £0.5°C;

a savoir que plus in y a de variations dans la température
plus il y a de risques de congélation
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Conditionnement et contrdle potentiel de maladies selon la littérature

AR EEs Durée °T,°C HR, % Fluide Débit, m s™ Commentaires
Goldy, 2017 Amb. n.d. Air 0.025 Ail areplanter
Erard et al, 2012 21j Amb. n.d. Air
Macdonald, 2016 Amb. n.d. Air En tresse ou en petit paquet
Maser et al, 1988 Amb. n.d. Air 0.13
Guide de Stand., 2017%; . Laisser le bulbe entier permet translocation sucres de tige - bulbe

' 7a10j Amb. n.d. Air

Dufresne et al, 2009 Ne pas laver les bulbes

Dufresne et al, 2009 15j Amb. n.d. Air  Airforcé Durée varie selon conditions climatiques
Leblanc, 2014 212j 20a25 n.d. Air 0.13 Les 2 a 3 premiers jours a 30°C puis continuer avec cette condition
GF, 2017 14 27 n.d. Air

Boundary Garlic, 2017 14 j 27 n.d. Air
Ware, L. 2015 3a4j 27 <55 Air 1 27°C vital pour 3-4 premiers jours, apres ¢a peut baisser un peu.

Efficace pour controler Embellisia allii dont la sporulation est maximum a

Mishra et al., 2014 48 h 27a35 n.d. Air 20°C et 99.5% HR, mais trés limitée 3 30°C

Leblanc, 2014 2a3j 30 n.d. Air 0.13  Seulementles 2 a 3 premiers jours
Lu et al, 2009 1j 38 n.d. Air Efficace pour contréler Botrytis. Succes impossible sans uniformité de °T.
Lurie et al, 1997 1j >38 n.d. Air Meilleur que si °T >38°C, °T__ dépend de la compatibilité du produit avec °T
Fraser, 2017 <43 n.d. Air Méme avec fréquentes °T, aucun dommage thermique identifié
Cantwell, WFLO, 2008 8al12h43a46 60a70 Air Important de contréler HR pendant ce traitement pour éviter les moisissures
Erard et al, 2012 1h 4850 n.d. Eau S'il est suivi d’un séchage a | air forcé : élimine larve+adulte acarien et
nématode, sclérotes de certains champignons (Fusarium, Penicillium ...)
Schulz et al, 2001 24 50 50 Air Sans aucun dommage thermique
Peter. 2001 15 h 57 n.d. Air Recommande de ne pas déEasser cette temEérature
Lagunas, Castaigne, 2008 40-60 n.d. Air Augmentation des antioxydants due au stress thermique
Cantwell et al., 2003; 150 s 60 Pour contrdler germination et développement de racine chez I'ail qui a déja
Cantwell, 2008; HB66, . n.d. Eau commencé a germer, et sans produire des dommages thermiques (sauf que
60 min. 55 - . L ey e
2017 certains traitements ont diminué l'intensité de la couleur de I'ail)
Amb. = ambiant Hmax = hauteur maximum d’ail dans les contenants min.= minutes AP = perte de pression a travers Iail, mm d’eau

°T  =température,°C  °T =température élevée



Tolérance thermique de ['ail

10000 ' Pas de limite de temps connue sous les
] 36°C; sauf une perte d'eau inappropriée a
] mesure que “T augmente au dessus de 22°C
L 1000

1005 Schulz et al, 2001. 24 h 4 50°C et
Bl Teste de germination prés un traitement aucun domage thermique détecté
I thermique & 47°C sur 24 h : 98% de
10 germination Peter, 2000. 15 h dans

I'eau 3 57°C = limite

Schulz et al. 2001. 1.5h 4 50°C, pour un séchage
rapide d'ail tranché, aucun dommage apparent HB 66. 2006. 1 h dans I'eau a 55°C pour le

Exposition maximale,

=
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Erard et al, 2012. Traitement thermique 1 h dans st figelsRe IRYE TGl
1. 2 o . - n C ~ .
| E.au.a 47°C pc?ur contrdler némathode et ~ HB 66. 2006. 2.5 minutes dans
certain champignon, aucun dommage apparent ~ N I'eau 3 62.5°C =
01 - A HB 66. 2006. 2
minutes dans I'eau
i Peter, 2000. 3 minutes 3 65°C =
— - 5 dans I'eau a 60°C = limite
001 Pour 24 h, la limite serait de 47.7°C
30 35 40 45 50 55

Température, °C
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Conditions optimales de croissance

