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AVANT-PROPOS 
 
C’est avec grand plaisir que les membres du comité organisateur vous accueillent à 
cette quatrième Journée d’information scientifique et technique en génie 
agroalimentaire.  Avec plus de 60 communications au programme, cette formule répond 
assurément à un besoin d’échange et de transmission des connaissances dans les 
disciplines du génie alimentaire et du génie agroenvironnemental. 
 
Les carburants de source fossile continueront à être utilisés encore longtemps, tant 
pour la production agricole que pour la transformation alimentaire.  Par contre, le besoin 
d’atténuer les gaz à effet de serre et le besoin de sécuriser les sources 
d’approvisionnement et le prix de l’énergie incitent à la diversification.  La bioénergie 
offre plusieurs technologies en milieu rural et en milieu industriel pour répondre à ces 
besoins.  Les ingénieurs sont bien placés pour développer les équipements de collecte 
de la biomasse et des déchets, les méthodes d’entreposage et les systèmes de 
conversion.  En plus d’une abondante information technique, les participants pourront 
profiter de nombreux échanges informels et de l’occasion d’assister à l’Assemblée 
générale annuelle de l’Association des ingénieurs en agroalimentaire du Québec 
(AIAQ) en fin de journée.  Je remercie la Société canadienne de génie agroalimentaire 
et de bioingénierie (CSBE/SCGAB) qui a accepté la gestion budgétaire de l’événement.   
 
Enfin, il faut souligner l’excellent accueil de tout le personnel du Centre de recherche et 
de développement sur les aliments de Saint-Hyacinthe qui nous permet de partager ses 
locaux. 
 
Philippe Savoie, agr. et ing. 
Président du comité organisateur 
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TITRE: Les bioénergies au Québec et dans le monde : technologies, marchés, défis 
 
AUTEUR:  Michel Lachance, directeur Bioproduits industriels, CQVB 
 
INSTITUTION: Centre québécois de valorisation des biotechnologies (CQVB), Siège 

social, Édifice le Delta II, 2875 boul. Laurier, bureau 620, Québec 
(Québec)  G1V 2M2;  (<Michel.Lachance@cqvb.qc.ca>) 

 
SOMMAIRE: 
 
La bioéconomie est basée sur la transformation de biomasses pour fabriquer des bioproduits aux 
performances améliorées et meilleurs pour l'environnement. Ces bioproduits comprennent la 
bioénergie, les biocarburants et biocombustibles ainsi que plusieurs produits manufacturiers 
(bioplastiques, bioproduits chimiques, matériaux d'origine renouvelable, etc.). La présentation se 
concentrera sur les possibilités de transformation de ces biomasses pour des fins énergétiques, 
avec référence à des expériences au Québec et dans le monde. Les biomasses utilisées sont 
variées: résidus agro-forestiers, nouvelles cultures énergétiques, résidus de transformation agro-
alimentaire et résidus organiques issus de déchets municipaux ou industriels. Différents produits 
peuvent être générés: bioéthanol, biodiésel, biocombustibles secs, différents coproduits.  Leurs 
avantages et leurs limites seront présentés ainsi que diverses technologies de conversion de ces 
biomasses: combustion et cogénération, procédés thermochimiques, gazéification, pyrolyse et 
certains procédés biochimiques: fermentation, transestérification. Le grand intérêt porté aux 
biocarburants vient du fait qu'ils représentent un enjeu social important et qu'ils intéressent 
plusieurs industries, notamment  agro-forestière, pétrolière, du transport et aussi de nombreuses  
coopératives régionales de développement.  Le fait que les biomasses soient renouvelables, 
neutres en termes d'émissions de CO2 et relativement abondantes est aussi un atout, mais il est 
impératif de les utiliser d'une façon durable. Démarrer des projets dans ce secteur exige un accès 
à une biomasse bon marché et prévisible, à du capital ainsi qu'à de bonnes équipes de R-D. 
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TITRE: Petite méthanisation et production de bio-charbon: technologies 
accessibles pour les exploitants agricoles au Québec 

 
AUTEURS:  Jean-Louis Chaumel et Clément Guitard 
 
INSTITUTION: Département des sciences de la gestion, Université du Québec à Rimouski 

(<jean-louis_chaumel@uqar.ca>) 
 
SOMMAIRE: 
 
La récupération et la transformation des résidus forestiers sont maintenant possibles avec le 
procédé CarFor, produisant du charbon vert, substitut du mazout.  La coopérative d’agriculteurs 
Enernova amorce aussi la petite méthanisation à la ferme afin de valoriser, sans investissement 
majeur, les autres résidus agricoles.  La présentation traitera de ces innovations à la portée des 
exploitants agricoles au Québec. 

 Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 2 



TITRE: La valorisation des résidus solides de la gazéification de 
biomasses 

 
AUTEURS:  Guillaume Pilon1 et Esteban Chornet1,2  
 
INSTITUTIONS: 1Université de Sherbrooke, 2500, boul. de l'Université Sherbrooke 

(Québec) CANADA J1K 2R1 (guillaume.pilon@usherbrooke.ca) 
2Enerkem Technologies inc., 375 de Courcelette, Suite 900 Sherbrooke 
(Québec) CANADA J1H 3X4 (echornet@enerkem.com) 

 
SOMMAIRE:  
 
Le procédé de gazéification est un procédé thermochimique utilisé dans la production de 
biocarburants de seconde génération, entre autre dans la production d’éthanol cellulosique.  Le 
procédé de gazéification produit une quantité considérable de carbonisat.  Ce résidu carboné est 
obtenu suite à une action thermique de vaporisation de la portion volatile de la biomasse.  Il en 
résulte un résidu solide ayant des propriétés différant de celles de la biomasse initiale.  Lors de 
réactions thermochimiques de la biomasse par gazéification et aussi par pyrolyse, le carbonisat 
est un produit secondaire limitant la conversion complète de la biomasse en produits gazeux ou 
liquides. Entre 5 et 15% du carbone entrant dans un gazogène à lit fluidisé se retrouve dans les 
résidus; cette proportion peut représenter jusqu’à 35% dans le cas de la pyrolyse rapide.  En 
augmentant la conversion du carbonisat, mesurée par le carbone convertit en produits gazeux ou 
liquides, les deux procédés en question se trouveraient grandement améliorés dans leur efficacité. 
Par ailleurs, le carbonisat, par sa structure poreuse, sa grande surface spécifique et les éléments y 
étant retrouvés renferme aussi d’autres potentiels, notamment dans le domaine agronomique.  Il a 
été observé que le carbonisat, de l’anglais « biochar », améliore la rétention de l’eau, contribue à 
la formation d’agrégats et l’aération du sol, réduit le besoin d’ajout de nutriments et leur perte 
par ruissellement. De plus, sa lente décomposition permettrait la séquestration de carbone. Le 
potentiel agronomique du carbonisat a jusqu’à maintenant été considéré principalement dans le 
cas de la pyrolyse.  Les options de valorisation pour le carbonisat de gazéification liant 
conversion et potentiel agronomique ont été estimées dans le cadre de la présente recherche. 
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TITRE: Solutions énergétiques commerciales à partir de résidus agricoles, de 
cultures énergétiques et de bois non marchands 

 
AUTEUR:  Don Murray, ing.  
 
INSTITUTION: Emispec, Parc technologique du Québec métropolitain, Centre des 

ressources, 2750, rue Einstein, Bureau 314, Québec (Québec), GIP 4R1  
(<don.murray@emispec.ca>) 

 
SOMMAIRE: 
 
Plusieurs solutions énergétiques commerciales à partir de résidus agricoles, de cultures 
énergétiques et de bois non marchands sont disponibles.  Mentionnons le chauffage hydronique, 
les séchoirs industriels, la pré-chauffe d’huile thermique industrielle, la cogénération électrique 
distribuée (300 kWe à 1500 kWe) et la génération de gaz pauvres à des fins thermiques.  
EMISPEC se spécialise dans la mise en œuvre de projets de récupération thermique, de 
cogénération et de production énergétique à partir de biomasse.  Les projets sont basés sur des 
technologies novatrices mais éprouvées.  On y intègre tous les éléments nécessaires à la 
réalisation, incluant le service après-vente, l’approvisionnement continu en biomasse, etc.  La 
mission d’EMISPEC est d’offrir des alternatives énergétiques à nos clients en capitalisant sur:  
1. Des alliances avec des partenaires technologiques ayant fait leurs preuves. 
2. Nos expériences dans la mise en place de solutions logistiques internationales. 
3. Notre capacité à intégrer des technologies différentes en une solution cohérente. 
4. Notre expertise en gestion de projets complexes. 
 
Les gaz à effets de serre et le réchauffement de la planète qu’ils engendrent sont universellement 
décriés. Les pressions sur les organisations sont de plus en plus fortes pour réduire leurs 
émissions de carbones.  EMISPEC a identifié des technologies simples, matures, fiables, 
déployées dans de nombreux sites. Nous avons mis en place des partenariats avec des sources 
d’approvisionnement d’équipement et de combustible fiables et durables.  Les combustibles à 
base de biomasse sont des alternatives écologiques et économiques aux hydrocarbures et sont 
disponibles maintenant. Il est temps d’agir et de prendre avantage de ces opportunités!  
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TITRE : Démarrage de bioréacteurs à opérations séquentielles pour la digestion 
anaérobie de feuilles de tomate en conditions psychrophiles 

  
AUTEURS : Danya Brisson1,2, Daniel I. Massé2, Pierre Juteau3,4 et Martine Dorais5 
  
INSTITUTIONS : 1 Centre de Recherche en Horticulture, Département de Phytologie, 

Université Laval, Qc, G1V 0A6  < brissond@agr.gc.ca > 
2 Centre de Recherche et Développement sur le bovin laitier et le porc, 
AAC, Lennoxville, Qc, J1M 1Z3   < massed@agr.gc.ca > 
3 INRS-Institut Armand-Frappier, Université du Québec, 531 boulevard 
des Prairies, Laval, Qc, Canada H7V 1B7 
4 Département d'Assainissement, Cégep de Saint-Laurent, 625 avenue 
Sainte-Croix,  Montréal, QC, Canada, H4L 3X7  < pjuteau@cegep-st-
laurent.qc.ca  > 
5 Agriculture et Agroalimentaire Canada, Centre de Recherche en 
Horticulture, Université Laval, Qc, G1V 0A6  < doraisma@agr.gc.ca > 

 
SOMMAIRE : 
 
Les coûts associés à la consommation énergétique, à l’utilisation des fertilisants de synthèse et à 
la gestion des déchets incite les producteurs en serre à s’intéresser davantage à des alternatives 
plus économiques et plus écologiques. L’intégration d’un procédé de digestion anaérobie (DA) à 
des serres pourrait apporter plusieurs réponses à ces problématiques. La méthanisation des 
déchets organique de serre permettrait, grâce à la combustion du méthane, de produire de 
l’énergie pour le chauffage et de générer du CO2 pour enrichir l’atmosphère des serres afin de 
maximiser le rendement des cultures. Les sous-produits issus du procédé DA (effluents, boues) 
présentent également un potentiel agronomique pour la fertilisation des cultures en serre. Des 
essais en bioréacteurs ont été effectués afin d’évaluer la stabilité et le potentiel de méthanisation 
des feuilles de tomate comme substrat de digestion. Des feuilles de tomate ont été recueillies 
chez deux serres commerciales, la première ayant une régie de culture conventionnelle (site 1) et 
la seconde opérant selon une régie de culture biologique (site 2). Des bioréacteurs de 42 L à 
opérations séquentielles, développés initialement pour le traitement du lisier, ont été utilisés en 
conditions psychrophiles pour la DA de feuilles de tomate. Les bioréacteurs ont été opérés par 
paire, à 25°C, à raison d’une paire de bioréacteurs par site de prélèvement. Les valeurs obtenues 
pour la production spécifique de méthane durant la période de démarrage ont varié de 0,20 à 0,26 
(site 1) et de 0,13 à 0,19 (site 2) L CH4/g DCOtot alimenté. Le contenu du biogaz en méthane a 
varié de 44 à 73% (site 1) et de 34 à 71% (site 2) alors que le contenu en CO2 a varié de 27 à 
56% (site 1) et de 28 à 64% (site 2). H2S, un contaminant du biogaz, a également été détecté à 
des concentrations variant de 0,08% à 2,2% (site 1) et de 0,3 à 3,8% (site 2). Tous les 
bioréacteurs sont demeurés stables durant la période de démarrage, d’après la production rapide 
et l’utilisation de la plupart des acides gras volatils. Toutefois, une accumulation de l’acide 
propionique a été observée dans les réacteurs digérant les feuilles du site 1, durant le démarrage 
et durant l’année suivante d’opération. Cette accumulation n’a toutefois pas été observée dans les 
bioréacteurs digérant des feuilles du site 2, pour la période de démarrage. Ces résultats indiquent 
que la production de méthane à partir de feuilles de tomate n’a pas été optimale durant le 
démarrage, et qu’une réaction d’inhibition est survenue dans les réacteurs digérant le substrat 
provenant du site 1. 
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TITLE: Washing pre-treatment of feedstock for gasification of agricultural 
residues* 

 
AUTHORS:  Guillaume Pilon1, A. Sampathrajan2 et G.S.V. Raghavan1  
 
INSTITUTIONS: 1Université McGill, 21 111, Lakeshore Road, Ste-Anne de Bellevue 

(Québec) CANADA H9X 3V9 (<guillaume.pilon@mail.mcgill.ca>) and 
(<vijaya.raghavan@mcgill.ca>) 
2Tamil Nadu Agricultural University, Coimbatore, (Tamil Nadu) INDIA 
(<samraj49@yahoo.co.in>) 

 
ABSTRACT: 
 
Arecanut (Areca catechu, commonly called betel nut) is a cash crop commonly grown in India. 
The husk is a by-product of the fruit and during processing, this residue is commonly discarded 
with no beneficial uses at all. The husk could be a potential energy source in gasifiers, especially 
for the arecanut processing industry itself, where the nut is boiled. Areca husk was successfully 
gasified during labscale experiments at Tamil Nadu Agricultural University, however, significant 
ash-related slag formation was observed during the process. It was observed that the 
contamination of the husk with soil particles during its drying could contribute significantly to 
the high ash content in the feedstock. This study involved washing the husk to remove external 
contaminants prior to gasification. Husk samples were washed using water in a rotating drum 
cylinder and sun dried on a clean surface. This husk was then gasified to compare slag formation 
obtained with and without washing treatment. Washing husk removed 23.5 g of material per kg 
of untreated husk. A reduction in clinker formation of 8.6 g of clinker per kg of biomass 
feedstock was observed during gasification due to the washing pre-treatment. A statistical 
analysis of clinker formation between washed and unwashed samples showed that the variation 
was significant. Other residues obtained such as wood char, rocks, and ashes did not show any 
significant changes. 
 
 
 
*Titre en français :  « Formation de scories lors de la gazéification de résidus agricoles » 
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TITRE: Capteurs pour la mesure de la dérive des pesticides 
 
AUTEURS:  Marlène Piché1,, Benoît Lacasse1 et Bernard Panneton1  
 
INSTITUTIONS: 1Agriculture et Agroalimentaire Canada, Centre de R&D en horticulture 

(CRDH), Saint-Jean-sur-Richelieu, Québec (marlene.piche@agr.gc.a) 
 
SOMMAIRE: 
 
La dérive des pesticides est due au transport de fines gouttelettes par le vent. La mesure de cette 
dérive peut se faire de deux manières complémentaires. D’abord au sol, on mesure le dépôt des 
gouttes à différentes distances sous le vent. Puis dans l’air, on mesure le profil vertical de la 
concentration du nuage qui dérive ou plus exactement, en intégrant dans le temps, le flux des 
gouttes à travers un plan vertical.  
 
La mesure dans l’air représente un défi particulier car on veut intercepter au vol, des petites 
gouttes portées par le vent. On peut y arriver avec des capteurs actifs dont le plus connu est le 
RotorodTM. Il s’agit de petites tiges en forme de U qui tournent à haute vitesse. L’échantillon est 
recueilli sur les 2 tiges verticales situées de part et d’autre de l’axe de rotation. La vitesse de 
rotation a pour but de combattre la tendance des fines gouttes à contourner la tige en suivant le 
flot d’air. L’efficacité de capture est fonction de l’écoulement d’air autour des tiges et du 
diamètre des gouttes. L’écoulement de l’air autour d’un tel capteur est relativement complexe et 
il est difficile de le calculer. Il faut donc procéder à un étalonnage en laboratoire. Trois types de 
capteurs sont étalonnés : (1) Rotorod, (2) Tige stationnaire utilisée par de nombreux laboratoires 
dans le monde, (3) Rotobar, capteur développé au CRDH. Le Rotobar utilise une tige droite en 
rotation dans un plan vertical couvrant un disque d’un diamètre égal à la longueur de la tige. 
 
Une petite soufflerie de type buse a été conçue. Elle permet des écoulements laminaires entre 1 
et 5 m/s avec un faible niveau de turbulence. A la sortie de cette soufflerie, un générateur de 
gouttes de diamètre uniforme (20 µm et plus) a été développé. Ce générateur utilise l’instabilité 
contrôlée d’un jet liquide créé à l’extrémité d’un tube de faible diamètre pour minimiser l’impact 
lié à la présence du générateur dans le flot d’air. On connaît alors le nombre de gouttes produites 
par seconde et leur diamètre est mesuré par traitement d’image de photos prises à la sortie du 
générateur. Cette source de gouttes est montée sur un système permettant le déplacement à 
vitesse contrôlé dans un plan vertical suivant un patron déterminé. On peut ainsi balayer toute la 
surface couverte par le capteur de dérive que l’on veut étalonner. Ce dispositif permet de 
connaître le nombre exact de gouttes (ou le volume pulvérisé) auquel le capteur est exposé. On 
place ce capteur en aval de la source de gouttes (Fig.1). Grâce à un traceur incorporé à la bouillie 
pulvérisée, on peut doser la quantité retenue par le capteur.  Le rapport entre cette quantité et le 
volume pulvérisé donne l’efficacité de capture. 
 
Les résultats se présentent sous forme de corrélations entre le nombre de Stokes et l’efficacité 
d’interception. Le nombre de Stokes est le rapport entre la distance nécessaire pour qu’une 
goutte lancée à une vitesse relative donnée s’arrête, et le diamètre de la tige du capteur. 
 
Des ligaments de fumée ont été utilisés pour visualiser l’écoulement à sortie de la soufflerie avec 
et sans capteur. Cette technique montre clairement les écoulements complexes autour des 
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capteurs en rotation (Fig. 2). Les courbes d’étalonnage montrent des relations parfois complexes 
entre le nombre de Stokes, l’efficacité de capture, la vitesse de l’air et l’orientation du capteur. 
 
 

 
Figure 1: Source de gouttes (tige verticale à gauche) dans le flot d'air en amont d'un Rotobar. L'éventail entre 

la source et le Rotobar est un nuage de gouttes transporté vers le capteur. 
 

 
Figure 2: Écoulement d'air en présence d'un Rotorod. 

 
 



TITRE: Contrôle des pertes de phosphore d’origine agricole: développement et 
validation d’un nouvel indice de risque de perte 

 
AUTEURS:  Mohamed Chikhaoui, Chandra Madramootoo et Apurva Gollamudi 
 
INSTITUTIONS: Centre Brace pour la gestion des ressources hydriques, Université McGill, 

21111, Lakeshore, Sainte-Anne-de-Bellevue, Québec H9X 3V9 
(<mohamed.chikhaoui@mcgill.ca>;<chandra.madramootoo@mcgill.ca>; 
<apurva.gollamudi@mcgill.ca>) 

 
SOMMAIRE: 
 
Au Québec, l’indice de phosphore (IP_Q) suggéré par les travaux antérieurs a une structure 
additive qui combine des facteurs de sources et de transport du phosphore (P). Or, plusieurs 
études ont démontré la faiblesse de cette structure à évaluer le risque de pertes de P. La présente 
étude vise le développement et la validation d’un indice de phosphore modifié (IP_MQ) afin 
d’identifier les parcelles agricoles à forte vulnérabilité de perte en P de manière à mieux 
optimiser les apports en engrais et assurer une meilleure gestion. 
 
Les données utilisées ont été collectées sur 4 parcelles expérimentales pendant 5 ans. Ces 
données comprennent la concentration du P total dans l’eau de ruissellement et de drainage, les 
débits ainsi que les différentes pratiques culturales adoptées par les agriculteurs. Les parcelles 
recouvrent plusieurs types de sols du bassin versant de la baie Missisquoi (sud du Québec). 
L’analyse et l’interprétation des données ont permis d’appréhender la relation complexe 
existante entre les facteurs de sources et de transport. Il convient de noter que la définition de la 
structure du nouvel indice a été basée sur la littérature existante. La comparaison des valeurs 
calculées à partir de l’IP_MQ et les pertes en P total mesurées a permis d’évaluer et de valider 
l’IP_MQ. De même, les résultats obtenus par des simulations à l’aide du modèle SWAT après sa 
calibration et sa validation ont servi comme deuxième outil de validation de l’IP_MQ. 
 
La présente étude confirme l’intérêt de cet outil pour la gestion du P et la réduction du risque de 
contamination des eaux de surface. Les résultats montrent que la nouvelle version de l’IP, à 
structure multiplicative, permet d’affiner le choix des bonnes pratiques de gestion agricole afin 
de réduire la vulnérabilité de perte en P et de diminuer le risque de pollution des eaux de surface. 
Le projet a permis également de développer un utilitaire informatique sous Excel afin de faciliter 
le calcul de l’IP_MQ. 

Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 9



TITRE :  Mesurer l’acceptabilité sociale de participants face à deux techniques 
d’épandage de lisier de porc combinée à une séance d’information 

 
AUTEURS :  Ariane Veillette1, Stéphane P. Lemay1, Martin Belzile1, Diane Parent2, 

Bruno Jean3, Stéphane Godbout1, John Feddes1, Frédéric Pelletier1, Ying 
Chen4, Francis Pouliot5, Claude Roy6 et Lotta Tamini1 

 
INSTITUTIONS : 1Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA), 

Québec, QC <ariane.veillette@irda.qc.ca>; 
 2 Département des sciences animales, Université Laval, Québec, QC 
 3 Département des sciences sociales, Université du Québec à Rimouski 

(UQAR), Rimouski, QC 
 4 Department of Biosystems Engineering, University of Manitoba, 

Winnipeg, MB 
 5 Centre de développement du porc du Québec inc (CDPQ), Québec, QC 
 6 Direction environnement et développement durable, ministère de 

l’Agriculture, des Pêcheries et de l’Alimentation, Québec, QC 
 
SOMMAIRE 
 
Dans les milieux agricoles, la cohabitation entre les producteurs et les habitants ruraux est de 
plus en plus délicate. De nombreuses plaintes sont faites dû aux odeurs causées par la production 
porcine, et plus particulièrement lors des périodes d’épandage. Pour favoriser une meilleure 
acceptabilité sociale des activités d’épandage, les producteurs doivent parfois investir 
d’importantes sommes d’argent dans des technologies spécifiques. Cependant, il existe peu 
d’information pour connaître laquelle des stratégies (technologie d’épandage comparé à des 
séances d’information) pourrait avoir le plus d’impact afin d’améliorer l’acceptabilité sociale. 
Cette étude porte sur l’analyse de l’acceptabilité sociale des gens face à deux techniques 
d’épandage et avant et après une séance d’information. Afin de réaliser cette étude, deux groupes 
de sujets similaires ont été formés. Un groupe a reçu une séance d’information sur la production 
porcine et l’autre groupe a été observé comme témoin. Les deux groupes ont été exposés aux 
mêmes techniques d’épandage en appliquant du lisier de porc, soit une technique d’incorporation 
et une technique d’application de surface. L’acceptabilité sociale des participants a été mesurée à 
l’aide d’un indicateur composé d’une liste d’affirmations que les participants ont notées en 
fonction de ce qui leur était présenté. L’analyse des concentrations de gaz et d’odeur a été faite 
avec des analyseurs électroniques et par olfactométrie dynamique pour déterminer la qualité de 
l’air ambiant aux participants et près des équipements d’épandage. Les conditions 
météorologiques (température, humidité relative, vitesse et direction des vents) et les 
concentrations en NH3 et en H2S ont été mesurées sur le site expérimental avant, pendant et après 
l’expérimentation. L’analyse des résultats démontre que l’acceptabilité sociale des participants a 
été significativement plus élevée lors de l’incorporation du lisier par rapport à son application de 
surface. De plus, les personnes ayant participé à la séance d’information ont eu une acceptabilité 
sociale significativement plus élevée que le groupe de gens témoins face aux deux techniques 
d’épandage présentées. Aussi, l’incorporation a généré des concentrations d’odeurs et de gaz 
moindres que l’épandage par application de surface. Ces résultats démontrent que le fait 
d’informer la population, tout comme l’incorporation des lisiers, constitue un autre moyen à la 
disponibilité des producteurs agricoles pour améliorer la cohabitation avec leurs voisins. 
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TITLE: Impact of climate change on water requirements of some crops in 
Southern Quebec  

 
AUTHORS: R. O. Doria and C. A. Madramootoo 
 
INSTITUTION: Brace Centre for Water Resources Management, Macdonald Campus, 

McGill University, 21 111 rue Lakeshore Rd., Ste-Anne-de-Bellevue, Qc,  
H9X 3V9, Canada (Correspondence e-mail: rufa.doria@mail.mcgill.ca) 

 
ABSTRACT:  
 
Changes in climate are likely to influence crop water requirements as a result of varying 
evapotranspiration and precipitation amounts occurring over the agricultural regions. Keeping 
this in view, the present study was undertaken to assess the impact of climate change on crop 
water availability of some crops grown in Southern Quebec. To accomplish this task, three sets 
of climate conditions for the growing season (i.e dry, normal and wet) were first determined 
from the analysis of historical rainfall data. Then local climate scenarios were constructed using 
statistical downscaling techniques of global circulation models (GCMs) outputs. The generated 
local climatic data of future years were used as input to the CROPWAT model to estimate future 
irrigation requirements. Based on the total growing season rainfall depths, analysis showed that 
2001 (488 mm), 1992 (616 mm), and 2005 (919 mm) were considered to be dry, normal and wet 
years, respectively. Results of simulations using CROPWAT model showed that the irrigation 
requirements for vegetables was observed to increase by 40-100% and for potatoes by 80% 
during a dry year when compared to a normal year. In spite of heavy precipitation events during 
the wet year, the site specific irrigation would be necessary for sustainable crop growth because 
of the prevalence of large spatio-temporal variability of precipitation over the entire region. 
Overall, the irrigation requirements will be augmented by 3 to 50% in the future years depending 
on the climate change scenarios used, which necessitate implementation of efficient irrigation 
water management schemes and judicious adaptation measures. 
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TITRE : Évaluation des paramètres optimaux pour l’utilisation d’un prétraitement 
de coagulation/floculation en fermes commerciales 

  
AUTEURS : É. Pariseau1,3, D. I. Massé1, G. Seguin2, L. Masse1, E. Topp1, F. Malouin3 
 
INSTITUTIONS : 1Centre de Recherche et Développement sur le bovin laitier et le porc, 

Agriculture et Agroalimentaire Canada, Lennoxville, Qc, J1M 1Z3   < 
massed@agr.gc.ca > 
2 Dairy Farmers of Ontario 
3 Université de Sherbrooke Eric.Pariseau@USherbrooke.ca  

SOMMAIRE : 
 
Dans certaines régions du Canada, les agriculteurs n’ont pas accès à un approvisionnement en 
eau potable pour le bétail ou pour le nettoyage des équipements de traite.  Afin de rendre l’eau 
potable, les agriculteurs utilisent des appareils d’ozonation, d’irradiation ultraviolette ou de 
filtration membranaire.  Cependant, dans certains cas où l’eau est fortement chargée en matières 
en suspension (eau de surface), l’utilisation d’un prétraitement devient incontournable afin de 
permettre aux différents appareils de désinfection d’atteindre la qualité de l’eau désirée.  Utilisée 
depuis bon nombre d’années par les usines d’épuration d’eau comme prétraitement, la 
coagulation/floculation n’a cessé d’évoluer devenant maintenant une technologie offerte aux 
agriculteurs pour traiter l’eau.   
 
L’objectif principal de cette étude était de déterminer les conditions optimales pour l’opération 
de systèmes de coagulation/floculation utilisés pour le traitement des eaux chargées en fermes 
commerciales.  Les effets de la température, de la dose de produit coagulant et le temps de 
décantation sur la performance de ce procédé ont été mesurés.  Les expériences furent effectuées 
en laboratoire à l’aide d’un appareil pour essai de coagulation/floculation (Jar test) localisé à 
l’intérieur d’une pièce à température contrôlée.  Les types d’eau de surface utilisés provenaient 
de deux fossés, deux rivières et d’un étang.  Ces sources d’eau ont été échantillonnées en été et 
en hiver.  Les paramètres analysés dans les eaux brutes et traitées lors des essais furent : la 
turbidité, la dureté, le pH, l’alcalinité, la conductivité, l’absorbance UV, la concentration en 
nitrates, en différents minéraux, en matières sèches, en matières dissoutes et en matières en 
suspension.  La viscosité de chaque type d’eau avant l’utilisation du prétraitement fut 
déterminée.  Le volume de boue produit par chacun des essais fut également noté. 
 
Nous basant sur l’atteinte d’une turbidité résiduelle maximale de 1 unité de turbidité 
néphélométrique (UTN) suite à deux heures de décantation comme critère de la qualité de l’eau 
traitée, nous pouvons confirmer qu’il est impossible d’utiliser une dose de produit coagulant 
identique pour prétraiter tous les types d’eau.  Cependant, il nous fut possible d’utiliser une dose 
médiane (0.05 ml/L) permettant le traitement de quatre types d’eau sur cinq.  Dans la majorité 
des cas, une élévation de température de 4 à 15°C permet l’utilisation d’une dose de produit 
coagulant moindre (jusqu’à 50%) pour l’obtention de l’objectif de départ.  L’augmentation de la 
température permet également la diminution de la viscosité de l’eau, paramètre influençant à la 
baisse (de 30 à 60 minutes), le temps de formation et de décantation des flocons.  
L’augmentation de la température (4 à 30°C) permet aussi une légère diminution (maximum 
obtenu de 2.7%) de la quantité de boue produite par chaque essai réalisé.  Pour une même 
température, l’augmentation de la dose de produit coagulant permet l’atteinte d’une turbidité 
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inférieure ou égale à 1 UTN dans un intervalle de temps plus court (de 30 à 60 minutes).  
Cependant, l’utilisation d’une dose de produit coagulant trop élevée produit l’inversion du 
processus et diminue ainsi l’efficacité du prétraitement.  De plus, un ajout de 30 minutes au 
temps de décantation prévu lors de l’expérience (2 heures) permet dans plusieurs cas, l’utilisation 
d’une plus faible dose de produit coagulant (jusqu’à 50%).  
 
Ce type de prétraitement démontra, lors de nos expériences, des réductions de turbidité, 
d’absorbance UV, de matières en suspension et de concentration en fer de 95.0, 67.8, 100.0 et 
97.4% respectivement.  Finalement, le paramètre physico-chimique démontrant la relation la plus 
étroite avec la dose de produit coagulant à utiliser pour l’obtention d’une turbidité résiduelle de 1 
UTN dans l’eau traitée est l’absorbance UV avec un coefficient de corrélation de 0.86. 
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SOMMAIRE: 
 
La qualité gustative de la viande de bœuf dépend de trois facteurs principaux; la saveur, la 
jutosité et la tendreté. Des trois, la tendreté est la plus importante et détermine le rachat par le 
consommateur. La maturation de la viande dans le temps augmente par ailleurs la tendreté en 
raison de la dégradation protéolytique des fibres musculaires.  
 
La qualité physico-chimique de la viande de bœuf peut se mesurer de façon conventionnelle à 
l’aide d’un certain nombre de paramètres déterminés au laboratoire. Il s’agit notamment de la 
couleur, du taux de gras, d’eau et de protéines, du pH, de la solubilité du collagène, et de 
caractéristiques physiques (longueur des sarcomères, indice de fragmentation myofibrillaire). La 
mesure de la tendreté de la viande après cuisson est déterminée à l’aide d’un texturomètre, par le 
biais de la force de cisaillement (en grammes). La prédiction de la tendreté avant cuisson, peu 
après l’abattage, présenterait l’avantage d’ouvrir des marchés de viande à valeur ajoutée, en 
offrant une certaine garantie de qualité. 
 
Ainsi, des tests ont été effectués sur 60 animaux provenant d’un même abattoir, afin de 
déterminer dans quelle mesure l’analyse spectrale permet de prédire la tendreté de la viande de 
bœuf après maturation et cuisson. Des mesures de spectres Vis-NIR (400-1200 nm) et de 
fluorescence (excitation à 400 nm) ont été effectuées sur des morceaux de longe aux jours 6 et 13 
après abattage, et ont été utilisées pour prédire un certain nombre de paramètres physico-
chimiques, incluant la force de cisaillement.  
 
La tendreté de la viande est un paramètre complexe qu’on ne peut prédire que partiellement à 
partir des autres variables physico-chimiques (r2 = 0,33). La fluorescence à EX 400 nm permet 
une prédiction de l’ordre de  r2 = 0,20, alors que la réflectance Vis-NIR permet une prédiction 
allant jusqu’à r2 = 0,43. Des tests effectués par analyse discriminante (deux catégories de 
tendreté) indiquent que bien qu’intéressante, la prédiction par Vis-NIR ne semble pas davantage 
efficace pour la prédiction de tendreté des viandes aux extrêmes de l’échelle de force de 
cisaillement (très tendre ou très dure) comparativement aux morceaux à tendreté moyenne. La 
prédiction à partir des morceaux au jour 6 après abattage était légèrement meilleure qu’après 13 
jours de maturation. Il était préférable de faire la moyenne des prédictions sur plusieurs lectures 
effectuées sur un morceau plutôt que de faire une prédiction unique à partir de la moyenne des 
spectres sur un morceau.  
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ABSTRACT:  
 
This presentation focuses on the structural and rheological changes in globular proteins when 
subjected to high pressure processing (HPP), a novel non thermal food processing technique. 
There is an impressive body of knowledge on structure-functionality changes associated with 
thermal processing but little is known for HPP. Three groups of proteins were studied varying in 
complexity and source: β-lactoglobulin, a small well understood protein from cow's milk whey 
(model system); porcine blood plasma proteins, blood is generally considered a waste from the 
meat industry, plasma is obtained from centrifugation of the blood and is composed mainly of 
serum albumin and globulin (simplified multi-component system); and soy protein concentrate, a 
vegetable protein composed of a varied mix of big glycoproteins (complex system).  

It was established that the HP equipment delivered a consistent pressure as observed by the 
statistical analysis of FTIR spectroscopy measurements of the 1632 cm-1 band assigned to β-
sheets. Rheological evaluation demonstrated that the viscoelastic properties of β-lactoglobulin 
(β-lg) at 15% concentration was in most part unaffected by pressures up to 550 MPa; but at 600 
MPa treatment,  significant changes in structural properties (FTIR studies) were observed which 
were correlated with changes in rheological properties. High concentration β -lg HP (900 MPa) 
induced gels were less stiff than the thermally (95°C) induced counterparts. The porcine plasma 
serum albumin and the globulin fractions differ in their sensitivity to pH and temperature, being 
the serum albumin more sensitive to thermal denaturation and globulin more sensitive to pH 
denaturation. HP treatment influenced the soy proteins in a similar way. HPP can be used to 
enhance the functionality of soy protein concentrate (SPC) after which SPC can be used to enrich 
both protein content and textural properties of foods. HPP has different effects on structure and 
rheology of proteins. HPP and temperature have different mechanism of action over proteins, but 
similar gel formation pathway. 
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ABSTRACT:  

Beverage emulsions belong to the group of oil-in-water emulsions used for incorporation of 
opacity, flavor and functional food ingredients (omega-3) to the beverages. The stability of these 
emulsions for certain period of time is crucial issue facing beverage industries. In this work, we 
investigated the rheological properties and physical stability of beverage emulsions as influences 
of hydrocolloid type, concentration and pH. The aim was to design or develop a stable system to 
incorporate the oil into the milk or fruit drinks.   

Emulsions were prepared by addition of 10% canola oil into the hydrated solutions of gelatin 
types “A” and “B”, modified starch and Arabic gum, xanthan and PGA in buffer solution at pH 
of 3.4 and deionized water followed by homogenization. They were evaluated for rhelogical 
properties as well as storage stability. 

The results showed that any increase in concentration of hydrocolloid was associated with 
increase in viscous and elastic properties of concentrated emulsions. With the exception of 
emulsion prepared by gelatin B in combination with xanthan gum and PGA, the flow behavior 
index (n) for concentrated emulsions varied from 0.88 to 0.97. The emulsion containing gelatin 
B, xanthan gum and PGA yielded significantly higher viscosity with an “n” value of 0.33. The 
values of flow behavior indexes for diluted emulsions in simulated drinks were find to be 
between 0.63 to 0.77. The rates of creaming for a total of 8 screened emulsions and a period of 6 
weeks were also assessed before and after dilution in simulated juice drink and milk. Emulsions 
made with gelatin type “A” and conjugation of Gelatin type “B” with xanthan gum and PGA 
demonstrated a faster and greater rate of creaming compared to the other beverage emulsions in 
simulated juice in milk. The result of this work could be useful for preparation of high quality 
beverages without addition of harmful and regulated weighing agents. 
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ABSTRACT:  
 
Thermal processing of food is the most widely used method of food preservation. Conventional 
canning has been used to process low-acid food products to ensure the destruction of Clostridium 
botulinum spores. This safety-priority based conventional canning process generally results in 
excessive thermal treatment resulting in considerable degradation of color, flavor, texture, and 
nutrients. A novel alternative is to “acidify” products to reduce their pH to below 4.5 level 
thereby facilitating their processing below 100°C. This process is less severe than for a low acid 
product, and thus reduces thermal damage product quality.  

 
The objectives of this research were to determine the acidification kinetics of turnip and radish 
using acetic acid (AA) and citric acid (CA). Specific objectives were to calculate the time 
required by the two acid treatments to reach pH 4.5 and to a) compare the two vegetables with 
respect their acidification response to citric acid and b) to compare two acids with respect to their 
acidification response with respect to turnip. Experiments were designed according to the central 
composite rotatable design (CCRD) with three factors each at five different levels. With respect 
to time to reach at pH 4.5 and acidity % at pH 4.5, both linear and some quadratic effects of three 
variables were found to be significant. For each response, second order polynomial models were 
developed using multiple linear regression analysis. Analysis of variance (ANOVA) was 
performed to check the adequacy and accuracy of the fitted models. All the process variables had 
a significant effect on all the responses at 5 % level of significance (p < 0.05). Higher 
concentration of acid, higher temperature and higher ratio of solution to product resulted in a 
shorter response time as expected. The response surfaces plots showing the interaction of process 
variables were constructed. The study demonstrated that the acidification process could be 
successfully completed. 
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ABSTRACT: 

 
Extrusion is a food process in which ingredients are subjected to mixing, heating and shearing, 
and forced to flow through a die that forms and expands the ingredients. Compared with other 
heat processes, extrusion has some unique positive features, because the material is treated not 
only by heating, but also intense mechanical shearing, compression and torque, it is a very 
complex process in which many phenomena occur in a very short period. During the process of 
material go though the chamber and pressing out, mixing, grinding, shearing, starch 
gelatinization and protein denaturation, expanding, shaping and dehydrating are all taking place.  
 
