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Introduction

Principaux mécanismes (1)

a) Echauffement de la surface et
évaporation de 1’eau a la surface

b) Transport de la chaleur par
diffusion de la surface au cceur

c) Transport de 1’eau liquide du cceur
a la surface

d) Augmentation de la pression

e) Déformation du produit

~ . vap
qurf m w.vap
Q) @)
X @
Q % w.liq
Oy O
@)
O @)
O O
@ @
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Introduction
Principaux mécanismes (2)

. vap
m w.vap
f) Contraintes dans la pate freinent Surf$ T ............... @I@ Q
I’expansion O O4 O oNe
g) Transport de I’eau par évapo- Q Sy, g 'O & O
condensation-diffusion Oy © m

h) Ouverture de la porosité

1) Migration de la phase gazeuse Q Q Q
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2/ Validation expérimentale

3/ Interprétations



1/ Modele

1.1/ Principales hypotheses et notations (1)

Régime transitoire

Approche des milieux continus :

SCIENCE & IMPACT

C

Volume €élémentaire
représentatif

—> milieu continu diphasique

—> toutes les variables sont continues dans le milieu poreux

Références: Lucas, T ; Doursat, C. ; Grenier, D. ; Wagner, M.; Trystram, G., Flick, D. 2015. Modeling of bread baking with a new, multi-scale formulation of evaporation-
condensation-diffusion and evidence of compression in the outskirts of the crumb. J. Food Engineering.
Nicolas, V., Vanin, F., Doursat, C., Grenier, D., Lucas, T., Flick, D., 2014. Modelling bread baking with focus on global and local deformationom: . AIChE J.
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1.1/ Principales hypotheses et notations (2)

Notations :

SCIENCE & IMPACT

il X

€O, lig

NoroParisTech

kg matiere seche / m? pate
porosité
kg o / matiere seche

Equilibre local et équations d’état :

(T)= BRT XW.Vap
e M,

Fy (Xw.liq’T) = Ay (Xw.liq’T)PV.sat

Solubilisation du CO, : loi de Henry

XCOz.liq T — l1-¢ BXCOZ.vap

P, = RT
M002 Sc02 X € ]‘4co2

w.liq

CO,.vap CO,

H = (cpms +y Xanaj(T T )+ X, L, +X L
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1.2/ Transferts de matiere (1)

Diffusion dans la phase liquide

sec
(surface)

r;:lwl = _leﬁxwl 1

SCIENCE & IMPACT

m,=-D,, VX, ‘

D, =10"exp((-2.8+2X,,)e,)
(Zhang and Datta, 2006)
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1/ Modele

1.2/ Transferts de matiere (2)

Porosité fermée : évapo-condensation-diffusion

| * on se place a I’échelle d’une bulle
\ * en régime permanent
e transferts 1D

pate {
E 5 & cvaporai
5 S S g  cvaporation
= 0000
= pore 00 diffusion dans CO,
@ Q e § g
"l-'.“"uw"""l‘.l‘ 8 & § con ensation
a diffusion dans le film
=l § § &
O . . U © U
A il . . Hypotheses :
=1
o
=
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1/ Modele

1.2/ Transferts de matiere (2)

Porosité fermée : évapo-condensation-diffusion

Dans la bulle : diffusion mutuelle des deux especes

-
1 ox
__ Ww.vap — x Cv. —D __ Ww.vap
M., w.vap vap oz
2
j 0
mCOz.Vap . Cv* b xCO2.Vap
Mg CO2 .vap vap dz
L 2
A
Z A
OAZ |
Xw.va PW
(I_S)AZ ve
mw.vap
12
OAZ | A

:iw

Az
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1/ Modele

1.2/ Transferts de matiere (2)

Porosité fermée : évapo-condensation-diffusion
Dans la bulle : diffusion mutuelle des deux especes
L : M ox
Le CO, étant immobile . =— v_pD C—

w.vap vap aZ

1—x

w.vap

mvc _M Dvap an
ou " RT 1—x,,, 02

w.vap

HVC — m:vc (pr.vap (T _ ];ef )+ Lw.ref )
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1.2/ Transferts de matiere (2)

Porosité fermée : évapo-condensation-diffusion

Dans le film de pate :
0X

cve w.liq
ég’ m g = _pw.liqDliq B
o o .,
= = Q+H" = —ka—z 1730 Crig (T-T,)
ll |
il

ZA 4

SAz | |Briyiq \

(1-8)Az Xw.:___l,;il
3Az | [T A A\

>
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1.2/ Transferts de matiere (2)

Porosité fermée : évapo-condensation-diffusion

Continuité a I’interface (Point B) :