*Tmin.  °Topt. °Tmax. HR
(°T=°C, HR = %)

Alternaria porri (Ellis) Cil. 6 25a27 34 80a90
Aspergillus niger [Fraser, 2017] 30a45

Botrytis squamosa 5 12* 3 15** 30

Botrytis cinerea Pers Lu et al, 2009, I'a contrdlé & 38°C
Botrytis allii [Fraser, 2017; Cantwell, 2008]

Embellisia allii sporulation optimum : 20°C + 99.5% HR [Fraser, 2017] 25 30

Erwinia carotovora ssp. atroseptica 3 273345+ 35

Erwinia carotovora ssp. betavasculorum 28a@345 >34.5
Erwinia carotovora ssp. betavasculorum Ecb11129 34.5 36

Erwinia carotovora ssp. carotovora 6 28 a 30 37-42

Erwinia carotovora ssp. carotovora : AH2, DB26, Ecc71, DB21, Ecc153, Ecc193 34.5 36

Erwinia chrysanthemi 6 34337 > 37

Erwinia spp. [Cantwell, 2008]

Fusarium chlamydo spore 20 35

Fusarium oxisporum 4 17 28

Fusarium oxisporum f. sp. cepae 10 24330 36a38 70
Fusarium oxysporum f. sp. Cepae 35a40

Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici 25a300u+

Fusarium oxysporum f. sp. Polyanthi sporulation optimum : 34 a 40°C 28

Fusarium oxysporum f. sp. Psidii sporulation optimum : 34 a 40°C 28 a34

Fusarium solani 28°Ca 34°C

Pennicillium spp. [Fraser, 2017; Cantwell, 2008; Dufresne & Ouellet 2009]

Pencillium corymbiferum et autres spp.)

Peronospora destructor 10a 18 22 > 95
Pseudomonas cepacia 4 30a35 >41*

Pseudomonas spp. [Cantwell, 2008]
*Le seul pathogene trouvé dépassant les 40°C est Pseudomonas cepacia, mais est un probléeme fréquent chez l'ail?
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Tempeéerature optimale de croissance de certains pathogenes




En résumé

e |atempérature a utiliser pour un conditionnement efficace
déependent d’abord de |a tolérance de la ou des variétés d’ail a traiter

e Latempeéerature pour un conditionnement efficace dépend aussi des
pathogenes a contrdler et devient donc une décision agronomique
mais selon |a littérature scientifique elle ne devrait pas dépasser
57°C pour eviter le développement d’enzyme de stress

e La °T maximale que l'ail peut supporter dépend grandement de |a
variété et de |la durée d’exposition a cette °T, pour 24 h c’est 47°C

e || est possible de contrbler plusieurs sources de maladie a l'aide
d’un traitement thermique mais il doit étre immeédiatement
suivi d’'une période de séchage
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 Noubliez jamais, tant que lail est vivant, il respire
« Atmosphere contrélée*: <0.5% O, seul ou avec 5-10% CO,

* En milieu hermétique, le probleme sera donc I'exces de CO,

* En bralant les 21% d’O, disponible, I'ail produit environ 21%
de CO,, ce qui est beaucoup trop pour lui

* De plus, en absence d’O,, I'ail entre en respiration
anaérobique produisant plus de CO, que d’O, absorbé**




Conditionnement et
entreposage court et long terme de l'ail

Clément Vigneault, PhD, Ing.
Chercheur scientifique retraité
Ingénierie postrécolte des produits horticole frais
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Contenu de |la préesentation

e Principes de base en transfert de chaleur
e Conception d’un unite de traitement thermique
e Conception d’un sechoir

e Entreposage
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Parlons : 10

) . % 0,9 . o Séchage
traitement thermique % os « Refroidissement
So079 o
séchage 06 o
refroidissement 3 04 oe
_§- 0,3 O:) °
€ 0,2 o,
_g o o O.O.OOO.
00 b-—— 0.8.(’(?0..0?0'?'299
0 1 2 3 4 5

Nombre de TDP

Un point en commun :
Le temps de demi procéde (TDP, TDR, TDS, TD...)
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Temps de ) refroidissement, TDR

=0, ‘T=32°C TDR ou t,, = temps requis pour que
y 10- 20 le ratio des °T diminue de moitié
Ex.: conditions initiales:
\ 16°Ct =t,, ‘T=16°C oTproduit‘ =32°C, “Ty;=0°C
. Apres un

temps infini

t ): 4t,, T=2°C

-Gy t=5t,, T=1°C

1/32:u
32-0




Ca donne quoi de savoir ca?
Ca permet de comparer difféerentes conditions d’opération !!!