Cereals are the main source of food calories in many parts of the world. Most have relatively 
lower protein content. A survey shows that with 40 different kinds of cereal products, there is 
only one product, mixed with different nuts, which had a protein content of 20%; for most others 
the protein content is around 10% or less. Incorporation of soy protein isolate to corn flour will 
significantly increase its nutrition value and quality attributes of extruded products. During the 
extrusion process, three variables play a major role on the resulting product quality: feed 
moisture content, extrusion screw speed, and process temperature. The correct selection of these 
operation factors is the key factors of a successful product.  
 
In this research, a co-rotating twin screw extruder was initially used to evaluate the effects of 
processing variables of soy protein isolate content, feed moisture content and processing 
temperature (126.4-193.6°C) on the physical properties of extrudates. Higher soy protein 
isolate content and feed moisture content increased breaking stress and bulk density and 
decreased expansion ratio, water solubility index, rehydration rate. Higher soy protein isolate 
decreased brightness but higher feed moisture content increased it. Higher temperature 
increased breaking stress, expansion ratio, rehydration rate and brightness and decreased 
bulk density and water solubility index.  
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SOMMAIRE : 
 
Un intérêt particulier s’est récemment porté sur certains peptides issus d’un hydrolysat 
peptidique de co-produits du crabe des neiges. Certaines fractions ont en effet montré une 
activité antimicrobienne contre certaines souches bactériennes telles qu’Aeromonas et Vibrio. 
Ces deux souches, potentiellement pathogènes, peuvent causer des troubles sérieux chez le 
consommateur. Ainsi, il est important de pouvoir séparer ces peptides bioactifs d’un mélange 
polypeptidique afin de les utiliser comme moyen de lutte efficace. Ce projet vise par conséquent 
à développer une nouvelle méthode de séparation, l’EDUF, basée sur une séparation en fonction 
de la charge et du poids moléculaire. Ainsi, seules les fractions peptidiques d’intérêts provenant 
de l’hydrolysat sont récupérées. Pour cela, la cellule d’électrodialyse se compose de 3 
compartiments séparés par 2 membranes d’ultrafiltration ayant un seuil de coupure de 20 kDa. 
Le premier compartiment contient l’hydrolysat peptidique à séparer. Les 2 autres compartiments, 
KCl1 et KCl2, permettent respectivement la récupération des peptides anioniques et cationiques 
après fractionnement. Une gamme de 3 pH (9 ; 6 et 3) est testée afin de rendre compte du sens de 
migration des peptides et par conséquent de leur charge. Les premiers résultats montrent un taux 
de migration peptidique de l’ordre de 6 à 10 g/m2 de surface membranaire/h. Les fractions 
récupérées sont par la suite caractérisées par la réalisation de chromatographies liquides hautes 
performances (HPLC) ainsi que par spectrométrie de masse (MS).   
 
Les profils obtenus en HPLC montrent des résultats similaires dans les 2 compartiments de 
récupération et pour chaque pH testé. Cependant, après détection des masses moléculaires, des 
différences apparaissent entre les compartiments KCl1 et KCl2. Par conséquent, une sélectivité 
du procédé a été démontrée par le fait qu’une séparation simultanée peptides anioniques/peptides 
cationiques est obtenue. D’autre part des tests ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) 
ont été effectués sur les différentes fractions KCl1 et KCl2 récupérées aux différents pH afin de 
conclure quant au pouvoir antioxydant du produit. Les unités ORAC déterminées pour 
l’hydrolysat peptidique aux 3 pH est de l’ordre de 700 µmole TE (Trolox® équivalent)/L. 
Concernant les perméats, ces valeurs varient de 400 à 600 µmole TE.  

Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 19



TITLE: Scale-up of electrodialysis with ultrafiltration membrane process for the 
production of an anti-hypertensive peptide 

 
AUTHORS: Laurent Bazinet1*, Loubna Firdaous1, Pascal Dhulster2, Jean Amiot1, 

Didier Lecouturier2, Florence Lutin3 and Louis-Philippe Vézina4 
 
INSTITUTIONS: 1Institut des Nutraceutiques et des Aliments Fonctionnels (INAF), 

Département des sciences des aliments et de nutrition, Université Laval, 
Québec, Canada G1K 7P4 

 2Laboratoire des Procédés Biologiques, Génie Enzymatique et Microbien, 
ProBioGEM UPRES-EA 1026, Polytech’Lille, Aile C, 59655 Villeneuve 
d’Ascq, France 

 3Eurodia industrie SA, B.P. 300527, Wissous, 94633 Rungis Cedex, 
France 

 4 Médicago Inc., Québec, Canada G1V 3V9 
 *Laurent.Bazinet@fsaa.ulaval.ca 
 
ABSTRACT:  
 
Alfalfa leaf white proteins are constituted of about 65% ribulose-1.5-bis-phosphate 
carboxylase/oxygenase (RuBisCO, E.C.4.1.1.39), commonly considered as the most abundant 
protein in the world [1]. A continuous proteolysis of an industrial Alfalfa White Protein 
Concentrate (AWPC) was developed in a membrane enzymatic reactor at a pilot plant scale by 
Prevot-D'alvise et al [2]. This process releases a number of bioactive peptides with a variety of 
biological properties especially angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibition and opioid 
activity [3]. Amongst these peptide fractions, Kapel et al [3] isolated by chromatography a single 
VW peptide with an antihypertensive activity (ACE inhibitor). 

Considering that most functional peptides are present in complex matrices containing a large 
number of hydrolyzed protein fractions of similar size, their separation and purification is 
required. Due to their high specific separation capacities, chromatographic techniques are usually 
used for this purpose but their uses create problems with productivity and prohibitive cost for 
large scale operation. Conventional pressure-driven processes (ultrafiltration, nanofiltration) can 
be used for amino acids and peptides separation [4,5] but are limited by their low selectivity 
when separating similar sized biomolecules and their tendency to foul [6,7]. Indeed, the 
complexity of the hydrolysate and the close molecular weight of peptides such as the VW 
peptide (303 Da) in the hydrolysate make it difficult to separate it from other peptides with 
conventional pressure-driven processes.  

In our study, we investigated the separation of this particular bioactive peptide (VW), by a novel 
membrane technology, electrodialysis with ultrafiltration membranes (EDUF). This technology, 
based on the separation mechanisms of conventional membrane filtration (size) and 
electrophoresis (electrical charge), is suitable for the large-scale fractionation of valuable 
molecules from complex feedstocks [8]. In this process, a conventional electrodialysis cell is 
used, in which some ion exchange membranes are replaced by ultrafiltration ones [8]; 
compounds of higher molecular weight than the membrane cut-off can be separated so as to 
extend the field of application of electrodialysis to biological charged molecules. Another 
advantage of this process would be the simultaneous separation of migrating molecules [9].  
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In our study, two ultrafiltration membranes were stacked in an electrodialysis cell to allow a 
configuration with two recovery compartments (KCl 1 and KCl 2). It was established that EDUF 
is a selective method of separation with a transport rate of charged peptides close to 10 g/m2.h. 
Among a total of 70 peptides contained in the AWPC hydrolysate, only 8 peptides were found in 
the separated adjacent solutions (KCl 1 and KCl 2). Amongst these 8 migrating peptides, 4 
significant peptides were recovered in KCl 1 and the VW anti-hypertensive peptide was 
recovered in KCl 2 [10]. In addition, some results will be presented concerning the technology 
scale-up which was carried out on a semi-industrial pilot plant for a total membrane area of 0.14 
m2. The maximum transmission rate recorded for the VW peptide was up to 50% in only 2 hours. 

EDUF constitutes a major breakthrough in purification and fine chemistry separations. In 
addition, EDUF allows to minimize accumulation of molecules at the interface of the membrane 
since no pressure is applied. This is the first study that demonstrates the effectiveness of stacking 
ultrafiltration membranes at a semi-pilot scale in an electrodialysis cell to significantly enhance 
the overall performance characteristics of the separation. 

REFERENCES : 

 [1] R.J. Ellis, The most abundant protein in the world, Trends in Biochemical Sciences, 4 (1979) 
241. 

[2] N. Prevot-D'Alvise, C. Lesueur-Lambert, A. Fertin-Bazus, B. Fertin, P. Dhulster and D. 
Guillochon, Continous enzymatic solubilization of alfalfa proteins in an ultrafiltration reactor, 
Enzyme Microbiol Technol., 34 (2004) 380. 

[3] R. Kapel, E. Rahhou, D. Lecouturier, D. Guillochon and P. Dhulster, Characterization of an 
antihypertensive peptide from an Alfalfa white protein hydrolysate produced by a continous 
enzymatic membrane reactor, Process Biochemistry, 41 (2006) 1961. 

[4] C. Martin-Orue, S. Bouhallab and A. Garem, Nanofiltration of amino acid and peptide 
solutions: mechanisms of separation, Journal of Membrane Science, 142 (1998) 225. 

[5] Y. Pouliot, M.C. Wijers, S.F. Gauthier and L. Nadeau, Fractionation of whey protein 
hydrolysates using charged UF/NF membranes, Journal of Membrane Science, 158 (1999) 105. 

[6] P.C. Singh and R.K. Singh, Review: choosing an appropriate bioseparation technique, Trends 
Food Sci. Technol., 7 (1996) 49. 

[7] J.F. Lapointe, S.F. Gauthier, Y. Pouliot and C. Bouchard, Fouling of a nanofiltration 
membrane by a α-lactoglobulin tryptic hydrolysate: impact on the membrane sieving and 
electrostatic properties, Journal of Membrane Science, 253 (2005) 89. 

[8] L. Bazinet, J. Amiot, J-F. Poulin, D. Labbé and D. Tremblay, Process and system for 
separation of organic charged compounds, International Patent WO 2005/082495A1, 2005. 

[9] J.F.Poulin, J. Amiot and L. Bazinet, Simultaneous separation of acid and basic bioactive 
peptides by electrodialysis with ultrafiltration membrane, Journal of Biotechnology, 123 (2006) 
314. 

[10] L. Firdaous, P. Dhulster, J. Amiot, A. Gaudreau, D. Lecouturier, R. Kapel, F. Lutin, L.-P. 
Vézina, L. Bazinet. Concentration and selective separation of bioactive peptides from an alfalfa 
white protein hydrolysate by electrodialysis with ultrafiltration membranes. Journal of 
Membrane Science, In Press. 

Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 21



TITLE: Electrodialytic separation of bovine lactoferrin  
 
AUTHORS: Nafissatou Ndiaye1,2, Yves Pouliot1,2, Linda Saucier1,3, Lucie Beaulieu14 

and Laurent Bazinet1,2* 
 
INSTITUTIONS: 1Institute of Nutraceuticals and Functional Foods (INAF), Quebec, 

Canada, G1V 0A6 
 2STELA Dairy Research Center, Department of Food Sciences and 

Nutrition, Université Laval, Quebec, Canada, G1V 0A6 
 3Department of Animal Science, Université Laval, Quebec, Canada, G1V 

0A6 
 4Department of Biology, University of Quebec at Rimouski, Rimouski, 

Canada 
 *Laurent.Bazinet@fsaa.ulaval.ca 
 
ABSTRACT:  
 
Bovine lactoferrin (LF), a 80 kDa iron-binding glycoprotein, has been reported to have important 
nutraceutical and biological properties such as anti-inflammatory, antimicrobial and 
immunostimulatory activities. However, the large scale utilisation of LF requires a cost-effective 
purification process. The aim of this study was to evaluate the electroseparation of LF with an 
electrodialysis with ultrafiltration membrane (EDUF) system and to determine the potential 
fouling of the membranes during repeated EDUF treatments. To set the optimum conditions for 
electroseparation of this molecule, its electrophoretic mobility was measured according to the pH 
(pH 3 to 12). LF had an optimal electrophoretic mobility at pH 3.0 of 1.5×10-8 m2.V-1.s-1 in a 
2g/L KCl solution and of 3.0×10-8 m2.V-1.s-1 in distilled water. Thereafter, a 0.1% LF solution at 
pH 3.0 was treated by EDUF with an ultrafiltration membrane of 500 kDa molecular weight cut 
off. A migration rate going up to 46% was obtained after 4 hours of treatment. Thus, it appears 
that the EDUF process could allow the separation of large proteins, such as LF, from the 
solution. However, a deposit was observed on the cation-exchange membrane along with a 
decrease in the migration rate of LF after consecutive EDUF treatments which suggest that a 
fouling of the cation-exchange membrane occurred. 

 Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 22



TITLE: Purification of soy extracts by ultrafiltration: influence of ultrafiltration 
sequence  

 
AUTHORS: Martin Mondor, Fadi Ali, Denis Ippersiel and François Lamarche 
 
INSTITUTION: Food Research and Development Centre, Agriculture and Agri-Food 

Canada, Saint-Hyacinthe, Quebec, Canada J2S 8E3 (Corresponding 
author: e-mail: mondorm@agr.gc.ca; tel.: 450-768-3297) 

 
ABSTRACT:  
 
In previous studies, we demonstrated the feasibility of combining electrodialysis using a bipolar-
cationic membranes configuration to acidify a soy protein extract to pH 6 followed by 
ultrafiltration using a 100 kDa membrane to produce a soy protein isolate with low phytic acid 
content and improved solubility between pH 2 to 4. However, no specific work was done to 
establish the optimal ultrafiltration/diafiltration (UF/DF) sequence for the purification of the 
extracts. Therefore, the purpose of this work was to study the impact of four different UF/DF 
sequences on the mineral removal during UF/DF of soy extract at pH 6, as well as the impact on 
the protein and phytic acid contents of the isolates. Of the alternative UF/DF sequences studied, 
the VCR 5 VD 4 sequence was shown to be the most efficient in terms of mineral removal, 
followed by the 2 VCR 5 sequence, the VCR 2 VD 2 sequence and the 3 VCR 2 sequence, 
respectively. In light of these results, it can be concluded that for the pH 6 soy extracts, mineral 
removal occurs more effectively when the treated solution is more concentrated even if a more 
concentrated solution may result in more interactions between the minerals and the proteins. 
Keywords: Electrodialysis; Mineral; Phytic acid; Soy protein isolate; Ultrafiltration 
 
1.  INTRODUCTION 
 
Recent years have seen growing interest in using oilseeds as a source of protein to meet the 
needs of the rapidly expanding world population. Soy proteins, in particular, are of great interest 
to the food industry not only for their nutritional value but also because of their excellent 
functional properties (Hojilla-Evangelista et al., 2004). As a result, soy protein isolate (SPI) (at 
least 90% protein) and soy protein concentrate (SPC) (at least 65% protein) are valuable 
ingredients in many foods. 
 
SPI and SPC were conventionally prepared by a isoelectric precipitation process (Mounts et al., 
1987; Lusas and Rhee, 1995), which consisted in extracting proteins from defatted soy flakes or 
flours through solubilization in 30–50°C water at an alkaline pH of 8 to 11. Following a 
centrifugation step that removes insoluble fibres, the proteins contained in the supernatant were 
then precipitated out by acidification to pH 4.5 and recuperated by applying a second 
centrifugation step. The precipitate was washed to produce an isolate/concentrate with a protein 
content of about 90% (w/w). However, the functional properties of the produced 
isolates/concentrates were altered as a result of protein denaturation induced by the process 
technology used (Petruccelli et Anon, 1994; Wagner et al., 1996; Wagner et al., 2000) and by the 
residual phytic acid content (1–3% w/w) (Hartman, 1979; Omosaiye and Cheryan, 1979a; 
Brooks and Morr, 1985). 
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Ultrafiltration (UF) was used as an alternative method to isoelectric precipitation for the 
production of SPI and SPC (Okubo et al., 1975; Omosaiye et al., 1978; Omosaiye and Cheryan, 
1979a and 1979b; Nichols and Cheryan, 1981; Lawhon and Lusas, 1984; Shallo et al., 2001; 
Krishna Kumar et al., 2003; Mondor et al., 2004; Skorepova and Moresoli, 2007). One of the 
advantages of UF is that it does not require the use of chemicals during protein isolation, thus 
minimizing the potential for protein denaturation. UF using membranes with molecular weight 
cut-off values of 50 and 100 kDa also offers other advantages compared with the conventional 
process, such as the increased yield achieved through higher retention of proteins including 
whey-like proteins. Most of these proteins are lost in the conventional process because they do 
not precipitate out at a pH of 4.5. UF can also reduce the quantities of some undesirable soluble 
constituents, such as oligosaccharides, to a very low level (Omosaiye et al., 1978; Kim et al., 
2003; Skorepova and Moresoli, 2007). However, removing mineral and phytic acid is more 
difficult due to the interactions between these molecules and the proteins, which are function of 
the soy solution pH (Nichols and Cheryan, 1981; Mondor et al., 2004; Skorepova and Moresoli, 
2007). A few authors have studied the effect of the module type, of the pH and/or of the 
diafiltration (DF) mode (i.e. continuous vs discontinuous) on the protein, oligosaccharide, 
mineral and phytic acid contents at various stages of the UF/DF treatment (Okubo et al., 1975; 
Omosaiye et al., 1978; Omosaiye and Cheryan, 1979b; Nichols and Cheryan, 1981; Krishna 
Kumar et al., 2003; Skorepova and Moresoli, 2007). However, no detailed studies were carried 
out concerning the effect of the UF/DF sequence on the mineral content at various stages of the 
treatment. Therefore, the objective of the present work was to study the impact of four different 
UF/DF sequences on the mineral removal during UF/DF at pH 6.0, that pH being the one for 
which the interactions between phytic acid and proteins are minimal (Grynspan and Cheryan, 
1989), as well as on the protein and phytic acid (estimated as total phosphorous) contents of the 
final products. 
 
2.  MATERIALS AND METHODS 
 
2.1 Soy protein extract 
Soy protein extract (SPE) was prepared from mildly toasted defatted soy flakes (Nutrisoy 70, 
Archer Daniels Midland, Decatur, IL) by extracting one part by weight of flakes in 9 parts of 
water under vigorous stirring. Flakes were rehydrated for one hour, followed by extraction for 30 
minutes at 50°C after adjustment of the pH at 9 with 1N NaOH. Insoluble constituents were 
separated from the soluble proteins using a basket centrifuge (Type STM-1000, Western States, 
Hamilton, OH). The liquid fraction was then recuperated and its pH was adjusted from pH 9 to 
pH 6, prior to UF/DF, using a bipolar-cationic electrodialysis configuration. 
 
2.2 Bipolar membrane electrodialysis 
The ED unit used was an ED-1-BP unit (100 cm2 of effective electrode surface) from 
Electrosynthesis Co. (East Ambert, USA), with spacing of 0.75 mm. The anode, a dimensionally 
stable electrode (DSA), and the cathode, a 316 stainless steel electrode, were supplied with the 
cell. Four cationic (Neosepta CMX, Tokuyama Soda LTD., Japan) and three bipolar (Neosepta 
BP-1, Tokuyama Soda LTD.) membranes were used in the stack (figure 1). This arrangement 
defines three closed loops containing the soy extract to acidify to pH 6 (4L; 30 g/l), a 0.1 M KCl 
solution (8 l), and a 20g/l Na2SO4 solution (8 l) used as rinsing solution for the electrodes. Each 
closed loop was connected to a separate external reservoir, allowing for continuous recycling. 
The recirculation flow rate was controlled at 4 L/min, using panel-mount flow meters, and 
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electrolytes temperature was maintained at 30°C. Electro-acidification was carried out under a 
current of 1 A, which corresponds to a current density of 1.43 mA/cm2, and was stopped when 
the target pH (6) was reached. The resulting pH 6 SPE was rapidly frozen before being 
lyophilized at 20°C under a vacuum of less than 100 mmHg pressure for 36 hours. The dry 
extract was stored at 4°C until processed. 
 

 
 

Fig. 1. Configuration of ED unit used to modify pH of the soy extract. 
 
2.3 Ultrafiltration 
The pH 6 soy extracts were purified using a laboratory-scale ultrafiltration system (QuixStandTM, 
Benchtop System). A hollow fibre membrane (UF9-100-C-4MA; 140 fibres with 0.5 mm 
internal diameter) was used; it had a total surface area of 650 cm2 and a molecular weight cut-off 
of 100 kDa (Amersham Biosciences Corp, USA). The 2% feed solution (V =1L) was prepared 
by resolubilizing the pH 6 soy extract in double-distilled water with stirring for 1 h. The solution 
was fed into the fibres at a speed of 0.82 m/s, which corresponds to a shear rate of 13000 s-1. The 
system was operated at room temperature and the transmembrane pressure was 13.5 PSI. Two 
operational modes were applied i.e. (1) UF and continuous DF, and (2) UF and discontinuous 
DF. For both modes, the first step consists in reducing the starting volume V0 to a final UF step 
volume Vuf. This step is usually presented in terms of volume concentration ratio (VCR=V0/Vuf). 
For the UF and continuous DF, it is followed by a continuous washing which is achieved by 
adding distilled water to the feed solution at a rate equivalent to the permeate flux. This second 
step is presented in term of the volume permeated (VD=Vp/Vuf), where Vp is the volume of 
permeate during the continuous DF step. For the second approach, after the UF step between V0 
and Vuf, the solution is rediluted to V0 and the UF/discontinuous DF step is repeated. Each of 
these steps is represented by the VCR. The conditions and modes tested during the UF treatments 
of pH 6 soy extracts are VCR 5 VD 4, 2 VCR 5, VCR 2 VD 2 and 3 VCR 2. The total volume of 
permeate for the different UF operating modes was 1500–1600 mL. 
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2.4 Production of SPI by conventional acid precipitation 
SPI was also produced by the conventional isoelectric precipitation method. An extract at pH 9 
(i.e. the liquid fraction obtained after removal of the insoluble constituents) was acidified to pH 
4.5 by the addition of HCl (1 N), which resulted in protein precipitation. The proteins were 
recuperated by centrifugation at 5000 g for 20 minutes, resuspended in acidified water, using a 
ratio 1/10 (w/w) and washed under agitation for 30 minutes. The slurry was then centrifuged and 
the collected curd diluted to a 5 % solution at pH 7 before being lyophilized. Dry SPI was stored 
at 4°C until used.  
 
2.5 Composition analysis 
Samples of the retentate were taken before, during and at the end of the UF/DF steps. The 
samples were dried overnight in a vacuum oven (Fisher Scientific ISOTEMP) at a pressure of 0.8 
mm Hg and a temperature of 92°C. The dry samples were then ashed in an oven at 550°C for 16 
h. The ash contents were used in combination with the corresponding volume of permeate to 
estimate the mineral removal for a given domain of UF/DF operation. Mineral removal was 
estimated from the slope of the graph of the retentate ash content (mg) as a function of the 
permeate volume (ml) (graph not shown). Results were corrected for the volume reduction of the 
retentate resulting from sampling.  
 
For the final isolates, ash content was measured uing the aforementioned approach. The ash 
residues were dissolved in 1.86 M HCl solution, and portions were used for the phosphorus 
content determination using the phosphovanadomolybdate spectrophotometric method at 400 nm 
(Leatherhead Food R.A., 1987). The method is based on the formation of a 
molybdivanadophosphoric complex, which absorbs in the visible region of the electromagnetic 
spectrum. A monobasic potassium phosphate solution was used as standard. Finally, protein 
content was determined by using a LECO apparatus (LECO Corp., St. Joseph, MI) to measure 
nitrogen level [protein (% w/w) =N (%)*6.25)] (Wagner et al., 2000, Krishna Kumar et al., 
2003). 
 
2.6 Statistical analyses 
A completely randomized experimental design with two replicates was applied. A t-test as 
described by Montgomery (1991) was performed to establish if the UF/DF sequences had an 
impact on the mineral removal and on the protein and phytic acid contents of the isolates. A 
difference of p less than 0.05 was considered to be significant. 
 
3.  RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1 Removal of mineral 
Results of mineral removal as a function of the UF/DF sequences are presented in table 1 for 
various domains of the UF/DF operation. The values between brackets are the theoretical mineral 
removal achievable assuming that all mineral in the pH 6 soy extracts are freely permeable. All 
the theoretical values are estimated from the mineral content measured experimentally at the 
beginning of each step (UF and DF). For the UF and the discontinuous DF steps, they represent 
average values for the corresponding step. For the continuous DF steps, the theoretical decrease 
of mineral concentration in the rententate with the progression of the DF step was taken into 
consideration through a mass balance. A ΔVp of 1 ml was used for the calculation.   
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Experimental results indicated that mineral removal is similar during the first 500 mL of 
permeate (VCR 2) and then varies with the UF/DF sequence. For permeate volume in the 500–
800 mL range, the flux remains similar to the one of the first 500 ml for the VCR 5 sequences 
but declines for the other two sequences (3 VCR 2 and VCR 2, VD 2), with the mineral removal 
being lower for the 3 VCR 2 sequence. For the 800–1000 mL range, the removal is the most 
important for the VCR 5, VD 4. For the other three sequences the t-test concludes that there is no 
significant difference in the mineral removal. Finally, for the 1000-1500/1600 ml range, the 
mineral removal is similar for the different sequences.  
 

Table 1. Mineral removal as a function of UF/DF sequence for the pH 6 extracts. 
Vp (mL) Mineral removal (mg of mineral removed from 

retentate/mL of permeate volume)1 

 VCR 5, VD 4 2 VCR 5 VCR 2, VD 2 3 VCR 2 

0–500 1.241±0.036c 

(1.51) 
1.165±0.009a 

(1.51) 
1.130±0.097a,b,c 

(1.51) 
1.095±0.025b 

(1.51) 
500–800 1.134±0.146a,c 

(1.51) 
1.175±0.014a 

(1.51) 
0.924±0.074c 

(1.40) 
0.641±0.145b 

(0.96) 
800–1000 0.829±0.161b 

(1.58) 
0.450±0.115a 

(0.57) 
0.575±0.072a 

(0.84) 
0.497±0.039a 

(0.96) 
1000–

1500/1600 
0.320±0.072a,b 

(0.29) 
0.295±0.026a 

(0.57) 
0.315±0.040a,b 

(0.43) 
0.354±0.028b 

(0.64) 
1Effect of the UF/DF sequence. Between columns and within lines, mineral removals with 
the same letter are not significantly different (p>0.05). 

 
In order to understand the results reported in table 1, the concentration of mineral in the retentate 
as a function of the ultrafiltration sequence is shown in Figure 2. 

 
Figure 2. Concentration of mineral in the retentate as a function of ultrafiltration 
sequence. VCR 5 VD 4:  ; 2 VCR 5:  ; VCR 2 VD 2:  ; 3 VCR 2:  .  
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It was observed that the concentration of mineral in the retentate increases in a non-linear fashion 
as ultrafiltration proceeds. This increase probably reflects more interactions between the minerals 
and proteins (Omosaiye and Cheryan, 1979a; Krishna Kumar et al., 2003) or an increase in the 
rejection of mineral by the membrane. By comparing the mineral removal presented in table 1 
with the mineral concentration presented in figure 2, we may find some similar trends i.e. for the 
permeate volume in the 0-500 ml, the mineral concentration is not function of the UF sequence, 
for the 500-800 ml range, it is for the VCR 5 sequences that the mineral concentration in the 
retentate is the highest followed by the mineral concentration for the VCR 2 VD 2 and for the 3 
VCR 2 sequence, respectively, these observations follow the same trend than for the mineral 
removal. As well, for the 800-1000 ml range, the mineral concentration in the retentate is the 
highest for the VCR 5 VD 4. For the 1000-1500/1600 ml range, the mineral concentration is 
higher for the 2 VCR 5 sequence but is similar for the other three sequences. 
 
The similar trend observed for the mineral removal (table 1) and for the retentate mineral 
concentration (figure 2) indicates that mineral removal from pH 6 extracts occurs more 
effectively when the treated solution is more concentrated even if a more concentrated solution 
may result in more interactions between the minerals and the proteins. When the extracts are 
diluted such as it is the case for discontinuous diafiltration, the mineral concentration is 
decreased. As a result, there are less mineral that are removed during each pass in the UF module 
even if it is conceivable that the dilution will weaken the interactions between the minerals and 
the proteins. This implies that continuous DF is more effective than discontinuous DF under the 
aforementioned conditions.  
 
3.2 Impact of the UF/DF sequence on the protein, ash and phytic acid contents of the isolates 
 
The protein, ash and phytic acid (estimated as total phosphorous) contents of the isolates are 
presented in Table 2. Only the “concentrate” produced by applying a 3 VCR 2 UF/DF sequence 
shows a protein content slightly below 90% and significantly lower than the protein content of 
the isolates produced by the traditional approach or with the other UF/DF sequences. For the 
other isolates, they showed similar protein contents. The lowest ash content was observed for the 
isolate produced by applying the VCR 5 VD 4 sequence, followed by the isolates produced by 
applying a 2 VCR 5 sequence, a VCR2 VD 2 sequence, a 3 VCR 2 sequence, and isoelectric 
precipitation, respectively. The effect of the UF/DF sequence on the total phosphorous (phytic 
acid) content of the isolates was found to follow the same trend than for the ash content except 
that no significant difference was observed between the isolate produced by applying the VCR 5 
VD 4 and the one produced with the 2 VCR 5 sequence. Also total phosphorous content of the 
isolate produced by the traditional approach was found to be slightly lower than the one of the 
isolate produced by the 3 VCR 2 sequence. It is of interest to point out that the total phosphorous 
(phytic acid) content of the isolate produced by the VCR 5 VD 4 UF/DF sequence represents less 
than half of the level obtained for the pH 4.5 isolate. When compared to the total phosphorous 
content of the starting extract, the phosphorous content of the different isolates is decreased by 
76 % for the VCR 5 VD 4 sequence, 72 % for 2 VCR 5, 45 % for 3 VCR 2 and 61 % for VCR 2 
VD 2. As already point out in our previous work (Mondor et al., 2004), a decrease in the phytic 
acid content of the isolates results in an improvement of its solubility in the acidic pH range 2-4.  
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Table 2. Protein and total phosphorous contents of the pH 6 isolates as a function of UF/DF 
sequence. 

Content1 Acidic 
precipitation 

UF/DF sequence 

  2 VCR5 3 VCR2 VCR2, VD2 VCR5, VD4 

Protein (% dry 
basis) 

97.9±0.2a 94.6±1.1a,c 89.4±0.2b 94.4±0.5c 95.9±0.7a,c 

Ash (% dry basis) 5.30±0.03a 2.92±0.02b 3.97±0.05c 3.45±0.03d 2.10±0.03e 
Total phosphorous 

(mg/g protein)2 
6.38±0.08a 3.49±0.14b 6.76±0.03c 4.87±0.03d 3.02±0.00b,e 

1: Between columns and within lines, contents with the same letter are not significantly 
different (p>0.05).  
2: Total phosphorous content of the initial pH 6 extract is 12.38±0.07.  

 
4. CONCLUSION 
 
In light of these results, it can be concluded that for the pH 6 soy extracts, the mineral removal 
occurs more effectively when the treated solution is more concentrated even if a more 
concentrated solution may result in more interactions between the minerals and the proteins. This 
implies that the combination of a high concentration factor (i.e. VCR 5) during the UF step with 
a continuous DF step (i.e. VD 4) is suitable.  
 
This was confirmed by the ash and total phosphorous contents of the different isolates. Of the 
alternative UF/DF sequences studied for the purpose of reducing the mineral and total 
phosphorous (phytic acid) content to a minimum, the VCR 5 VD 4 sequence was shown to be the 
most efficient, followed by 2 VCR 5, VCR 2 VD 2 and 3 VCR 2, respectively. Also, except for 
the total phosphorous content of the 3 VCR 2 sequence, the isolates produced by membrane 
technologies showed lower ash and total phosphorous contents than for the isolate produced by 
traditional isoelectric precipitation. 
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ABSTRACT:  
 
In the literature, we may find a few studies that report on the use of ultrafiltration (UF) for the 
production of pea protein concentrate. However, except for the work of Fuhrmeister and Meuser 
(2003), who have tested hollow-fibre modules with different molecular weight cut-off, no 
detailed study were carried out concerning the effect of the UF module on the UF permeate flux 
and composition of the final concentrate. Therefore, the purpose of this work was to study the 
impact of using three 50 kDa hollow-fibre membranes with different fibre lumen internal 
diameter (0.5, 1.1 and 1.5 mm) on both aforementioned parameters. In addition to the difference 
in the internal lumen diameter, it was observed that the three modules also differ in terms of their 
intrinsic membrane resistance (1.40 1012 m-1, 1.69 1012 m-1 and 3.49 1012 m-1 for the 0.5, 1.1 
and 1.5 mm diameter module, respectively). Hydraulic resistances and permeate fluxes 
measurement indicated that the impact of fouling is increasing with a decrease in the fibre lumen 
diameter, it is for the 0.5 mm module that the fouling was the most significant followed by the 
1.1 mm and the 1.5 mm modules. Also, fouling due to cake formation at the membrane surface 
was found to be the main contribution to the global resistance or decrease in the permeate flux 
for the 0.5 mm and 1.1 mm diameter modules. Despite the high degree of fouling observed for 
the 0.5 mm module, it is for this module that the highest mean permeate flux was observed. 
Finally, no difference in concentrate composition was observed as a function of the module used.   
Keywords: Fouling; Hollow-fibre; Lumen diameter; Pea protein concentrate; Ultrafiltration. 
 
1.  INTRODUCTION 
 
Pea is an important grain legume which is widely grown in the world. A valuable part of the pea 
is the protein fraction, which can be extracted and further purified into a protein concentrate. 
Isoelectric precipitation is the most widely used procedure to prepare pea concentrates (Swanson, 
1990; Fuhrmeister and Meuser, 2003; Makri, Papalamprou and Doxastakis, 2005). It consists in 
extracting proteins from the legume flour through solubilization in 30–50°C water at an alkaline 
pH of 8 to 10. The protein extraction step is followed by the removal of the insoluble matter by 
centrifugation, and by the proteins precipitation by adding acid until the isoelectric point (~pH 
4.5) is reached. The curd is recuperated by a second centrifugation step, it is washed to remove 
non-protein soluble matter, neutralized (pH 7) and spray dried to obtain a protein concentrate.  
 
Ultrafiltration (UF) was used as an alternative method for recovering the pea proteins from the 
alkaline extract (Fredrikson, Biot, Alminger, Carlsson and Sandberg, 2001; Fuhrmeister and 
Meuser, 2003; Makri, Papalamprou and Doxastakis, 2005). The chief advantages of UF are its 
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mild operating conditions and a higher yield than the conventional isoelectric precipitation 
approach achieved through higher retention of proteins including whey-like proteins. Most of 
these proteins are lost in the conventional process because they do not precipitate out at a pH of 
4.5. UF is also an effective method to reduce the quantities of some undesirable soluble 
constituents, such as oligosaccharides, to a very low level. As aforementioned, a few authors 
have considered the use of UF for the production of pea protein concentrate, however, except for 
the work of Fuhrmeister and Meuser (2003), who have tested hollow-fibre modules with 
different molecular weight cut-off, no detailed study were carried out concerning the effect of the 
UF module on the UF permeate flux and composition of the final concentrate. In particular, no 
work was done to establish the effect of the hollow-fibre lumen diameter on the two 
aforementioned parameters. Therefore, the objective of the present work was to study the impact 
of using three 50 kDa hollow-fibre membranes with different fibre lumen diameter i.e. 0.5, 1.1 
and 1.5 mm internal diameter, on the permeate flux during UF and on the composition of the 
final products.  
 
 
2. MATERIALS AND METHODS 
 
2.1 Pea protein extract 
Pea protein extract (PPE) was prepared from pea flour, which was obtained by grinding 
previously cleaned dry peas (Clic International inc., Montreal, Quebec) using a Quadro mill 
grinder (Quadro Engineering inc., Waterloo, Ontario). The pea flour (333 g for the 2% PPE) was 
extracted in 5 L of water under vigorous stirring. The mixture was brought to a temperature of 
50°C and the flour was rehydrated for 30 minutes, then the pH was adjusted to 9 using a 2M 
NaOH solution. Once the pH was stabilized, additional extraction was carried out for 45 minutes, 
with correction of pH if required. Once the extraction procedure was completed, the insoluble 
constituents were separated from the soluble proteins by centrifugation at 4000 g for 20 minutes. 
The supernatant (PPE) was recuperated and was immediately processed by UF.   
 
2.2 Ultrafiltration 
The pH 9 pea extracts were purified using a laboratory-scale UF system (Amicon, Model 
DC10L). Three 50 kDa hollow-fibre membranes (HF2-20-PM50; HF1-43-PM50 and HF1-60-
PM50; Chalinox, St-Hyacinthe, Quebec) with different fibre lumen diameter i.e. 0.5, 1.1 and 1.5 
mm internal diameter, respectively, were used; they had a total surface area of 0.19, 0.09 and 
0.09 m2, respectively. The solution was fed into the fibres at a flow rate of 0.13 L/s, which 
corresponds to a shear rate of 35450, 14650 and 7880 s-1 for the hollow-fibre membranes with 
0.5, 1.1 and 1.5 mm internal lumen diameter, respectively. The system was operated at room 
temperature and the transmembrane pressure was set to 15 PSI. Operating transmembrane 
pressure was choosen to be slightly below the critical transmembrane pressure of 17.5 PSI which 
was determined by measuring the permeate flux at various transmembrane pressures ranging 
between 9 and 23 PSI. The critical transmembrane pressure is the one for which the permeate 
flux which is initially proportional to the applied ∆P becomes no longer a function of the applied 
∆P. This behaviour is related to the cake formation at the membrane surface. All UF experiments 
were conducted by applying a volume concentration ratio of 4 (VCR=V0/Vuf, where V0 is the 
starting volume and Vuf is the final volume of retentate) to a 2% PPE.  
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Evolution of the different hydraulic resistances as a function of VCR was followed using Darcy’s 
law. For the clean membrane, its resistance was evaluated from data for the water flux, measured 
via timed collection, as a function of the applied pressure. Clean membrane resistance was 
estimated using the following equation: 
 

mw
wo R

PJ
μ

Δ
=           (1) 

 
where Jwo is the water flux, ΔP is the transmembrane pressure, μw is the water viscosity and Rm is 
the clean membrane resistance. 
   

By plotting the graph of the flux as a function of ∆P
mwRμ

1,  is the slope of the curve and the 

clean membrane resistance can therefore be deduced since the viscosity of water is known. 
 