SCIENCE & IMPACT

SAZ A

(1-0)Az

v
5& !
v
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1/ Modele

1.2/ Transferts de matiere (2)

Evapo-condensation
sec

(surface)
pate ]!
P8 3 cvapont
= S S g  cvaporation
; OOOOOOO
<: pore 00 diffusion dans CO
il Miw O 2
(1L [ 4 4 4 .
b & & & condensation
= ik diffusion dans le film
Q i o ° o
Ol S S 3
S il vov 0
c‘é .
/ . Ve V.
5 iy == Vi @
Pt
=\ 1 P, L, oP,

Pw.iiq Piiq ax A oT

w.liq
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1.2/ Transferts de matiere (3)

Ouverture des pores et flux Darciens et diffusifs

porosité
fermée ouverte

faible K _ , _ _
pI‘GSSiOIl . — VP - plgDeﬁV(Dwv o (1 — a’)vachPwv
(surface) §

I\II\ - Y, i elf ©
J —£VP-p'D V(ow] 3

" SCIENCE & IMPACT

pression

‘ .
' Innia
-gFOF aris IeCh

ﬁ 0 closed /.4- _N AT
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'ts de matiere (4)

SCIENCE & IMPACT

- surface en contact avec le moule

A'gr‘o ParisTech

m;

mould

m

15
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1/ Modele

1.2/ Transferts de chaleur (1)

Flux diffusifs (conduction)

QO=-AVT 5

7»=7» 27\‘dgh +7\‘ (}\’dgh _}\'g)
2xdh +x g(xdgh—xg)

o,

‘e +g, € +E

A, = 020141+ 1387410 (T - 273.5) + 4331210 (T - 73.15)

x—wk +O A +@ A

cy ¢y wy. - wy

j (Maxwell)

SCIENCE & IMPACT

Mg = A,

Flux convectifs

H

e, r-1,) (1 @

G T =T,
( WT-T,)+1L,) 2 3

(M( T, )+Leo,) @
e, ([-T,,) (3)

' .

B ParislTech
m gFO arls

- B Y e F S ot SO B AL SRS

oo+
§l
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ansferts de chaleur (2)
P P P

v,oven c,oven a,oven oven

SCIENCE & IMPACT

H

Noro ParisTech

Q - surface en contact avec le moule
A
DY
)

° s o)) T

17
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1/ Modele

1.3/ Equations de conservation de la masse et de I’énergie

- €au

a(pfvl + pfw)_l_ ﬁ
ot

- dioxyde de carbone

a(pZI +va)+v
ot

(i, + 1, +(pe, +p, )ii) =0

(’/;:lcl +’/;:lcv + (pzl +va )ﬁ): IC02
- air

aﬂ+7(ﬁz +pii)=0
al’ a a

- énergie
%—H+V-(Q+I§+ﬁﬁ)=0
t

18
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1/ Modele

1.4/ Comportement mécanique (1)

- conservation de la matiere seche

9 5. (%)=
StV (p%ii)=0

- conservation de la quantité de mouvement

a(gf)+§ : (;+(P—Pmm)7+pﬁﬁ +(=5sh)= pg

La pate est considérée comme un fluide visqueux :

- XWZ)(_(mw)%(vﬁ)?j

max ?

P:PWV+PCV+Pa

19
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1/ Modele

1.4/ Comportement mécanique (2)

La viscosité :
- décroit avec la température

- croit avec le séchage (x100)

- croit avec la gélatinisation (x10)
autour de 65°C.

Relative dynamic viscosity, n/m o

30 1 " Moisture content, -(db)

Temperature, °C

1 1
GT :2478 o +p3q5(Tmax)_B(7:’ef))
n=n,, 10 T, =140 T, -140

Gy, =—D (le - le;ref )"‘ P (le - le;ref )2

Results from:
Vanin, F.M., Michon, C., Trystram, G., & Lucas, T. (2010). Simulating the formation of bread crust in the rheometer. Journal of Cereal Science. 51: 277-283.

Vanin, F. M., Michon, C., & Lucas, T. (2013). Effect of the drying rate on the complex viscosity of wheat flour dough transforming into crust and crumb during baking. Food
Research International . 58(2): 290-297
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1/ Modele

1.4/ Comportement mécanique (4)

Retrait hydrique

a(pﬁ)+7(?+(P—P ) + piiii

déshydratation /\

1

Gsh :_ng

~

21
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1.5/ Simulation (1)
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1/ Modele

1.5/ Simulation (2)
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2/ Validation exp

2.1/ Température
te

Nicolas, V., Vanin, F., Doursat, C., Grenier, D., Lucas, T., Flick, D., 2014. Modelling bread baking with focus on global and local deformation. Submitted to AIChE J.