Exemple pour un TDR de 10 min.

32
30 3
28
26

Quand °T,;. = -4.1°C, un produit

a 30°C atteint 0°C en 30.6 min.

%g Quand °T,;. =-0.1°C, un produit a 30°C atteint 0°C
20 en 82.3 min. ; soit 2.7 fois plus de temps qu'avec

13 une °T,, =-4.1°C
Quand °T,;. =-0.1°C, un produit a
atteindra 0°C en 92.3 min. ; soit seulement

10 min, ou 1 TDR de plus qu'un produit a 30°C

Température du produit, °C




La difféerence entre chauffage,
refroidissement et séchage de lail

fournir énergie pour monter °T,
+ évaporer eau

extraire énergie pour baisser °T_;
+ condenser |'eau évaporée
fournir énergie pour monter °T;
+ énergie pour monter °T_,

Chauffage
Refroidissement

Séchage par

ventilation , . , )
+ énergie pour évaporer |'eau
fournir énergie pour monter °T,,
Séchage par + énergie pour monter °T_,
déshumidification + énergie pour évaporer |'eau

- énergie de condensation de |'eau \
Evaporer 1kg,.,,=2250 kJ, chauffer 1 kg_,, de 1°C =3.25 kJ




Pour garder I’'HR entre 55 et 70 % dans un frigo a 4°C, l'air

doit sortir de I'évaporateur— —

a-2.3°C, soit

un A°T de 6.3°C a 7
travers 'évaporateur / /{
(&) , \2\
E O __32 Z /QQO
3 N
s Vi
w - Q
5 1. £ <
- ¢
E o / Q°\°\2\
2 N /’ >
- 2.2 | 7 K
% % VAR
e}
V
3.3 / S
4°Cou__ ) / s
39.2°F, 7r >
38 36 34 32 30 28 26 24 °F
| ! 1 ! i | l . |
3.3 2.2 1.1 0 t-1.1 -2.2 33, -44 C

TEMPERATURE [iE REFOULEMENT

30.5°F ou -0.9°C

-3.7°Cou 25.3°F



Question d’écoulement des fluides
Aspirer ~ ou soufflerlalr?

Pourquoi tout le monde souffle pour éteindre les
chandelles de leur gateau d’anniversaire?

Parce qu’ils veulent créer une pression d’air
suffisamment localisée pour éliminer |I'indésirable.




Types de pression

Dynamique : celle qu’on récent par grand vent. Elle est due
a la vitesse de I'air et a ses variations de vitesse

Statique : celle gu’on ressent quand on plonge dans
une piscine. Dans un plenum, on voudrait
gu’elle soit la méme partout

Environnementale : celle qui vient de ceux au-dessus de nous;
la pression de ceux qu’on doit supporter
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Statique et dynamique des fluides
http://res-nlp.univ-lemans.fr/NLP_C_MO02_G02/co/Module_NLP_C_M02_C02_7.html

——— Effet Venturi :
de dépression Principe utilisé dans un carburateur ou le
carburant est aspiré par le changement de
vitesse de l'air

+ d’air qui passe dans le méme petit trou,
+ changement de vitesse est important

+ dépression est forte

+ carburant est aspiré.
Méme principe s’applique ici

Ecoulement
stable

A partir des équations
théoriques, ca se calcule



Dimension de la sortie du ventilateur utiliseé: L= 15", H=45" 51 = 45 8 p-:rz ou 0030 m*

Et entrer dans un plenum de 18 de haut par 24 po de large 52 = 432 p-:rz ou 0279 m*
Supposcons qu'on utillise la vitesse d'air recommendé par Leblanc et al qui est de 0.13m s ! sur toute I'air de projection du séchoir (96 po x 36 po).
Le ventilateur doit fournir : 029 m s
Cet air sort du ventilateur & une vitesse de : 981 ms'
Pour entrer dans un plenum d'air perpendiculaire a la direction de I'air de : 104 mst
S,= 0030 m
$,= 0279 m

-1
V.= 98101 M5

1

V= 104 ms
p= 118 kgm™
1 2_ 1 | e o 2| 1 :

Les calculs montrent des conditions ou il y a

formation de pression statique négative pouvant
entr?ner une retour d’air dans le

' =tati P gu début P&

. ) 3 -1 1 2 — lafindu AP entre 2 bouts du
supplémentaire mM"° S Vi T £y Vs o 2 . du plenum plenum plenum ("eau)