During concentrate production, UF of the pea extract caused irreversible fouling and cake 
formation (also known as reversible fouling). Global resistance changes over time and is no 
longer solely dependent on the membrane. Resistance during UF becomes equal to Rm+Ri+Rc 
where Rm is the membrane resistance, Ri is the resistance due to irreversible fouling and Rc is the 
resistance due to cake formation, it can be estimated from equation 2: 
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where μp is the permeate viscosity and  is the final permeate flux.  f
pJ

 
At the completion of the UF step, the system was carefully emptied and rinsed with double 
distilled water to remove any deposited protein. The pea protein concentrate was rapidly frozen 
before being lyophilized and stored at 4°C until analyzed. The system was filled with double 
distilled water and the flux was re-evaluated. Membrane resistance was estimated from equation 
1, where the initial water flux, Jwo, was replaced by the final water flux, Jw. Membrane resistance 
was reported as the sum of the clean membrane resistance + resistance due to irreversible 
fouling. The above-mentioned approach leads to the estimation of the different individual 
hydraulic resistances. It was assumed that the irreversible fouling took place very quickly during 
the first minutes of UF and then remained constant through out the concentration step.  
 
2.3 Composition analysis 
Protein content of the flour, extracts and concentrates was determined by combustion nitrogen 
analysis with a LECO Model FP-428 CNA analyzer (LECO corp., Saint Joseph, MI) calibrated 
with EDTA. The protein content was expressed as total nitrogen X 6.25. Moisture content of the 
different samples was measured by drying overnight a known quantity of each sample in a 
vacuum oven (Fisher Scientific ISOTEMP) at a pressure of 0.8 mm Hg and a temperature of 
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92°C. After a cooling period in a dessicator until a constant weight is obtained, the samples were 
weighted and the moisture content was calculated as: 
 

Moisture content = 100
w

w-w

ws

dsws ×       (3)  

 
where wws is the weight of the wet sample and wds is the weight of the dry sample.  
 
The dry samples were then ashed in an oven at 550°C for 16 h. After a cooling period in a 
dessicator until a constant weight is obtained, the samples were weighted and the percent ash was 
calculated as. 
 

Percent ash = 100
w
w

ds

ash ×  

 
where wash is the weight of the ashed sample.  
 
The ash residues were then dissolved in 1.86 M HCl solution, and portions were used for the 
phytic acid determination (estimated as total phosphorous) by using the 
phosphovanadomolybdate spectrophotometric method at 400 nm (Leatherhead Food Research 
Association, 1987). The method is based on the formation of  ammonium phospho-vanado-
molybdate, which absorbs in the visible region of the electromagnetic spectrum. A monobasic 
potassium phosphate solution was used as standard.  
 
2.4 Statistical analyses 
UF experiments were carried out in triplicate for each of the three 50 kDa modules. Each of the 
flours and extracts used for the aforementioned experiments, as well as the concentrates 
produced, were characterized for their composition, in duplicate. The results for the hydraulic 
resistances, permeate fluxes and composition are reported as the average values. A t-test as 
described by Montgomery (1991) was performed to establish if the hollow-fibre lumen internal 
diameter had an impact on the composition of the concentrates produced. A difference of p less 
than 0.05 was considered to be significant. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1 Hydraulic resistances 
The clean membrane resistance for each of the three modules is: 1.40×1012 m-1, 1.69×1012 m-1 
and 3.49×1012 m-1 for the 0.5, 1.1 and 1.5 mm diameter module, respectively. Since all three 
modules have a molecular weight cut-off of 50 kDa, it is reasonable to assume that the difference 
in resistance is due to a difference in fibre thickness. In fact, a combination of a thin fibre and a 
small diameter will yield a fibre of sufficient solidity, but a larger diameter will require a larger 
thickness to ensure that the fibre is solid enough. Concerning the irreversible resistance, it is 
2.65×1012 m-1, 2.71×1012 m-1 and 4.11×1012 m-1 for the 0.5, 1.1 and 1.5 mm diameter module, 
respectively.  
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The cake resistance is presented for each module as a function of VCR in figure 1. At the start of 
the UF, the contribution of the cake resistance to the global resistance is theoretically 0% since 
cake formation has not yet occurred. For the 0.5 mm diameter module, the cake resistance vary 
between 2.62× 1012 m-1 and 8.63× 1012 m-1, which corresponds to a contribution to the global 
resistance varying between 39.3% and 68.0%, respectively. The contribution of the other two 
resistances to the global resistance is in average 42.7%. Therefore, during the UF with the 0.5 
mm module, cake formation is the greatest contributor to the increase in global resistance. The 
1.1 mm module behaves in the same way as the 0.5 mm module.  However, the cake resistance is 
more important at the start of the UF for the 1.1 mm module than for the 0.5 mm module (figure 
1). Its cake resistance vary between 3.98× 1012 m-1 and 8.63× 1012 m-1, which corresponds to a 
contribution to the global resistance in the order of 47.5% and 66.3%, respectively. The 
contribution of the other two resistances to the global resistance is in average 41.4%. For the 1.5 
mm module, the cake resistance is more constant; it is between 3.44× 1012 m-1 and 5.56× 1012 m-1, 
which corresponds to a contribution to the global resistance of 31.2% and 42.3%, respectively. 
The contribution of resistance due to cake formation to the global resistance is in average 38.1%. 
It is for this module that the contribution of the cake resistance to the global resistance is the 
lowest.  
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Fig. 1. Evolution of the cake resistance as a function of the VCR. : 0.5 mm 
diameter; : 1.1 mm diameter, and ▲: 1.5 mm diameter. 

 
 
3.2 Permeate fluxes 
As expected, a decrease in permeate flux was observed for all the modules (figure 2). The 
greatest decrease was observed for the 0.5 mm module: the initial permeate flux was 1.91×10-5 

m/s and the final flux was 1.09×10-5 m/s, which represents 57% of the initial flux. For the 1.1 
mm module, the decrease was lower; the initial flux was 1.60×10-5 m/s and the final flux was 
1.12×10-5 m/s; the final flux represents 70% of the initial flux.  For the 1.5 mm module, the flux 
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decrease was the lowest, the initial flux being 1.30× 10-5 m/s and the final flux 1.06× 10-5 m/s, 
which represents 82% of the initial flux. These results were confirmed by the slopes estimated 
for the start of each filtration.  In fact, for the 0.5 mm module, the slope was the steepest (-
4.11 10-6), the 1.1 mm module had an intermediate slope (-2.30× × 10-6) and the 1.5 mm module 
had the shallowest slope (-0.46 10-6). ×
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Fig. 2. Evolution of the permeate flux as a function of the VCR. : 0.5 mm 
diameter; : 1.1 mm diameter, and ▲: 1.5 mm diameter. 
 

3.3 Influence of fibre diameter and membrane resistance on the UF performance 
In this study, two parameters varied as a function of the modules i.e. the fibre lumen internal 
diameter and the intrinsic membrane resistance (due to membrane thickness). Since the fibre 
internal diameter was different for the three modules, this resulted in different shear rates within 
the fibres i.e. 35450 s-1 in the 0.5 mm module, 14650 s-1 in the 1.1 mm module, and 7880 s-1 in 
the 1.5 mm module. Significant shear would be expected to increase the back-transport of 
particles from the membrane surface toward the bulk solution through its effect on the tangential 
force, shear-induced diffusion and inertial lift, and consequently minimize cake formation 
(Kramadhati, Mondor and Moresoli, 2002). Since the 0.5 mm module is the module with the 
most significant shear, we would expect the least reversible fouling, yet the contrary occurs.  
 
Membrane resistance was the second parameter. It is well known that the initial permeate flux 
and that the permeate flux during UF are linked to the membrane resistance by Darcy’s law 
(equation 1 and 2, respectively). From Darcy’s law, it is expected that an increase in the 
membrane resistance will result in a decrease in the permeate flux. Our results are in agreement 
with these predictions since the 0.5 mm module which had the lowest membrane resistance 
(1.40×1012 m-1), had the highest initial flux (1.91×10-5 m/s). As well, the 1.1 mm module, which 
had an intermediate resistance (1.69×1012 m-1), had an initial flux that was also intermediate 
(1.60×10-5 m/s), and the 1.5 mm module, which had the highest resistance (3.49×1012 m-1), had 



the lowest initial flux (1.30× 10-5 m/s). As previously discussed by Kramadhati et al. (2002), the 
force responsible for particle deposition (drag force) will increase with an increase in the 
permeate flux. As a result if the drag force is predominant over the back-transport of particles 
away from the membrane surface, we would expect the most significant cake formation for the 
0.5 mm diameter module, followed by the 1.1 mm diameter module and by the 1.5 mm diameter 
module.  
    
Therefore, after studying the two parameters that differ in the three modules, we can say that for 
the conditions studied in the present work, membrane resistance has a greater impact on 
permeate flux than the fibre internal diameter. However, despite the significant reversible fouling 
observed for the 0.5 mm module, the average permeate flux nevertheless remains higher when 
this module is used. The average flux was 1.65× 10-5 m/s for the 0.5 mm module, 1.41× 10-5  m/s 
for the 1.1 mm module, and 1.16× 10-5  m/s for the 1.5 mm module. It also worth to mention that 
the flux of these three modules tends toward a constant flux of approximately 1.15× 10-5 m/s. 
Since the transmembrane pressure and the viscosity of the permeate are the same for all 
experiments, the permeate flux is mainly function of the global resistance. In this case, the global 
resistance of the three modules tends toward a value of 1.20× 1013 m-1. 
 
3.4 Concentrates composition 
The protein, ash and phytic acid (estimated as total phosphorous) contents of the concentrates are 
presented in table 1 for the concentrates produced using the 0.5 and 1.5 mm diameter modules.  
 

Table 1: Protein, ash and phosphorus contents of the various samples. 

    Module 0.5 
(Test No. 1) 

Module 1.5 
(Test No. 1) 

In the flour 25.2± 0.2 25.2 ± 0.2 
In the extract 62.8 ± 1.4 63.3 ± 0.6 Protein 

content (%) 
In the isolate 83.8 ± 0.6 81.8 ± 0.6 
In the flour 3.8 ± 0.0 3.8 ± 0.0 

In the extract 9.7 ± 0.1 9.5 ± 0.1 Ash content 
(%) 

In the isolate 7.0 ± 0.1 7.0 ± 0.0 
In the flour 0.5 ± 0.0 0.5 ± 0.0 

In the extract 2.3 ± 0.3 2.4 ± 0.1 Phosphorus 
content (%) 

In the isolate 1.7 ± 0.1 1.7 ± 0.0 
 
As previously stated, a t-test was performed to determine whether the results obtained for the 0.5 
mm module and for the 1.5 mm module were statistically different; the test did not enable us to 
conclude that the results were different. In fact, these two modules had the same molecular 
weight cut-off; they differ only in terms of fibre lumen internal diameter and membrane 
resistance. These two parameters will have an effect on membrane fouling, however, given the 
fact that our products were concentrated to the same VCR it is not surprising that the same 
quantity of soluble minerals and sugars has been removed. It is possible to conclude that the cake 
formed at the membrane surface does not act as a barrier to the analysed constituents. 
 4. CONCLUSION 
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This study on UF of pea proteins showed that there are several parameters involved and that their 
impact varies depending on the module used. Significant fouling was observed when the extract 
was filtered using a 0.5 mm module: at the end of the filtration, there was a 43% decrease in the 
initial flux and significant cake formation. When the solution was ultrafiltered with a 1.1 mm 
module, the reduction in flux was smaller, i.e. 30%. With a 1.5 mm module, significant fouling 
was observed at the start, which is attributable to irreversible fouling, and the flux remained 
more constant during UF with only a reduction in flux of 18%. However, the highest mean 
permeate flux was obtained with the 0.5 mm diameter module, followed  by the 1.1 mm diameter 
module and the 1.5 mm module. Therefore, despite a high degree of fouling, the productivity of 
the 0.5 mm module remains higher than for the other two modules. No difference in concentrate 
composition was observed; the protein, mineral and phytic acid (estimated as total phosphorous) 
compositions were identical. These results are probably attributable to the fact that the majority 
of the compounds to be removed are in soluble form.   
 
A follow-up to this study should be considered. In fact, modules identical to those studied with a 
molecular weight cut-off of 50 kDa and diameters of 0.5 mm, 1.1 mm and 1.5 mm, but with a 
different resistance, could also be tested, in order to confirm the effect of membrane resistance 
and thus prove that it is initial resistance rather than fibre diameter that has the greatest effect and 
therefore determines behaviour (for the experimental conditions considered in this work i.e. 2% 
pea extract, pH 9, transmembrane pressure of 15 PSI , feed flow rate of 0.13 L/sec. etc.). A study 
on particle size in the protein extract could be considered in order to improve our understanding 
of the mechanisms responsible for particle deposition.  
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FAITS SAILLANTS 
Au cours des prochaines décennies, le contexte mondial, à savoir l’augmentation de la 
population et l’intensification de la globalisation des marchés, est susceptible d’imposer des 
changements en production animale tant au niveau de la façon de produire qu’au niveau du 
produit lui-même. De grands défis devront être relevés puisque plusieurs problématiques 
émergentes auront des impacts majeurs sur notre environnement. Les grandes problématiques 
peuvent être regroupées dans les catégories telles que l’atmosphère et la qualité de l’air, la 
qualité de l’eau et des sols, et l’énergie. Chacune des problématiques reliées à ces catégories 
devra être examinée en tenant compte de contraintes sociales et économiques souvent en 
contradiction. Plus spécifiquement, au niveau de la production animale au Québec, six grandes 
problématiques émergent, soit : les émissions d’ammoniac, les bioaérosols, les éléments traces 
dans l’eau et les sols, le besoin en énergie non fossile et renouvelable, les déplacements de 
polluants et le développement de pratiques agricoles intégrées. Quelques actions sont également 
ciblées à différentes échelles dont le développement de nouveaux concepts de bâtiments et 
d’outils d’aide à la décision.   
 
INTRODUCTION 
Contexte mondial.  Le contexte environnemental mondial est dominé par la problématique des 
changements climatiques. Selon le Programme des Nations Unies pour le développement 
(PNUD, 2007), le changement climatique sera le défi du 21ième siècle exerçant la plus grande 
influence sur les perspectives du développement humain. En effet, les changements climatiques 
auront un impact sur la biodiversité, les précipitations, les températures, la recrudescence de 
certaines maladies et toucheront directement tous les pays. Le cœur du problème des 
changements climatiques est le dépassement de la capacité de la terre à absorber le dioxyde de 
carbone (CO2) et d’autres gaz à effet de serre (GES) (PNUD, 2007). C’est d’ailleurs pour cette 
raison que les changements climatiques sont intimement liés à la consommation d’énergie 
fossile. Les émissions directes de GES (fermentation entérique, gestion des fumiers, utilisation 
des sols) provenant de l’agriculture contribuent entre 10 et 12 % des émissions totales mondiales. 
En ajoutant les émissions indirectes (production et distribution des fertilisants, opérations 
culturales, conversion des terres), la contribution de l’agriculture varie entre 17 et 32 % du total 
des émissions de GES (Bellarby et al., 2008). Au niveau mondial, le secteur des productions 
animales (incluant les émissions directes et indirectes) est responsable de 9 % des émissions 
anthropogéniques de GES (Steinfeld et al., 2006). L’élevage animal, en tant qu’activité 
économique tributaire des ressources naturelles, ne peut qu’être affecté par un changement du 
climat. 
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D’un point de vue économique, le secteur de la production animale représente 40 % des produits 
agricoles mondiaux, en plus d’être socialement et politiquement très significatif. Actuellement, 
les augmentations de la population et des revenus couplées à la globalisation des marchés 
changent les habitudes alimentaires et accroissent de façon importante la demande en produits 
alimentaires d’origine animale. Il est prévu que la consommation mondiale de viande double 
entre 1999 et 2025 passant de 229 millions à 465 millions de tonnes annuellement (Steinfeld et 
al., 2006). Selon ces mêmes auteurs, le secteur des productions animales émergera comme un des 
trois plus importants contributeurs aux problématiques environnementales et ce, autant à 
l’échelle locale que mondiale. Toutefois, ce secteur dispose d’un large potentiel de moyens de 
réduction des impacts et ce, à des coûts raisonnables. 
 
Sous un autre angle, l’agriculture (incluant le secteur des productions animales) est appelée à 
jouer un rôle majeur afin de combler le besoin en énergie de source non fossile et renouvelable 
et, conséquemment, les besoins en sécurité énergétique. En effet, basé sur un scénario de 
référence, la demande mondiale en énergie primaire devrait augmenter de 53 % entre 2004 et 
2030 (OECD/IEA, 2006). L’organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture 
(FAO) soutient par ailleurs que ce siècle pourrait voir le passage d’une économie basée sur les 
combustibles fossiles à une économie basée sur la bioénergie (FAO, 2006). Les énergies à base 
de biomasse ont pour avantage de ne pas ajouter de carbone lors de leur combustion dans le 
cycle du carbone. Donc, en théorie, ces énergies dites « vertes » n’amplifieront pas le problème 
de changement climatique. Toutefois, il est possible que leur procédé de production puisse 
entrainer des impacts environnementaux non négligeables. D’ailleurs, selon Johnson (2008), 
l’énergie est le « trou noir » du développement durable. La demande en intrants d’origine 
agricole pour la production d’énergie entre directement en compétition avec les demandes du 
secteur des productions animales. Ces dernières sont et seront confrontées à une hausse du prix 
des moulées puisque certains des constituants ciblés pour la production d’énergie servaient 
d’ingrédients de base pour l’alimentation. 
 
De plus, il faut ajouter les besoins des consommateurs au niveau planétaire, lesquels sont à la 
recherche de produits de bonne qualité et à un prix abordable. Le critère « prix » est 
généralement celui qui motive les choix d’achats pour la majorité des consommateurs, ceux-ci 
n’hésitent pas à acheter un produit importé moins cher même si sa qualité est inférieure ou 
incertaine, comparativement à un produit local plus cher. 
 
Au Québec.  Le Québec est tributaire de ce contexte et n’y échappe pas. Avec la venue de 
nouvelles techniques d’élevage et de leur automatisation, les producteurs agricoles québécois des 
années 1970 n’ont cessé d’augmenter leurs troupeaux et d’agrandir leurs installations 
particulièrement dans les domaines de la volaille et du porc. L’élevage animal fait donc face, 
depuis quelques années, à une forte pression sociale sur le territoire québécois (CSE, 2000), dû 
entre autres au phénomène de concentration des entreprises agricoles dans les régions spécifiques 
plus propices à l’élevage animal. 
 
Entre 1981 et 2001, le nombre de fermes porcines au Québec a diminué, passant de 3 322 à 2 
199. Toutefois, le nombre de porcs produits annuellement s’est accru passant de 4,8 à 7,7 
millions, entre 1994 et 2004 (CDPQ, 2005). La production porcine est un bon exemple de l’effet 
des différentes pressions. Cette production a, sous l’effet des pressions de toutes sortes, 
augmenté de façon importante son efficacité et sa capacité de production pour subséquemment 
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subir des pressions contraires visant la réduction du niveau de production. Cette augmentation de 
la production ne s’est pas réalisée uniformément sur l’ensemble du territoire, ce qui s’est traduit 
par l’apparition de zones de concentration de production animale. L’accroissement de la 
production et sa concentration géographique, jumelés à la gestion liquide des effluents dans 98 % 
des exploitations (CDPQ, 2005), ont engendré plusieurs problématiques de nature 
environnementale (ex.: détérioration de la qualité de l’eau et de l’air) et de cohabitation en milieu 
rural (ex.: propagation des odeurs). 
 
Dans l’ensemble, les producteurs québécois subissent des pressions de la société et sont encadrés 
par des contraintes environnementales strictes. Ces problèmes ne sont pas nécessairement les 
mêmes sur toute la planète et sont l’apanage des pays développés. Dans le présent texte, seules 
les problématiques environnementales seront abordées, toutefois il est essentiel de bien prendre 
en compte les contextes social et économique dans lesquels ces problématiques évoluent. Les 
trois composantes (environnement, économie et société) sont à la base du concept du 
développement durable. 
 
LES PROBLÉMATIQUES ENVIRONNEMENTALES 
 
Les grandes catégories.  À l’échelle mondiale, plusieurs personnalités publiques ont discuté 
d’agriculture et d’environnement. Par exemple, l’ancien président des États-Unis, Bill Clinton, 
lors d’une allocution devant plus de mille ingénieurs agricoles au Minnesota (États-Unis) en 
2007, mentionnait que les trois principaux défis à relever dans un proche avenir par le milieu 
agricole consisteront à nourrir la planète dans un contexte de i) diminution des ressources 
naturelles, ii) de changements climatiques et iii) d’augmentation de la population mondiale. 
Certains groupes tels Greenpeace et la FAO ont également sonné l’alarme. Selon le premier 
groupe, les activités agricoles occasionnent des impacts environnementaux importants 
(principalement par rapport au changement climatique) mais présentent un important potentiel de 
mitigation (Bellarby et al., 2008). 
 
Par ailleurs, Steinfeld et al. (2006) ont déterminé les six grands enjeux auxquels devront faire 
face les intervenants du milieu agricole. Ces enjeux sont les changements structuraux de la 
production animale et leur impacts, la dégradation des sols, l’atmosphère et le climat; l’eau, la 
biodiversité et les politiques visant à réduire les impacts.   
 
Selon Bellarby et al. (2008) et PNUD (2007), les changements climatiques constituent l’un des 
problèmes les plus critiques affectant l’environnement planétaire et le développement humain. 
Selon la littérature et la réalité agricole québécoise, les grandes problématiques 
environnementales peuvent être regroupées en fonction des quatre grandes ressources sur 
lesquelles la vie sur terre dépend, soit l’atmosphère (l’air), les sols, l’eau et l’énergie. De plus, il 
est important de souligner que ces ressources doivent être non seulement disponibles, mais aussi 
de qualité. 
 
L’atmosphère et la qualité de l’air.  La notion de la qualité de l’air regroupe les émissions de gaz, 
d’odeurs et de bioaérosols. Les principaux gaz reliés aux productions animales sont l’ammoniac 
(NH3), le gaz carbonique (CO2), le méthane (CH4), le monoxyde de carbone (CO), le protoxyde 
d’azote (N2O) et le sulfure d’hydrogène (H2S). La majorité de ces gaz proviennent des 
déjections animales et le reste provient des animaux eux-mêmes (Pelletier et al., 2004). 
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Les principaux impacts des émissions de CO2, CH4 et N2O sur l’environnement sont le 
réchauffement climatique, ces trois gaz contribuant à l’effet de serre. Comme mentionné 
précédemment, les émissions directes agricoles représentent de 10 à 12 % des émissions de GES 
mondiales. En CO2 équivalent, les émissions de N2O provenant des sols agricoles représentent 
38 % de toutes les émissions de GES d’origine agricole, le méthane provenant de la fermentation 
entérique représente 32 %, le brûlage de la biomasse émet environ 12 %, la production de riz 
compte pour 11% et la gestion des fumiers pour 7% (Bellarby et al., 2008). De plus, Steinfeld et 
al. (2006) indiquaient que, compte tenu de l’importante augmentation de la production, les 
impacts environnementaux par unité animale produite devraient être coupés de moitié par rapport 
à leur niveau actuel pour éviter une augmentation des dommages. McMichael et al. (2007) ont 
quant à eux calculé qu’en assumant une augmentation de la population mondiale de 40 % d’ici 
2050 et aucune avancée sur le plan des pratiques de réduction de GES, la consommation 
mondiale de viande devrait chuter à 90 g / personne / jour et ce, seulement pour stabiliser les 
émissions des GES du secteur de la production animale. 
 
L’ammoniac est l’un des gaz d’origine agricole rapporté comme ayant le plus d’effets sur 
l’agroécosystème (Schiffman et al., 2001; Copeland, 2006). Au niveau mondial, les émissions 
d’ammoniac provenant de l’activité humaine estimées pour l’année 1990, varient entre 43 à 52 
millions de tonnes (Galloway et al., 2004). Environ 94 % de ces émissions sont attribuées au 
secteur agricole (Galloway et al., 2004). De ce pourcentage, les auteurs rapportent qu’environ 52 
% proviendraient des déjections animales. Similairement, Steinfeld et al. (2006) rapportent que 
parmi les émissions mondiales d’ammoniac provenant de l’activité humaine, 64 % 
proviendraient de l’élevage animal. Au Canada, l’agriculture représente la plus importante 
source d’augmentation des émissions d’ammoniac (Kurvits et Marta, 1998). En 2006, ce secteur 
d’activité représentait à lui seul 90 % du total des émissions d’ammoniac au pays 
(Environnement Canada, 2008). Les émissions de NH3 sont responsables de l’acidification des 
sols et des cours d’eaux, de l’eutrophisation des cours d’eau, génèrent une diminution de la 
biodiversité et ont un effet indirect sur les changements climatiques, puisque l’ammoniac peut 
être transformé en N2O (IPCC, 2006). De plus, une fois dans l’atmosphère, l’ammoniac peut 
réagir avec du dioxyde de soufre ou avec l’ozone pour produire des aérosols, incluant les sulfates 
et les nitrates d’ammonium (Schiffman et al., 2001). 
 
Les odeurs associées aux productions animales sont causées par un mélange complexe de 
plusieurs composés chimiques. De par ses caractéristiques, son alimentation et ses déchets, 
l’animal produit des gaz et des poussières qui sont à l’origine des odeurs. La majeure partie des 
odeurs est produite par la décomposition des fumiers et des lisiers. Que ce soit dans les 
bâtiments, lors de l’entreposage ou encore à la reprise, la quantité d’odeurs produite est fonction 
de la surface de contact entre l’effluent et l’air et ce peu importe la race de l’animal, le type de 
bâtiment, le mode de gestion des lisiers ou des fumiers (Pelletier et al., 2004). Les odeurs ne sont 
pas vraiment un problème environnemental mais plutôt à l’origine des problématiques de 
cohabitation. 
 
Les bioaérosols et les poussières ont fait l’objet de plusieurs études, principalement en Europe et 
aux États-Unis. Les poussières elles-mêmes ont été étudiées dans un contexte de santé humaine 
et animale. Entre autre, leur granulométrie a un impact important puisqu’elle dicte souvent à 
quelle profondeur ces particules pourront pénétrer dans le système respiratoire et ainsi causer des 
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problèmes de santé (Nicolai et Hofer, 2008; Lee et al., 2008; Zhao et al., 2008). Toutefois, d’un 
point de vue environnemental, les poussières renferment généralement un grand nombre de 
polluants et micro-organismes variés et elles peuvent ainsi agir en tant que vecteur de certaines 
maladies principalement animales. L’ensemble est appelés bioaérosols. Les principaux 
constituants des bioaérosols en production animale sont des cellules et des fragments de spores 
(ex. : virus, bactéries, spores de champignons, etc.) et plusieurs particules de poussières 
organiques et inorganique (Cox et Whates, 1995). Également, les mêmes auteurs signalent la 
présence d’un effet synergique lorsque se retrouvent dans un même milieu virus, bactéries, 
poussières et gaz tels l’ammoniac. Ces effets synergiques sont difficiles à comprendre et à 
prédire. Même si les microorganismes dangereux sont relativement peu nombreux et 
généralement non transférable à l’humain, quelques évènements inquiétant se sont produits aux 
cours des dernières années dont la fièvre aphteuse, l’encéphalopathie spongiforme bovine 
(SRRP) et la grippe aviaire. La globalisation, l’intensification de la production, la proximité des 
unités d’élevage, l’augmentation de la circulation entre les pays et le réchauffement climatique 
(augmentation de la température moyenne) sont en partie responsable de l’apparition de ces 
évènements. 
 
La qualité des sols et de l’eau.  L’une des principales problématiques reliée au sol est l’excédent 
de phosphore qui y est retrouvé en plusieurs endroits. Le phosphore est responsable de la 
prolifération d’algues dans plusieurs lacs du Québec suite à sa migration vers les plans d’eau par 
ruissellement, traitement inadéquat des eaux usées. Toutefois, depuis quelques années, les 
autorités ont agi en implantant des réglementations spécifiques. Le Règlement sur les 
exploitations agricoles (REA) a remplacé en 2002 le Règlement sur la réduction de la pollution 
d’origine agricole (RRPOA) lui-même mis en place en 1997 et s’applique aux élevages 
d’animaux et aux installations d’élevage de ces animaux, aux ouvrages de stockage de leurs 
déjections et à l’épandage de celles-ci, ainsi qu’aux caractéristiques des parcelles de sol utilisées 
pour les cultures. Il a pour objet d’assurer la protection de l’environnement, particulièrement 
celle de l’eau et du sol, contre la pollution causée par certaines activités agricoles. La mise en 
place de ce règlement exige l’atteinte d’un équilibre entre la capacité de support en phosphore 
des sols et la quantité épandue de matières fertilisantes d’ici 2010, selon un échéancier qui établit 
l’atteinte progressive des objectifs. Depuis le 15 juin 2003, tout exploitant de lieux d’élevage ou 
d’épandage, doit fournir annuellement un bilan du phosphore apporté sur les terres disponibles et 
ce, à partir de la quantité annuelle de phosphore présent dans les effluents du cheptel auquel 
s’joutera le phosphore de toutes autres matières fertilisantes utilisées. 
 
Une autre problématique a été soulevée par certains auteurs. Il s’agit des éléments ou matières 
présents au niveau de traces dans les déjections. Ces éléments peuvent s’accumuler dans 
l’environnement, dans les eaux, dans les sols et dans les organismes et pourront même entraîner 
des problèmes environnementaux importants. 
 
Les principaux éléments relevés dans la littérature sont les éléments traces métalliques. Chaque 
année, environ 31 millions de tonnes d’effluent d’élevage et près d’un million de tonnes de 
matières résiduelles fertilisantes sont épandues sur les terres agricoles du Québec. Certaines de 
ces matières fertilisantes contiennent des teneurs relativement élevées en éléments traces 
métalliques. C’est le cas, par exemple, des lisiers porcins et des boues d’épuration en provenance 
des eaux usées municipales, qui peuvent contenir des quantités appréciables de cuivre et de zinc. 
Une application répétée de ces matières fertilisantes peut accroître les teneurs en éléments traces 
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métalliques dans les sols et en augmenter la biodisponibilité, ce qui peut être problématique dans 
certains cas. Un suivi analytique s’avère donc pertinent pour mesurer leur niveau d’accumulation 
et prévenir la contamination des sols. La liste des éléments traces métalliques les plus courants 
comprend des métaux et des métalloïdes dont certains sont considérés essentiels ou bénéfiques, 
en faible quantité, pour les plantes ou pour les animaux. 
 
Selon l’inventaire des problèmes de dégradation des sols agricoles du Québec, réalisé par Tabi et 
al. (1990), près de 50 000 ha de sols agricoles ont montré des augmentations significatives de la 
teneur en éléments traces métalliques dans la couche arable. Actuellement, le phénomène 
d’accumulation des éléments traces métalliques dans les sols agricoles est observé 
principalement pour le cuivre et le zinc en raison d’applications répétées de certains engrais de 
ferme et certaines matières résiduelles fertilisantes qui en contiennent des quantités non-
négligeables. Aucun cas de phytotoxicité n’a encore cependant été rapporté au Québec, bien que 
déjà observés en Bretagne (Aurousseau, 2001). 
 
La salubrité alimentaire fait l’objet de préoccupations grandissantes partout dans le monde. Les 
engrais de ferme peuvent contenir des microorganismes potentiellement pathogènes pour 
l’humain qui sont introduits dans l’environnement lors des épandages. Une des problématiques 
les plus souvent évoquée concerne une possible contamination des sols ou des eaux par les 
microorganismes présents dans les lisiers et fumiers utilisés pour la fertilisation organique.  
Toutefois, malgré plusieurs tentatives en ce sens, très peu de liens ont pu être établis à ce jour 
entre les virus et bactéries présents dans les fertilisants organiques et des problèmes de santé 
chez des humains qui auraient pu être en contact direct ou indirect avec les sols et l’eau. 
 
D’une part, les principaux virus retrouvés lors de problème entériques – donc plus susceptibles 
de se retrouver dans les lisiers chez les animaux d’élevage n’ont tout simplement pas de potentiel 
zoonotique démontré.  D’autre part, si plusieurs bactéries entériques zoonotiques, telles les 
salmonelles, les E. coli O :157 et les Campylobacter peuvent être retrouvées en quantités 
appréciables dans les déjections , leur survie dans les sols est limitée dans le temps. 
 
Lorsque les règles d’épandage sont respectées, la possibilité que des concentrations significatives 
atteignent l’eau de consommation apparaît donc très faible.  Les très rares cas documentés de 
contamination de l’eau de consommation par des microorganismes présents dans les déjections 
animales, par exemple lors de l’épisode de Walkerton, sont reliés à une contamination 
accidentelle due à une utilisation ou à des structures non conformes. 
 
Ce qui apparaît comme la voie la plus probable d’exposition à des bactéries entériques 
zoonotiques animales par le biais de l’eau contaminée réside dans l’utilisation d’eau non-traitée 
pour irriguer ou arroser des cultures de fruits et légumes. L’évaluation du risque de transport des 
microorganismes pathogènes vers l’eau ou sur les cultures destinées à la consommation humaine 
ou animale représente un défi de taille. Une attention accrue est aussi portés envers les impacts 
indirects des épandages, tel que le transfert de gènes de résistance aux antibiotiques. Il convient 
donc, dans le contexte québécois, de s’assurer d’une application stricte des normes d’épandage 
pour diminuer cette exposition potentielle.  La mise en place de normes quant aux eaux 
d’irrigation devrait aussi être envisagée. 
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L’énergie.  Les énergies fossiles ont facilité la mécanisation et permis un développement 
fulgurant de l’agriculture. Toutefois, cette énergie non-renouvelable entraîne des problèmes 
environnementaux importants tels le réchauffement de la planète. La problématique majeure est 
reliée à l’augmentation des besoins en énergie occasionnée par l’accroissement de la population 
et des besoins des pays en voie de développement. Dans la dernière décennie et de façon plus 
accentuée à la fin de celle-ci, la production d’énergie de source non fossile s’est développée. 
Certains pays, tel que la Suède, ont pour objectif d’être complètement indépendant des énergies 
fossiles d’ici 2020.  
 
En excluant l’électricité (hydraulique, solaire et éolienne) et la combustion directe de la 
biomasse, les principales formes d’énergies renouvelables sont le biogaz, les biohuiles, les 
biodiesels et l’éthanol. De façon générale, il existe deux groupes de technologies reconnues 
pouvant extraire l’énergie emmagasinée dans la biomasse. Le premier groupe concerne les 
procédés chimiques tels que l’oléochimie et la thermochimie alors que le deuxième concerne les 
procédés de digestion biologique tels que la biométhanisation et la production d’alcool par 
fermentation (Chang, 2004). Les biogaz sont généralement obtenus par digestion anaérobique et 
sont principalement constitués d’un mélange de CH4 (environ 70 %), de CO2 et de quelques 
autres composés en faible concentration tel le H2S. Les biohuiles sont souvent obtenus à l’aide 
de procédé thermochimique. Les biodiesels sont des carburants obtenus principalement par des 
procédés oléochimiques et doivent viser à rencontrer les normes des biodiesels (Knothe, 2005). 
L’éthanol est actuellement obtenu par des procédés de fermentation. Finalement, il existe des 
chaudières pouvant utiliser directement la biomasse et plusieurs utilisateurs ont d’ailleurs de la 
difficulté à trouver la matière première (Le Soleil, 2008). Tous ces carburants ont un point en 
commun, ils sont tous générés à partir de la biomasse (transformée ou non) de provenances 
diverses telles : résidus agricole, forestier ou municipal ou encore de cultures dédiées. 
 
La production d’énergie à partir de biomasse exerce déjà une pression sur les terres agricoles et 
ce, autant localement que mondialement. Certains pays ont pris un virage vers la production et 
l’utilisation de ces énergies. Le Brésil entre autres accentue actuellement la production de la 
canne à sucre dans le but de produire de l’éthanol afin d’exporter à l’échelle mondiale ce 
carburant liquide « vert ». 
 
LES PROBLÉMATIQUES ENVIRONNEMENTALES ÉMERGENTES ET LES 
PRODUCTIONS ANIMALES QUÉBÉCOISES 
 
L’atmosphère et la qualité de l’air  
 
Les émissions d’ammoniac.  Même si les GES ont été rapportés comme un enjeu majeur pur la 
société et la planète, ceux d’origine agricole ne représentent qu’environ de 10 à 12 % des 
émissions canadiennes tandis que les productions agricoles sont responsables de 90 % des 
émissions d’ammoniac. Pour le Québec, 91 % des émissions d’ammoniac totales en 2006 étaient 
dues à l’agriculture et associées à l’élevage animal (80 %) et à l’application de fertilisants (11 %) 
(Environnement Canada, 2008). En plus de réduire la valeur fertilisante azotée des déjections et 
autres fertilisants épandus, ces pertes azotées contribuent à accentuer le déséquilibre du cycle de 
l’azote dans les écosystèmes naturels, ce qui se traduit par l’acidification des sols et des cours 
d’eaux, la diminution de la biodiversité et l’eutrophisation (dû à l’enrichissement du milieu en 
azote). De plus, certains auteurs (Toombs, 2003; Steinfeld et al., 2006) attribuent au NH3 un rôle 
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significatif dans les émissions d’odeurs d’origine agricole. Le NH3 a par ailleurs été placé parmi 
les principaux contaminants atmosphériques rapportés dans le projet de Loi canadienne sur la 
qualité de l’air. 
 
L’ammoniac est un gaz hautement volatil, très soluble dans l’eau et dégageant une odeur âcre. Sa 
formation résulte de la décomposition microbienne de l’azote organique présent dans les 
déjections et par conséquent, il existe un potentiel d’émission de NH3 dès qu’il y a présence de 
déjections (EPA, 2005). Les pertes d’ammoniac sont présentes dans plusieurs maillons des 
activités associées à l’élevage animal (séjour des animaux dans le bâtiment, entreposage des 
excréments, épandage au champ, etc.). Les émissions provenant du bâtiment représentent à elles 
seules 30 à 35 % des pertes d’ammoniac reliées à l’élevage animal (Gay et Knowlton, 2005). 
Dans un bâtiment avec une gestion liquide, les pertes d’ammoniac se produisent principalement 
au niveau de la surface du plancher latté (60 %) et du caniveau (40 %; Ogink et Kroodsma, 
1996). D’ailleurs, Basset-Mens and van der Werf (2005) ont démontré que pour la production 
porcine que le bâtiment constitue le point critique en production porcine qu’une meilleure 
conception pourrait être un moyen efficace de réduire les émissions d’ammoniac. 
 
Nul doute que l’ammoniac deviendra un enjeu majeur en productions animales au cours des 
prochaines années puisque ces dernières sont majoritairement responsables de son émission et 
que sa mitigation pourrait affecter de façon non-négligeable la conception des bâtiments 
d’élevage. De plus, tel que mentionné précédemment, l’ammoniac joue un rôle dans la formation 
d’aérosols (matières particulaires fines en suspension dans l’air). 
 