Results from:
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2.2/ Expansion : hauteur du produit (2)

Il est nécessaire de prendre en compte :

2/ Validation expérimentale

- la production de CO,

- la gravité .
- le retrait hydrique

- le changement de il

comportement mécanique

Relative height, %

—— without shrinkage

—— with shrinkage
—— without CO2 generation
—— without gravity

#* experimental

12

16
Time, min

24

28 32
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2/ Validation expérimentale

2.2/ Expansion : expansion locale (1)

A 09

0.93
0.92
0.91
0.9

0.89
0.88
0.87

Vv 0.9

27

A 0.86

0.92
0.91
0.9
L { 0.89
i 0.88
L { 0,87
0.85
0.85

0.84

0.83
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2/ Validation expérimentale
2.2/ Expansion : expansion locale (2)

i

KRR KRR KR HRRHAX
PRI

A A A A A A AV AVAAAVAAVAVAVAVAVAVAVAVATATS
KX

SCIENCE & IMPACT

il Miw
(LA
ORI
W
0.80
i
8 0.75
|? 0.70
': 0.65
d: 1] 0.60
o .
Yy { 0.55
bt
LA 0.50

image IRM traitée
calcul de la fraction de gaz
Results from: Wagner, M.J. ; Loubat, M. ; Sommier, A. ; Le Ray, D. ; Collewet, G. ; Broyart, B. ; Quintard, H. ; Davenel, A. ; Trystram, G. ; Lucas, T. 2008.

MRI study of bread baking: experimental device and MRI signal analysis. Int. J. Food Sci. Technol. 22: 331-339
Wagner, M. ; Quellec, S. ; Trystram, G. ; Lucas, T. 2008. MRI evaluation of local expansion in bread crumb during baking. J. Cereal Sci. 27(4): 577-585
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2/ Validation expérimentale
2.2/ Expansion : expansion locale (3)

Insertion des microcapsules le long de la ligne de fagonnage

(1 B S(ZO))
S(1)

S(t,)

e(t)=1-

Results from: Wagner, M.J. ; Loubat, M. ; Sommier, A. ; Le Ray, D. ; Collewet, G. ; Broyart, B. ; Quintard, H. ; Davenel, A. ; Trystram, G. ; Lucas, T. 2008.
MRI study of bread baking: experimental device and MRI signal analysis. Int. J. Food Sci. Technol. 22: 331-339
Wagner, M. ; Quellec, S. ; Trystram, G. ; Lucas, T. 2008. MRI evaluation of local expansion in bread crumb during baking. J. Cereal Sci. 27(4): 577-585
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2.2/ Expansion

Nicolas, V., Vanin, F., Doursat, C., Grenier, D., Lucas, T., Flick, D., 2014. Modelling bread baking with focus on global and local deformation. Submitted to AIChE J.
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2/ Validation expérimentale
2.3/ Teneur en eau : profil d’humidité (1)

A 0383
0.9
0.8
Teneur en eau
. 0.7
% 0-6 A 0,65
= 0.5 |
|'|'=||||_|‘|“|'|'|w = :
'\ i | 0.3
e
0.2 :
0.1 o .
¥ 0.83 '
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U
¥ 0.65
Results from:

Nicolas, V., Vanin, F., Doursat, C., Grenier, D., Lucas, T., Flick, D., 2014. Modelling bread baking with focus on global and local deformation. AIChE J.
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coordonnée y (m)

Phase d’expansion :
- porosité fermée

- haute pression

- faible viscosité
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»Q.Di Phase de compression/expansion locale :
-‘ pd N . .
\ - phénomene de compression entre zones de surpression (coeur)
: et de haute viscosité (crofite)
- compression des zones de porosité ouverte mais encore liquide D

- effet de la gravité
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La hauteur du produit diminue :
- porosité ouverte
- effet de la gravité et du retrait hydrique
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SCIENCE & IMPACT

y (m)

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03

3/ Interprétations
3.2/ Role de I'évapo-condensation (2)

-2000

L L
-1000 0 1000
flupe Wim?
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0,031 b
0,025+ B
t=2 min .l '
0,015+ B
0.011 B
— conduction — conduction
A T 0005 ) )
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3/ Interprétations
3.3/ Changement des conditions de cuisson

100°C 120°C
185°C 210°C

140°C
250°C
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Teneur en eau en fin de
cuisson (45 min)
X1 < 0.2 kg.kg ! en rouge
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