0% 0.29 9.81 56.64 1.04 D.64 187 129993 187.27 57.3

10% 0.32 1079 6853 1.144 7 187 113.100 187.40 69.3
20% 0.35 1177 8158 1.248 05% 187 105.073 187.55 825
30% 0.38 1275 9572 1.352 1.08\\ 127 g0.914 187.71 o968
40% 0.41 1373 111.01 1.4586 1.25 B7 75.622 187.88 112.3
S50% 0.43 1472 127.43 1.56 1.43 i 59,198 188.08 1289
60% 0.46 157 14499 1.664 163 18 41.640 188.285 146.6
0% D.4g9 1668 163.68 1.768 1.84 187 22.950 188.47 165.5
BO% 0.52 17.66 183.50 1.872 208 187 3.127 188.69 185.6
Q0% 0.55 18 64 204485 1976 230 187 -17 828 18893 2068
100% 0.58 1962 22855 208 255 137 -39.917 139.18 2291

Ce qui signifie que nous aurions une plus grande différence de pression d'un bout & I'autre du séchoir.
Oui plus est, & un bout, une presison négative et & I'autre bout, une pression positive.



Des trois types de pression (dynamique, statique,
environnementale ). On mesure :

a) Laquelle?
b) Ou?
c) comment ?

a) On mesure la pression statique.
b) A travers une paroi du plenum perpendiculaire
a la direction générale de lair.
c) Al'aide d’'un manométre : le plus simple étant en U

Et on ajoute a ¢a un thermometre
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Principe du manometre en U:

Lorsque les 2 cbtésdu U On mesure une pression par la différence des
sont exposés a laméme  hauteurs du liquide entre les 2 c6tes du U. On
pression, la hauteur du utilise souvent de I'eau comme liquide, c’est
liquide est égale surles2  pourquoi son parle de pression en cm, mm ou po

cotés. gl’eau. Un atmos’phére équi)/aut
a une colonne d’environ 30 20
20 d’eau (10m). En circulation d’air, on 15
15 parle généralement de pression — 10 -~ .
— 10 — de6a50mm (1/4a2") H= — 5 —
= 5 = ) ’s ’ pression _
d’eau. Pour l'ail qu’on oh Unité 0 _\
0 ez empiler pas plus de 90 cm, | d’eau 5

on devrait avoir une B
pression de 20 mm d’eau.

Pour plus de précision, il existe des manometres inclinés




Pour une question de gestion de l'uniformité du débit de I'air a travers de la masse
d’ail, I'idéal serait de mesurer la pression a 3 endroits répartis sur la longueur de
plenum. On perce un trou a chaque endroit dans la paroi perpendiculaire au
mouvement général de I'air. On insere un tube flexible dans le trou. Ce tube relie
I'intérieur du plenum a un c6té du tube en U. Si un trou avait été est placé au bout
du plenum, on y mesurerait la pression dynamique en plus de la pression statique;

ce qui n’est pas utile pour nos besoins.
Bonne position

Inutile

Celle du a la résistance de I'ail

Celle due a la vitesse de l'air

] Celle du a la résistance de ['ail

Vitesse de l'air =

Celle du a la résistance de ['ail
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Mesurer la pression statique ne
regle pas le probleme ...

Y a-t-il des solutions?




Solution 1: Utiliser un déflecteur du type pour
déflecteur pour fluorescent pour dévier |'air
sur toute la longueur du plenum.
Inconvénient : efficacité non garanti.
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Solution 2: , €éloignez le ventilateur et
construisez un

. Plus I'entonnoir est long, plus uniforme sera la
distribution de ['air.
Avantage: élimine le retour d’air.
Inconvénient : demande plus d’espace.

La zone de dépression se
retrouve a l'extérieur du
plenum



Solution 3 : Installer un 2° plancher incliné avec petites ouvertures
produisant une pression statique assez grande pour forcer |'air a le
traverser des son entrée dans le plenum.

Avantage: 1°, offre un espace ou |'air peut s'uniformiser avant d’entrer en
contact avec |ail; 2°, produit une plus grande uniformité pour un systeme
en pousseée; 3°, le nombre d’ouvertures et leur largeur est

Inconvénient: requiere ventilateur plus puissant pour une méme deblt
total d’air que sans ce 2° plancher.




Solution 4 : Inverser la circulation de |'air pour créer une pression
négative uniforme dans le plenum.

Avantage : sa simplicité et I'excellence de ses résultats

Inconvénient : la section du plenum doit étre suffisante pour que la
vitesse maximum de |'air ne dépasse pas les 5 m/s selon Kader, 2002.
Lorsque cette vitesse est dépassée a cause d’'un manque d’espace, un
systeme a air forcé produit une uniformité semblable ou meilleure. Ce
systeme demande donc une meilleur préparation.