Les bioaérosols.  L’apparition de nouvelle maladie, la circulation accrue des denrées entre les 
pays et le manque d’information sur les lois physiques régissant le transport des bactéries et virus 
imposent la prudence. L’impact de ces contaminants sur la santé humaine et animale est 
également encore méconnu. 
 
Suite à l’expérience européenne, les émissions de poussières devraient devenir un enjeu majeur 
dans un avenir rapproché. A cet enjeu s’ajoute le déplacement de bactéries et de virus qui, 
accrochés sur des poussières peuvent voyager sur de longue distance comme le démontre des 
recherches récentes pour se répandre dans l’environnement et contaminer d’autres animaux. 
Plusieurs inconnus subsistent et devront faire l’objet de recherches dont les distances de 
transport, les conditions d’air, le type ou la granulométrie de particules favorisant le transport. 
 
Toutefois, cette problématique pourrait entrer en conflit avec les tendances actuelles visant le 
bien-être animal, dont les approches par grands groupes ou encore l’accès à des aires extérieures. 
Les concepteurs devront jongler avec ces contraintes difficiles à satisfaire parce diamétralement 
opposées. Par conséquent, tous ces aspects entraîneront une révision en profondeur de la 
conception et de la construction des bâtiments d’élevage. 
 
La qualité des sols et de l’eau 
 
Les éléments traces dans l’eau et les sols.  Chaque année de grandes quantités de déjections sont 
appliquées sur les terres agricoles à titre de fertilisant. Ces déjections contiennent des éléments 
fertilisants tels l’azote et le phosphore ainsi que des éléments métalliques à des niveaux traces. 
Quoique la problématique du phosphore demeure actuelle, les différentes législations en place 
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combinées à des programmes d’aide ciblés, permettent d’envisager une résorption du problème, 
ce qui n’est pas le cas pour les éléments métalliques traces au Québec. Les principaux éléments 
métalliques contenus dans ces déjections sont le cuivre et le zinc. Afin d’éviter les risques de 
phytotoxicité dans sols agricoles du Québec, il est important de réduire la quantité des éléments 
apportés. Ceci amènera de grands défis pour les intervenants en alimentation animale ainsi que 
pour les vétérinaires. 
 
Les exigences du marché entraînent une sensibilisation croissante des producteurs et de la 
population en général sur les aspects sanitaires reliées aux pratiques agricoles. En effet, un des 
inconvénients associé aux productions animales intensives est l’utilisation régulière 
d’antibiotiques, assez souvent dans les aliments, pour traiter ou prévenir les maladies.  Il est 
inévitable qu’une partie des antibiotiques, sous leur forme native ou sous forme de métabolites 
actifs, se retrouve dans les déjections animales, et possiblement dans les sols et l’eau suite à 
l’épandage  Toutefois, l’implantation des guides de salubrité à la ferme devrait avoir un impact 
sur plusieurs éléments, tel que la présence de résidus d’antibiotiques dans les engrais de ferme. 
 
Il en est de même, à un degré nettement moindre, avec les hormones (souvent confondues avec 
les promoteurs de croissance antibiotiques) qui sont principalement utilisée pour accroître ou 
synchroniser la fertilité.  Les impacts appréhendés sont reliés principalement au développement 
ou transfert de gènes de résistance dans la flore commensale des sols ou le débalancement de 
celle-ci.  Le cas échéant, on pourrait craindre une éventuelle exposition de l’homme à des 
souches bactériennes résistantes  par le biais de légumes contaminés ou de l’eau. Les rares 
données disponibles dans le contexte canadien sur l’impact sur la flore commensale, mieux 
adaptée, est assez stable pour ne pas être affectée significativement.  Dans le cas du 
développement ou du transfert de la résistance, les recherches sont à faire pour évaluer ce risque.  
Il en est de même pour les résidus d’hormones, quoique le facteur de dilution anticipé laisse à 
priori sceptique quant à la possibilité d’un impact quelconque. 
 
Par conséquent, l’hygiène de l’environnement agricole demeure un secteur en développement au 
Québec et ailleurs dans le monde. Par conséquent, il est probable que l’évaluation des impacts 
indirects de la gestion des fumiers et lisiers deviendra un enjeu important dans les prochaines 
années (transfert de gènes de résistances antibiotiques, transport des microorganismes 
pathogènes, etc.).  
 
La production d’énergie renouvelable en provenance de la biomasse.  L’énergie renouvelable 
tirée de la biomasse qui sera le plus en demande dans la prochaine décennie sera sous forme 
liquide. Cette forme permet un entreposage et une manutention facile et sécuritaire tout en 
permettant un mélange à d’autres carburants liquides, qu’ils soient d’origine végétale ou fossile. 
 
Plusieurs industries utilisent actuellement des chaudières ou autres équipements faisant intervenir 
une utilisation de la biomasse comme source d’énergie. Cette biomasse pourra provenir des 
résidus d’origines diverses mais également de plantes spécialement cultivées à cette fin telle le 
panic érigé. 
 
La production de ces carburants exigera un volume important de biomasse et entraînera une 
pression sur les systèmes agricoles et est susceptible de provoquer des changements majeurs 
dans la manière de produire et d’alimenter les animaux. 

Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 47



 
Finalement, afin d’être moins tributaire de la disponibilité et du prix de l’énergie et d’être en 
mesure de mettre en place une production animale durable, les producteurs, tout comme 
l’ensemble des citoyens, auraient avantage à réduire leur consommation d’énergie. D’ailleurs, 
Pouliot (2008) démontrait qu’il existait déjà plusieurs solutions simples pouvant être implantées 
à l’échelle de la ferme et permettant de réduire la consommation d’énergie. 
 
Les autres aspects à considérer 
 
Déplacement des polluants.  Dans un contexte global, il est évident qu’il faut éviter de déplacer 
les problématiques et les polluants vers d’autres maillons de la chaîne de production alimentaire 
ou encore vers d’autres pays et pour ce faire, les décideurs devront donc adopter des outils 
appropriés d’aide à la décision afin d’éviter ce déplacement des problèmes. Le récent rapport du 
commissaire au développement durable du bureau du vérificateur général du Québec (VGQ, 
2007) abonde par ailleurs en ce sens et souligne à maintes reprises que le Québec n’est pas isolé 
du reste du monde. 
 
Développer des pratiques agricoles intégrées.  Toujours dans le contexte d’une approche 
holistique, un autre défi que devront relever les décideurs est de bien jauger l’impact de 
changement de certaines pratiques agricoles telles que la production de bioénergie à l’aide de 
produits historiquement destinés à l’alimentation humaine. Également, les « chaînes courtes » 
(ex. : produire local et consommer local) devraient être analysées sur une base holistique afin 
d’évaluer les impacts sur l’environnement d’une telle approche. Donc, il ne faut absolument pas 
tomber dans le piège d’une analyse partielle et rapide visant à solutionner des problèmes à court 
terme au détriment de l’atteinte des objectifs qui sont à plus long terme. Le rapport du 
commissaire au développement durable du bureau du vérificateur général du Québec (VGQ, 
2007) souligne par ailleurs cette même nécessité. De plus, les auteurs croient que les décisions 
prises aujourd’hui, dans le contexte de transition s’avèreront cruciales pour le positionnement du 
Québec en matière d’agriculture d’ici la fin de la première moitié du 21ième siècle. 
 
CONCLUSIONS ET ACTIONS À CIBLER 
 
Dans le contexte mondial actuel, la table est mise pour une crise « agricole » et énergétique et 
force est de constater que l’agriculture et principalement les productions animales sont dans une 
période de grands changements. Dans les années à venir, le contexte mondial et la globalisation 
des marchés vont amener des changements au niveau de la production animale et ce, autant dans 
la façon de produire que du produit lui-même. De grands défis devront être relevés puisque 
plusieurs problématiques émergentes pourront avoir des impacts majeurs sur notre 
environnement. Il faudra résoudre ces problématiques environnementales tout en tenant compte 
des contraintes sociales et économiques qui entrent souvent en contradiction. La qualité de 
l’expertise disponible devrait permettre au Québec de se positionner comme un leader et un 
modèle en agroenvironnement. Pour ce faire, il est possible de cibler des actions pouvant être 
posées à différentes échelles : 
 
• Développer des outils d’aide à la décision basés sur des techniques d’analyse holistique 
telles les analyses du cycle de vie. Ces outils permettront d’évaluer des concepts de chaînes 
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courtes et des approches de type « produire et consommer localement »; 
 
• Développer une nouvelle génération de bâtiments d’élevage plus respectueux de 
l’environnement intégrant des notions d’efficacité énergétique, de recyclage, de biosécurité 
(standardisation du traitement de l’air entrant et sortant des bâtiments d’élevages) et de réduction 
des émissions. Ce développement pourrait être encadré par des nouvelles normes ou exigences 
de construction basées sur des standards tels LEED et développées par les intervenants du milieu 
et les principales filières de production animale; 
• Développer de nouveaux modèles alimentaires et stratégies d’alimentation plus vertes. 
Par exemple, l’insertion du triticale comme substitut au maïs dans le modèle alimentaire du porc. 
La luzerne pourrait également remplacer en partie le soya comme source de protéines. Les 
cultures de triticale et de luzerne, exercent beaucoup moins de pression environnementale et 
devraient donc être priorisées. Il importe également de développer des rations alimentaires sans 
éléments métalliques traces en substituant à ces derniers des agents naturels tels par exemple, les 
pré-biotiques. De plus, la pression sur certaines cultures, résultant entre autres de la production 
de biocarburant et des changements climatiques, aura pour effet d’augmenter le prix de certains 
grains et céréales imposant un changement dans la formulation. De nombreuses analyses du 
cycle de vie ont démontré que c’est la production de moulée qui génère le plus d’impacts 
environnementaux en production animale, et ce en raison de l’importation de soya entre autres. 
Dans un tel contexte, la stratégie globale d’alimentation des animaux devrait être analysée et 
éventuellement repensée; 
• Développer des méthodes ou techniques pour évaluer l’état de « l’hygiène 
environnemental » relié aux activités d’élevage; 
• Imposer des pratiques d’épandage plus précises et efficaces et mesurer leur impact 
environnemental; 
• Développer chez le consommateur un réflexe de consommation durable et ainsi établir un 
mariage entre les exigences de qualité et de prix d’achat. Bref, développer une convergence entre 
l’agriculture et la consommation durable. 
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TITRE : Évaluation du débit d’air dans les bâtiments porcins à ventilation 
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SOMMAIRE : 
 
Les émissions de gaz, de particules et d’odeurs émanant des bâtiments d’élevages sont intiment 
liées au débit de ventilation. Que la ventilation soit entièrement mécanique, naturelle ou une 
combinaison des deux (très souvent appelée ventilation hybride), le débit de ventilation doit être 
ajusté correctement pour assurer le confort des animaux et des travailleurs. Ensuite, pour mesurer 
l’impact environnemental global d’un bâtiment, il faut être en mesure de quantifier de façon 
précise les émissions de toutes sortes émanant de ces infrastructures. Les systèmes de ventilation 
sont généralement conçus à l’aide de chartes basées sur des évaluations théoriques des bilans de 
chaleur, d’humidité et de contaminants tel le CO2. De plus, rares sont les bâtiments ou le débit de 
ventilation a été réellement mesuré. 
 
Cette conférence expose les approches utilisées pour évaluer le débit de ventilation de deux 
porcheries d’engraissement, la première à ventilation mécanique et la deuxième à ventilation 
hybride. Plus spécifiquement, les objectifs étaient : (1) d’utiliser les équations de production de 
chaleur des animaux présentées dans CIGR (2002) (voir équations #1 à #10) pour prédire le débit 
de ventilation en utilisant les bilans de chaleur et de CO2; (2) de comparer les débits de 
ventilation mesurés avec les valeurs calculées par les bilans de chaleur et de CO2 pour identifier 
la meilleure méthode théorique à utiliser pour prédire le débit de ventilation du bâtiment à 
ventilation hybride; et (3) suggérer la meilleure technique indirecte pour prédire le débit de 
ventilation d’un bâtiment à ventilation hybride. 
 
Le système de ventilation mécanique était composé d’une entrée d’air latérale et d’une série de 
ventilateurs sur le mur opposé. Le système de ventilation hybride était, quant à lui, composé 
d’entrées d’air latérales de 0,84 m des deux côtés et sur toute la longueur du bâtiment ainsi que 
de quatre ventilateurs à vitesse variable installés dans des cheminées au centre du bâtiment. Les 
ventilateurs fournissaient environ le tiers du débit maximal de ventilation recommandé en été. 
 
Dans le bâtiment à ventilation mécanique, une conduite standardisée équipée d’un tube de pitot a 
été utilisée pour établir le débit de ventilation de chaque ventilateur sous différentes vitesses de 
rotation et sous différentes pressions statiques. Lors des mesures de concentration de gaz, la 
vitesse de rotation des ventilateurs et la pression statique à l’intérieur du bâtiment ont été 
mesurées en continu. Les données de vitesses de rotation et de pressions statiques ont été ensuite 
associées aux débits mesurés avec la conduite standardisée. 
 
Un calcul théorique du débit de ventilation a été réalisé à l’aide des équations de production de 
chaleur (équation #6) et de CO2 (équation #7) présentées dans CIGR (2002). Un facteur 
d’activité (équation #10) est utilisé dans les équations de CIGR (2002) pour représenter les 
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variations journalières dans les taux de production de chaleur et de CO2 des animaux. La valeur 
par défaut de l’indice d’activité « a » pour les porcs à l’engraissement est de 0,43. Une analyse 
rapide a permis de constater que l’indice d’activité avait un effet important sur l’estimation du 
débit de ventilation. Les résultats obtenus dans le projet avec le bâtiment à ventilation mécanique 
ont clairement indiqués que l’indice devait être réduit à 0,1 pour que les valeurs prédites du débit 
de ventilation concordent avec les valeurs mesurées. 
 
Des droites de régression ont été calculées pour évaluer la concordance entre les débits mesurés 
et les débits évalués à l’aide des bilans de CO2 et de chaleur. Les droites obtenues avaient des 
pentes et des coefficients R2 jugés acceptables (pentes avoisinant 1 et R2 supérieur à 0,8). 
Cependant, durant l’été lorsque les températures étaient élevées, le bilan de chaleur n’était pas en 
mesure de prédire le débit de ventilation. La même problématique est apparue à l’hiver lorsque 
les pertes de chaleur par le bâtiment contribuaient de façon importante au bilan et demeuraient 
difficiles à évaluer. Pour ces raisons, le bilan de CO2 a été retenu pour prédire efficacement le 
débit de ventilation du bâtiment à ventilation hybride. 
 
Cette même approche utilisant le bilan de CO2 et un ajustement de l’indice d’activité ont été 
appliqués pour l’évaluation du débit de la porcherie avec le système de ventilation hybride. En 
effet, le débit a été estimé à l’aide d’un bilan de CO2 (équation #7) et comparé au calcul du débit 
basé sur la vitesse et l’angle du vent, et l’aire des ouvertures (équation #8; Hellickson et Walker, 
1983). Pour réaliser le bilan de CO2, les concentrations de CO2 ont été mesurées à cinq endroits 
et sur deux plans à l’intérieur d’une des salles du bâtiment (à la hauteur des porcs, à 
l’embouchure d’un des ventilateurs, à chacune des entrées d’air et dans le centre de la porcherie 
à une hauteur de 1,80 m). 
 
Les résultats obtenus par le calcul du bilan à l’aide des deux méthodes étaient légèrement 
différents. Pour que les deux débits concordent, le facteur d’exposition « E » (équation #8) qui 
varie entre 0,2 et 0,6 en fonction de l’angle du vent par rapport au bâtiment a du être réduit pour 
varier de 0,1 à 0,4. 
 
En se basant sur les débits de ventilations prédits pour le bâtiment à ventilation hybride, des 
recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux définir l’indice d’activité « a » des 
porcs et le facteur d’exposition « E » d’un bâtiment pleine grandeur. Ces recherches permettront, 
par la suite, d’améliorer la précision des équations utilisées pour prédire le débit d’air de 
ventilation des porcheries. 
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LISTE DES SYMBOLES : 
 
a = indice d’activité (0,43 pour les porcs à 

l’engraissement), sans unité 
qtot. = chaleur totale produite par les porcs, W 

Aa = facteur d’activité, sans unité qsens. = chaleur sensible produite par les 
porcs, W 

Amur = surface exposée, m2 qlat. = chaleur latente produite par les porcs, W 
Aouv. = aire des ouvertures, m2 qvent. = chaleur évacuée par le système de 

ventilation, W 
Cp = chaleur massique de l’air, J/kg-K qbât. = chaleur perdue par le bâtiment, W 
Cpr = production de CO2 par les porcs, 

0,185 L/h-W 
Qchal.= débit d’air estimé à partir du bilan de 

chaleur, L/s 
CO2(i) = concentration de CO2 

à l’intérieur du bâtiment, ppm 
2COQ = débit d’air estimé à partir du bilan de 

CO2, L/s 
CO2(e) = concentration de CO2 

à l’extérieur du bâtiment, ppm 
Qnat. = débit d’air de la ventilation naturelle, L/s

E = facteur d’exposition, sans unité tint. = température intérieure, °C 
Ftemp. = facteur de correction pour la 

température, sans unité 
text. = température extérieure, °C 

h = heure de la journée U = coefficient de transfert thermique, 
W/m2-K 

hmin = heure de la journée avec un minimum 
d’activité, 1h20 pour les porcs 

V = vitesse du vent, m/s 

m = masse moyennes de porcs, kg Vsa = volume spécifique de l’air, m3/kg 
n = énergie métabolisée, sans unité    
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SOMMAIRE 
 
Le sulfure d’hydrogène (H2S) demeure partie prenante de la problématique de santé et sécurité 
des travailleurs porcins au Canada. En effet, l’exposition à ce gaz toxique peut représenter une 
menace à la fois pour l’humain et pour les animaux (ACGIH 2001; Chénard et al. 2003; Wenger 
2004). Dans les bâtiments porcins, le H2S aussi bien que plusieurs autres gaz odorants, sont 
produits par la décomposition anaérobie des déjections d’animaux lors de leur entreposage. 
 
Parmi les nouveaux concepts récemment étudiés, le concept d’enclos sans latte pourrait faire 
partie de la solution visant à améliorer la qualité de l’air dans les bâtiments porcins. En effet, en 
séparant les fèces de l’urine au niveau du parquet, les émissions de H2S produites par les 
déjections pourraient être réduites. Le concept d’enclos sans latte intègre un convoyeur à 
courroie (CAC) incliné qui remplace la partie lattée du parc. En raison de la pente longitudinale 
du convoyeur, l’urine s’écoule dans un réservoir installé sous la partie centrale du parc et les 
fèces demeurent sur la courroie non perforée. Lorsque la courroie est activée, les résidus solides 
sont transportés par cette dernière jusqu’à l’autre extrémité du parc où ils sont déversés dans un 
réservoir. Une unité de lavage installée sous la courroie nettoie celle-ci avant son retour au 
niveau du parc. Trois fractions sont donc produites, soit le solide, l’urine et l’eau de lavage. 
 
Les objectifs de ce projet étaient de : a) mesurer l’efficacité du CAC à réduire les émissions 
continues de H2S provenant des différentes phases des déjections séparées comparativement à 
celles provenant de lisier conventionnel et b) mesurer l’efficacité du CAC à réduire des 
émissions de H2S provenant de l’agitation des différentes phases des déjections séparées 
comparativement à celles provenant de l’agitation du lisier. 
 
Afin de réaliser le premier objectif, une première série d’échantillons d’environ 50 kg de solide, 
d’urine et d’eau de lavage provenant de deux semaines d’utilisation du CAC et d’environ 50 kg 
de lisier ont été récoltés. Chacun de ces échantillons a été placé dans des chambres de même 
dimension (0,9 m X 0,9 m X 0,7 m) dont le taux de ventilation était connu (0,19 L/s). Les 
échantillons ont été conservés sans agitation durant une période de quatre semaines pendant 
laquelle les émissions de H2S ont été mesurées. Les émissions de H2S obtenues n’ont pas 
montrées de différence significative entre la sommation des différentes phases et le lisier non 
séparé. Cependant, le déplacement de l’urine à l’extérieur du bâtiment juste après son excrétion 
pourrait réduire le taux d’émission de H2S de 50 %.  
 
Ensuite, une deuxième série d’échantillons ont été récoltés et entreposés dans des récipients de 
75 L sans couvercle. Ces échantillons ont été entreposés durant une période de six semaines 
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pendant laquelle des mesures d’émissions de H2S ont été effectuées à toutes les semaines. Les 
mesures ont été effectuées sur les échantillons avant et après une agitation d’une minute à l’aide 
d’une perceuse munie d’une tige agitatrice. Les résultats obtenus démontrent qu’une fois agité, le 
lisier a libéré environ trois fois plus de H2S comparé à l’ensemble des déjections séparées 
produites par le CAC. L’évacuation de l’urine et de l’eau de lavage d’un bâtiment muni d’un 
CAC aurait comme conséquence la réduction de 88 % du H2S normalement produit par le même 
bâtiment sous gestion conventionnelle.  
 
L’utilisation d’un CAC optimisé pourrait donc constituer une solution pour l’entreposage de la 
partie solide du lisier sous le bâtiment dans un concept de bâtiment à calle-profonde. En effet, 
l’utilisation d’un tel système a démontré que les émissions de H2S produit par la fraction solide 
du lisier représente une faible proportion des émissions normalement produites par du lisier 
obtenu à partir d’un système conventionnel. 
 
REMERCIEMENTS 
 
Les auteurs remercient l’Association Canadienne du Ciment pour le financement de ce projet de 
recherche. Des remerciements sont également adressés à l’IRDA et au PSCI pour leur 
contribution en nature ainsi qu’à Saskatchewan Agriculture, Sask Pork, Alberta Pork et Manitoba 
Pork pour leurs contributions financières stratégiques. Les auteurs reconnaissent le support 
technique du personnel de l’IRDA (M. Côté, J. Labonté, C. Gauthier and H. DuSablon) et du 
PSCI (Z. Chen, E. Canillas, D. Asis, E. Navia, L. Moreno, J. Meier, O. Samarawickrama) tout au 
long de ce projet. 
 
REFERENCES 
 
ACGIH. 2001. Documentation of the threshold Limit Values and Biological exposure indices. 

7th Edition ed. Cincinnati, OH: ACGIH. 
Chénard, L., S.P. Lemay and C. Laguë. 2003. Hydrogen sulphide assessment in shallow-pit 

swine housing and outside manure storage. Journal of Agricultural Safety and Health 
9(4):285-302. 

Wenger, I.I. 2004. Workplace air contaminant exposure of specialty-area pig barn workers. 
Ph.D. Dissertation. University of Alberta. Edmonton, AB. 

 Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 56



TITRE: Impact de la production porcine sur la qualité de l’air et la santé publique en 
milieu rural. 

 
AUTEURS: Lemay, S.P.1, S. Godbout1, DSPM2, C. Duchaine3, F. Pelletier1, J.P. 

Larouche1 et M. Belzile1. 
 
INSTITUTIONS: 1Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA), 

2700, rue Einstein, Québec (Québec), G1P 3W8 (Personnes contacts : 
stephane.lemay@irda.qc.ca; stephane.godbout@irda.qc.ca)  

 2Direction de la santé publique de la Montérégie (DSPM), une équipe de 
recherche en santé publique était responsable du dossier, Longueuil 
(Québec);  

 3Centre de recherche, Hôpital Laval, Québec (Québec). 
 
SOMMAIRE 
 
Bien qu’il semble évident que les fermes porcines émettent des contaminants dans l’atmosphère, 
il  y a peu d’information disponible sur la qualité de l’air à l’extérieur des bâtiments d’élevage et 
sur l’impact réel de la production porcine sur la santé des populations avoisinantes. Les résidents 
de zones agricoles sont donc de plus en plus préoccupés par l’impact potentiel que l’industrie 
porcine peut avoir sur la qualité de l’air ambiant. Afin de combler ce vide, un projet a été réalisé 
en y combinant un volet qualité de l’air et un volet santé publique. 
 
Les objectifs spécifiques de la première partie du projet visaient à mesurer les concentrations 
d’ammoniac (NH3), de sulfure d’hydrogène (H2S), de bioaérosols dans l’air ambiant et les 
concentrations et intensités d’odeur dans l’environnement de six villages agricoles du Québec. 
Trois de ces villages étaient considérés ne pas être exposés à la production porcine et trois autres 
étaient considérés exposés à la production porcine. Les données ont été récoltées pendant trois 
saisons différentes (printemps, été et automne) en déplaçant l’instrumentation d’un village à 
l’autre sur une base hebdomadaire. Les concentrations de NH3 et de H2S étaient mesurées en 
continue, les bioaérosols étaient évalués quotidiennement tandis que les concentrations et les 
intensités en odeur étaient établies deux fois par semaine. 
 
Les données rassemblées indiquent que, lorsqu’un village agricole considéré exposé à la 
production porcine (en moyenne 151 UA porc/km2 et combinée avec d’autres productions 
animales) est comparé à une communauté non exposée, les concentrations ambiantes de NH3 et 
de H2S ont été légèrement plus élevées mais qu’elles demeuraient sous les standards de qualité 
l’air généralement admis. En moyenne, la limite chronique de l’exposition au NH3 se situe entre 
100 et 300 ppb (ATSDR 2004; U.S. EPA 2003a; OEHHA 2005) tandis que la limite aiguë 
d’exposition s’étend entre 1 700 et 4 500 ppb (ATSDR 2004; CEPA 1999). Les concentrations 
moyennes de NH3, moyennées sur des périodes de 10 minutes, variaient entre 6,9 et 15,0 ppb 
pour les villages non exposés et entre 8,9 et 18,3 ppb pour les villages exposés. 
Comparativement aux limites chroniques et aiguës d’exposition, la concentration ambiante de 
NH3 des villages exposés ne représente pas un risque sanitaire pour des résidants. 
 
Selon les valeurs moyennes, seulement un des villages exposés a eu une concentration ambiante 
en H2S plus élevée que le village non exposé correspondant (1,6 ppb pour le village #6 comparé 
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à 1,5 ppb pour le village #5). Considérant que les standards de qualité d’air varient entre 1,4 et 
8,0 ppb (U.S. EPA 2003b; OEHHA 2005), la concentration de H2S des villages exposés ne 
présente pas un plus grand risque pour la population que celle des villages non exposés. 
 
Bien que certaines espèces et des genres bactériens ont pu être détectés dans l’air des villages 
exposés à la production porcine, il est très peu probable que les concentrations atteignent des 
niveaux assez élevés pour représenter un risque pour la santé publique. Selon les mesures 
effectuées, les microorganismes présents dans l’air des villages exposés à la production porcine 
représentent des évènements rares. À de si faibles fréquences de détection, les effets potentiels 
sur la santé seront très difficiles à prédire de façon précise. Puisque aucun pathogène ne fut 
détecté en grande concentration, l’air ne semble pas un vecteur de transport et d’exposition de la 
population ciblée. 
 
Les concentrations d’odeur établies par l’olfactométrie dynamique n’ont montré aucune 
différence significative entre les villages non exposés et exposés, à la fois lors de prélèvements 
effectués le soir et le matin. Les évaluations d’intensité d’odeur effectuées in situ par des 
panélistes qualifiés ont indiqué des intensités d’odeur significativement plus élevées dans les 
villages exposés comparés aux villages non exposés, et les observations du soir tendaient à être 
plus élevées que celles du matin. 
 
Parallèlement aux travaux sur la qualité de l’air, une étude de prévalence a été développée par la 
Direction de la santé publique de la Montérégie (DSPM). L’objectif était d’évaluer la santé 
physique et la qualité de vie liées à la présence d’odeurs dans chaque agglomération. La 
perception du risque et des bénéfices a également été investiguée. 
 
Les répondants et les ménages habitant dans les municipalités avec production porcine tendent à 
déclarer plus de symptômes physiques que ceux où la production porcine est absente mais cette 
différence n’était pas significative, sauf pour l’automne où les maux de gorge, la diarrhée et le 
nez qui coule étaient déclarés en plus grande proportion. Quarante trois pourcent des répondants 
ont perçu (souvent ou assez souvent) des odeurs durant la période de collecte et 60% de ceux-ci 
les ont trouvées dérangeantes. Vingt deux pourcent des personnes exposées aux odeurs ont gardé 
leurs fenêtres fermées. Les répondants ayant perçu des odeurs (qu’ils habitent ou non un village 
avec production porcine) déclarent plus de symptômes que ceux n’ayant perçu aucune odeur. Ces 
symptômes déclarés affectent les sinus (maux de tête et oreilles bouchées), le système 
respiratoire supérieur (nez qui coule, maux de gorge, yeux qui piquent), le système respiratoire 
inférieur (toux avec ou sans crachat, essoufflement) et les symptômes gastro-intestinaux 
(nausées/vomissements et diarrhée). 
 
Dans cette étude, il n’a donc pas été possible d’établir le lien entre la qualité de l’air et la 
déclaration de symptômes et de détresse psychologique associés à la production porcine. Comme 
d’autres types de production animale étaient aussi présents dans les villages exposés et non 
exposés à la production porcine, il n’a pas été possible d’isoler seulement l’effet de la production 
porcine. 
 
À la lumière de l’ensemble des résultats, d’autres recherches seraient pertinentes afin de vérifier 
les relations potentiellement causales des associations statistiques constatées. Une meilleure 
connaissance sur la production des contaminants à partir des différentes sources d’odeur en 
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milieu agricole serait nécessaire. L’utilisation de protocoles de recherche, inspirés de ceux 
utilisés dans les études sur la santé des travailleurs, favorisant la mesure de symptômes 
spécifiques devrait être privilégiée dans le but d’identifier les causes des différents symptômes 
déclarés. 
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SOMMAIRE :  
 
Les activités humaines sont citées parmi les principales causes des changements climatiques. 
L’élevage, en libérant dans l’atmosphère d’importantes quantités de dioxyde de carbone (CO2), 
de méthane (CH4) et d'oxyde nitreux (N2O), constitue une source des gaz à effet de serre (GES) 
responsables du réchauffement de la planète. Les pratiques qui favorisent la réduction des 
émissions de GES sont fortement recommandées à tous les niveaux de la société et font partie 
des enjeux environnementaux de l’heure. L’évaluation des mesures de réduction de ces gaz 
nécessite que les émissions gazeuses soient estimées plus fréquemment et plus précisément. Or, 
l'inventaire des émissions de GES est actuellement basé sur des coefficients globaux ne tenant 
compte que de quelques facteurs.  L'objectif général de cette étude était de développer un modèle 
de prédiction des émissions de GES au niveau de l'unité de production porcine et bovine en 
tenant compte des particularités de chacune de ces unités.  
 
Pour atteindre cet objectif, la version 4.0 du modèle Cornell Net carbohydrate and Protein 
System a été utilisée pour développer un modèle d’émission de CH4 et CO2 fermentaires des 
bovins basé sur les équations stœchiométriques. Ce modèle, validé avec quatorze (14) cas 
recensés dans la littérature, a permis d’estimer avec une excellente précision (r = 0.97) la 
production de CH4 et de CO2 fermentaires des bovins sous des conditions d’élevage variables.  
 
L’information scientifique permettant d’envisager un modèle d’émission de CH4 basé sur la 
stœchiométrie pour les porcs n’étant pas disponible, une base de données contenant les mesures 
de CH4  provenant de quarante et un (41) régimes fournis à des porcs en croissance et de 
quatorze (14) régimes offerts à des porcs adultes a été utilisée pour développer des modèles 
empiriques basés sur les caractéristiques de ces régimes. Trois (3) équations de régression ayant 
des coefficients de corrélation (r) variant de 0.72 à 0.78 et sept (7) équations de régression dont 
les coefficients de corrélation varient de 0.84 à 0.89 ont été proposées pour l’estimation des 
émissions de CH4 par des porcs en croissance et des porcs adultes respectivement. La teneur en 
cellulose brute digestible du régime s’est révélée être un bon estimateur (r = 0.78) de la 
production de CH4 des porcs en croissance. L’utilisation de la teneur en cellulose brute digestible 
nécessite la connaissance de son coefficient d’utilisation digestive; un travail d’analyse et 
d’organisation portant sur la qualité et de la composition de cinquante huit (58) régimes a permis 
d’établir des critères de classification servant à estimer le coefficient moyen d’utilisation 
digestive de la cellulose brute des rations. Ce coefficient moyen classifié améliore la prédiction 
des émissions de méthane chez les porcs en croissance.  
 
L’analyse des besoins et des dépenses énergétiques des bovins et des porcs sous différentes 
conditions d’élevage et de gestion a permis de modéliser la production de chaleur et de CO2 des 
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deux espèces. La quantité et la composition des excrétions produites par les bovins ont aussi été 
modélisées.  
 
Les aspects théoriques et pratiques des processus de fermentation anaérobie de la matière 
organique ont été analysés, et des pistes de recherches ont été proposées en vue de l’adaptation 
des modèles de production de GES développés en bioréacteurs aux fosses à lisiers. 
 
Une approche d’inventaire, d’analyse, de description, d’organisation et de structuration des 
données, ainsi que la programmation des modèles de production de GES a été proposée. La 
structure des modules utilisant le langage de programmation Python a été présentée en utilisant 
les concepts de programmation orientée objet. Six (6) classes d’objets d’intérêts aux émissions 
des GES et à la production de déjections animales ont été définies et programmées dans des 
modules (fichiers) indépendants. Ces classes sont Ingrédients, Ration, Gestion, 
Environnement, Additifs et Animal. La classe Animal est la classe maîtresse. L’utilisation des 
concepts génériques lors de la programmation facilite l’application de la structure du programme 
à d’autres espèces animales. 
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SOMMAIRE: 
 
Un séchoir de foin pour petites balles carrées a été aménagé pour récupérer l’énergie solaire 
captée au niveau d’une toiture. Le captage à ‘simple effet’ adapté à une toiture existante 
démontre tout le potentiel à tirer de la radiation solaire. La particularité du système concerne 
l’aménagement de chicanes en utilisant les membrures des fermes triangulées. L’efficacité du 
système a été de 30,6%, ce qui est comparable aux capteurs utilisant des couloirs peu profonds 
tels que préconisés en France.  
 
Au cours de la période d’essais, en septembre-octobre 2007, l’énergie solaire reçue au niveau de 
la toiture de 500 m2 atteignait quelque 300 kw duquel 120 était capté. Les gains énergétiques du 
système se sont traduits par des augmentations de température de l’air allant jusqu’à 7 oC et le 
pouvoir séchant de l’air a doublé.  
 
L’analyse des facteurs météorologiques montre que le gain dépend principalement de l’intensité 
solaire. Plus le soleil est intense, plus le gain est élevé. Toutefois, le vent réduit significativement 
la performance de gain. Les observations montrent que sous une radiation de 700 w/m2 sans 
vent, le gain thermique atteignait près de 8 oC alors que sous des conditions de vent de l’ordre de 
25 km/h, le gain thermique n’atteignait que 5,5 oC. La proximité de brise-vent du bâtiment ou 
autre dispositif réduisant la vitesse de vent sur la toiture serait bénéfique.  
 
Une analyse comparative du séchage solaire au séchage conventionnel montre que pour du foin 
récolté en fin de saison (mi-septembre) et pressé à une densité relativement élevée (160 kg 
MS/m3), on devrait viser une teneur en matière sèche moyenne supérieure à 75 %, même si on 
utilise l’énergie solaire pour réchauffer l’air de séchage. Cependant, les résultats semblent 
indiquer un avantage à utiliser l’énergie solaire même en fin de saison, puisque 85 % du foin 
conservé dans la grange solaire était de bonne qualité (très peu ou peu poussiéreux) alors que 
c’était le cas pour seulement 65 % du foin conservé dans la grange conventionnelle.  
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INTRODUCTION 
 
À l’été 2007, un séchoir industriel a été construit et opéré à Saint-Alexandre de Kamouraska 
dans le cadre d’un projet de recherche et de développement issu d’un partenariat entre La Coop 
fédérée et Agriculture et Agroalimentaire Canada. L’originalité du séchoir bidirectionnel 
consistait à pouvoir inverser la direction du flux d’air et à recirculer une partie de l’air de sortie 
(Descôteaux et Savoie, 2006). Les résultats de séchage obtenus lors de l’été 2007 ont démontré 
que ce système permettait de sécher de petites et de grosses balles de foin de 30 à 12 % 
d’humidité. Pendant la mise en œuvre en 2007, on a observé que plusieurs modifications étaient 
encore nécessaires pour améliorer l’efficacité thermique et l’uniformité de la teneur en eau 
(TEE) à la fin du séchage.  
 
Durant l’été 2008, plusieurs lots de séchage ont été planifiés dans le cadre d’un protocole visant 
l’optimisation énergétique du procédé par diverses options de recirculation et d’inversion du flux 
d’air, en variant la température de séchage et par une stratégie adaptée aux caractéristiques du 
foin. Tout le foin séché et analysé en 2008 a été récolté en grosses balles rectangulaires. 
 
DESCRIPTION DES SÉCHOIRS 
 
Le bâtiment de séchage abrite deux séchoirs (Figure 3) : un séchoir bidirectionnel permettant 
d’aspirer l’air chaud par le haut ou par le bas en alternance, avec la possibilité de recirculer une 
partie de l’air sortant de la masse de foin (Figure 4) et un séchoir unidirectionnel dont l’air 
circule toujours dans le même sens, sans possibilité de recirculation.  
 
Chaque séchoir compte quatre cellules de séchage de 2,1 m x 7,3 m (7 pi x 24 pi) pour une aire 
totale de 61,3 m² (672 pi²). Chaque cellule peut contenir 1 ou 2 rangées de grosses balles de 0,8 
m x 0,9 m x 2,1 m (32 po x 36 po x 84 po) déposées sur un chariot mobile. À pleine capacité, 
chaque unité de séchage contient 72 grosses balles d’environ 350 kg pour une capacité de 25,2 t 
de foin humide (à 25% de TEE). Ainsi, les deux séchoirs combinés permettent de sécher 
simultanément jusqu’à 144 grosses balles soit 50,4 t (37,8 t de matière sèche). 
 
Chaque séchoir a un brûleur au propane ajusté à une puissance de 440 kW (1,5 MMBTU/h). Les 
ventilateurs ont un débit effectif moyen d’environ 10,4 m³/s (22 000 CFM) et 7,1 m³/s (15 000 
CFM) pour les séchoirs bidirectionnel et unidirectionnel respectivement. Leurs contrôles sont 
indépendants et partiellement automatisés à l’aide d’un automate programmable (arrêt et départ 
du ventilateur et du brûleur, contrôle de la température, de l’inversion du flux d’air, du taux de 
recirculation et du temps de séchage). De plus, les conditions de l’air sont enregistrées à l’aide 
d’un système d’acquisition. La température, l’humidité relative et la pression statique sont 
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mesurées à l’extérieur et dans les plénums supérieurs et inférieurs. Les débits d’air à l’entrée et à 
la sortie du système ainsi que les pressions statiques dans les conduites de ventilation sont 
mesurés périodiquement.  
 