En résumé

e |es échanges thermiques en conditions stables suivent un modele
de temps de demi procedeé

e ['uniformité de |"état des produits a leur entréee dans le traitement
(température et humidité) ont beaucoup moins d’effet sur les
résultats que les conditions de traitement elles-mémes

e Sjon veut un résultat uniforme de procedeé, on doit créer des
conditions de pression statique uniforme perpendiculairement
a I'écoulement de l'air

e On revient a la case départ : comment concevoir un systeme
efficace et générant de bons résultats, soit une uniformite dans les
résultats des procédés

e AN o P < : ,v ‘k & XL .
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Conception d’'un séchoir

La vitesse recommandée™ pour |'air qui circule a travers la
masse d’ail a sécher de 90 cm d’épais se situe entre 0.13
et 0.15 m s1. En utilisant une vitesse de 0.14 m s1; on
arrondit a un simple chiffre I'équation qui donne le débit
d’air (Q, m3 h1) en fonction de la surface (A, m?) a travers
laquelle l'air circule, soit simplement :

Q=500A

Et en systeme impérial avec Q, CFM; A, pi?:
Q=275A
Comme cette valeur est |la bonne seulement pour une
épaisseur de 90 cm, pour tous les autres cas, on fait quoi?

o \ a3 3 .
E &N = | )




Dans tous les cas on peut utiliser
les équations suivantes

* En considérant la quantité d’eau qu’'une masse
d’ail (M, kg) peut libérer en fonction du temps, |la
quantité d’air (Q, m3 s'') nécessaire pour transporter
cette eau a l'extérieur ou a un déshumidificateur
est calculée avec :

Q=0,00022 M
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Conception d’un séchoir (suite)

'épaisseur maximum de chaque couche d’ail dans
un séchoir ne devrait pas dépasser 90 cm*.

|a pression statique (P, mm d’eau ) est reliée a
‘épaisseur (H, m) de la couche d’ail a travers
aquelle l'air circule:

P=125H

Et avec P en po d’eau et H d’ail en po :
P= 0.0128 H
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Perte d'eau, kg eau/kg initial/j

0,10 -

0,09 ~

0,08

0,07 4

0,06 -

0,05 4

0,04 ~

0,03 4

0,02 4

0,01 A

Capacité du deshumidificateur
D’apres les résultats actuels:

A 32°C:0.034 L/j/kg d’ai
a\ A 21°C: 0.012 L/j/kg d’ai

i
‘!YX‘ Perte d'eau32°C+dé$humication =0,0009 +0,0775 UGS
e

f‘-PeKte d €aU;; crdéshumidification = =0,0004 +0,0165 e -0.093 Durée
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Traitement thermique

Définition: Réchauffement et/ou refroidissement rapide
du produit et maintien de °T sur une courte période

But : Eliminer certains pathogénes, sinon, les contréler
Qui : Potentiellement Aspergillus niger, Botrytis allii,

Embellisia allii, Fusarium, Pennicillium spp., Sclerotium
cepivorum, Pseudomonas spp.

£ y >~ | _K "K 4 O,
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Débit d’air pour un traitement thermique

* En considérant la quantité de chaleur a transférer
une masse d’ail pour obtenir une augmentation
(A°T, °C) de sa température sur une période
raisonnable on devra utiliser un débit d’air égale a:

(Q, L/s-kg d'ail)
Q. = 0,007288 A°T + 0,3169
Qg = 0,006049 A°T + 0,2630

Qg, = 0,004810 A°T + 0,2091
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Criteres de conception d’un systeme a air force
I |

s

ation

Déshumidifici

Durant le conditionnement, 'air devrait passer a travers un maximum de
90 cm d’ail. A 0.14 m s, (14 cm s1) I'air traverse I'ail en 90cm/14cm st =
6.43s, soit 60s/6.43 = 9.3 échanges d’air minute™. La norme pour la
vitesse de I'air dans les conduits est de ne pas dépasser 5 m/s. Les
dimensions de tout conduit doivent répondre a ce critere.



Criteres de conception d’un conditionneur a air forcé

| |

[ 77/
Déshumidification

VL

(]
— L

Exemple : la hauteur libre (hl, m) sous des rangées de N boite-palettes en lighe devant
réchauffé de 20°C en 4 heures sera de:

hl = Dapp. ail h Ibp N Q4h /Vmax
hI=578 0.9 1 5 0.000463/5 =0.24m ou 240 mm
hI=578 09 1 3 0.000463/5 =0.144mou 144 mm

D.op.ai = Densité apparente de l'ail, kg/m? N = nombre de boite-palettes
h = Hauteur d’empilement, m Q = débit d’air, m3/s-kg d'ail
o, = longueur d’une boite-palette, m Vo= Vitesse maximum, m/s



Criteres de conception d’un séchoir a air force

—— A
Déshumidification

Y

[
QJ/ = /,,

Exemple : la hauteur libre (hl, m) sous des rangées de N boite-palettes en ligne
contenant de l'ail devant étre séché a 22°C et 55% HR :

hl = Dapp. ail h Ibp N Q /Vmax
hI=578 0.9 1 5 0.00022 /5 =0.114 mou 114 mm
hI=578 09 1 6 0.00022 /5 =0.138 mou 138 mm

Avec les mémes boite-palettes, on pourrait en aligner
3 B-P en conditionnement et 6 B-P en séchage

D.op.ai = Densité apparente de l'ail, kg/m? N = nombre de boite-palettes
h = Hauteur d’empilement, m Q = débit d’air, m3/s-kg d'ail
o, = longueur d’une boite-palette, m Vo= Vitesse maximum, m/s



Puissance calorifique pour un traitement thermique

* En considérant la masse d’ail a chauffer (M, kg),
sa chaleur spécifique (Cp,;, 3.31 ki kg °C1),
'augmentation de température (A°T, °C),
et le délai prescrit (h) pour atteindre la température
de traitement, la capacité calorifique (Q, kW/kg d'ail)
sera de:

P=M Cp,,A°T= 0.00092 M A°T
3600 h h
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Quel est |e lien entre ce paysage
et le conditionnement de |ail?




Les vents sont dominant de l'ouest et 'air frais et sec
doit monter pour passer par-dessus les montagne

- '—"3




L'air se refroidi et atteint les 100% HR. La moindre dépression
provoque de |la condensation et a cette température Ia
vapeur d'eau passe directement de vapeur a solide : neige...




Le méme pheénomene se produit dans un conditionneur: apres
plusieurs recirculations, 'air sort de la masse d’ail a 100% HR.
Comme il est aspiré par le ventilateur, il se retrouve en zone de
déepression et il passe de vapeur a pluie et retombe sur le sol.
De plus, un ventilateur est moins efficace a pomper de |a
vapeur d’eau qu’a circuler de l'air frais. |l peut méme caviter
dans certaines circonstance. C'est ce qui s’est produit chez
deux producteurs utilisant de petits conditionneurs (moins
d’une tonne).




Finalement, si I'air a 100% HR entre en contact avec une
surface plus froide, il s’y condense et coule au sol.

/ g, wEa %




Donc, est-ce nécessaire d’isoler thermiquement un conditionneur ?

Oui, si la température de traitement est 5°C supérieure a son
environnement.

De plus, un orifice permettant d’évacuer 5% d’air recirculé est
recommandé. Le remplacement de cette air par de l'air frais diminuera
le phénomene de cavitation et produira un écart plus grand entre |la
zone pression positive et celle négative dans I'enceinte, gardant ainsi le
systeme global en pression négative et fonctionne mieux.

—




Ce qui limite 'uniformité dans le temps et I'espace :

e Capacité frigorifique insuffisante ou excessive

* Les restrictions dans la circulation de air

* U'hétérogenéité de la vitesse de |'air dans les plenums
* Le sur-traitement d’un produit = asséchement

* Le sous dimensionnement des évaporateurs qui produit de
la condensation excessive a |'évaporateur

* Mauvais placement des produits
* Mauvaise gestion des systemes
* Mauvaise gestion dans la manipulation produit

N‘V \M‘Iﬂ” “";kéa




Entreposage de |'ail : 3 options : 21 ou 4°C ...

* Ventilation
e Taux = m3/h/tonne métrique (CFM/tonne impériale)
* Fréquence = 2h/6h

* Humidité relative

* HR > 60% = favorise les pathogenes

* HR < 50% = augmente |'asséchement inutil de lail

* A4°C, un A°T a I'évaporateur <4.9°C ne diminue pas
suffisamment I'"humidité de I'air; un A°T > 7.7°C augmente la
condensation et le givrage de I'évaporateur

* || faut donc augmenter le temps de dégivyc
pas le diminuer ni 'arréter ...