 
Figure 3. Vue en élévation du séchoir unidirectionnel vide (à gauche) et du séchoir bidirectionnel 
avec chariots (à droite). 
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Figure 4. Schéma d’écoulement de l’air en alimentation par le haut ou par le bas du séchoir 
bidirectionnel. 
 
OBJECTIFS 
Le principal objectif de recherche était de valider le protocole de sélection des conditions de 
séchage pour des grosses balles de foin rectangulaires. Les sous-objectifs étaient d’améliorer 
l’efficacité énergétique du procédé, de démontrer la pertinence de l’inversion et de la 
recirculation du flux d’air et de déterminer une technique précise d’estimation de la teneur en eau 
du foin avant et après le séchage. 
 
MÉTHODOLOGIE 

Protocole de séchage.  Un protocole expérimental adapté aux contraintes de production du foin 
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de commerce et des conditions de récolte variables a été développé. Les paramètres de séchage 
étaient la température, les cycles d’inversion et le taux de recirculation d’air de sortie. La teneur 
en eau initiale du foin à l’arrivée au séchoir n’était pas contrôlée mais normalement entre 20 et 
30%. Le but du séchage était d’abaisser la TEE à un niveau de 12% de façon uniforme à travers 
la masse de foin.  Pour le séchoir unidirectionnel, le protocole consistait à effectuer le séchage à 
l’un des trois  niveaux de température de l’air suivants : 1) 45°C tout le temps;  2) 60°C tout le 
temps; et 3) 60°C de 0 à 50% du temps prédit et 45°C jusqu’à la fin du séchage. Pour le séchoir 
bidirectionnel, le protocole prévoyait deux niveaux de température de l’air : 1) 45°C tout le 
temps; et 2) 60°C tout le temps.  De plus, ces deux niveaux de température étaient combinés avec 
deux séquences de taux de recirculation : 1) 50% en tout temps et 2) 25% de 0 à 50% du temps 
prédit et 75% jusqu’à la fin du séchage. Une inversion du flux d’air était effectuée 
systématiquement à 50% du temps prédit et à 100% du temps prédit si le séchage devait se 
prolonger. Quatre répétitions étaient prévues pour chaque combinaison de variables pour un total 
de 12 et 16 lots pour les séchoirs unidirectionnel et bidirectionnel respectivement. 
 
Afin de coordonner le protocole expérimental aux contraintes de production du centre de 
conditionnement, les conditions de séchage des lots ont été sélectionnées selon le temps de 
séchage disponible avant le prochain lot et la TEE initiale moyenne.  Si on disposait de beaucoup 
de temps (≥ 24 h) ou la TEE initiale était basse, on pouvait se permettre un essai à basse 
température (45°C).  Si le temps était restreint ou la TEE initiale élevée, alors il était préférable 
de choisir une température de 60°C (Tableau 1). 

Tableau 1. Sélection des conditions d’opération en fonction de la période de séchage disponible 
et la TEE initiale du foin. 
Cas Nb de lots sur le site Période disponible TEE initiale Température 
1 1 12 à 16 h Toute TEE 60°C 
2 1 24 h < 18 % 45 °C 
   > 18 % 60°C 

3 1 48 h < 25 % 45 ou 60°C 
   > 25 % 60°C 

4 1 Plus de 48 h Toutes TEE 45°C 
2 (1 au séchoir, 1 en 

attente sur le site) Peu importe Toutes TEE 1er lot : 60°C 
2ème lot : Réf. cas 1, 2, 3 ou 4 5 

 

Échantillonnage des balles.  Les balles de foin étaient échantillonnées avant, pendant et après le 
séchage. Huit balles dans une cellule par séchoir étaient échantillonnées. Chacune d’elle était 
pesée et mesurée pour les dimensions et le volume. Une sonde électronique Delmhorst servait à 
prendre 15 mesures par balle uniformément réparties sur un long côté.  Trois échantillons étaient 
prélevés à l’aide d’une carotteuse (haut-droit, milieu-centre et bas-gauche) pour déterminer la 
teneur en eau à l’étuve (ASABE, 2006).  Au début et à la fin du séchage, chaque chariot était 
pesé sur la balance à camion. Lors des relevés intermédiaires, seulement le chariot contenant les 
balles échantillonnées était pesé. 

Mesures des paramètres du procédé.  Plusieurs paramètres étaient mesurés lors du procédé de 
séchage. La température et l’humidité relative étaient mesurées en continu dans les plénums 
supérieurs et inférieurs et à l’extérieur des séchoirs. Les pressions statiques en amont des 
ventilateurs étaient mesurées en continu. Les débits d’air à l’entrée et à la sortie des systèmes 
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étaient relevés périodiquement de même que le volume de gaz propane consommé par chaque 
séchoir.  
 
RÉSULTATS 

Validation des bilans massiques.  Bien que 28 lots de séchage aient été planifiés pour un suivi en 
2008, seulement 6 lots ont pu être complétés et mesurés selon le protocole.  Deux incendies ont 
perturbé le fonctionnement du séchoir en 2008.  Les six lots observés ont néanmoins fourni des 
données complètes sur la mesure de la teneur en eau, les bilans massiques de l’eau d’évaporation 
et les besoins en énergie de séchage.  L’analyse qui suit est basée sur les résultats de ces six lots.  
 
Au Tableau 2, les masses initiales et finales sont obtenues par la pesée des chariots pleins sur la 
balance à camion.  La matière sèche est déterminée par calcul avec la masse finale et la TEE 
finale mesurée à l’étuve. La TEE initiale calculée est la différence entre la masse initiale et la 
matière sèche, le tout divisé par la masse initiale.  Les différences entre la TEE initiale calculée 
et mesurée varient entre -1,7 et 2,0 % (absolue). Cela représente des différences relatives à la 
TEE initiale mesurée variant entre -9,2 et 7,7 % avec une moyenne de -0,7 %. Avec un écart 
relatif aussi bas, on considère que la méthode d’échantillonnage à l’étuve au début et à la fin du 
séchage permettait de bien caractériser la TEE moyenne du lot.   
 

Tableau 2. Validation de la TEE initiale mesurée à l’étuve à l’aide de la TEE finale mesurée et la 
perte de masse durant le séchage. 

Masse du lot (kg)  Teneur en eau à l'étuve (%)  Lot 
Initiale Finale MS 

(finale) 
 Finale 

mesurée 
Initiale 
calculée 

Initiale 
mesurée 

Différence 
absolue 

Différence 
relative  

3 24480 21920 17573  19,8 28,2 26,2 2,0 7,7 
4 25800 21120 18678  11,6 27,6 27,5 0,1 0,4 
5 26600 22000 19485  11,4 26,7 27,2 -0,5 -1,8 
6 25960 20720 18395  11,2 29,1 30,0 -0,9 -2,9 
7 26240 20400 18219  10,7 30,6 30,1 0,5 1,5 
8 21120 19800 17511  11,6 17,1 18,8 -1,7 -9,2 
        Moyenne: -0,7 

 

Tableau 3. Validation de la TEE initiale mesurée au Delmhorst à l’aide de la TEE finale mesurée 
et la perte de masse durant le séchage. 

Masse du lot (kg)  Teneur en eau au Delmhorst (%)  Lot 
Initiale Finale MS 

(finale) 
 Finale 

mesurée 
Initiale 
calculée 

Initiale 
mesurée 

Différence 
absolue 

Différence 
relative  

3 24480 21920 17663  19,4 28,2 20,4 7,8 38,5 
4 25800 21120 17539  17,0 32,0 26,7 5,3 20,0 
5 26600 22000 18189  17,3 31,6 28,6 3,0 10,5 
6 25960 20720 17615  15,0 32,1 30,0 2,1 7,0 
7 26240 20400 17872  12,4 31,9 30,9 1,0 3,3 
8 21120 19800 17383  12,2 17,7 15,7 2,0 12,6 
        Moyenne: 15,0 

 
Par contre, lorsque la validation du bilan massique est effectuée à l’aide des TEE mesurées par la 
sonde électronique, les différences sont plus importantes (Tableau 3). Elles varient de 1,0 à 
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7,8 % (absolue) soit entre 3,3 et 38,5 % relativement à la TEE initiale mesurée au Delmhorst. La 
moyenne relative est de 15,0 %. Ainsi, cette validation négative des bilans massiques démontre 
que l’utilisation de la sonde ne permet pas d’estimer avec précision la TEE. 

Bilans massiques et thermiques des lots de séchage.  Chacun des six lots analysés en 2008 
comptait 72 grosses balles disposées sur 2 rangées. La TEE moyenne visée à la fin du séchage 
était de 12% avec un maximum à 15%. Les tableaux 4 et 5 résument les résultats de séchage des 
lots 3 à 8 (les lots 1 et 2 n’ont pas été complétés).  
 

Tableau 4. Conditions de séchage et teneurs en eau des lots de séchage 3 à 8. 
LOT NO. 3 4* 5* 6** 7** 8 

Date (2008) 07-30 07-31 07-31 08-06 08-06 08-17 
Séchoir Bidir Bidir Unidir Bidir Unidir Bidir 

CONDITIONS DE SÉCHAGE       
Traitement prévu       

Temps de séchage estimé (h) 24 36 36 38 38 10 
Alimentation du flux d'air H-B H-B H H-B H H-B 
Recirculation (%) 50 25-75 - 25-75 - 50 
Température de séchage (°C) 45 60 60 45 45 45 

Traitement effectué       
Temps de séchage (h) 18 50 50 58 58 13 
Alimentation du flux d'air par cycle H-B H-B-H Haut H-B-H Haut H-B 
Taux de recirculation par cycle (%) 39-44 15-62-66 - 25-68-65 - 59-52 
Température extérieure moy (°C) 19,8 13,3 13,3 12,3 12,3 14,3 
Température séchage moy (°C) 44,4 52,5 52,0 46,0 45,7 46,3 
Débit d'air vol. moy. foin (m³/s) 10,64 9,90 7,23 10,61 7,18 10,59 
Vitesse d'air dans le foin (m/s) 0,17 0,16 0,12 0,17 0,12 0,17 

CARACTÉRISATION DES BALLES D'UNE CELLULE (8 balles échantillonnées sur 18) 
Initiale       

TEE ini moy mesurée étuve (%) 26,2 27,5 27,2 30,0 30,1 18,8 
TEE ini écart-type étuve (%) 3,4 4,4 5,1 4,7 4,5 1,4 
TEE ini max étuve (%) 34,1 33,8 34,3 37,7 36,8 21,6 
TEE ini moy mesurée Delmhorst (%) 20,4 26,7 28,6 30,0 30,9 15,7 
TEE ini écart-type Delmhorst (%) 6,6 4,1 5,2 4,4 4,3 1,2 
TEE ini max Delmhorst (%) 32,0 33,1 36,8 38,1 37,3 16,8 
MH ini cellule (kg) 6120 6450 6650 6490 6560 5280 
MS ini cellule (kg) 4517 4677 4838 4543 4585 4286 
Longueur des balles (m) 2,19 2,20 2,17 2,19 2,17 2,19 
Densité (kg/m³) 209,3 217,4 232,2 224,5 225,5 170,4 
Densité (kg MS/m³) 154,1 157,5 168,5 157,0 157,5 138,3 

Finale       
TEE fin moy mesurée étuve (%) 19,8 11,6 11,4 11,2 10,7 11,6 
TEE fin écart-type étuve (%) 5,7 4,7 3,1 3,3 4,0 2,6 
TEE fin max étuve (%) 27,2 21,6 16,0 16,4 17,3 16,5 
TEE fin moy mesurée Delmhorst (%) 19,4 17,0 17,3 15,0 12,4 12,2 
TEE fin écart-type Delmhorst (%) 7,6 10,4 4,6 6,9 5,7 2,1 
TEE fin max Delmhorst (%) 36,7 38,6 25,5 27,5 22,1 16,1 
MH fin cellule (kg) 5480 5280 5500 5180 5100 4950 

Les lots 4 et 5 (*) et 6 et 7 (**) ont été effectués simultanément (foin de même provenance) 
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Tableau 5. Bilans de masse et d’énergie pour les lots de séchage 3 à 8. 
LOT NO. 3 4* 5* 6** 7** 8 
BILAN DE MASSE DU LOT (basé sur la masse des chariots seulement)  

Masse ini lot (kg) 24480 25800 26600 25960 26240 21120 
MS ini lot (kg) 18068 18708 19353 18172 18338 17146 
Eau à évaporer (kg) 3948 4541 4608 5310 5401 1636 
Masse fin lot (kg) 21920 21120 22000 20720 20400 19800 
Eau évaporée (kg) 2560 4680 4600 5240 5840 1320 

ÉNERGIE ET PUISSANCE       
Consommation propane (L) 383 1093 1339 1129 1421 273 
Énergie consommée (MJ) 14986 42818 52452 44245 55664 10705 
Énergie spécifique (MJ/L) 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2 
Énergie d'évaporation (MJ/kg) 6400 11700 11500 13100 14600 3300 
Puissance brûleur (kW) 231 238 291 212 267 229 

CONTRIBUTION DE LA RECIRCULATION 
Débit massique d'air (kg/s) 12,1 11,2 - 12,1 - 12,0 
Puissance de chauffage (kW) 299 443 - 408 - 387 
Puissance brûleur (kW) 238 238 - 212 - 248 
Contribution de la recirculation (kW) 61 205 - 196 - 138 
Contribution de la recirculation (%) 19 45 - 46,2 - 35,3 

PERFORMANCES DU SÉCHOIR       
Capacité de séchage (t MS/jour) 24,1 9,0 9,3 7,5 7,6 31,7 
Capacité de séchage (t MH/jour) 32,6 12,4 12,8 10,7 10,9 39,0 
Taux d'évaporation moy. (kg/h) 142,2 93,6 92,0 90,3 100,7 101,5 
Énergie de séchage (MJ/kg évap) 6,07 11,19 14,44 9,30 11,63 8,23 
Consommation horaire (L/h) 21,25 21,86 26,78 19,47 24,50 21,02 
Consommation horaire (MJ/h) 832,6 856,4 1049,0 762,9 959,7 823,4 
Efficacité d'évap. moy. pondérée (%) 42,7 24,7 21,7 28,0 26,2 30,7 

COÛT DE SÉCHAGE       
$ propane / L 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 
$ propane / lot 267,76 765,03 937,16 790,53 994,54 191,26 
$ propane / t MS 14,82 40,89 48,42 43,50 54,23 11,15 
$ propane / t @ TEE finale 12,22 36,22 42,60 38,15 48,75 9,66 
$ propane /  kg d'eau évap 0,23 0,62 0,81 0,50 0,62 0,29 

Les lots 4 et 5 (*) et 6 et 7 (**) ont été effectués simultanément (foin de même provenance) 
 
Pour le lot 3 (séchoir bidirectionnel), le traitement prévu consistait en une température de 
séchage de 45°C, 50% de recirculation en tout temps et une inversion après 12 h de séchage. 
Après une première période de 12 h en alimentation d’air chaud par le haut, le foin a été 
échantillonné et un nouvel estimé de temps de séchage fut déterminé en fonction de la perte de 
masse. La deuxième partie du séchage était en alimentation par le bas. Il y a eu environ 30 
minutes de ventilation à l’air ambiant à la fin du procédé. Au total, il a fallu 17,5 h de séchage à 
environ 45°C et 30 min de ventilation à la fin pour faire passer la TEE de 26,2 à 19,8 %. Ainsi, 
2560 kg d’eau ont été évaporés sur cette période avec 383 L de propane. Le lot 3 a été 
interrompu avant l’atteinte des critères de conservation (TEE moyenne de 12 % et maximum à 
15 %) en partie à cause d’un estimé erroné de la TEE finale moyenne. Néanmoins, l’efficacité 
d’évaporation moyenne pondérée était bonne (42,7%) malgré le faible apport d’énergie par la 
recirculation (61 kW sur les 299 kW disponibles au foin). À 0,70 $/L de propane, le coût de 
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séchage (propane seulement) était de 14,82 $/t MS ou 12,22 $/t à la TEE finale estimée par bilan 
massique (17,6 %). 
 
Les lots 4 et 5 ont vu leur TEE passer de 27 à 11,5 % après 50 h de séchage à 52°C, au lieu des 
36 h de séchage prévues initialement. Le système bidirectionnel (lot 4) a évaporé autant d’eau 
que le système unidirectionnel (lot 5), environ 4600 kg, même si le débit d’air moyen du séchoir 
bidirectionnel était plus élevé (9,9 vs 7,2 m³/s). Par contre, moins de propane a été consommé 
par le lot 4 (1093 vs 1339 L) le rendant ainsi plus efficace (11,2 vs 14,4 MJ/kg d’eau évaporée). 
Ce rendement énergétique avantageux provient de la recirculation ajustée à des taux de 15, 62 et 
66 % aux 1er, 2e et 3e cycles d’inversion respectivement (taux moyen pondéré de 46%). Le débit 
d’air plus élevé du séchoir bidirectionnel est un désavantage au niveau de l’efficacité énergétique 
car plus de carburant est consommé pour chauffer l’air sans toutefois être utile. Le coût de 
séchage (propane seulement) est plus faible pour le séchoir bidirectionnel soit 40,89 vs 48,42 $/t 
MS. L’inversion du flux d’air n’a pas d’effet positif sur l’homogénéité de la TEE finale (écart-
type de 4,7 % pour le bidirectionnel vs 3,1 % pour l’unidirectionnel). 
 
Les lots 6 et 7 étaient très humides initialement à 30% en moyenne avec un maximum à 37,7%. 
Après 58 h de séchage à 46°C, les TEE finales moyennes de chaque lot étaient sensiblement les 
mêmes soit 11,2 et 10,7%. Le séchoir bidirectionnel (lot 6) a évaporé moins d’eau (5240 kg) que 
le séchoir unidirectionnel (lot 7; 5840 kg) et il a consommé moins de propane (1129 vs 1421 L). 
La recirculation moyenne de 53% a amélioré l’efficacité d’évaporation (9,3 MJ/kg vs 11,6 
MJ/kg).  Elle a contribué à fournir près de la moitié de l’énergie utilisée pour le séchage. Même 
si les efficacités d’évaporation moyennes sont comparables (28 et 26 %), le séchoir 
bidirectionnel a une meilleure efficacité avec le foin plus sec (26,6 et 22 % pour le 2e et 3e cycle 
respectivement) que le séchoir unidirectionnel (24,3 et 13,7 % respectivement). Cet avantage est 
obtenu grâce à la recirculation de l’air de sortie qui a encore un pouvoir évaporant. Les coûts de 
propane étaient de 43,50 et 54,23 $/t MS pour les lots 6 et 7 respectivement. Contrairement aux 
lots 4 et 5, la TEE est plus homogène dans le séchoir bidirectionnel que dans l’unidirectionnel 
(écart-type de 3,3 vs 4,0 % respectivement). Cependant, la faible différence ne permet pas de 
démontrer avec certitude que la bidirectionnalité du flux d’air améliore l’homogénéité finale. 
 
Le lot 8 a été effectué seul avec le séchoir bidirectionnel. Le traitement prévu consistait en une 
température de séchage de 45°C, 50% de recirculation en tout temps et une inversion après 5 h 
de séchage. La deuxième partie du séchage était en alimentation par le bas. Il a fallu seulement 
12 h de séchage à environ 46°C et 1 h de ventilation à air ambiant à la fin du procédé pour faire 
passer la TEE de 18,8 à 11,6 %. Ainsi, 1320 kg d’eau ont été évaporés sur cette période avec 273 
L de propane. Le débit d’air moyen était d’environ 10,6 m³/s. Le coût de séchage était très faible 
soit 11,15 $/t MS ou 9,66 $/t à la TEE finale estimée par bilan massique (13,4 %). L’efficacité 
moyenne pondérée était relativement bonne soit 30,7 %. En moyenne, la recirculation a 
contribué à récupérer 35 % de l’énergie utilisée pour le séchage (avec un taux de recirculation 
moyen de 55 %). Le lot 8 montre l’intérêt de récolter le foin assez sec (en dessous de 20% de 
TEE) afin de minimiser la période de séchage artificiel. Il serait donc possible de récolter plus de 
foin sur un même chantier afin d’augmenter la capacité de séchage journalière lorsque les 
conditions le permettent. En effet, il a été démontré que le séchage d’un foin à 19 % prend 
environ 4 fois moins de temps (13 h) que celui à 27 % (50 h pour les lots 4 et 5, par exemple). 
De plus, le besoin en énergie spécifique est plus faible pour du foin plus sec soit environ 8 MJ/kg 
vs entre 9 et 14 MJ/kg pour les lots plus humides (4, 5, 6 et 7). 
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CONCLUSION 
 
Une série de six lots de séchage de grosses balles a fait l’objet d’un suivi en juillet et août 2008.  
Chaque lot incluait 72 grosses balles (en moyenne avec des dimensions de 0,8 m x 0,9 m x 2,1 m 
et une masse de 348 kg par balle) placées sur une hauteur de 1,8 m dans quatre cellules contenant 
18 balles chacune. Les teneurs en eau (TEE) initiales moyennes à la récolte ont varié entre 18,8% 
et 30,1%, tandis que les TEE finales moyennes après le séchage ont varié entre 10,7% et 19,8%.  
Le temps de séchage et le coût du propane étaient relativement faibles pour une réduction de 
seulement 6 ou 7 unités de pourcentage de TEE: 18 h et 14,82 $/t de matière sèche (MS) pour 
réduire la TEE de 26,2 à 19,8% (lot 3) ou 13 h et 11,15 $/t MS pour réduire la TEE de 18,8 à 
11,6% (lot 8). Par contre, le temps de séchage et le coût du propane étaient élevés pour une 
réduction importante de près de 20 unités de pourcentage de TEE : 58 h et 43,50 $ pour réduire 
la TEE de 30,0 à 11,2% (lot 6) ou 58 h et 54,23 $/t MS pour réduire la TEE de 30,1 à 10,7% (lot 
7).  Le séchoir bidirectionnel présentait un léger avantage d’efficacité énergétique par rapport au 
séchoir unidirectionnel, principalement à cause de l’option de recirculation d’air. De plus, une 
température de séchage de 45°C (lot 6 et 7) améliore l’efficacité énergétique et procure un même 
taux d’évaporation moyen qu’à 60°C (lot 4 et 5) soit entre 90 et 100 kg d’eau/h. Des 
comparaisons entre la mesure de la TEE par séchage à l’étuve durant 24 h (méthode normale) et 
la mesure instantanée avec une sonde électronique Delmhorst ont montré des valeurs très 
variables.  On ne peut pas se fier à la sonde pour une estimation exacte et absolue de la TEE. 
Toutefois, la méthode utilisée d’échantillonnage par carottage (étuve) permet d’estimer 
convenablement la TEE initiale et finale moyenne d’un lot. En effet, les bilans massiques de 
perte d’eau par différence de masse et ceux calculés par mesure de la TEE à l’étuve sont 
comparables. 
 
PERSPECTIVES  
 
Le système de séchage de grosses balles avait une efficacité thermique de l’ordre de 30%. Cela 
limitait la capacité du séchoir et, par conséquent, la capacité du chantier de récolte lorsque le foin 
devait être séché artificiellement. L’enrubannage du foin à basse teneur en eau présente une autre 
option pour entreposer des volumes importants de foin en grosses balles sans avoir à les sécher 
rapidement.  Le séchage final pourrait être différé jusqu’après la saison de récolte.  Une autre 
perspective intéressante serait de décentraliser les sites de conditionnement par l’intégration à la 
ferme de séchoirs de plus petite capacité et la mise en commun du foin de plusieurs fermes pour  
approvisionner un réseau de commercialisation. 
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ABSTRACT: 
 
In a North American context, flax straw is generally viewed as a waste product from the harvest 
of oilseed flax. Flax straw slowly degrades after normal spreading procedures and is a nuisance 
to most producers’ post-harvest and pre-planting activities. As such, the common response is to 
drop the flax straw in windrows and burn it in the field. As an environmental consciousness 
pervades current culture, the negative impacts on air quality and soil health become more 
apparent. Moreover, energy production is progressively moving towards a bio-based, sustainable 
future which precludes in-field energy losses. Another major concern with the loss of flax straw 
in fields is the potential economic value it can contribute to a variety of industries. In this sense, 
flax straw is no longer considered a waste product, but is a valuable feedstock; numerous 
industries are looking to utilize flax straw and its constituents as ingredients or a base supply for 
different products. The largest industry with an interest in flax straw is the biocomposite industry 
which looks to use extracted bast fibres from the straw as a replacement for traditional glass 
fibres in composite materials or even to create new, green reinforced composites with the 
advantage of sustainability and biodegradability. Other industries which have potential uses for 
the straw and/or fibre include construction materials, insulation, biofuel, functional food 
compounds, textile materials, etc. 
 
Drying finds its importance in the pre-processing conditioning of flax straw as flax straw must be 
processed in order to reduce it to its usable portions for the respective industries. The first reason 
to consider drying is for long-term storage purposes whereby the moisture content needs to be 
below 14%. More importantly is the separation process itself; this typically involves separating 
the fibres from the shive which requires a retting process to weaken the pectic bonds and then a 
decortication (separation) process. Retting is generally a “wet” process and thus for effective 
separation the straw must be dried to an appropriate moisture content to avoid congestion in the 
decortications equipment and increase the efficiency of separation; in many applications, shive 
content will negatively affect the quality of the end material. Because flax straw is a low value 
and high volume material, effective and innovative methods of drying and separation must be 
explored to economically process a large amount of material. The proposed research plan is to 
investigate microwave and radiofrequency applications in conjunction with traditional 
convectional drying as possible drying methods and evaluate the time and energy aspects in 
relation to quality aspects. Also, as retting occurs, the material will be dried by such methods to 
establish the influence of electromagnetic waves on time reduction in the retting process. 
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SOMMAIRE: 
 
En 2008, trois hybrides de maïs-grain ont été collectés à chaque semaine dans deux régions du 
Québec entre le 4 septembre et le 19 novembre. Selon les données à Sainte-Rosalie (2900 unités 
thermiques maïs – UTM), le rendement en grain augmentait graduellement de 4 t de matière 
sèche (MS)/ha au début de septembre pour atteindre un maximum théorique en novembre de 9,9 
t MS/ha (hybride 46T07) ou 10,9 t MS/ha (hybride 25T19).  Pendant ce temps, le rendement en 
fibre total diminuait d’un maximum au début de septembre de 9,0 ou 10,7 t MS/ha à un taux de 
perte de 18 ou 39 kg MS/j, respectivement.  L’autre site (Saint-Augustin-de-Desmaures, 2500 
UTM) avait un potentiel de rendement maximal en grain plus faible, soit 8,2 t MS/ha (hybride 
46T07) ou 9,0 t MS/ha (hybride 30A27).  À ce deuxième site, le rendement de fibre baissait d’un 
maximum au début de septembre de 8,7 ou 7,2 t MS/ha à un taux de perte de 36 ou 22 kg MS/j, 
respectivement.  Le 29 octobre, les six fractions de fibre représentaient en moyenne 31,0% (tiges 
du bas), 11,1% (tiges du haut), 21,1% (rafle), 9,3% (spathes), 14,2% (feuilles du haut) et 13,3% 
(feuilles du bas) de la fibre totale.  La teneur en eau (TEE) de la fibre a diminué graduellement 
de 70 à 40% en septembre et octobre aux deux sites; elle s’est abaissée jusqu’à 25% plus tard en 
novembre à Sainte-Rosalie.  La conservation de fibre sèche, souhaitable pour le fourrage ou 
certaines utilisations industrielles, requiert une fibre avec une TEE inférieure à 15%.  D’autres 
efforts sont requis pour améliorer le séchage de la fibre de maïs au champ après le battage du 
grain grâce à diverses méthodes de récolte adaptées aux conditions du Québec. 
 
INTRODUCTION 
La récolte du résidu de maïs comme source de fourrage, litière ou fibre industrielle (éthanol 
cellulosique, biomatériau) fait l’objet de beaucoup de discussions aux États-Unis (Atchison et 
Hettenhaus, 2004; Behling, 2006).  Par contre, le climat frais et humide du Québec rend difficile 
la récolte d’une fibre sèche souhaitable pour la conservation de résidus de maïs en grosses balles 
(Savoie et Descôteaux, 2004).  Pourtant le Québec offre un potentiel important de fibre de maïs. 
Depuis 2001, près de 400 000 ha de maïs-grain y sont cultivés chaque année avec un rendement 
moyen de 8,1 t de grain/ha. En parcelles, D’Amours et Savoie (2008) ont observé que la fibre de 
maïs représentait une biomasse entre 6,4 et 9,2 t MS/ha.  Tout en laissant un résidu végétal 
sécuritaire pour la protection du sol contre l’érosion et pour le renouvellement de la matière 
organique, ils ont estimé qu’une quantité de 4 à 6 t MS/ha de résidus pouvaient être récoltée au 
Québec.  Cela représente au moins 1,6 millions de t de biomasse sur une base sèche par année. 
Cette biomasse pourrait offrir un fourrage ou une litière faible coût, une source de combustible 
pour remplacer des carburants de source fossile souvent employés à la ferme ou être vendue à 
l’extérieur de la ferme pour un revenu supplémentaire. 
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Afin d’établir le bon moment et la bonne façon de récolter et conserver la fibre de maïs, il est 
important d’en connaître les caractéristiques agronomiques.  L’objectif principal de cette 
recherche est de caractériser les principales composantes morphologiques de la fibre de maïs 
durant la période de récolte du grain (entre septembre et novembre).  Trois éléments seront 
principalement abordés dans cet article : 1) les rendements totaux et fractionnels en termes de 
MS; 2) la TEE totale et fractionnelle; et 3) certaines perspectives de récolte de la fibre de maïs. 
 
MÉTHODE ET MATÉRIEL 
Méthodologie 
En 2008, la campagne d'échantillonnage s’est déroulée du 4 septembre au 19 novembre. Sur le 
site de la ferme de recherche Techno Champs de La Coop fédérée à Sainte-Rosalie (QC),  deux 
hybrides Elite (46T07 RR, 25T19 RR) ont été collectés à chaque semaine pendant 12 semaines.  
Sur le site de la ferme de recherche de l'Université Laval à Saint-Augustin-de-Desmaures (QC), 
deux hybrides Elite (46T07 RR, 30A27 RR) ont été collectés pendant neuf semaines (du 4 
septembre au 29 octobre).  Les trois hybrides sont Roundup Ready (RR).  Le 46T07 est adapté à 
2300 UTM, le 25T19 à 2700 UTM et le 30A27 à 2200 UTM.  À chaque collecte, cinq plants par 
hybride étaient choisis au hasard au champ et coupés à 100 mm du sol. La hauteur totale de 
chaque plant et la hauteur de l'épi étaient mesurées. Le nombre de plants a été déterminé sur trois 
longueurs de parcelles pour chaque hybride afin d'estimer le rendement à l’hectare. En 
laboratoire, chaque plant était fractionné en sept parties : les grains, la rafle, les spathes, les 
feuilles du haut (au-dessus de l’épi), les feuilles du bas (en-dessous de l’épi), la tige du haut et la 
tige du bas.  Afin de déterminer la matière sèche (MS) et la teneur en eau (TEE), chaque partie 
fractionnée a été séchée à l’étuve à 103°C pendant au moins 72 h, selon les normes S358.2 et 
S352.2 pour les fourrages et les grains (ASABE 2007). La durée de séchage était plus longue que 
celle recommandée afin de s’assurer que toutes les parties soient séchées complètement.  
 
Sites 
La ferme de La Coop fédérée à Sainte-Rosalie (ROS) est située dans une zone de 2700 à 2900 
unités thermiques maïs (UTM) comparativement à la ferme de l’Université Laval à Saint-
Augustin (AUG) située dans une zone de 2300 à 2500 UTM (CRAAQ, 2003). Les deux sites 
sont caractérisés par une topographie plate et des sols drainés dont la texture est majoritairement 
argileuse. La longueur des parcelles d'essai de l'Université Laval (5,8 m) était légèrement plus 
courte de celle de La Coop fédérée (7,0 m). La température annuelle moyenne est de 5,8°C pour 
le site de la ferme Coop et de 4,0°C pour le site de la ferme de l'Université. Les précipitations 
annuelles moyennes sont de 820 et 894 mm, respectivement. Ces moyennes sont basées sur les 
données compilées de 1971 à 2000 par Environnement Canada. 
 
Représentation théorique du rendement et de l’humidité 
Des courbes sigmoïdales de la fonction Gompertz ont été tracées afin de représenter l'évolution 
moyenne des rendements de grain (yg, en t MS/ha) en fonction du temps (t) pour chaque hybride.  
La variable indépendante t est exprimée en jours à partir du début de l’échantillonnage (t = 0 le 4 
septembre).  Le paramètre a dans l’équation (1) représente l'asymptote du rendement, c’est-à-dire 
la valeur théorique maximale; le paramètre b est un taux d'accroissement du rendement.  
 

)bt(e
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Les courbes de rendement de la fibre ont été représentées par une simple régression linéaire où yf 
est le rendement de fibre (t MS/ha), y0 est le rendement au début de l’échantillonnage et c est un 
paramètre de décroissance puisque la quantité de fibre a tendance à diminuer durant les deux 
derniers mois de maturation du grain. 
 

tcyy of +=       (2) 
 
L’évolution de la TEE de la fibre de maïs (variable m, en % sur une base humide) a aussi été 
décrite par une simple régression linéaire en fonction du temps t.  Le paramètre mo est une 
estimation de la teneur en eau de la fibre au début de l’échantillonnage (lorsque t = 0, le 4 
septembre) tandis que le paramètre d exprime le taux d’assèchement. 
 

tdmm o +=       (3) 
 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Rendements des fractions de maïs 
Les figures 1 à 4 illustrent les rendements de chacune des sept fractions des quatre hybrides, sur 
deux sites différents.  Les rendements de grain oscillent d’une semaine à l’autre à cause des 
variations naturelles dans les parcelles, mais la tendance est clairement à la hausse continue en 
septembre et octobre.  On observe une certaine stabilisation du rendement de grain en novembre 
en particulier dans les hybrides à Sainte-Rosalie (figures 1 et 2). Les rendements de grain à 
Saint-Augustin (figures 3 et 4) ne montrent pas de baisse ou une stabilisation comme à Sainte-
Rosalie, mais cela peut être dû à la plus courte durée de l’échantillonnage qui s’y est terminé 
trois semaines plus tôt (le 29 octobre).  La fonction de rendement (équation 1) permet d’estimer 
le maximum théorique pour chacun des hydrides à chaque site.  Les paramètres au tableau 1 
montrent que les hybrides 46T07 RR et 25T19 RR à Sainte-Rosalie avaient des rendements en 
grains maximums théoriques de 9,89 et 10,90 t MS/ha, respectivement.  Le même hybride 46T07 
RR avait un potentiel de rendement de grain théorique de 8,16 t MS/ha à Saint-Augustin, donc de 
17% plus bas qu’à Sainte-Rosalie.  L’hybride 30A27 RR à Saint-Augustin avait un rendement de 
grain théorique de 9,02 t MS/ha. 
 
Les six autres fractions de la plante de maïs, soit toute la fibre (rafle, spathes, feuilles du haut, 
feuilles du bas, tiges du haut, tiges du bas), avaient un rendement relativement constant entre 
septembre et novembre et qui variait entre 0,5 et 3,5 t MS/ha selon la fraction.  La proportion de 
chaque fibre a été estimée globalement lors de la collecte du 29 octobre.  La biomasse totale 
moyenne des quatre hybrides était de 18,74 t MS/ha dont 54,2% en grains (10,15 t MS/ha) et 
45,8% en fibre (8,59 t MS/ha). La tige du bas était la fraction fibreuse la plus importante, soit 
31,0% ou 2,66 t MS/ha. La rafle, les spathes, les feuilles du haut, les feuilles du bas et les tiges 
du haut représentaient 21,1, 9,3, 14,2, 13,3 et 11,1% de la fibre totale ou 1,81, 0,80, 1,22, 1,14 et 
0,95 t MS/ha, respectivement.   
 
La fraction de chaque fibre était similaire pour tous les hybrides, à l'exception du 25T19 RR qui 
avait plus de feuilles du bas (≈1,33 t MS/ha) que les autres hybrides (≈0,96 t MS/ha).  Shinners 
et al. (2006) ont également effectué le fractionnement de deux différents hybrides de maïs (un en 
2005 et l'autre en 2006) échantillonnés à la ferme de recherche de l'Université du Wisconsin. 
Leurs résultats sont similaires à ceux présentés ci-haut. Ils ont estimé que les rendements de la 
rafle étaient de 17,4% en 2005 et de 16,5% en 2006, les rendements de spathes étaient de 11,4% 
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et de 10,6%, respectivement ces deux années, les rendements des feuilles totaux (au-dessus et en-
dessous de l'épi) étaient de 24,5% et de 20,0%, et les rendements des tiges totaux étaient de 
46,7% et de 52,9%, respectivement. 
 
La figure 5 montre le rendement total des six fractions fibreuses pour chacun des quatre 
hybrides.  L’hybride qui produisait le plus de grains (25T19 à Sainte-Rosalie) était généralement 
l’hybride avec le plus de fibres.  Le rendement total de fibres avait tendance à baisser durant les 
mois de septembre, octobre et novembre.  Les régressions linéaires au tableau 1 indiquent un 
rendement total de fibre le 4 septembre de 10,70, 9,03, 8,69 et 7,23 t MS/ha pour les hybrides 
ROS 25T19, ROS 46T07, AUG 46T07 et AUG 30A27, respectivement.  La pente du rendement 
de la fibre correspond à une diminution de 39, 18, 36 et 22 kg par jour à partir du 4 septembre 
par hybride, respectivement.  Cela s’explique par la sénescence de la plante et probablement par 
la perte de feuilles et des tiges du haut.   
 
Teneur en eau de la fibre de maïs 
La TEE dans les fractions a tendance à diminuer dans le temps et à être spécifique à chaque 
partie morphologique.  La figure 6 est une moyenne des deux hybrides à Sainte-Rosalie.  La TEE 
du grain baisse régulièrement de 60% au début de septembre à moins de 25% en novembre.  La 
TEE des tiges du bas est à un niveau constant d’environ 80% en septembre et octobre; elle 
diminue rapidement en novembre jusqu’à 60%.  La rafle a une TEE qui diminue très 
régulièrement de 70% à 35% durant la période de 12 semaines.  Les autres fractions (spathes, 
feuilles du haut et du bas, tiges du haut) ont une TEE à la baisse en fonction du temps mais de 
façon moins régulière.  L’histogramme des précipitations explique en bonne partie pourquoi ces 
fractions exposées à la pluie ou au temps sec peuvent avoir une TEE aussi variable d’une 
semaine à l’autre.  
 