* Ne pas oublier qu’en hiver
il faudra chauffer pour contréler

~ I"humidité, surtout a 4°C

- Y




Entreposage de I'ail : 3'€™e options : -3°C

* VVentilation
e Taux = m3/h/tonne métrique (CFM/tonne impériale)
* Fréquence = 2h/12h

* Humidité relative

* Aucune donnée scientifigue, méthodologie utilisée en Europe

* Pathogenes inactifs a cette température

* Lail n’y respire pratiguement pas, donc génere peu d’humidité

* Un producteur au Québec utilise depuis 4 ans -3°C et ne
contrdle ni ne mesure ["humidité

* Avec un A°T a I’évaporateur de : Z \Q
7°C, I’HR se maintiendra ;
environ a 55% ou plus selon

ra/
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Points a respecter pour améliorer les conditions
d’entreposage des produits horticoles

* Former des rangées de palettes paralleles a I'écoulement de
I"air dans l'entrepot

 Distancer les rangées de palettes (15 cm)
e Garder une distance libre le long des murs (15 cm)

* De grands espaces vides nuisent a l'uniformité de |la
distribution de l'air

* Ne laisser pas les ventilateurs fonctionner inutilement

* Placer les thermostats a au moins 1,3 m du sol, des murs,
des portes et de toutes sources de chaleur ou de froid
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En résume :

Avec |les connaissances actuelles, au Québec, la
grande majorité des producteurs/entreposeurs
peuvent faire mieux qu’ils le font actuellement en :
« identifiant les conditions idéales (T et HR) pour
leurs variétes d’ail et en respectant ces conditions

e identifiant les besoins de leur ail a chague année
dus aux conditions a la recolte (pathogenes,
humidité ...), a leur destination (marché frais ou
entreposage long terme, ...), et en appliguant le
conditionnement requis
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A quoi ca peut ressembler tout ca:

Ouverture pour la porte = 94
po de large x 96 de hauteur.
Porte du style porte de garage

Lignes de 6 po de large peintes
sur le plancher servant de guide
pour placer les BP en laissant

6 po entre les rangées de BP et
6 po des murs

Vue en plan

fifitil e

| M
&l
&

"

antle sé

"
"
n

=4

Déshumidificateur éliminant jusqu’a 800 I/j

3 ventilateurs pour fournir
4200 cfm chacun a %" d'eau

Déshumidificateur éliminant jusqu’a 300 I/j

1 ventilateur
fournissant 4200 cfm
a %" d'eau




Chaque ventilateur
doit pouvoir recirculer
4014 m3/h 230 Pa ou
2360 CFM a 0.125 po
d’eau

Niveau inférieur
des fermes de toit

Une unité de chauffage

'il n’est pas possible de|

* controler 'humidité 732 mm
Couvercle pour distribuer I'air Alltrement ou 29 po

uniformément dans chaque boite

\ 4064 mm

Mousse de 6x6 po

compressée fermant

le bout des tunnels i

du retour d’air ) i | e i d

=l e e [~ Aiuster cette largeur en

- [~~fonction du diamétre des
ventilateurs mais garder
un minimum de 24 po (610

-
5 a
g mm) pour étre capable
& d’accéder aux ventilateurs
s . .
S pour en faire I'entretien ou
@ " "
= des réparations sans
o
Ouverture de porte, s1gmm g danger.
300 mm du mur interne 2929 mm
: 006 mm
082 mm
59
mm

Planché de béton existant

Comme les murs de la batisse n‘ont aucune isolation, les risques de condensation sont tres élevés. Un espace
d’au moins 3 po devrait étre laissé libre pour une circulation de I'air permettant d’évacuer cette condensation.

Vue de coté




Compléments: questions

* Est-ce que je peux sécher I'ail a 32°C sans en payer
la facture ?




Humidité d'équilibre, base séche,d'apres le modéele généré a partir
des données de la littérature pour : Fresh Garlic slice

Température, °C

HR| 20 22 24 26 28 30 32 40 50 60
65%|40,05 39,63 39,22 38,80 38,38 37,97 37,55 35,88 33,80 31,72
60%)39,00 38,58 38,16 37,74 37,32 36,90,36,48 34,80 32,70 30,60

=
-
-

-

55%(37,95 37,53 37,10 36,68 36,26 35,83 35,41 33,72 31,60 29,48
50%|36,90 36,47736,05 35,62 35,19 34,77 34,34 32,63 30,50 28,37
45%|35,85 35,42 34,99 34,56 34,13 33,70 33,27 31,55 29,40 27,25
40% 34,80 34,37 33,93 33,50 33,07 32,63 32,20 30,47 28,30 26,13

Humidité d'équilibre, base humide, d'aprés le modéle généré a
partir des données de la littérature pour : Fresh Garlic slice