La figure 7 illustre la TEE de la fibre totale aux deux sites.  La TEE globale de la fibre baisse de 
façon linéaire d’environ 70% au début de septembre à 25% à la fin de novembre au site de 
Sainte-Rosalie.  Selon les régressions linéaires (tableau 1), la TEE de la fibre au début de 
septembre était en moyenne 68% excepté pour l’hybride 46T07 qui était beaucoup plus sec 
(57%).  Le taux de diminution de la TEE était semblable pour tous les hybrides, soit 0,5% par 
jour ou une baisse de 30% après 60 jours.   Les hybrides au site de Saint-Augustin avaient 
effectivement une TEE observée d’environ 40% à la fin d’octobre lorsque la collecte de données 
s’y est terminée.  Les hybrides à Sainte-Rosalie avaient une fibre encore plus sèche, de l’Ordre 
de 25% de TEE, à la fin des observations le 19 novembre.  La fibre des hybrides à Sainte-Rosalie 
avaient tendance à avoir une TEE plus faible que la fibre des hybrides à Saint-Augustin.   
 
Récolte de la fibre de maïs  
Le maïs est d’abord cultivé pour le grain.  Le choix de la date de récolte est donc basé sur 
l’obtention d’un rendement en grain élevé.  Une date de récolte correspondant à au moins 98% 
du rendement maximal prédit en grain semble être un moment acceptable.  Le tableau 2 montre 
les dates de récolte correspondant à ce critère et les rendements en grain prédits. 
 
Un autre critère de récolte du maïs pourrait être basé sur l’obtention d’une TEE minimale de la 
fibre puisqu’il y a généralement un avantage à récolter la fibre la plus sèche possible.  Le tableau 
2 montre les dates de récolte correspondant à ce critère et les rendements en fibre prédits. 
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Il est clair que le critère de rendement de grain élevé sera prépondérant sur le critère de TEE 
basse pour la fibre.  En pratique, on peut faire abaisser la TEE de la fibre en dessous du niveau à 
la récolte en laissant les résidus au champ pour une période de temps plus ou moins longue.  La 
fibre continuera à s’assécher naturellement mais à un taux très variable selon les conditions 
climatiques et les traitements mécaniques de la fibre (coupe, broyage, mise en andain, râtelage, 
etc.).  Une analyse plus poussée est nécessaire pour étudier les changements de la TEE de la fibre 
au champ après la récolte du grain.   
 
Il est important de préciser que les résultats présentés ci-haut sont caractéristiques de l'année 
2008 à deux sites et avec des hybrides spécifiques.  Comme toutes cultures, les rendements de 
fibre peuvent varier d'une année à l’autre selon les sols, la fertilisation, les conditions 
météorologiques, etc. À titre de référence, les mois de mai à novembre 2008 ont été plus chaud 
que la moyenne (1971 à 2000) d'environ 0,5 et 0,6°C pour les régions de Sainte-Rosalie et Saint-
Augustin, respectivement. Pour Sainte-Rosalie, il est tombé 81,4 mm de pluie de moins alors 
qu'à Saint-Augustin, il est tombé 71,8 mm de pluie de plus que la moyenne. Des températures 
plus élevées pourraient favoriser une production élevée de fibre. Une plus grande quantité de 
précipitations pourrait maintenir une TEE élevée de la fibre et prolonger la durée de séchage 
naturel au champ. 
 
CONCLUSION 
Trois hybrides de maïs (46T07 RR, 25T19 RR, 30A27 RR) ont été collectés durant neuf et douze 
semaines aux fermes de recherche de La Coop fédérée et l'Université Laval afin d'en étudier la 
composition en fibres et grains. La MS et la TEE de sept parties (grains, rafle, spathes, feuilles-
haut, feuilles-bas, tiges-haut et tiges-bas) ont été estimées. Un des hybrides (46T09 RR) a été 
échantillonné aux deux sites à des fins de comparaison.  Selon les résultats obtenus, la fibre de 
maïs constitue une fraction décroissante de la masse totale du plant de maïs (entre 49 et 42% 
selon le cultivar et la date en octobre et novembre). Les composantes fibreuses sont situées  
majoritairement (54% de la MS de fibre) au-dessus de l'épi lorsqu’on inclut la rafle et les 
spathes. La tige au bas de l'épi est la fraction fibreuse la plus importante, soit à 31% de la MS de 
la fibre, mais elle est aussi la plus humide à près de 80% de TEE tout au long du mois d’octobre. 
L'évolution de la TEE des feuillages (spathes, feuilles-haut, feuilles-bas) dépend des conditions 
météorologiques, particulièrement de la pluie. 
 
Les données de rendement et de TEE permettent d'estimer des dates optimales de récolte de grain 
et de fibre selon des critères agronomiques ou économiques. Ces données peuvent également 
servir à déterminer des séquences optimales d'opérations de récolte du grain et de la fibre. 
Cependant, l'étude de différents scénarios de récolte, notamment en incluant une période de 
fanage au champ pour la fibre, est nécessaire afin de maximiser l'efficacité des opérations pour 
les conditions climatiques du Québec.  Les résultats reflètent les conditions de seulement trois 
hybrides sur deux sites différents.  Une étude s'étalant sur plusieurs années permettra de mieux 
généraliser les résultats et d'évaluer de façon plus nuancée le potentiel réel de la fibre de maïs au 
Québec. 
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Figure 1. Évolution des rendements des fractions de l’hybride 46T07 RR à Saint-Rosalie. 

 

 
 
Figure 2.  Évolution des rendements des fractions de l’hybride 25T19 RR à Sainte-Rosalie. 
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Figure 3.  Évolution des rendements des fractions de l’hybride  46T07 RR à Saint-Augustin. 

 

 
 

Figure 4.  Évolution des rendements des fractions de l’hybride 30A27 RR à Saint-Augustin. 
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Figure 5: Comparaison de la fibre totale moyenne des hybrides échantillonnés aux deux sites. 

 

 
 

Figure 6. Évolution de la TEE des sept fractions de maïs (moyenne des 2 hybrides à Sainte-
Rosalie) et histogramme des précipitations. 
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Figure 7.  Comparaison de la TEE de la fibre totale des hybrides aux deux sites. 
  
 
Tableau 1.  Paramètres des courbes de tendance du rendement de grain, du rendement de fibre 
totale et de la TEE de la fibre totale pour les hybrides de maïs aux deux sites. 
Courbes Paramètres ROS 46T07 RR ROS 25T19 RR AUG 46T07 RR AUG 30A27 RR
MS grain A 9,892 10,896 8,16 9,019 
 B 12,193 9,767 19,457 34,874 

R2 0,538 0,806 0,754 0,612   
MS fibre yo 9,029 10,701 8,689 7,229 
 C -0,018 -0,039 -0,036 -0,022 

R2 0,116 0,441 0,546 0,176   
TEE fibre mo 0,572 0,677 0,685 0,675 
 D -4,448E-03 -5,945E-03 -5,219E-03 -5,212E-03 

R2 0,844 0,972 0,896 0,863   
 
 
Tableau 2. Dates de récolte correspondant à un rendement supérieur à 98% du maximum (critère 
grain) ou correspondant à une TEE de la fibre à 5% du minimum (critère fibre). 
Critère  ROS-46T07RR ROS-25T19RR AUG-46T07RR AUG-30A27RR 
Grain Date Oct-22 Oct-15 Oct-29 Oct-29 
 MS (t/ha) 9,7 10,8 7,7 7,7 
 TEE (%) 29,7 27,2 31,9 28,2 
Fibre Date Nov-12 Nov-19 Oct-22 Oct-22 
 MS (t/ha) 7,8 7,5 7,0 6,3 
 TEE (%) 25,6 24,0 44,1 43,1 
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SOMMAIRE: 
 
L’objectif de ce travail est d’évaluer l’efficacité d’un dispositif de balayage laser installé sur un 
véhicule agricole pour la détection au champ d’objets indésirables connus dans différents types 
de cultures. Le but ultime d’un tel système est de détecter des obstacles susceptibles de causer 
des dommages à des machines agricoles autonomes en l’absence d’opérateur. Un dispositif de 
balayage (modèle SICK LMS 291-S14) a été installé sur un tracteur agricole et a été utilisé pour 
balayer des parcelles de différents types de cultures à différents stades de croissance à l’intérieur 
desquelles des objets indésirables connus avaient été disposés. Les paramètres expérimentaux 
incluaient le type et la maturité des cultures, la forme et la taille des objets indésirables,  l’angle 
de balayage et la vitesse d’avancement du tracteur. Durant les essais au champ, le tracteur suivait 
une trajectoire rectiligne en bordure des parcelles où les objets indésirables avaient été placés. 
Les données recueillies par le dispositif de balayage ont été enregistrées à l’aide d’un 
microordinateur et ont par la suite été analysées en 2D et en 3D à l’aide du logiciel Matlab. Un 
certain nombre d’algorithmes ont été développés afin de déterminer l’efficacité du système de 
balayage à détecter les objets indésirables par rapport au véhicule. Bien que l’analyse des 
résultats expérimentaux ne soit pas encore complétée, il est probable que la détection soit 
meilleure dans le cas d’objets dont la hauteur est supérieure à celle des cultures en place. Par 
contre, l’efficacité de détection d’objets entièrement camouflés à l’intérieur du couvert végétal 
risque d’être beaucoup moins élevée. L’efficacité de détection devrait également diminué avec 
une augmentation de la vitesse d’avancement du véhicule en raison d’un degré de résolution 
moins élevé du système de balayage. 
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ABSTRACT: 
 
When conventional heating is replaced by microwave heating in extraction processes, the gain in 
efficiency is two-fold: the extraction times are reduced from hours or even days to minutes, and 
the extraction yields are at least comparable if not higher than those achieved with extraction 
methods using conventional heating. New methods using microwave energy for extracting 
lignans from flaxseed matrices led to 6-26% increase in extraction yields, and 95-98% decrease 
in extraction times as compared to established conventional extraction methods. These 
advantages stem from the volumetric-nature of microwave heating which is governed by the 
dielectric properties of samples and solvents, and the way they interact with microwave energy at 
a given frequency (generally, 2450 MHz). The ability of extraction mixtures to absorb 
microwave energy can be quantified in terms of dielectric constant, and their ability to convert 
microwave energy into heat, in terms of dielectric loss. While high dielectric loss values 
positively affect the heating abilities of an extraction mixture, they also decrease the depth of 
penetration of microwaves into the extraction mixture. Microwave extraction processes can be 
designed to be selective by adjusting the dielectric properties of solvents. This can be done by 
using binary solvent systems and mixing solvents with ionic liquids. Moreover, given that 
temperature change affects the dielectric properties, the temperature of extraction can be 
controlled in such a way that the dielectric properties will be maintained at desired optimum 
values throughout the process. Understanding of microwave-material interactions is therefore 
necessary for developing successful microwave extraction processes.  Factors of influence in 
microwave extraction processes are: matrix characteristics, type and concentration of solvents, 
microwave power level, time of microwave heating, and temperature. These factors affect each 
other during the extraction process. Designs of experiment such as response surface 
methodologies are recommended in order to assess the interactions, and predict how the 
extraction conditions affect the yields. The knowledge gained in laboratory scale experiments is 
useful and necessary for exploiting the potential of microwave heating for developing large scale 
extraction processes.   
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ABSTRACT:  
 
High pressure processing is emerging as a potential non-thermal alternative to conventional 
processing for producing high quality foods. The process has attracted a tremendous attention in 
academic, industrial as well as government sectors. High pressure process relies on the 
application of very high pressures which primarily affect functional properties of food systems 
by mildly affecting the protein structures, destroys the micro-organisms by rupturing the cell 
membranes, but leaves the quality aspects almost unaltered (covalent bonds are not affected). 
This new preservation technique has attracted considerable attention for producing high quality 
food based products. Recent interest has also been concentrating on improving the product 
functionality and nutraceutical value. HP treatment of protein rich foods has been demonstrated 
to yield products of much better nutritional value than their counterparts. 
 
This paper deals with the effect of high pressure treatment on the physico-chemical and textural 
properties of egg products. Different egg components like egg yolk, albumen and whole liquid 
egg were subjected to different pressure (400-900MPa), (5-40min) time and temperature (30-
90oC) combinations resulting in a higher viscosity liquid or solidified gel products. A controlled 
stress rheometer with a parallel plate geometry was employed to study the rheological properties 
liquid products and a dynamic mechanical analyzer was used for texture of solid products. Color 
changes were measured using a Minolta colorimeter. The color, rheological and textural 
properties of the pressure treated products were dependent on the levels of applied pressure, 
temperature and treatment time. 
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ABSTRACT: 
 
Finite Element Modeling and simulation of the microwave heating of in-shell eggs was carried 
out for different power densities (1, 2 and 3 W/g), orientations of the egg (with and without 
rotation) and different waveguide positions (Top Centre, Side centre, Side edge centre) at 2450 
Mhz using COMSOL version 3.4 (COMSOL Inc, Boston, USA).  According to the 
recommendations of USDA-FSIS for the pasteurization of eggs, egg white must be heated upto 
57.5 ºC and the egg yolk has to be heated upto 61.1 ºC. When it comes to pasteurization, heating 
uniformity is the main concern and shell eggs are optically opaque.  The objective of the 
simulation was to determine the location of hot spots and cold spots.  This was done following 
the preliminary trials conducted using the laboratory microwave setup at 2450 MHz, which 
showed promising results. It was concluded from the preliminary trials that by properly adjusting 
the power density, orientation of the egg and waveguide design/position, pasteurization of in-
shell eggs can be very well accomplished using microwaves at 2450 MHz.  The simulation 
results were experimentally verified and the simulation procedure was validated. Simulation 
results showed that microwave heating is non-uniform, but can be fine tuned by adjusting the 
above mentioned parameters. Simulated results also showed that maintaining heating uniformity 
during scale-up of the process to industrial scale is extremely complicated as the location of the 
eggs inside the cavity played a crucial role in heating uniformity. Therefore a batch operation 
would be more appropriate. Considering the integration of the in-shell pasteurization in the 
process line of egg grading and packaging, a continuous process would be preferable. Therefore 
Finite Element Modelling and simulation of Radio Frequency heating of in-shell eggs at 27.12 
MHz was carried out to assess the feasibility and heating uniformity of the process.  A parallel 
plate setup for Radio Frequency heating was simulated for different electric filed strength (4, 5 
and 6 kV/cm) and orientations of the egg (long axis parallel and long axis perpendicular to the 
plates) and experimentally verified using laboratory setup.  A coaxial cavity design was 
simulated with a similar approach. Results indicated that both the parallel and coaxial cavity 
designs were suitable for in-shell pasteurization of eggs. 
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SOMMAIRE: 

La préparation quotidienne des repas demande un apport énergétique considérable. Dans 
plusieurs parties du monde, le combustible nécessaire à la cuisson est difficile à trouver ou 
simplement trop dispendieux pour les familles à faible revenu. Pour remédier à ce problème, les 
chercheurs de l’Université de l’Agriculture du Tamil Nadu (TNAU), un état du sud de l’Inde, 
encouragent l’utilisation d’une marmite isolée qui permettrait de réduire de moitié la quantité 
d’énergie utilisée pour la cuisson. Cette technique artisanale, connue sous le nom de « Haybox 
cooker »  ou de « marmite norvégienne », consiste à placer une casserole d’aliments 
préalablement portée à ébullition sur un feu dans un caisson bien isolé. Ceci permet de conserver 
la chaleur emmagasinée dans la casserole lors de la première partie de la cuisson et de terminer 
la cuisson sans nouvel apport d’énergie.  

C’est en collaboration avec les chercheurs du TNAU qu’une étude a été entreprise au 
département de génie des bio-ressources de l’Université McGill pour caractériser ce mode de 
cuisson et pour étudier les facteurs qui influencent son efficacité. Un prototype a été construit et 
des essais de cuisson ont été effectués avec du riz, des lentilles et des pommes de terre. Cette 
étude a permis de déterminer les temps de pré-cuisson et les durées sécuritaires pour lesquelles 
ces aliments peuvent être maintenus à une température supérieure à 70 C et ce en fonction de la 
quantité d’aliments dans la casserole et du temps de pré-cuisson. En-dessous de cette 
température, le milieu devient propice à la propagation des microbes.  Un modèle mathématique 
basé sur la loi de Newton pour le transfert de chaleur a été développé pour prédire la progression 
de la température en fonction du temps de cuisson. Les résultats de cette étude ont permis de 
caractériser le fonctionnement de ce mode de cuisson et d’en établir les paramètres sécuritaires 
d’utilisation. 

L’utilisation à grande échelle de se mode de cuisson présente plusieurs avantages. Le caisson 
isolé peut être fabriqué en utilisant des matériaux disponibles localement et il est facilement 
adaptable. Il permet de réduire considérablement la quantité de combustible utilisée pour la 
cuisson puisque la majeure partie de la cuisson se fait sans ajout d’énergie. Les risques pour la 
santé s’en trouvent réduits puisque ce mode de cuisson permet de diminuer considérablement le 
temps d’exposition à la fumée. En plus de conserver les aliments chauds plus longtemps, aucune 
attention n’est requise pour la partie de la cuisson qui se fait dans le caisson isolé. Ceci permet 
donc à la personne responsable des repas de faire autre chose. En conclusion, ce mode de cuisson 
est très approprié pour les ménages agricoles des états du sud de l’Inde où la nourriture est 
généralement cuite qu’une seule fois par jour.  

Cette étude a été réalisée avec l’aide du support financier de l’Agence Canadienne de 
Développement International.  
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SOMMAIRE : 
 
Les carcasses de volaille sont fortement chargées en bactéries, parmi lesquelles se retrouvent 
fréquemment des bactéries pathogènes appartenant aux genres Listeria, Salmonella et 
Campylobacter. Deux techniques de décontamination, thermique et chimique ont donc été 
étudiées, seules ou en combinaison, sur des surfaces de peau de poulet inoculées avec Listeria 
innocua et Salmonella Enteritidis. Le traitement chimique utilise des solutions d’acide lactique, 
sans risque pour la santé humaine. Le traitement thermique fait appel à des jets de vapeur. 
L’objectif de ce travail est d’approfondir les mécanismes responsables des décontaminations, et 
de définir un domaine de traitement permettant de réduire efficacement la charge bactérienne en 
surface des carcasses sans en modifier les propriétés organoleptiques de manière significative. 
 
Les traitements thermiques et acides s’avèrent complémentaires. La vapeur permet une 
décontamination immédiate du produit mais ne garantit pas l’absence de croissance ultérieure 
des bactéries survivantes. Le traitement acide, pour sa part, ne devient réellement efficace qu’au 
cours du stockage du produit. Il est ainsi possible d’obtenir des niveaux de décontamination 
importants, de 4 log pour Listeria innocua et 3 log pour Salmonella Enteritidis sans modifier 
l’aspect ou le goût du produit. 
 
Mots-clefs : Décontamination, Volaille, Acide Lactique, Vapeur, Traitements combinés, 
Listeria, Salmonella. 
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ABSTRACT: 
 
Raw poultry carcasses are heavily contaminated with bacteria, often including pathogens 
belonging to the genera Listeria, Salmonella and Campylobacter. Heat and chemical treatments 
were applied, alone or combined, on chicken skin surfaces inoculated with Listeria innocua and 
Salmonella Enteritidis. The chemical treatment uses lactic acid solutions, without any danger for 
human safety. Heat treatment involves steam. The aim of this study is to improve the knowledge 
of the decontamination mechanisms, and define a treatment domain allowing an efficient 
reduction of the bacterial load on the surface of carcasses, without affecting the product’s 
sensorial properties.  
 
Combined treatments can cumulate the advantages of heat and acid treatments. Steam allows an 
immediate decontamination of the product, but do not prevent risks of later bacterial growth. 
Acid treatment becomes really efficient during product’s storage. It is thus possible to reach high 
decontamination levels, such as 4 log for Listeria innocua and 3 log for Salmonella Enteritidis, 
without any modification of the aspect or the taste of the product. 
 
Keywords: Decontamination, Poultry, Lactic Acid, Steam, Combined Treatment, Listeria, 
Salmonella. 
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ABSTRACT: 
 
Laccases (polyphenoloxidases, EC 1.10.3.2) are multicopper oxidases catalyzing the oxidation of 
various phenol-like compounds, aromatic amines and some inorganic compounds. Laccases are 
produced by fungi, higher plants, bacteria and insects. Over the last decades, research has 
focused on the use of laccases for the biodegradation of a wide range of xenobiotics and for 
industrial applications. The applications of free laccase in environmental biotechnology are 
limited by the difficulty in reusing the enzyme and by its sensitivity to denaturing agents. These 
constraints can be eliminated by using appropriate immobilization strategies.  
 
Our group developed different immobilization/insolubilization approaches: 1) the covalent 
immobilization of laccase on the diatomaceous earth support Celite® R-633, 2) on the renewable 
biopolymer chitosan and 3) by the insolubilization of the laccase as cross-linked enzyme 
aggregates (CLEAs). These biocatalysts could be used in bioreactor designs for the continuous 
elimination of endocrine disrupting chemicals (EDCs). Nonylphenol (NP), bisphenol A (BPA), 
and triclosan (TCS) are EDCs frequently detected in receiving waters downstream of intense 
urbanization can be transformed by laccases.  
 
For example, the catalyst formed by immobilization on the diatomaceous earth support was used 
in a packed bed reactor (PBR), while the CLEAs were used in a fluidized bed reactor (FBR) and 
in an innovative perfusion basket reactor (BR). The different reactors were used for the 
elimination of solution containing 5 mg l-1 of NP, BPA or TCS at a pH of 5 and a temperature of 
20°C. The results obtained using the PBR demonstrated that all of these EDCs could be 
eliminated by using respectively 3.75 units (U) of laccase activity for BPA and TCS and 1.88 U 
for NP. These performances of elimination were maintained over 5 consecutive treatment cycles 
using the same biocatalyst. On the other hand, the BR was used for the continuous elimination of 
these EDCs using 1 mg of CLEAs (0.15 U). Our results showed that at least 85% of these EDCs 
could be eliminated with a hydraulic retention time of 325 min. The performances of the BR 
were quite stable over a 7-day period of continuous treatment. Finally, all of these bioreactors 
were able to remove shock loads (100 mg l-1 solutions) of these EDCs. 
 
The development of different biocatalysts and the design simple reactors for the continuous 
elimination of these contaminants exemplifies the value of designing cost-competitive and easily 
operable treatment schemes to render the enzymatic processes more widely applicable to 
environmental applications. From this point of view, these results offer some basis for the 
development of laccase based bioprocesses for xenobiotics elimination. 

Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 89



TITLE:    Coupling phytoremediation and biodiesel production using microalgae 
 
AUTHORS:  Anil Kumar Patel and Mark Lefsrud  
 
INSTITUTION:   Department of Bioresource Engineering, Macdonald Campus of McGill

 University, 21111, Lakeshore Road, Ste Anne de Bellevue, QC, H9X 3V9;  
   < anil.patel@mail.mcgill.ca>; <mark.lefsrud@mcgill.ca> 
 
ABSTRACT:  
 
Global change and energy security have renewed interest in using microalgae to make biofuel. 
Certain strains of microalgae are optimized by evolution for high lipid productivity, with higher 
yields of algal oil, a precursor to biodiesel, than crop based feedstocks. Despite five decades of 
research this technology is not mature or commercially viable due in large part to the cost of 
biomass production. Nutrient removal using microalgae (phytoremediation) can potentially 
reduce costs of production and mitigate the impacts of nitrogen (N) and phosphorus (P) additions 
to the environment. Coupling phytoremediation and biodiesel production systems will require 
significant R&D focused on combining bioreactor and pond processes, nutrient dynamics, algal 
suspension and culturing and harvesting techniques in order to optimize biomass productivity for 
maximum algal oil yields. 
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ABSTRACT: 
 
Ethanol is an alternative energy product that has great promise with environmental benefits, 
sustainability, and energy security. The target set by the Government of Canada Action Plan 
2000 Climate Change is to produce ethanol capacity to 750 million liters, allowing 10% ethanol 
in 25% of Canada’s total gasoline. In the industrial scale, Saccharomyces cerevisiae is still the 
major ethanol-producing organism. One major factor in process optimization of ethanol 
fermentation is the oxygen level, and studies have been done to show that microaerobic 
condition could increase the yield of ethanol, increase viability for cells, increase turnover of 
reducing equivalents and reduce glycerol formation. However, few studies have been performed 
to optimize the ethanol production using oxygen and metabolic flux control. Since the future 
ethanol production will become more complex when using lignocellulosic biomass, a different 
approach to optimize ethanol production using S. cerevisiae will be required. In this study, the 
proteome of S. cerevisiae will be analyzed throughout the course of microaerboic fermentation 
using shotgun proteomics, a dynamic and global view of protein expressions. The objective is to 
create a base, neutral and minimal stress environment to obtain the least protein expressions in 
both regulatory and metabolic pathways of S. cerevisiae. This baseline proteome will act as the 
foundation for subsequent studies. 
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ABSTRACT: 
 
The composting process can emit toxic gases such as carbon monoxide (Hellebrand & Schade, 
2008) and other, environmentally hazardous, gases such as methane and ammonia.  
Consequently, there is a need for better understanding of the physical and microbial factors 
affecting these emissions in order to better control and optimize them.  The volatile organic 
compounds that result from microbiological process are potentially useful indicators of the 
metabolic activity of microbial communities (Scotter et al., 2005). If the relationship between 
these emissions and the microbial dynamics are well understood, real-time emissions monitoring 
could provide a convenient window into microbial activity.  The objective of this project is to 
construct an experimental composting reactor where 4 process parameters will be controlled: 
temperature, oxygen concentration, aeration rate and relative humidity.  This reactor will allow 
for the study of microbial dynamics and their impact on the gaseous emissions from composting.  
The physical design of the composting vessel and automated data acquisition and control 
systems will be discussed during the conference presentation.  
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ABSTRACT: 
 
Biological validation requires the infusion in to and retention of microbial spores in test particles 
which are subjected to thermal processing which are subsequently recovered and enumerated for 
survivals. Such particles require the necessary structural integrity and capability to hold the 
spores within during the thermal processing. Real particles often are not useful in this regard 
because of difficulties related to the infusion of spores and their retention. Traditionally, for 
biological validation purposes simulated particles are prepared for which alginates have been 
successfully used. The material base such as vegetable or meat are commonly blended with 
sodium alginate and the microbial spore culture, and molded in to the shape of the desired 
particle. These particles are then dipped in a solution of calcium chloride to structure the particle. 
The mechanical strength of the particle depends on the concentration of the sodium alginate, 
calcium chloride and the dipping time, and requires standardization. Once done the thermal 
destruction kinetics of the microbial spore in the particle or particle base need to be evaluated 
prior to their use in biological validation studies. This presentation will cover aspects of particle 
fabrication and thermal inactivation of spores of the heat-resistant, non-pathogenic Geobacillus 
steraothermophilus in meat and carrot alginate pure. 
 
For thermal destruction kinetics, alginate puree was syringed into capillary tubes, which were 
then flame sealed and immersed in an oil bath at four temperatures (110, 115, 120 & 125oC) for 
five different times (5, 10, 15, 20, 25 & 30 min). After the heat treatment, tubes were aseptically 
opened and the contents were poured into dilution tubes. Pour plate technique was used for 
enumeration of residual survivors (N). D and z values were computed from the slopes of log(N) 
vs. time and log(D) vs. temperature curves, respectively. For meat alginate (pH = 6.0), D110, 
D115, D120 & D125 were 41.8, 11.0, 5.7 & 1.9 min respectively with a z-value of 11.6oC. On the 
other hand, for carrot alginate (pH = 5.9), D110, D115, D120 & D125 were 42.6, 12.4, 6.0 & 1.9 min 
respectively and the z-value was 11.5oC. These results provide a useful database for validating 
thermal processes, using spore inoculated alginate fabricated particles, where conventional 
temperature gathering techniques pose difficulties. 
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INSTITUTIONS : 

SOMMAIRE : 
 
L’agroforesterie est un système intégré de gestion des ressources du territoire rural qui repose sur 
l’association intentionnelle d’arbres ou d’arbustes à des cultures ou à des élevages, et dont 
l’interaction permet de générer des bénéfices économiques, environnementaux et sociaux (De 
Baets et al. 2007). Si certaines pratiques agroforestières sont déjà bien établies, comme la haie 
brise-vent, l’agroforesterie demeure généralement peu connue dans le contexte agroalimentaire 
québécois.  Au Québec, les pratiques agroforestières les plus susceptibles d’être implantées sont : 
les cultures intercalaires (arbres ou arbustes et cultures); les systèmes riverains agroforestiers; les 
cultures de sous-bois; le sylvopâturage; la sylviculture en courte rotation (par ex. : de saule, de 
peuplier hybride).  
 
L’agroforesterie conduit à la production de produits forestiers ligneux, et de produits forestiers 
non ligneux (PFNL), tout en contribuant à une multitude de biens et de services écologiques, 
notamment : l’amélioration de la qualité de l’eau et de l’air; la conservation des sols; la 
production d’énergie verte; la création d’habitats et de paysages; la séquestration du carbone. Les 
multiples combinaisons qu’elle permet ouvrent la voie à de nouveaux modèles de production qui 
combinent les atouts de l’agriculture et de la forêt. Son développement dans le contexte de 
l’agriculture québécoise pose de nombreux défis que les ingénieurs de l’agroalimentaire – toutes 
appellations confondues – peuvent contribuer à surmonter.  Ainsi, au même titre que pour 
l’agriculture conventionnelle, l’ingénieur trouvera sa place en amont de la production 
agroforestière, par exemple, en recherche et développement et dans la conception d’équipements. 
Lors de la planification et de l’implantation des systèmes, sa connaissance de l’hydrologie et du 
drainage contribuera à orienter le producteur dans ses choix et à adapter les infrastructures en 
conséquence.  En aval de la production, l’ingénieur aura un rôle à jouer dans les procédés liés à 
la récolte, à la conservation et à la transformation des produits. Historiquement,  l’agriculture et 
la foresterie ont progressé en parallèle, et ce, même à l’échelle de l’entreprise. En levant les 
barrières, l’agroforesterie devrait offrir à l’ingénieur de nouvelles possibilités d’apprentissage et 
de développement. Par une collaboration étroite avec des professionnels des domaines de 
l’agriculture, de la foresterie et de l’écologie, il participera à la mise en place de nouveaux 
modèles de production, productifs et durables. 
 
Référence 
De Baets, N., S. Gariépy et A. Vézina (2007). Le portrait de l’agroforesterie au Québec. 
Agriculture et Agroalimentaire Canada, Québec, 76 p. 
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SOMMAIRE: 
 
Agro Énergie est une entreprise spécialisée dans le développement des cultures de saules  à 
croissance rapide destinées à la production de biomasse. Le saule planté stratégiquement sur les 
terres agricoles permet de produire annuellement  jusqu’à 20 tonnes de matière sèche par hectare. 
Une fois récoltée, le saule produit de nouvelles tiges qui pourront être récoltées à nouveau 3 ans 
plus tard. La durée de vie de la plantation est d’environ 25 et peut ainsi permettre jusqu’à 8 
cycles de récolte. Le saule est peu exigeant en termes de qualité de sol et peut être planté sur des 
terres marginales ou délaissées. La biomasse produite peut être valorisée pour la production 
d’énergie (chauffage, biocarburant, granules) ainsi que pour la fabrication d’une multitude de 
produits à valeur ajoutée (panneaux, papiers, MDF, meubles, etc.).  
 
Le saule présente de réels avantages environnementaux. La plante peut capter des quantités 
importantes de CO2 et pourrait jouer un rôle significatif dans la diminution des émissions de gaz 
à effet de serre du Québec. De plus, son dense réseau racinaire permet de diminuer la 
concentration des éléments fertilisants se retrouvant dans les cours d’eau, permet de stabiliser les 
sols et de réduire l’érosion.  La culture offre également la possibilité de rapprocher la matière 
première des utilisateurs de façon à réduire les coûts de transport et garantir un 
approvisionnement pour une période de 25 ans.  Bien que la culture du saule s’appuie sur 15 ans 
de recherches au Québec, les exploitations commerciales de saule commencent à voir le jour. 
Actuellement, la culture du saule fait face à certaines contraintes législatives. À mi-chemin entre 
l’agriculture et la foresterie, les différents ministères ont du mal à positionner la culture du saule 
en tant que production forestière ou agricole. Les producteurs ne peuvent donc pas bénéficier des 
programmes et des avantages que présentent l’une ou l’autre des ces classifications.  
 
Par ailleurs, le développement de la filière est actuellement supporté en majeure partie par les 
producteurs agricoles eux-mêmes. Plusieurs pays d’avant-garde ont mis en place des incitatifs 
sérieux pour supporter le développement de ce créneau dans toute sa chaîne de valeur. La Suède 
compte maintenant près de 15 000 hectares de saule en culture et envisage tripler cette superficie 
d’ici 2020. La Grande-Bretagne, les États-Unis ont également des objectifs ambitieux à cet 
égard.  La crise de l’approvisionnement du secteur forestier, la hausse récente des prix de 
l’énergie combinée à la problématique des changements climatiques amènent la société à se 
tourner vers des alternatives innovantes plus  soucieuses de l’environnement et du 
développement local. Ceci représente de belle opportunité pour les cultures comme le saule de 
valoriser les nombreuses terres en friches et improductives du Québec. Transformateurs, 
producteurs et gouvernements doivent maintenant mettre la main à la pâte pour démarrer cette 
filière prometteuse. 
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SOMMAIRE 
La récolte des plantes arbustives représente un potentiel immense de biomasse.  Par contre, un 
défi important est de compléter les opérations de façon économique.  À cette fin, une nouvelle 
récolteuse a été développée à partir d’une presse à balles rondes modifiée.  Un mécanisme 
essentiel à l’intérieur de cette récolteuse est le broyage des tiges pour les rendre plus souple.  
Afin de mieux comprendre le processus de broyage lors de la récolte de saule, 25 expériences, 
répétées en moyenne 3 fois chacune, ont été faites au laboratoire avec un broyeur à marteaux. 
Les principales variables étaient la vitesse de rotation du rotor, la position du capot et d’un 
contre-couteau, le diamètre des tiges et le débit massique.  L’énergie spécifique utilisée pour le 
broyage des tiges était de 3,1 kJ/kg de matière sèche (MS) en moyenne; l’énergie spécifique 
totale, incluant la friction et la puissance sans charge, était de 4,7 kJ/kg MS en moyenne. Une 
réduction de la vitesse de rotation de 2390 à 1320 tours par minute (TPM) a entraîné une 
réduction de 40 % de la puissance moyenne nécessaire. La proportion de petites particules (< 250 
mm) était aussi réduite de 58 % à 22 % de la masse totale de tiges broyées, ce qui réduit le 
potentiel de pertes au champ.  L’activation du contre-couteau augmentait l’agressivité du 
broyage et l’énergie requise d’un facteur de 2,5. L’utilisation du contre-couteau semble être un 
traitement excessif pour l’effet voulu. De même, la position supérieure du capot serait 
l’ajustement adéquat pour ce type de broyage.  Les résultats présentent plusieurs précisions utiles 
pour la conception de futurs broyeurs utilisés pour la récolte de plantes arbustives. 
 
INTRODUTION 
La biomasse arbustive de petite taille est abondante dans différentes zones écologiques telles que 
les sous-bois des forêts naturelles et cultivées (Long, 2006), les pâturages naturels (buissons et 
arbustes), et les terres agricoles abandonnées en friches (Fitch et al., 2001).  Cette biomasse est 
généralement peu valorisée mais elle pourrait devenir une source intéressante de bioénergie si on 
parvenait à la récolter de façon économique.  Les plantations de petits arbres à croissance rapide 
comme le saule sont aussi une autre source potentielle de biomasse arbustive (Labrecque et 
Teodorescu, 2002). La récolte de la biomasse en plantation est possible à l’aide d’une fourragère 
automotrice modifiée (Felker et al., 1999) tandis que les résidus forestiers peuvent être récoltés à 
l’aide d’une abatteuse-groupeuse (Spinelli et al., 2007). Cependant, ces équipements spécialisés 
ont souvent un coût élevé et ne sont pas adaptés pour les opérations en milieu agricole et dans les 
terres marginales où les broussailles naturelles sont souvent abondantes. Afin de proposer une 
récolteuse à coût modéré, une presse à balles rondes a été modifiée pour inclure une tête de 
coupe avec des scies horizontales et un broyeur à fléaux (Savoie et al., 2006; Lavoie et al., 2007). 
Une deuxième tête de coupe composée d’un broyeur à fléaux plus large, sans les scies, a 
augmenté la souplesse de la récolteuse, en particulier sur les terrains accidentés pour la collecte 
de broussailles naturelles, de végétation dans les sous-bois et de petits arbres (Lavoie et al. 
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2008).  Avec les deux têtes de coupe, le niveau de broyage doit être optimisé afin d’obtenir des 
tiges souples et faciles à mettre en balle, sans avoir un niveau de fragmentation trop élevé. Pour 
cette raison, une étude approfondie du système de broyage a été complétée afin d’en améliorer le 
design et les ajustements. L’approche consistait à mesurer la longueur des particules, les pertes, 
la puissance et l’énergie requise suite au broyage de tiges de saule selon divers paramètres 
contrôlables et non contrôlables.  Ces paramètres incluaient la vitesse de rotation du rotor, la 
position du capot et du contre-couteau, le diamètre des tiges au point de coupe et la teneur en eau 
des tiges.  La présente étude reprend les résultats de Gagnon-Bouchard et Savoie (2008). 
 
MÉTHODOLOGIE 
Le montage expérimental 
Un broyeur expérimental a été conçu et fabriqué pour des essais au laboratoire (figure 1). Le 
rotor a une longueur de 1020 mm et un diamètre de 210 mm. Huit marteaux de 1,7 kg chacun 
sont installés hélicoïdalement autour du rotor, à une distance de 105 mm centre-à-centre et à un 
angle de 90° l’un de l’autre. Les marteaux mesurent 127 mm de long et leur pointe sont de 152 
mm de large (figure 2). Le diamètre total de rotation (à la pointe des marteaux) est de 514 mm. 
 
Il est possible d’effectuer trois ajustements mécaniques sur le broyeur. Le premier est la vitesse 
de rotation du rotor actionné par un moteur électrique (Leeson, 22 kW) tournant à 1775 TPM. 
Quatre vitesses de rotation, ajustées en modifiant le ratio des poulies, sont disponibles : 1320, 
1760, 2050 et 2390 TPM.  Le deuxième ajustement est la position du capot. Normalement en 
position levée, le capot est à 83 mm de la pointe des marteaux. À sa position la plus basse, le 
capot n’est qu’à 19 mm des marteaux et le conditionnement devient plus agressif.  Le troisième 
paramètre ajustable est la position du contre-couteau, une plaque d’acier de 13 mm d’épaisseur et 
1020 mm de longueur. Normalement désactivé, le contre-couteau  est à 70 mm de la pointe des 
marteaux. À sa position active, le contre-couteau n’est qu’à 13 mm des marteaux. Lorsque le 
capot est à sa position basse et qu’en plus le contre-couteau est actif, la distance entre le contre-
couteau et les marteaux est de 6 mm. 
 
Le broyeur est alimenté à l’aide d’un convoyeur à courroie de 6,0 m de long par 1,2 m de large. 
La vitesse d’avancement de la courroie du convoyeur est habituellement ajustée à 0,8 m/s (2,9 
km/h). Lors d’une expérience, la vitesse a été doublée (1,6 m/s). La position du convoyeur par 
rapport au broyeur était maintenue constante en tout temps (figure 1). Lors des premières 
expériences, les tiges étaient directement envoyées dans le broyeur sans aucune protection et 
plusieurs projectiles étaient éjectés par la bouche du broyeur. Pour augmenter la sécurité du 
système, des gardes ont été ajoutés à partir de la neuvième expérience (figure 3).  
 
Les tiges de saule 
Les tiges de saule utilisées lors des tests en laboratoire étaient récoltées à la main dans une 
plantation de Salix viminalis à Cazaville (Québec). Les tiges avaient environ cinq ans de 
croissance depuis la dernière coupe (2001-2002). Leur longueur variait entre 2 et 4 m; leur 
diamètre à la base était situé entre 10 et 40 mm. Les tiges étaient utilisées 2 à 3 jours suivant la 
récolte afin que la teneur en eau soit le plus près possible de celle au champ (40 à 50 %). 
Cependant, pour certaines expériences, le temps d’attente a été plus long (jusqu’à 15 jours) et la 
teneur en eau avait chuté sous les 30 %. Lors des expériences, il fallait 4 à 5 s avant que le 
broyage soit terminé. Selon les essais au champ de Lavoie et al. (2007), le prototype pouvait 
récolter jusqu’à 15 t de matière humide (MH)/h. La valeur de design pour un broyeur de 1,5 m de 
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largeur avec douze marteaux est de 20 t MH/h (6 kg MH/s). Pour le broyeur expérimental (1,0 m 
et huit marteaux), le débit visé est donc de 4 kg MH/s, soit 20 kg pour les 5 s d’expérimentation.  
 
Procédure d’expérimentation, instrumentation et mesures 
Avant chaque test, les paramètres mécaniques contrôlables sont ajustés et la masse de tiges est 
mesurée et placée sur le convoyeur. Ensuite, l’acquisition de données et le broyeur sont activés.  
Lorsque ce dernier se stabilise, le convoyeur est activé. Les tiges sont ensuite récupérées 
directement à la sortie du broyeur dans un grand sac de plastique d’une tonne (à engrais). 
 
Un système d’acquisition de données (V7 System, Isaac Instruments, Chambly, QC, Canada) 
était utilisé en continu. La vitesse de rotation était mesurée à l’aide d’un tachymètre optique 
(Tacho HI Tester, modèle 3404, Hioki, Nagano, Japon) à une fréquence de 50 Hz. La vitesse 
d’alimentation était mesurée à l’aide d’un capteur de proximité magnétique (modèle DTCMAG, 
Isaac Instruments) à une fréquence de 100 Hz. La puissance électrique était mesurée à l’aide 
d’un ampèremètre (Clip-on AC Power Meter, modèle 2433, Yokogawa Electric Works, Tokyo, 
Japon).  La distribution des longueurs de particules était mesurée en triant et en pesant les tiges 
broyées selon cinq classes de longueur : 0 à 250 mm, 250 à 500 mm, 500 à 750 mm, 750 à 1000 
mm et plus de 1000 mm. Les pertes étaient mesurées par la différence entre la masse de tiges 
placée initialement sur le convoyeur et la masse de tiges recueillie à la suite du broyage.  
 
Planification expérimentale et analyse statistique 
Au total, 25 expériences ont été faites afin de tester différents paramètres contrôlables, tel que la 
vitesse de rotation, la position du capot et du contre-couteau et le débit, et d’autres paramètres 
moins contrôlables, tel que le diamètre à la base et la teneur en eau des tiges (voir le tableau 1). 
Chaque expérience était normalement répétée à trois reprises. Pour cinq expériences, le nombre 
de répétitions n’était pas trois à cause d’un manque de branches ou d’un manque de précision 
dans les mesures. Il y a eu 2 répétitions pour l’expérience #4, 4 répétitions pour les expériences 
#7, 8, 22 et 24 et 5 répétitions pour l’expérience #25. Ainsi, 80 tests au total ont été faits. 
 
Pour les mesures de longueur des particules, de pertes et de réduction de la vitesse de rotation, 
les 25 expériences ont été analysées et classées selon un test de Waller-Duncan (SAS, 2006). 
Pour les mesures de demande de puissance et d’énergie, des analyses de variance ont été faites 
pour comparer les expériences planifiées (normalement à 3 répétitions).  On pouvait ainsi 
déterminer l’impact de six facteurs (le débit, la vitesse de rotation, la position du capot, le contre-
couteau, le diamètre des tiges et la vitesse d’alimentation). Un niveau de probabilité de 5% était 
nécessaire pour déclarer une différence significative. 
 
RÉSULTATS 
Puissance et énergie 
La figure 4 présente un exemple de graphique obtenu à partir des données mesurées lors de 
chaque test. La puissance électrique utilisée par le broyeur, la vitesse de rotation du rotor et la 
vitesse du convoyeur d’alimentation sont les trois courbes présentes dans ce graphique. Trois 
zones distinctes sont visibles dans les courbes du graphique : la zone précédant le broyage, le 
broyage et la zone suivant le broyage. Les zones avant et après le broyage servent à estimer l’état 
stationnaire sans charge du broyeur. La zone de broyage débute lorsque la courbe de puissance 
commence à monter par rapport à la valeur de puissance sans charge. Elle se termine lorsque la 
courbe de puissance retrouve son état stable de base.  
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L’énergie utile pour le broyage seulement, c’est-à-dire en excluant l’énergie de base, est calculée 
à partir de l’intégration par segments de 0,01 s de la courbe de puissance moins la puissance de 
base. Elle correspond à l’aire gris foncé de la figure 4.  L’énergie de base correspondant à l’aire 
gris pâle est calculée à partir de l’intégration de la puissance de base sur toute la durée de la zone 
de broyage. La vitesse d’alimentation du convoyeur est aussi présente sur le graphique afin de 
confirmer que l’opération a été effectuée à la bonne vitesse. 
 
Les résultats des expériences montrent que la moyenne générale de la puissance de base (sans 
charge) était de 3,8 kW, que la puissance moyenne de chaque expérience se situait entre 10,2 et 
19,5 kW et que la puissance maximale atteinte à chaque expérience se situait entre 26 et 47 kW. 
L’énergie utile pour le broyage seulement se situait entre 18 et 99 kJ, tandis que l’énergie totale 
(la somme de l’énergie de base et l’énergie de broyage) se situait entre 30 et 118 kJ. Afin 
d’uniformiser les résultats, les valeurs d’énergie ont été rapportées sur une base de matière sèche 
(MS). L’énergie spécifique de broyage se situait entre 1,6 et 8,0 kJ/kg MS et l’énergie totale 
entre 2,9 et 9,5 kJ/kg MS. 
 
Le tableau 2 montre les effets de six facteurs sur la puissance et l’énergie spécifique. Le ratio 
moyen de la puissance maximale sur la puissance moyenne est de 2,5 : 1. Le ratio moyen de 
l’énergie totale sur l’énergie de base est de 1,5 : 1. L’énergie spécifique utilisée pour le broyage 
seulement était en moyenne de 3,1 kJ/kg MS et l’énergie spécifique totale était en moyenne de 
4,6 kJ/kg MS. D’un point de vue de conception, une capacité de récolte de 20 t humide/h de 
saule pourrait représenter 11 t MS/h (à 45 % de teneur en eau), ou encore 3 kg MS/s. La 
demande moyenne de puissance serait alors d’environ 14 kW, mais les composantes devraient 
être conçues afin de pouvoir résister à des pics de puissance d’au moins 35 kW. 
 
La vitesse de rotation du rotor est le facteur le plus important au niveau de la demande de 
puissance. En effet, si on compare les expériences #7 et 8, la puissance moyenne passe de 18,3 
kW pour 2390 TPM à 12,1 kW pour 1320 TPM (une réduction de 34 %). Des résultats similaires 
ont été observés lors des expériences #13, 15 et 16 (16,4 kW pour 1760 TPM, 11,2 kW pour 
1320 TPM et 19,3 kW pour 2390 TPM), soit une réduction de 42 % entre les deux vitesses 
extrêmes. Une vitesse de rotation plus basse provoque aussi moins de bris de tiges et moins de 
petites particules (par exemple l’expérience #15 à 1320 TPM a créé moins de 20 % de particules 
< 250 mm, voir la figure 5). L’utilisation du contre-couteau à sa position la plus rapprochée de la 
pointe des marteaux augmente de façon importante la consommation d’énergie et ne semble pas 
être nécessaire pour le type de broyage voulu. Les expériences #1, 2 et 3 comparaient trois débits 
massiques (7, 14 et 21 kg de tiges pour un même temps). Étonnamment, la demande d’énergie 
était semblable, ce qui fait que l’énergie spécifique par unité de masse était significativement 
plus basse pour une masse plus grande. Cependant, ces résultats n’ont pas été répétés lors de 
l’autre comparaison du débit massique (les expériences #12, 13 et 14) et doivent être considérés 
avec précaution. Plus d’expériences seraient nécessaires afin d’établir une relation entre la 
puissance, l’énergie et le débit massique. 
 
Réduction de la vitesse de rotation 
Les valeurs de réduction de la vitesse de rotation se situent entre 3 et 41 % (la réduction est 
calculée par rapport à la vitesse nominale sans charge). La diminution a tendance à être plus 
importante lorsque la masse broyée est plus importante. La vitesse a chuté de plus de 20% lors de 
cinq expériences (#2, 3, 6, 7 et 14). Les expériences #14 et 3 ont été faites avec les plus grandes 
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quantités de tiges (25 et 21 kg MS, respectivement). L’expérience #6 a été faite à partir des tiges 
les plus grosses (une moyenne de 40 mm de diamètre à la base). L’expérience #7 a été faite avec 
la vitesse de départ la plus élevée (2390 TPM). L’expérience #2 a été faite avec des tiges 
relativement sèches (28,5 % de teneur en eau). D’un point de vue de conception, la combinaison 
d’une diminution de vitesse de 40 % avec un ratio de la puissance maximale sur la puissance 
moyenne de 2,5 : 1 implique une importante augmentation du couple (2,5/0,6) par rapport au 
couple moyen. 
 
Pertes de matériel 
Les pertes sont majoritairement des particules de tige éjectées en avant ou sur les côtés du  
broyeur. Le facteur influençant le plus les pertes de matériel a été l’ajout de gardes de protection 
(à partir de l’essai #9). En effet, lors des expériences #1 à 8 (sans gardes), une moyenne de 12 % 
de pertes a été observée. Après l’ajout de gardes (expériences #9 à 25), les pertes ont diminué à 7 
% en moyenne. En plus d’améliorer la protection des opérateurs lors des tests de broyage, les 
gardes ont réussi à diminuer de 40 % (de 12 à 7 %) la proportion de particules éjectées et perdues 
en les forçant à être redirigées vers le processus de broyage. Les autres facteurs mécaniques 
comme la vitesse de rotation du rotor ne semblent pas affecter la quantité de pertes. Cependant, 
lorsque les gardes étaient en place (expériences #9 à 25), la teneur en eau (TEE) des branches 
explique quelques différences au niveau des pertes. Les expériences #9 à 16 ont été réalisées 
avec des tiges plus sèches (TEE de 38 à 40 %) et ont créé plus de pertes (9 % en moyenne) que 
les expériences (#17 à 25) faites avec des tiges plus humides (TEE de 41 à 51 %), qui ont créé 5 
% de pertes en moyenne. 
 
Longueur des particules broyées 
Les tiges collectées à la suite du broyage de chacune des 25 expériences (80 tests) ont été 
regroupées selon cinq classes de longueur. La figure 5 montre les résultats du tri. Les 
expériences #7 et 16 se démarquent des autres avec une proportion beaucoup plus importante de 
particules plus courtes que 250 mm (58 et 41 %, respectivement). Ces deux expériences ont été 
faites en utilisant la vitesse de rotation la plus haute (2390 TPM). Un autre groupe d’expériences 
(#22, 23, 24 et 25) avait une proportion de petites particules relativement élevée (de 27 à 31 %).  
L’explication la plus probable, c’est que les tiges ont été fragilisées par le gel, puisqu’elles ont 
été gelées lors des 2-3 jours précédents les essais, à la fin novembre. 
 
Le test de Waller-Duncan indique que la plus petite différence significative (LSD de Bayes - 
Least Significant Difference) est de 4,4 % pour les petites particules et de 11,2 % pour les plus 
longues particules. Avec des proportions de 58,0 et 41,5 % de petites particules de branches 
broyées, les expériences #7 et 16 sont différentes des autres expériences. Tandis qu’avec une 
proportion de 5,4% de particules plus longues que 1000 mm, seulement l’expérience #7 est 
statistiquement différente de toutes les autres. 
 
CONCLUSION 
Afin de mieux comprendre le processus de broyage lors de la récolte de saule, 25 expériences ont 
été faites à l’aide d’un broyeur à marteaux expérimental et répétées en moyenne trois fois (80 
essais au total). La puissance moyenne mesurée variait entre 10,2 et 19,5 kW et la puissance 
maximale variait de 26 à 47 kW. Le ratio moyen de la puissance maximale sur la puissance 
moyenne du procédé de broyage était de 2,5 : 1. L’énergie spécifique utilisée pour le broyage des 
tiges seulement variait entre 1,6 et 8,0 kJ/kg MS (3,1 kJ/kg MS en moyenne) tandis que l’énergie 
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spécifique totale pour tout le processus variait de 2,9 à 9,5 kJ/kg MS (4,7 kJ/kg MS en 
moyenne). Le ratio moyen de l’énergie totale (incluant l’énergie de base) sur l’énergie nécessaire 
pour le broyage seulement était de 1,5 : 1.  
 
Une réduction de la vitesse de rotation de 2390 à 1320 TPM a entraîné une réduction de 40 % de 
la puissance moyenne nécessaire. La proportion de petites particules (< 250 mm) était aussi 
réduite de 58 % à 22 % de la masse totale de tiges broyées. Par le fait même, le potentiel de 
pertes au champ était aussi réduit.  L’activation du contre-couteau augmentait l’agressivité du 
broyage et l’énergie requise d’un facteur de 2,5. Dans l’optique où les tiges sont mises en balles 
rondes suite au broyage, l’utilisation du contre-couteau semble être un traitement excessif. De 
même, la position supérieure du capot semble être l’ajustement adéquat pour ce type de broyage.  
 
Un débit trop important (jusqu’à 25 kg de saule broyé en moins de 5 s) cause une grande 
réduction de la vitesse de rotation du rotor du broyeur (jusqu’à 41 % plus lent). Un débit modéré 
de tiges de saule (de 3 à 4 kg/s pour le broyeur de 1020 mm de long) assurerait une opération 
constante et régulière du broyeur. Plus d’expériences sont nécessaires afin d’établir l’effet du 
débit sur la demande de puissance et d’énergie.  L’ajout de gardes en avant et sur les côtés du 
broyeur a permis de réduire les pertes de particules moyennes de 12 à 7 %.  Une partie des tiges 
éjectées initialement hors du système a été redirigée vers le broyeur grâce à ces gardes. De plus, 
les gardes sont essentiels à la protection des opérateurs et des personnes pouvant circuler près du 
broyeur.  
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Figure 1 : Vue schématique du broyeur [mesures en mm]. 
 
 

 
 

Figure 2 : Géométrie des marteaux [mesures en mm].
 

Figure 3 : Gardes placés au dessus 
du convoyeur d’alimentation. 
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Figure 4 : Exemple d’un graphique obtenu à partir des données de broyage (expérience 
#10, 2e  répétition).  
 

 
Figure 5 : Distribution des particules de branches de saule broyées selon cinq classes de 
longueur (moyenne des répétitions par expérience). 
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Tableau 1.  Paramètres expérimentaux. 

Dates  Vitesse du 
rotor 

Position 
du capot 

Position du 
contre-couteau 

Diamètre à 
la base 

Masse 
traitée 

Teneur en 
eau Exp. # 

  [TPM] [ ] 1 [ ] 2 [mm] 3 [kg] [%] 
1 20 août 2050 Haute Retirée 29,4 7 30,5 
2 20-22 août 2050 Haute Retirée 29,2 14 28,5 
3 20 août 2050 Haute Retirée 28,2 21 30,5 
4 22 août 2050 Haute Retirée 29,7 7 27,5 
5 22 août 2050 Haute Retirée 22,8³ 14 27,5 
6 22 août 2050 Haute Retirée 40,3³ 14 27,5 
7 28 sep. 2390 Haute Retirée 23,9 20 50,0 
8 28 sep. 1320 Haute Retirée 21,4 20 50,0 
9 2 oct. 1760 Haute Retirée 21,2 20 38,0 

10 2 oct. 1760 Basse Retirée 21,5 20 38,0 
11 2 oct. 1760 Haute Active 21,5 20 38,0 
12 9 oct. 1760 Haute Retirée 21,8 15 40,0 
13  9 oct. 1760 Haute Retirée 23,1 20 40,0 
14 9 oct. 1760 Haute Retirée 22,5 25 40,0 
15 9 oct. 1320 Haute Retirée 21,5 20 40,0 
16 9 oct. 2390 Haute Retirée 20,5 20 40,0 
17 5 nov. 1760 Haute Retirée 22,7 18 41,4 
18 5 nov. 1760 Haute Retirée 33,8³ 18 41,4 
19 5 nov. 1760 Haute Retirée 16,4³ 18 41,4 
20 5 nov. 1760 Basse Retirée 22,5 18 41,4 
21 5 nov. 1760 Basse Active 19,5 18 41,4 
22 26-27 nov. 1760 Haute Retirée 18,0³ 18 51,1 
23 26 nov. 1760 Haute Retirée 21,5 18 51,1 
24 26-27 nov. 1760 Haute Retirée 33,4³ 18 51,1 
25 26 nov. 1760 Basse Retirée 21,4 18 51,1 

1 L’espace entre les marteaux et le capot était de 83 mm en position haute et 19 mm en position basse.  
2 L’espace entre les marteaux et le contre-couteau était de 70 mm en position retirée et 13 mm en position 

active.  Avec le capot en position basse et le contre-couteau en position active, l’espace était de 6 mm.  
3 Les tiges étaient généralement mélangées en ce qui concerne le diamètre à la base, excepté pour six expériences 

où les tiges ont été séparées explicitement en petites tiges (#5, 19 et 22) et en grosses tiges (#6, 18 et 24).    
 

Tableau 2 : Puissance et énergie moyennes pour les comparaisons planifiées et les différences significatives. 
Expériences 
comparées Puissance (kW) Énergie (kJ) Énergie spécifique 

(kJ/kg MH) Paramètres 

  maximale moyenne de broyage totale de broyage totale 
Débit massique 1-2-3 32,5 12,2 30,3 47,9 3,5 ** 5,6 ** 
Débit massique 12-13-14 32,8 12,9 26,4 41,5 2,2 3,5 

Vitesse d’alimentation 2-4 30,4 13,3 28,9 * 43,7 3,9 * 5,9 
Diamètre des tiges 2-5-6 31,3 12,3 33,6 52,4 3,4 5,2 
Diamètre des tiges 22-23-24 29,0 12,8 23,4 35,8 2,6 3,9 
Vitesse de rotation 7-8 33,0 15,2 * 28,9 * 45,1 2,9 * 4,5 
Vitesse de rotation 13-15-16 38,3 15,6 * 26,6 41,9 2,2 3,5 
Position du capot 9-10 41,5 13,7 27,4 41,0 2,2 3,3 
Position du capot 23-25 32,4 11,9 30,4 45,3 3,3 4,9 
Contre-couteau 9-11 44,4 17,0 * 63,6 ** 79,7 ** 5,1 ** 6,4 ** 

Moyenne  34,6 13,7 32,0 47,4 3,1 4,7 
* Statistiquement significatif au niveau p = 0,05. 
** Statistiquement significatif au niveau p = 0,01. 
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SOMMAIRE: 
Une presse à balles rondes a été modifiée afin de pouvoir récolter des plantes arbustives avec un 
diamètre à la base jusqu’à 75 mm au point de coupe.  Deux nouvelles têtes de coupe ont été 
développées afin de couper, broyer et alimenter les arbustes dans la chambre de compression de 
la presse.  En 2006, une première tête de coupe a été conçue et fabriquée, principalement pour la 
récolte du saule en plantations.  Ce premier prototype incluait une faucheuse formée de quatre 
scies horizontales avec une largeur de coupe totale de 1,97 m, un broyeur avec un rotor 
horizontal de 1,55 m de largeur muni de douze marteaux à fléaux et la presse qui formait des 
balles de 1,2 m de largeur. Dans des plantations de saule en 2006, le prototype a récolté plus de 
90 balles et la capacité de récolte a varié entre 8 et 12 tonnes de plantes fraîches à l’heure (t/h).  
La tête avec les scies laissait des souches nettement coupées, ce qui favorise une croissance saine 
et rapide lors du cycle suivant qui dure en général trois ans avant la prochaine récolte.  Toutefois, 
on prévoyait que les scies ne pourraient pas fonctionner adéquatement sur des sols mal nivelés et 
parsemés de roches.  En 2007, une deuxième tête de coupe a été conçue sans les scies.  Cette tête 
incluait un rotor plus large (2,1 m) muni d’un plus grand nombre de fléaux (20 marteaux ou 60 
couteaux) pour simultanément couper et broyer les arbustes.  En 2007, cette deuxième tête de 
coupe a été utilisée pour récolter plus de 250 balles dans des conditions variées : des arbustes sur 
des terres abandonnées, des broussailles sur des prairies naturelles et la végétation spontanée 
sous les arbres dans des plantations forestières ou des forêts naturelles.  Dans une prairie de la 
Saskatchewan, le prototype a récolté des saules naturels autour de marais à un taux variant entre 
5 et 7 t/h.  Dans des sous-bois du sud des États-Unis (états de la Georgie et de la Floride), le 
prototype a récolté une végétation arbustive à un faible taux de 2 t/h à cause de l’obligation de 
contourner les arbres matures et d’une densité végétale très variable.  La tête de coupe à fléaux 
laissait des souches effilochées comparativement à la tête de coupe avec scies, mais elle était 
plus souple et plus rapide dans des conditions semblables.  L’utilisation de l’une ou l’autre des 
têtes de coupe avec une presse à balles rondes a ainsi démontré la possibilité de récolter des 
arbustes en plantations de même que diverses broussailles dans de vieilles prairies ou dans des 
boisés.  Une telle machine permet de réduire le risque de feux de broussailles dans les régions 
sujettes à la sécheresse.  De plus, les balles de biomasse récoltées peuvent ensuite être dirigées 
vers un endroit où elles seront mises en valeur pour l’énergie ou la fibre.  
 
INTRODUCTION 
Dans plusieurs régions du monde, la fibre forestière résiduelle (sciures, planures, écorces) est 
devenue rare en raison de son utilisation variée dans les bio-produits (panneaux de particules 
agglomérées, litière animale) ou en bioénergie (granules, combustion directe, éthanol 
cellulosique).  De nouvelles sources de fibres forestières seraient souhaitables pour alimenter ces 
marchés diversifiés.  Une source additionnelle de fibre forestière est la culture d’arbustes à 
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croissance rapide comme le saule (Labrecque and Teodorescu, 2002; Stolarski, 2008).  D’autres 
sources pourraient venir de la collecte d’arbustes et de buissons qui poussent naturellement dans 
les terres en friche, le long des cours d’eau et sur les pâturages (Fitch et al., 2001).  Une quantité 
importante d’arbustes pousse aussi dans les sous-bois des forêts naturelles ou plantées ; leur  
collecte régulière présente des bénéfices environnementaux en favorisant la croissance des arbres 
et en diminuant le risque de feux de forêts (Busse et al., 2000).   
 
Un défi important est la récolte de cette fibre arbustive de façon économique.  Présentement, les 
récolteuses commerciales pour le saule en plantation sont basées sur des fourragères 
automotrices modifiées avec une tête de coupe munie de scies horizontales (Lechasseur et 
Savoie, 2005) ; le coût d’achat de ces machines est supérieur à 500 000 $ CAN.  Les chantiers de 
récolte les plus efficaces au Royaume-Uni coûtent environ 50 $ la tonne sèche (Walter, 2009).  
De plus, ces machines ont été développées pour travailler dans des plantations sur sol nivelé et 
ne sont pas adaptées au travail sur des terrains pierreux et cahoteux. 
 
L’objectif du projet était de développer et d’évaluer une nouvelle récolteuse relativement 
économique et capable de ramasser des fibres arbustives soit dans des plantations, soit dans des 
espaces de croissance naturelle. 
 
DÉVELOPPEMENT DU PROTOTYPE 
 
La plateforme de base choisie pour récolter les plantes arbustives était une presse à balles rondes.  
Cette plateforme présentait deux avantages majeurs : un prix modeste et la récolte sous forme 
d’un paquet facile à manipuler et transporter au niveau de la ferme.  Le débit de récolte d’une 
presse à balles rondes est plus faible que celui d’une fourragère automotrice, mais son prix 
d’achat est très inférieur (investissement de 30 k $ par rapport à 500 k $).  
 
Le concept original proposé par Savoie et al. (2006) pour les plantations incluait une nouvelle 
tête de coupe avec quatre scies horizontales sur une largeur de coupe de 1,97 m (figure 1) et un 
broyeur à 12 marteaux ou 24 couteaux sur une largeur de 1,55 m.  La tête de coupe placée devant 
la presse, au lieu d’un ramasseur d’andains, sciait les tiges à environ 100 mm du sol, les broyait 
et les éjectait dans la chambre de compression de la presse, un modèle New Holland BR 740.  
Les courroies d’origine étroites (environ 0,15 m chacune) dans la chambre de compression ont 
été remplacées par une seule courroie large (1,22 m) pour mieux contenir toutes les branches 
durant le cycle de formation de la balle ronde.   Un timon pivotant de 3,66m de longueur a été 
placé devant la récolteuse.  La presse pouvait ainsi être déportée latéralement jusqu’à 2,35 m par 
rapport à la trajectoire du tracteur (figure 2).  Le châssis a été renforcé pour supporter la masse 
supplémentaire de la tête de coupe (800 kg). 
 
Deux barres poussoirs ont été placées devant la presse au-dessus de la tête de coupe.  La barre du 
haut poussait les saules vers l’avant afin de faciliter la coupe de la base des tiges.  La barre du 
bas servait aussi à protéger certains mécanismes (transmission, courroies, rotors) contre des 
impacts avec les arbustes fraîchement coupés.  Une puissance minimale de 100 kW était 
recommandée avec quatre circuits hydrauliques pour bien opérer la récolteuse et tous ses 
mécanismes.  Cette première tête de coupe et les modifications à la presse ont été décrites de 
façon détaillée par Lavoie et al. (2007).   
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Une deuxième tête de coupe a été conçue pour la récolte dans des terres en friches.  Au lieu 
d’avoir des scies, cette deuxième tête de coupe de 2,30 m de largeur utilisait seulement des 
marteaux pour jouer le double rôle de coupe et de broyage (figure 3).  La coupe avec des fléaux 
laisse des souches effilochées tandis que des scies laissent une coupe nette. Selon certains 
botanistes, une coupe nette est préférable pour la repousse des tiges.  Par contre, des données 
récentes en Saskatchewan montrent que la repousse est aussi rapide après le passage de fléaux 
qu’après le passage de sécateurs dans une prairie de saules naturels (Schroeder, 2009).  Une tête 
à fléaux est plus robuste qu’une tête à scies lorsque le terrain est pierreux et cahoteux. 
 
Le rotor de la deuxième tête de coupe avait un diamètre de 200 mm et une longueur de 2,30 m, 
soit la pleine largeur de la presse.  Vingt marteaux ou 60 couteaux (en groupe de trois) étaient 
placés de façon hélicoïdale autour du rotor, à 115 mm centre à centre et avec une rotation de 90°.  
Chaque marteau pesait 1,7 kg, avait une largeur de frappe de 145 mm et pivotait sur un boulon 
de 20 mm de diamètre en périphérie du rotor.  Il y avait ainsi un chevauchement de 15 mm de 
chaque côté des marteaux.  Les marteaux avaient une longueur de 125 mm ; chaque pivot était à 
25 mm de la surface du rotor.  Ainsi, la périphérie des marteaux tournait selon un rayon de 250 
mm par rapport au  centre du rotor.   À 2200 tours par minute (tpm), la vitesse périphérique était 
de 58 m/s.  Cette deuxième tête de coupe a été décrite en détail par Lavoie et al. (2008). 
 
MATÉRIELS ET MÉTHODES 
 
La récolteuse prototype a été évaluée en 2006 avec la première tête de coupe composée de quatre 
scies.  Les essais en 2006 ont été échelonnés sur cinq périodes dans des plantations de saule au 
Québec et dans l’état de New York.  En 2007, le prototype a été modifié pour recevoir la 
deuxième tête de coupe avec les fléaux, sans les scies.  Les essais en 2007 se sont déroulés sur 
des sites au Québec, en Saskatchewan, en Alberta, en Floride et en Georgie, aux États-Unis. 
 
La récolteuse était normalement opérée avec un tracteur de 100 kW.  Un deuxième tracteur 
équipé avec un chargeur frontal servait à déplacer les balles.  Chaque balle était pesée avec une 
balance à plateau large (0,9 m par 0,9 m ; capacité 0 à 1000 kg ; précision ± 0,2 kg).  La 
circonférence des balles était mesurée trois fois (± 10 mm).   La masse volumique humide était le 
rapport entre la masse et le volume moyen.  La récolte se faisait en continu à une vitesse 
d’avancement entre 1 et 4 km/h selon les conditions de terrain et le rendement des arbustes.  Le 
temps de récolte était chronométré pour chaque balle (± 1 s).  Les délais dus aux virages et arrêts 
étaient soustraits du temps total afin d’estimer la capacité de récolte en continu.  La longueur de 
parcours pour compléter chaque balle et la largeur fauchée étaient mesurées pour estimer la 
superficie et le rendement correspondants à chaque balle.  La teneur en eau était estimée par la 
collecte de trois échantillons de branches à chaque jour sur la superficie récoltée.  Le séchage à 
l’étuve était fait selon la méthode pour les fourrages et la norme ASABE Standards (2006a) à la 
température de 103°C, mais la durée de séchage était plus longue de l’ordre de 72 h ou plus, 
jusqu’à ce que la masse de l’échantillon soit constante.  Les pertes au champ étaient mesurées 
par une collecte manuelle des résidus après le passage de la récolteuse.  Chaque mesure de perte 
était une moyenne de cinq échantillons sur cinq surfaces de 1 m² au hasard dans le champ. 
 
RÉSULTATS 
Durant les cinq essais en 2006, 92 balles de saule ont été récoltées (tableau 1).   Les plantations à 
Cazaville et Huntingdon étaient composées de rangées de saule plantées à un espace équidistant 
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de 1,5 m entre les rangées.  Les souches étaient à 0,3 m l’une de l’autre le long des rangées.  La 
plantation à Syracuse, NY était composées de rangées en paires, à 0,60 m l’une de l’autre ; 
chaque paire était séparée par une distance de 1,5 m.  La capacité moyenne de récolte pour tous 
les essais en plantation en 2006 était de 7,9 t/h (sur une base de matière fraîche) ou 0,25 ha/h.  
Ces capacités ne tiennent pas compte des temps d’arrêts et virages.  Les pertes au champ étaient 
des 28% en moyenne; elles étaient composées de particules brisées laissées au sol et de certaines 
branches écrasées et non coupées Durant le passage du tracteur et de la récolteuse.  La figure 4 
illustre la récolteuse avec une balle de saule récoltée dans une plantation en novembre 2006. 
 
Le diamètre des balles récoltées en 2006 a varié entre 0,99 et 1,54 m.  La masse volumique a 
varié entre 222 et 300 kg humide/m³.  Sur une base sèche, la masse volumique a varié de 111 à 
167 kg MS/m³.  Lorsque la tension de la courroie dans la chambre de compression était 
augmentée, on a observé une augmentation de 10% de la masse volumique des balles.  La teneur 
en eau des balles fraîchement récoltée a varié de 44 à 51% sur une base humide. 
 
En 2007, quatre sites de récolte ont fait l’objet d’un suivi (tableau 2).  Le premier site était une 
terre en friche abandonnée depuis 15 ans et sur laquelle une coupe avait été faite cinq ans 
auparavant en 2002 ; les principaux arbustes y étaient des aulnes.  Le deuxième site était une 
plantation de saules en rangs équidistants de 1,5 m.  Sur ce deuxième site, on a récolté 26 balles 
avec la tête à fléaux.  Le troisième site était une prairie naturelle en Saskatchewan dans laquelle 
poussaient des saules naturels en forme d’anneaux autour de marais parfois desséchés (figure 5). 
Le quatrième site était une forêt naturelle publique, Osceola National Forestm près de Lake City, 
Floride ; on y a récolté des arbustes naturels poussant entre les arbres matures (figure 6).   
 
Le premier essai en 2007 a démontré le potentiel de récolter des arbustes naturels sur des terres 
en friche.  Dans le second essai, la capacité de récolte était maximale (16,8 t/h) parce qu’on 
récoltait sur une plantation à bon rendement et sur un sol relativement plat et sans obstacle.  Les 
mesures en Saskatchewan dans la prairie naturelle ont indiqué que le prototype collectait 65% du 
rendement potentiel et laissait derrière 35% de la biomasse (les pertes).  Les essais dans la forêt 
naturelle d’Osceola ont montré que la récolteuse pouvait couper et ramasser des plantes de sous-
bois typiques du sud des Etats-Unis comme le sabal palmetto, l’ilex glabre et la myrte cirée qui 
poussent entre les arbres matures.  Dans la forêt naturelle, une difference importante entre les 
deux secteurs au tableau 2 était la concentration d’arbres matures, soit 50 arbres/ha dans le 
secteur 1 et 200 arbres/ha dans le secteur 2.  Il était plus facile de manœuvrer dans le secteur 1. 
 
La récolteuse a aussi été opérée dans une pinède commerciale en Georgie aux Etats-Unis où les 
arbres étaient en lignes parallèles espacées de 3,0 m.  L’opération de la récolteuse dans ces 
conditions est rectiligne et plus facile qu’en forêt naturelle.  Par contre, une partie de la 
végétation du sous-bois de la pinède n’était pas récoltée, soit sur une largeur d’environ 0,7 m ou 
la différence entre 3,0 m et la largeur de la récolteuse (2,3 m) parce qu’il ne valait pas la peine de 
repasser pour cette bande étroite. 
 
CONCLUSION 
Les résultats ont montré que la récolte de plantes arbustives est possible avec une presse à balles 
rondes modifiée.  La capacité de récolte a varié entre 2 et 17 t/h sur une base humide, selon 
l’espèce récoltée et les conditions du terrain. Plusieurs modifications ont été apportées aux deux 
têtes de coupe, à scies ou à fléaux, pour les rendre opérationnelles dans des conditions variées.  
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De futures améliorations devraient viser à réduire les pertes de biomasse qui étaient de l’ordre de 
30% avec les prototypes décrits dans cet article.  D’autres modifications devraient améliorer la 
robustesse des mécanismes car la récolteuse est sujette à circuler sur des souches, des pierres et 
d’autres obstacles fréquents dans les terres peu aménagées.  Avec des arbustes naturels ou en 
sous-bois, les capacités de récolte sont de l’ordre de 4 t/h tandis qu’en plantation à bon 
rendement et sur sol nivelé, on peut s’attendre à des capacités de 12 t/h.  L’amélioration de cette 
technologie de récolte devrait permettre d’aller chercher une biomasse ligneuse abondante, 
présentement peu valorisée à cause des coûts importants de collecte. 
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TABLEAU 1. Résultats de récolte de saule en 2006 avec la tête de coupe à quatre scies.  

Capacité massique (humide)
   

Nombre de 
balles 

Rendement 
moyen [a] 

Capacité 
surfacique Moyenne Maximum 

Essai Date (2006) Site récoltées (t MS/ha) (ha/h) (t/h) (t/h) 
1 19-20 juin Cazaville, QC 8 74,1 0,14 6,1 NA 
2 24 juillet Cazaville, QC 11 47,8 0,26 9,22 13,1 
3 30 août-1 sept. Huntingdon, QC 29 ND 0,28 7,1[b] 11,8 
4 8-9 nov. Syracuse, NY 25 76,5 0,28 9,72 14,3 
5 27 et 29 nov. Cazaville, QC 19 ND 0,30 7,52 11,1 
  Total 92 Moyenne 0,25 7,9 12,6 
[a] Les rendments n’ont pas été estimés durant les essais 3 et 4 à cause d’une trop grande variation. 
[b] Dans cet essai, la masse a été mesurée deux semaines après la récolte. 

 
 
TABLEAU 2. Sommaire de la récolte d’arbustes naturels et de saules en 2007 avec la tête de coupe à fléaux.   

   Nombre  Rendement Capacité 
Capacité massique 

(humide) 
    de balles moyen surfacique Moyenne Maximum 
Trial Date (2007) Site récoltées (t MS/ha) (ha/h) (t/h) (t/h) 

1 13 juin 
Cap St-Ignace, QC 
(terre en friche) 7 ND ND 4,6 5,2 

2 30 juil. – 2 août 
Cazaville, QC 
(plantation de saule) 26 ND 0,29[a] 11,1 16,8 

3 23-24 oct. 
Indian Head, SK 
(pasturage naturel) 15 23,0 ND 5,4 6,6 

4a 10 déc. 
Lake City, FL secteur1 
(sous-bois) 4 16,6 0,42 2,0 NA 

4b 11-13 déc. 
Lake City, FL secteur 2 
(sous-bois) 14 18,7 0,30 2,4 NA 

[a] Moyenne calculée sur 10 balles. 
 
 
 

 

 

Figure 1.  Première tête de coupe (2006) avec quatre 
scies développées pour les plantations de saule. 

Figure 2.  Déportement latéral de la récolteuse grâce 
au timon allongé et pivotant. 
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Figure 3.  Deuxième tête de coupe (2007) avec des 
fléaux pour la récolte d’arbustes naturels sur des 
friches et des terrains accidentés. 

Figure 4.  Récolte de saule en plantation avec la tête 
à quatre scies à Cazaville (Québec) en novembre 
2006. 