Température, °C

HR | 20 22 24 26 28 30 32 40 50 60
65%(28,60 28,38 28,17 27,95 27,74 27,52 27,30 26,41 25,26 24,08
60%(28,06 27,84 27,62 27,40 27,18 26 ,99,26,73 25,82 24,64 23,43
55%|27,51 27,29 27 06 26,84 2651 26 38 26,15 25,21 24,01 22,77
50%|26,95 26,73 26 50 26,26 26,03 25,80 25,56 24,60 23,37 22,10
45%|26,39 26,16 25,92 25,68 25,45 25,21 24,96 23,98 22,72 21,41
40%|25,82 25,58 25,34 25,09 24,85 24,60 24,36 23,35 22,06 20,72

D'aprés ces estimations, si on séche a 26°C au lieu de 22°C et qu'on maintient I'humidité relative a 50%, I'ail perdra : 1,7%
d'eau de plus; ce qui n'est peut-étre pas d'une importance capitale pour une petite quantité d'ail. Par contre, si on séche a
32°C (parce qu'on a pas ce climatiseur pour le maintenir a 22°C ou qu'on travaille au mois d'adut et avec
une ventilation extérieur en continue), au lieu 22°C et qu'on maintient I'humidité relative a 50%, I'ail perdra : 4,4%
d'eau de plus. Ce qui peut étre d'une grande importance pour une grande quantité d'ail car non seulement on perd 4,4% de
la masse d'ail qu'on ne pourra pas vendre, mais aussi parce qu'on aura payé 4,4% d'électricité de plus qui sera nécessaire
pour éliminer cet extra d'eau...
Une solution pour sécher a une plus haute température sans enlever d'eau inutilement serait de sécher a une plus haute
i humidité. Par exemple, si on séche avec de I'air a 60% d'humidité relative, I'ail devrait s'équilibrer au méme taux d'humidité
[' ‘ qu'avec de I'air & 22°C et 50% d'humidité relative (d'aprés ces extimations théoriques). A la fin du séchage, on pourrait
alors abaisser graduellement la température de I'air de 26°C a 22°C tout en abaissant en méme temps son humidité
relative de 60% a 50% a un méme rithme; ce qui maintiendrait le taux humidité de |'ail a I'équilibre a peu prés toujours au
méme niveau.




Un autre approche est a savoir que ce qui force l'ail a céder son eau est le déficite de pression de
vapeur d'eau de l'air par rapport a sa saturation. Ce qu'on sait est qu'on veut sécher l'ail jusqu'a
ce que l'activité de I'eau s'équilibre avec le déficite de pression de l'air a 22°C et 50% d'humidité
relative. Hors, le déficite de pression de la vapeur d'eau dans ces conditions est connu. En
utilisant ce méme déficite de pression pour de l'air entre 22 et a 32°C, on peut calculer I'humidité
relative de |'air pour avoir ce méme déficite de pression. C'est ce qui est présenté dans le tableau

ci-joint.

Pression de Humidité Pression de vapf)e.ur Déficite de.pr?ssi-on

b & vapeur d'eau a el d'eau a cet humidité ou force d'insitation
saturation relative au séchage A

22 2,6452 50% 1,3226 (1,3226<

24 2,9856 56% 1,663 1,3226

26 3,3637 61% 2,0411 1,3226

28 3,7828 65% 2,4602 s 1,3226

30 4,2467 69% 2,9241 1,3226

32 4,7592 712% 3,4366 \\1,3226

En utilisant cet approche, il est facile de calculer les conditions d'air‘qliggi(sentent le méme
déficite de pression de vapeur d'eau. Par contre, comme on ne sait pas quelle est I'humidité
d'équilibre de I'ail pour chacun de ces déficites de pression de vapeur d'eau. On ne peut pas
calculer I'économie d'eau ni d'énergie réalisée pour des conditions autres que celles pour pour
un déficite de pression de vapeur équivalent a la condition cherchée. On sait par contre 2 autres
choses : a) le déficite de pression de I'air a 32°C et 50% d'HR est ewon 80% plus élevé qu'a 72%
d'HR, ce qui devrait assécher I'ail beaucoup plus (mais on ne sait pas de combien); b) a 32°C et
72% d'HR, il y a des risques que certains champignons se développent si ces conditions sont
maintenues sur une longue période. Un traitement thermique efficace pour irradier tout
champignon potentiel serait alors d'une importance capitale (chose pas encore compléetement

expérimenté avec certitude ici...).

4,7592 50% 2,3796 2,37961

32