 
 

  
Figure 5.  Récolte de saules naturels entre un marais 
et une terre agricole en Saskatchewan avec la tête à 
fléaux en octobre 2007. 

Figure 6.  Récolte de plantes de sous-bois dans une 
forêt naturelle de Floride avec la tête à fléaux en 
décembre 2007.  
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SOMMAIRE : 
Un système d’isolation et d’ombrage par injection d’une mousse liquide entre les deux films de 
polyéthylène, a été développé par Sunarc du Canda en 2000. Cette technologie est constituée 
d’un système de distribution de la mousse (SDM), fixé aux arches des serres, situées au sommet, 
lequel achemine l’air et le liquide aux générateurs de mousse attachés à intervalles réguliers le 
long de la structure. Un ventilateur centrifuge produit un grand volume d’air à basse pression 
nécessaire à la fabrication de la mousse. Les pompes, séparées, acheminent de l’eau pressurisée, 
enrichie d’une solution moussante, vers le SDM afin de produire de la mousse (dans les 
générateurs de mousse) et effectuer le rinçage de cette mousse lorsque nécessaire. Des gouttières 
munies de drains, ainsi qu’un équipement d’entreposage permettent de récupérer et de conserver 
la solution moussante à des fins de recirculation.  Le surplus d’air est évacué par des ouvrants 
mécaniques ajustables fixés à la paroi intérieure des deux membranes de polyéthylène. La même 
quantité d’air injectée pour fabriquer la mousse doit être évacuée de la cavité pour éviter une 
surpression sur les membranes. Un filtre d’admission d’air permet de s’assurer que l’intérieur des 
membranes de polyéthylène demeure propre, cela permet une meilleure conservation de la 
solution moussante. Un panneau de contrôle est utilisé pour faire fonctionner et pour automatiser 
l’utilisation du SDM de façon sécuritaire. Le système peut alors être piloté via son propre 
automate selon une logique simple ou couplé à l’automate utilisé pour maintenir les conditions 
environnementales de la serre. Dans les deux cas les sécurités en place agissent de la même 
façon afin de protéger le système, la serre et la culture à l’intérieur de celle-ci.  
  
PREMIÈRE PARTIE : L'APPROCHE COMMERCIALE 
 
1.1 Principe de fonctionnement 
Durant la saison hivernale, l’énergie solaire entre dans les serres durant le jour pour éclairer et 
chauffer les cultures. Au crépuscule, la solution moussante est injectée dans la cavité formée par 
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les deux films de polyéthylène (Figure 1), permettant ainsi de conserver la chaleur du jour durant 
la nuit. Peu avant l’aube du jour, le liquide restant, à la suite de l’utilisation de la mousse, est 
drainé dans les réservoirs de surfactant et est recyclé pour une utilisation subséquente le 
lendemain. Durant la saison estivale, la solution moussante est injectée entre les deux films de 
polyéthylène. Durant le jour, la solution moussante imite les nuages, diminuant et diffusant 
l’énergie qui pénètre lorsque les niveaux de radiation solaire sont élevés. Au crépuscule, le 
liquide restant à la suite de l’utilisation de la solution moussante est drainé dans les réservoirs de 
surfactant et est recyclé afin d’être réutilisé le jour suivant. L’avantage d’utiliser ce type 
d’ombrage est qu’il peut être déployé sur demande lorsque l’ensoleillement est à son maximum. 
 
Des capteurs assurent une production automatique en régulant le fonctionnement des générateurs 
de mousse et des gicleurs, et ce, peu importe les conditions. Un logiciel est programmable selon 
les besoins locaux et peut être contrôlé et exploité à distance à l’aide d’un ordinateur. 
 

 
Figure 5 : Vue en coupe du système d'injection de mousse liquide (Surnac du Canada inc.) 

 
1.2 Production de la mousse liquide 
Le système d’isolation et d’ombrage sur demande de Sunarc  est conçu pour réduire la 
consommation énergétique reliée au chauffage et pour optimiser les conditions de culture à 
l’intérieur d’une serre. Le SDM injecte une mousse liquide afin de remplacer tout l’air se 
trouvant dans la cavité entre les deux membranes de polyéthylène qui recouvrent le toit de la 
serre. La production de mousse liquide par le SDM débute lorsque l’opérateur mélange l’eau à 
une proportion spécifique de solution moussante (exclusif à Sunarc) dans le réservoir, créant 
ainsi le volume nécessaire de solution moussante. Lorsque le SDM est activé, la solution 
moussante est acheminée via une pompe du réservoir vers les générateurs de mousse individuels, 
où elle est combinée à de l’air à basse pression, afin de produire de la mousse dans la cavité d’air 
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entre les deux membranes de polyéthylène de la serre. En hiver, la mousse est injectée entre les 
deux membranes de polyéthylène pour produire une isolation thermique la nuit. En été, la 
mousse est injectée afin de produire de l’ombrage, au besoin. Ensuite, la mousse se dissout 
lentement, retourne à son état liquide et s’écoule vers le réservoir de surfactant. Elle est 
remplacée au besoin par de la nouvelle mousse. La production de mousse peut être activée par le 
niveau de lumière requis dans la serre, la température de l’air, une sonde de détection de mousse 
ou une minuterie ajustable.  
 
1.3 Système de rinçage 
La fonction de rinçage du système d’isolation et d’ombrage sur demande a deux objectifs. Le 
premier est de rincer les surfaces internes de la pellicule plastique formant la cavité du toit, de 
manière à enlever tous les résidus de mousse. Le deuxième est de créer un faible ombrage dans la 
serre, lorsque le besoin s’en fait sentir. Ce rinçage s’effectue à l’aide de gicleurs positionnés à 
intervalle régulier sur le SDM. 
 
1.4 Les solutions moussantes 
Le système d’injection de mousse liquide de Sunarc est intimement lié à la solution moussante 
utilisée, en réalité toute la technologie repose sur la qualité, le contrôle et la performance des 
solutions moussantes. Sunarc du Canada a travaillé avec plusieurs partenaires privés et publics 
afin de développer plusieurs solutions moussantes ayant les caractéristiques chimiques et 
physiques recherchées pour optimiser les performances mécaniques du SDM. Toutes les 
solutions moussantes développées par Sunarc du Canada ont toujours été certifiées 
biodégradables en moins de 28 jours. Cependant, les premières solutions moussantes 
développées avaient les qualités physiques et chimiques désirées dans le but d’optimiser les 
performances mécaniques du système, mais elles étaient toxiques lorsqu'elles entraient en contact 
avec le feuillage des plantes.  
 
Un plan de travail détaillé a été élaboré avec l’aide d’un chimiste, d’un agronome, d’un ingénieur 
et du CRIQ dans le but de développer une solution moussante biodégradable et non toxique pour 
les plantes maraîchères les plus courantes (tomates, poivrons, concombres). Le but était de 
développer trois formulations chimiques : une première pour l’été pouvant être utilisée lors des 
chaleurs intenses, ayant une durée de vie de 60 minutes; une seconde pour l’automne, le 
printemps et l’hiver ayant une durée de vie maximum de 45 minutes; la troisième solution est un 
mélange d’un antigel avec la deuxième solution moussante dans le but de pouvoir abaisser le 
point de congélation de la solution à -23°C et ainsi pouvoir opérer le système lors des journées 
les plus froides de l’hiver.  
 
Toutes les solutions ont fait l’objet d’essais indépendants par un agronome dans but d’évaluer 
leur toxicité sur le feuillage des tomates, des poivrons et des concombres. Après plusieurs essais, 
des formulations d’été et d’hiver ont été élaborées. Par la suite ces mêmes formulations ont été 
produites et mises à l’essai dans une serre prototype pour vérifier et ajuster les aspects 
mécaniques de la fabrication de la mousse dans des conditions d’utilisation réelles. Ces solutions 
moussantes sont le fruit de plusieurs années de recherche ainsi que de sommes considérables 
d’argent investit. Le succès de l’entreprise dépend de ces solutions moussantes. 
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1.5 L’évolution de la technologie 
La technologie est passée par 7 étapes de développement de prototype pour en arriver au design 
final commercialisable à grande échelle. Lors de cette évolution plusieurs aspects du système ont 
changés et ont été améliorés. Il y a toutefois certains aspects de la technologie qui sont demeurés 
inchangés lors des évolutions mécaniques du système (soit le débit de liquide, le débit et la 
pression d’air et le tamis du générateur de mousse). Pour fabriquer une mousse ayant des bulles 
de dimension et de densité désirée, il faut contrôler le débit d’air et de liquide moussant avec 
précision. Le mélange air liquide se fait à l’intérieur d’un générateur de mousse (Figure 2).  Le 
liquide est aspergé sur la surface d’un tamis, ensuite l’air pousse le liquide à travers le tamis en 
formant des bulles sur la surface extérieure du tamis. 

 
Figure 6 : Vue en coupe de l’assemblage du système d'injection de 

mousse liquide (Surnac du Canada inc.) 
 
Dans le but d’augmenter la fiabilité, de réduire les coûts de fabrication et le temps d’installation, 
de réduire les pertes de chaleur et d’éliminer les fuites de liquide, de nombreuses modifications 
furent apportées au système. La hauteur totale est passée de 11 pouces à 6 pouces, ce qui permet 
d’utiliser les recouvrements de polyéthylène de taille standard. Le design du système précédant, 
étant plus haut, nécessitait alors l’utilisation des membranes de polyéthylène plus large que les 
produits standards normalement utilisés pour recouvrir la surface de la serre. Les membranes 
sont généralement vendues en largeur constante dont les incréments  varient de 4 à 6 pieds.  Le 
tuyau d’alimentation de liquide (Figure 3), originalement en aluminium, a été remplacé par un 
tuyau en plastique HDPE qui peut être soudé créant ainsi des joints étanches à 100%. Le système 
de rinçage originalement en tuyau d’aluminium fut remplacé par des tuyaux de plastique LDPE 
en rouleau sans joint dans lequel des buses d’injection sont fixées en place en perforant le tuyau.  
La base du système est une extrusion de 24 pieds à laquelle un tuyau d’alimentation en air de 4 
pouces y est fixé. Ces sections sont assemblées par boulonnage et leur étanchéité est assurée par 
un joint 3D épousant parfaitement la forme de l’extrusion. 

 
Figure 3 : Image 3D du système d'injection de mousse liquide (Sunarc du Canada inc.) 
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Le retour du liquide se fait via des gouttières d’aluminium (Figure 4) extrudées en longueur de 
24 pieds, assemblées par boulonnage et dont l’étanchéité est assurée par un joint épousant 
parfaitement la forme de l’extrusion. Cette gouttière en aluminium pré perforée à intervalle 
régulier vient remplacer le mécanisme de verrouillage qui retient normalement la membrane de 
polyéthylène en place. Lors de l’élaboration des premiers prototypes, le liquide en circulation 
dans le système était récupéré via les membranes de polyéthylène. Cela engendrait de grandes 
pertes de liquides et des arrêts fréquents du SDM.  

 
Figure 4 : Assemblage 2D et image 3D  et de la gouttière de retour du 

liquide (Sunarc du Canada inc.) 
 
La solution moussante est entreposée dans des réservoirs. En fonction de l’espace disponible 
dans la serre, il est possible d’avoir un réservoir central ou une série de petits réservoirs branchés 
en parallèle. Les composantes majeures de la plomberie et des pompes du liquide sont 
assemblées en usine et livrées sur des plateformes prêtes à utiliser. Il y a cependant un 
assemblage complet de la plomberie qui doit se faire pour assurer la distribution du liquide 
moussant et de l’air dans la serre pour que chaque toit soit alimenté et puisse produire de la 
mousse. 
  

 
Photo 5 : Système de distribution de mousse dans une serre commerciale 

(Sunarc du Canada inc.) 
 
1.6 Les bénéfices de l'utilisation du SDM 
Les bénéfices sont nombreux lorsqu’un producteur en serre choisit d’utiliser un système 
d’isolation et d’ombrage par mousse liquide. La technologie permet de réduire la demande en 
énergie pour chauffer la serre l’hiver. De plus, le même système, lorsqu’utilisé l’été permet 
d’avoir un contrôle accru sur le milieu de croissance en période de canicule en créant 
l’équivalent d’un nuage artificiel sur le toit de la serre sur demande. Lorsque le SDM est en 



place, on constate une meilleure homogénéité de l’air  dans la serre, car lorsque la mousse 
liquide est injectée entre les deux membranes de polyéthylène qui recouvre la structure, 
l’ensemble du volume d’air contenu dans la serre demeure libre de circuler selon les 
mouvements convectifs naturels de la serre. Cette technologie ne nuit pas à la circulation d’air 
été comme hiver. Les études menées par des laboratoires indépendants ont prouvés les mérites de 
cette technologie autant l’hiver (réduction des coûts de chauffage) que l’été (réduction des 
températures de feuille, des fruits et augmentation des rendements). L’avenir et le succès de cette 
technologie dépendent d’investissements futurs devant permettre à Sunarc du Canada de 
compléter son développement et ainsi de permettre aux serriculteurs de se porter acquéreur du 
système.  
  
DEUXIÈME PARTIE : L’APPROCHE SCIENTIFIQUE 
 
2.1. Introduction et problématique 
Les cultures en serres constituent un secteur important de l’agriculture mondiale. Au Canada et 
dans les pays nordiques, la consommation énergétique nécessaire pour le chauffage des serres 
constitue une part importante des coûts de production (1). Durant la saison estivale, le 
rayonnement solaire important causant des excès de température peut provoquer de graves 
dommages aux cultures et entraînent une diminution des rendements et une détérioration de la 
qualité des fruits (2,3). Même si l'excès de chaleur dû au rayonnement solaire durant la saison 
chaude est moins prononcé dans les régions nordiques que dans les pays méridionaux et les 
régions intertropicales, il constitue néanmoins l’une des contraintes majeures pour les 
producteurs (4). 
 
Différents moyens ont été utilisés afin de diminuer la consommation d’énergie en hiver et de 
réduire les dommages reliés à l’excès de température en saison estivale comme les écrans 
thermiques (5) et ombrageants (6), le développement de nouveaux matériaux de recouvrement 
(7), la brumisation (8), etc. L’introduction d’une mousse liquide entre les deux films de 
polyéthylène d’une serre est  une technologie intéressante et innovatrice pour l’augmentation de 
l’isolation des serres et de l’économie d’énergie qu'elle permet d'obtenir en hiver. L’installation 
du même système pendant la saison estivale permet aussi de réduire les températures élevées 
dues à la forte radiation solaire. 
 
2.2. Matériel et méthodes 
Les expériences ont été réalisées sur quatre sites : le premier est situé au Centre de Recherche en 
Horticulture (CRH) de l’Université Laval à Québec, Québec, Canada. Le deuxième site est situé 
aux serres commerciales «Jardins du Chef» à Blainville, Québec, Canada. Le troisième site est 
situé au Centre de Recherche sur les Cultures abritées et industrielles d’Agriculture et 
Agroalimentaire Canada (CRCAI) à Harrow, Ontario, Canada. Enfin, le quatrième site est situé 
chez deux entreprises : «Pyramid Farm» à Leamington, Ontario, Canada et «Cederline Farm» à 
Chatham, Ontario, Canada. 
 
Site 1. Durant la première série d’expériences réalisées au CRH (2004-2006), deux serres (24.4 
m en longueur x 6.4 m en largeur x 5.0 m en hauteur jusqu’à la gouttière) recouvertes d’un 
double film de polyéthylène ont été utilisées; une serre témoin et une serre prototype munie de la 
technologie de la mousse isolante et ombrageante. Une culture hydroponique de tomate a été 
plantée durant ces expériences. Au cours de l’expérience d’hiver (2004-2005), la mousse a été 

Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 117



injectée entre les deux recouvrements pendant la nuit, et a été récupérée par la suite au lever du 
soleil. Durant la saison estivale 2005, le contrôle de la mousse se faisait en fonction du 
rayonnement externe (seuil de 500 W m-2) ainsi que le temps de la journée. Durant l’expérience 
estivale 2006, la mousse a fonctionné selon différents seuils de radiation durant les mois de mai, 
juin et juillet. 
 
Site 2. Le but principal des expériences réalisées sur le site 2 était de pouvoir tester le système 
Sunarc sur une grande superficie (6 chapelles de 45,72 m x 8,54m) et aussi de pouvoir comparer 
le système d’ombrage Sunarc avec deux types d’écrans thermiques. Trois sections ont été 
déployées pour ces expériences. Trois espèces de fines herbes ont été plantées à l’intérieur de 
chaque section (roquette, betterave et chicorée). La première section de deux chapelles a été 
munie du système de mousse liquide. L’ombrage créé par la mousse varie selon la quantité de 
mousse entre les deux films de polyéthylène et peut varier entre 15 % et 70 %. Dans la section du 
centre, les deux chapelles étaient pourvues de bâches blanches ombrageantes, appliquées en 
alternance sur la surface extérieure du film de polyéthylène. Les deux dernières chapelles ont été 
équipées d’écrans thermiques aluminisé, avec une alternance de bande d’aluminium et de bande 
transparente, fabriqués par la compagnie LS-Svensson. Ce type d’écran thermique transmet la 
lumière directe à 46 % et la lumière diffuse à 43 %. L’ordinateur permettait, entre autres, de 
mesurer la radiation solaire à l’extérieur et la température à l’intérieur du complexe de serres, ce 
qui lui a permis d’activer ou désactiver la technologie lorsque la radiation ou la température avait 
atteint les paramètres cibles. Les deux chapelles du centre étaient équipées d’ombrières installées 
en alternance sur le polyéthylène extérieur. Elles y sont restées en permanence du début jusqu’a 
la fin de l’expérience. Pour la dernière section, des écrans automatisés ont été déployés et retirés, 
suivant le même principe que les chapelles pourvues de la technologie Sunarc. 
 
Site 3. Durant la période 2006-2008, trois serres (7.5 m en longueur x 6.6 m en largeur x 3.5 m 
en hauteur jusqu’a la gouttière) recouvertes d’un double film de polyéthylène ont été utilisées à 
la station de CRCAI (Photo). Les trois serres étaient munies de la technologie de la mousse 
isolante et ombrageante. Les expériences d’isolation ont été réalisées en hiver 2007 et 2008 
tandis que les expériences d’été ont été effectuées durant les saisons estivales de 2006, 2007 et 
2008. Des cultures hydroponiques de tomate et de poivron ont été plantées durant ces 
expériences. Différents âges et cultivars de plants ont été utilisés. Pour ce qui est des expériences 
d’isolation, le but de notre investigations était de déterminer l’effet de cette technologie sur les 
économies d’énergie à partir du mois de novembre jusqu’au mois de mai et d’évaluer ses 
performances d’isolation pour différentes conditions métrologiques (vent et température). 
Concernant les expériences d’ombrage, différentes stratégies ont été adaptées. 
 
Site 4. Les expériences réalisées dans la région de Leamington et de Chatham (Ont.) avaient pour 
but de valider et d'optimiser la technologie au niveau commercial et d'en faire une démonstration 
à grande échelle. D'importantes améliorations au niveau mécaniques et électriques ont été 
apportées au design du système Sunarc pour augmenter sa performance et minimiser les coûts 
d’installation. De plus, différentes formules de mousse ont été crées dans le but de réduire les 
coûts et améliorer les performances énergétique et ombrageante du produit. 
 
Paramètres Mesurés. Le climat de la serre (la température, la lumière et l’humidité relative), la 
consommation d'énergie, la croissance, le développement et les rendements des plantes ainsi que 
la qualité des fruits ont été mesurés de façon continue. D’autres mesures comme la qualité du 
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spectre de la lumière, les échanges gazeux (photosynthèse, transpiration et conductance 
stomatique) ainsi que l’indice de stress (la fluorescence chlorophyllienne) ont été mesurés sur 
une base ponctuelle. 
 
2.3. Résultats 
Économie d’énergie. Les résultats des expériences d’isolation réalisées en hiver (Sites 1 et 3) ont 
permis de montrer une réduction de la consommation d'énergie de la serre durant la nuit de 40 % 
à 55%. Ces performances varient selon les conditions météorologiques (température de l’air, la 
vitesse du vent), le type de plantation, les périodes de l’année, etc. Les moins bonnes 
performances de réduction de la consommation énergétique (moins que 40% d’économie durant 
la nuit) ont été notées lors des conditions de froid extrême (- 30 à -10°C). La cause est due à une 
détérioration de la mousse générée entre la paroi. Des additifs chimiques agissant comme antigel 
et différentes formulations de mousse ont été créés afin d’augmenter les performances 
énergétiques. En revanche, durant les mois d’octobre, novembre, avril et mai, lorsque les 
températures de l’air externe sont situées entre -5°C et 5°C, nos résultats ont indiqué que la 
mousse pourra avoir un pouvoir d’isolation plus performant permettant 55% à 60% d’économie 
d'énergie durant la nuit. Ceci s’explique par le pouvoir isolant de la mousse injectée entre les 
deux films de polyéthylène.  
 
Un exemple de résultats concernant les valeurs de coefficient de transfert de chaleur d’une serre 
isolée avec la mousse et d'une serre non-isolée durant la nuit est présenté au Tableau 1.  Pour ce 
qui est des autres sites (Sites 1, 2 et 4), des valeurs similaires d’économie d’énergie ont été 
obtenues (40% à 55%). 
 
Tableau 1. Température de l’air extérieur, consommation énergétique et coefficient de transfert 
de chaleur (valeur-U) d’une serre témoin et d'une serre isolée par la technologie Sunarc : février-
mars 2007 (Source 12: Aberkani et al., 2008b). 

Date 
 

 

Serre 
 

 

Text 
(nuit) 

°C 

Text 
(24 h) 

°C 

Énergie 
(nuit) 
MJ 

UToit 
W m-2 ºC-1 

 

Économie d'énergie 
(nuit)  
(%) 

15-16/02 Témoin -11.8 -11.9 806 4.41 - 
Sunarc -11.8 -11.9 716 2.44 45 

18-19/02 Témoin -11.4 -7.5 531 3.17 - 
Sunarc -11.4 -7.5 471 1.61 49 

27-28/02 Témoin 0.3 1.2 422 3.31 - 
Sunarc 0.3 1.2 371 1.74 47 

28/02-/03 Témoin 0.2 1.2 435 3.46 - 
Sunarc 0.2 1.2 396 2.05 41 

Moyenne 
Témoin - - 549 3.59 - 
Sunarc - - 489 1.96 46 

Text=Température de l’air extérieur (oC), UTémoin=Coefficient de transfert de chaleur pour la serre témoin 
(W m-2 ºC-1), UToit=Coefficient de transfert de chaleur pour le toit (W m-2 ºC-1). Les données de la nuit sont 
des moyennes pour la période de 19:00 h jusqu’a 6:00 h, la mousse liquide a été injectée entre la double 
paroi de polyéthylène du toit que durant la nuit (lorsque la radiation solaire était inférieure à 5 W m-2) afin 
d’isoler la serre prototype.  

 
Microclimat de la serre. Durant la saison estivale, la technologie Sunarc permet d’une réduction 
de température de l’air d’une valeur allant de 2 oC jusqu’à 6 oC. Cette réduction dépend du 
volume de la serre, des conditions météorologiques externes, du mouvement d’air, du type de 
transplants, etc. La mousse ombrageante permet aussi d’augmenter l’humidité relative durant les 
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journées ensoleillées (de 10 à 15%). Cette réduction de température et l’augmentation de 
l’humidité relative permet de diminuer le déficit de pression de vapeur (DPV), qui est 
généralement très élevée durant la saison estivale et qui constitue une cause importante de stress 
hydrique pour les plantes. Une réduction importante de la température de feuille a aussi été notée 
chez la tomate. Le Tableau 2 montre quelques résultats obtenus durant les expériences réalisées 
dans le site 3 en 2006 et  donne une idée générale de l’impact de l'utilisation de la mousse 
ombrageante sur le microclimat  de la serre et sur les plantes. 
 
La 5e feuille est choisie à partir du haut du plant; la température de la tige a été mesurée au 
niveau du 10éme nœud compté à partir du haut du plant.  Pour ce qui est de la qualité du spectre 
de lumière transmise en saison estivale, nous avons effectué quelques mesures du spectre de 
transmission lumineuse (Site 2). Nous avons ciblé différentes bandes à comprises entre 300 et 
1100 nm, soit les rayons UV (300 nm-400 nm), le rayonnement photosynthétique actif (PAR : 
400 nm- 700 nm), le bleu (B: 400 nm-500 nm), le rouge (R : 600 nm-700 nm), le rouge lointain 
(RL : 700 nm-800 nm) et l’infrarouge court (IR : 780 nm-1100 nm). À la Figure 5-a, nous 
retrouvons les bandes spectrales transmises à l’intérieur des différents traitements. Cette figure 
nous indique que le témoin sans bande a offert une plus grande part dans le PAR (60 %) suivi de 
la mousse (34 %) et finalement du témoin avec bandes ombrageante (19 %) et des écrans 
thermiques (17 %). La Figure 5-b présente le ratio des différentes bandes retrouvées entre 300 et 
1100 nm sur le total, et ce, pour les trois traitements et l’extérieur. Une attention particulière doit 
être portée sur le pourcentage de PAR et d’infrarouge que la technologie Sunarc et les écrans 
thermiques ont transmis. La mousse transmet plus dans le PAR que les écrans thermiques. À 
l’inverse, les écrans thermiques transmettent plus dans l’infrarouge que la mousse ombrageante. 
 
Tableau 2. Pourcentage d’ombrage, humidité relative et températures de la serre, de la canopée et 
du substrat mesurés le 15 juillet 2006 (14:30 h à 15:30 h) a l’intérieur de la serre témoin et la 
serre ombragée par la mousse. (Source: Aberkani et al., 2008b). 

Paramètres Témoin Ombrage 
(Mousse) 

Différence 
(Témoin – Ombrage Mousse) 

Ombrage (%, Témoin =  référence) 100 52 -48 
Température de l’air (ºC) 35.9 32.0 -3.9 

Humidité relative (%) 54.8 67.4 +12.6 

Plant de tomate    
Température de la feuille (5éme, ºC) 35.2 28.4 -6.8 

Température de la tige (ºC) 30.5 29.3 -1.2 
Température du substrat (ºC) 26.0 24.0 -2.0 

Plant de poivron    
Température de la feuille (5éme, ºC) 31.3 28.8 -2.5 

Température de la tige (ºC) 31.2 29.1 -2.1 
Température du substrat (ºC) 26.1 24.5 -1.6 

La 5éme feuille est choisie à partir du haut du plant; la température de la tige a été mesurée au niveau du 
10éme nœud compté à partir du haut du plant.  

 
D’une autre part, il a été démontré que durant la saison hivernale, lorsque la mousse a été 
déployée durant la nuit et que les lampes HPS étaient aussi en fonction pour assurer un éclairage 
photosynthétique de 120 μmol m-2 s-1 pour les plantes, il a été observé que la lumière est en 
partie réfléchie à l’intérieur de la serre par la mousse isolante (Figure 6). On a ainsi mesuré une 
augmentation de 4% à 8% de cette lumière qui contribue directement à la croissance des plantes. 
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Figure  5.  a) Qualité spectrale entre 300 et 1100 nm transmise pour chacun des traitements. 
Mesures effectuées le 12 juillet 2007 lors du fonctionnement des technologies ombrageantes; les 
données sont la moyenne de 3 répétitions ± écart type. (Source 10: Massie, 2008). 
 
 

 
Figure  5.  b) Ratios des différentes bandes spectrales entre 300 et 1100 nm.  Mesures effectuées 
le 12 juillet 2007 lors du fonctionnement des technologies ombrageantes; les données sont la 
moyenne de 3 répétitions ± écart type. (Source 10: Massie, 2008). 
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Figure 6 : Quantité de lumière artificielle mesurée (FPP) (en μmol s-1 m-2) à un endroit fixe, 
(1.55m de hauteur) dans une serre prototype isolée avec la technologie Sunarc avant et après 
l’application de la mousse isolante. Les mesures sont prises le 8 mai 2006 (Source 11: Aberkani 
et al., 2008a). 
 
Productivité des Plants. Une mesure de la productivité et des rendements des différentes cultures 
enplace ont été réalisés durant les 4 années d’expériences effectuées sur les 4 sites d’essais.  Il 
apparaît que la variation des conditions climatiques d'une expérience à l'autre, la stratégie 
d’ombrage utilisée et le type de culture et cultivar sont des facteurs qui peuvent influencer l’effet 
de l’ombrage sur la productivité des plants. 
 
Généralement, les stratégies d’ombrage utilisées pendant nos expériences n’ont pas eu une 
influence sur les paramètres de croissance hebdomadaires des cultures (donnée non présentée). 
Pour ce qui est des rendements de cultures, lors des saisons estivales plus chaudes, une 
augmentation de la proportion de rendements vendables et le calibre de fruit (pour la culture de 
tomate et de poivron) a été notée dans la région de Leamington (Sites 3 et 4). Aussi une 
augmentation de la matière sèche de culture de fines herbes (roquette, betterave) a été notée lors 
des expériences du Site 2.  Enfin, durant l’hiver, l’utilisation de la technologie Sunarc pendant la 
nuit n’a pas eu d’influence sur les rendements et la croissance des cultures. 
 
2.4. Conclusion 
La technologie Sunarc est une grande innovation dans l’industrie serriocole. Nos résultats ont 
montré que cette méthode pourrait économiser en hiver une somme énergétique considérable 
allant jusqu’au 55% durant la nuit. Durant la saison estivale, la technologie Sunarc permit une 
amélioration du microclimat de la serre en diminuant la température entre 2 et 6 oC et en 
augmentant l’humidité relative entre 10% jusqu'a 15% L’amélioration du microclimat de la serre 
a contribué de diminuer le stress foliaire et qui a été mesurée via la fluorescence 
chlorophyllienne. Pas de différence n’a été observée pour qui est de la croissance des cultures. 
Par contre, une augmentation de la matière sèche des fins herbes (roquette et betterave) a été 
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observée. Une diminution des rendements non vendables et une augmentation du calibre de fruit 
a été observé chez la tomate et le poivron.  La mousse ombrageant et isolante est une technologie 
qui a besoin de plus d’intervention au niveau mécanique afin de rendre le système rentable pour 
les producteurs en serre. Aussi, d’autres travaux au niveau de la recherche scientifique sont 
toutefois nécessaire afin d’optimiser les stratégies d’ombrage pour une meilleure productivité de 
cultures. 
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Photo 1 : serre de recherche expérimentale 
ombragée (Photos prises par K. Aberkani) 

Photo 2 : ouvrant de ventilation naturelle 
avec   la mousse  
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ABSTRACT: 
 
Green heating technologies are advocated to help reduce some of the greenhouse gas issues. 
Solar walls are ideal as green heating technologies for agricultural ventilation systems, 
considering the amount of heat which can be recovered as compared to heating requirement. The 
objective of the present project was to instrument two broiler barns in the St Hyacinthe area and 
measure the heat recovered by their solar walls. A weather station was also installed nearby to 
measure the incoming vertical and solar radiation along with other climatic parameters. The 
results showed that the ASHRAE solar radiation computation model properly estimates 
incoming radiation given the orientation of the receiving surface as well as its location. The solar 
wall performance or heat recovery was influenced by wind speed and exterior temperature. 
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SOMMAIRE : 
 
Un consensus international existe à savoir que les émissions d’ammoniac (NH3) provenant des 
installations d’élevage animal doivent être réduites. Dans les porcheries de croissance-finition, 
l’ammoniac est principalement produit au niveau du plancher latté et du caniveau. Puisqu’une 
proportion considérable des émissions d’ammoniac sont produites au niveau du planché latté, ce 
projet vise à réduire les émissions d’ammoniac produites à partir des planchers dans les 
porcheries de croissance-finition. La présente étude est le second volet de ce projet constitué de 
deux volets. Lors du premier volet du projet, des lattes de béton à faible potentiel d’émission 
d’ammoniac ont été développées. Ces prototypes ont été fabriqués lors de la présente étude avec 
du béton 40 MPa et ont été testés quant à leurs émissions d’ammoniac lors de simulations de 
souillage. Au total, 12 différents modèles de lattes ont été testés. La structure des traitements 
appliquée est une structure factorielle 3 x 2 x 2 comprenant trois répétitions, les 12 combinaisons 
pouvant alors être testées lors de chacune des répétitions. Trois facteurs ont été étudiés : le 
profilé des lattes (S), la présence (ou l’absence) d’un sectionnement pratiqué le long des lattes 
(N) de même que la présence (ou l’absence) d’un enduit d’époxy lisse appliqué sur les faces 
latérales et la face inférieure des lattes (E). Les lattes ont été souillées uniformément par une 
solution d’urée et d’uréase. Immédiatement après le souillage, les lattes ont été insérées dans une 
chambre d’émission. Les émissions d’ammoniac ont été mesurées à 2, 24, 48, 72 et 96 h suivant 
le souillage, par une méthode de chimie par voie humide. Les analyses statistiques ont montré 
que seule la présence d’un sectionnement le long des lattes a eu un effet significatif sur la 
réduction des émissions d’ammoniac. La présence d’un sectionnement le long des lattes a permis 
des réductions moyennes de 26 à 42 %, comparativement au prototype trapézoïdal témoin 
actuellement utilisé dans les porcheries. 
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SOMMAIRE : 
 
Pour les régions qui connaissent des hivers rigoureux, le chauffage en serre demeure un défi de 
taille. Différentes alternatives existent, telles que le gaz naturel, le mazout, l'électricité, la 
biomasse et la géothermie, mais chacune possède ses propres avantages et inconvénients au point 
de vue économique, pratique et environnemental. Notre groupe de recherche suggère la 
technologie des granules de bois étant donné leur faible taux d’émission, leur retour sur 
investissement avantageux et leur support à l’économie locale. Alors que l’Université McGill 
considère une conversion complète aux granules de bois pour le campus Macdonald, nous 
procéderons à l’installation d’une unité pilote sur la serre d’enseignement Raymond. Cette étape 
servira à démontrer l’efficacité du combustible et des équipements de combustion. Il a été de 
déterminé qu’une chaudière de 400 kW (40 BHP), fournissant de la vapeur à 15 psi, et 288 
tonnes de granules par année suffiraient aux besoins de la serre de 7800 pi2. Pour un total de dix 
livraisons annuelles, un camion d’une capacité de 29 tonnes viendrait souffler le combustible 
dans un silo de 78 m3. Pour répondre à la demande d’énergie maximale, le système 
d’automatisation procurerait un taux d’alimentation de 200 kg/h. Ce projet de démonstration 
technologique sera axé sur l’éducation et la recherche. Il sera intégré dans les programmes 
d’enseignement et les étudiants pourront accéder aux données de surveillance en temps réel sur 
l’Internet. Des étudiants au baccalauréat et à la maîtrise en génie des bioressources, en sciences 
végétales et en sciences des ressources naturelles pourront continuer des projets de recherche sur 
la performance du système, sur les types de granules ou sur la capture de CO2 pour la réinjection 
en serre. 
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ABSTRACT: 
 

Mass transfer during osmotic treatment occurs through semi-permeable cell membranes that are 
present in biological materials, which offers the dominant resistance to the process. Since mass 
transfer rate is slow, a number of techniques have been used to improve the mass transfer rate. 
Microwave- osmotic dehydration (MWOD) under continuous flow is a new process with a good 
potential for quality optimization. It combines microwave process with osmotic dehydration for 
enhancing the mass transfer rate of osmotic dehydration process and product quality. This study 
was carried out to investigate the effects of MWOD of apple (Red Gala) cylinder in the 
immersion and spray medium, as well as with similar continuous flow osmotic dehydration 
(CFOD) in the immersion and spray medium. Selected temperatures, sugar concentrations, flow 
rates and contact times were studied. The process was monitored employing several parameters 
related to moisture content, weight reduction and solid gain changes.  
 
The results showed that applying Microwave-osmotic dehydration under spray medium 
(MWODS) considerably increased the water mass transfer from the fruit to the osmotic solution, 
leading to a significant increase of moisture loss. The results also showed that at 50oC/50oBrix 
and 30 min immersion in osmotic solution, the moisture loss was 45% under MWODS while it 
was 10% under CFODI (immersion medium). Moreover, at 50oC/50oBrix and 3 h immersion in 
osmotic solution, moisture loss was 50% higher under MWODS than CFODI, while solid gain 
was 12% less under MWODS than CFODI at the same conditions. Thus, this spray system is 
more efficient and much easier to adapt under commercial conditions, and MWODS was far 
more effective than CFOD (immersion and spray medium) in removing moisture while at the 
same time restricting solid gain.  
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ABSTRACT: 
 
Aroma elicited by a food product plays a substantial role in defining the quality of the product, 
greatly influencing consumers choice and judgement. In this study, zNoseTM was used for rapid 
online monitoring of aroma profiles to establish the best microwave drying condition for ginger 
in terms of minimum aroma loss.  Ginger cubes of 22.5±0.5 g were dried at fixed temperatures of 
40°C, 50°C, 60°C, and 70°C. Drying temperatures were carefully controlled with appropriate 
power levels. Power consumed for each process was recorded in terms of average power (W/g) 
and energy consumed (kJ/g). Aroma Peaks observed throughout the drying process were 
carefully identified and recorded. The peaks were referred to as “ginger peaks”. The dried 
product was also evaluated for its quality aspects such as surface color, Coefficient of 
rehydration and aroma analysis of rehydrated samples.  Drying at lower temperatures (40°C) did 
not cause any burning in the product but resulted in substantial loss of aroma of the sample due 
to long drying hours. In contrast, drying at higher temperatures reduced the drying time but 
caused burning in the sample, making the product unacceptable.  From the analysis of aroma 
profiles and the results from quality studies (rehydration ratio, surface color, aroma of rehydrated 
samples) it was concluded that the best product quality could be achieved by drying at 60 0C.   
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ABSTRACT: 
 
Sea buckthorn presents interesting economic potential due to its well-known nutraceutical 
properties. In spite of its high nutritional content, sea buckthorn fruits are fragile and rapidly 
perishable, limiting its production at large scale. The development of an efficient conservation 
process is thus of significant importance in terms of commercial strategy.  The effect of osmotic 
dehydration in combination to hot-air or vacuum drying was investigated regarding the 
physicochemical characteristics of sea buckthorn fruits. First, a comparison of different pre-
treatments was done in order to optimize the sea buckthorn skin permeability during osmotic 
dehydration. For this purpose, fruits were treated by different techniques: immersion in liquid 
nitrogen, steam blanching, freeze/thaw cycles, or no treatment (control samples). From these 
results, immersion in liquid nitrogen was found to be the best treatment to maximize skin 
permeability and to increase sugar gain during osmotic dehydration. The second part of this 
study was the evaluation of drying kinetics during osmotic dehydration of sea buckthorn fruits 
pre-treated with liquid nitrogen, followed by vacuum or hot-air drying. Loss of vitamin C, 
carotenoids and phenolic compounds was also measured to test the effect of drying methods on 
the nutritional characteristics of sea buckthorn. Sugar intake and partial dehydration of sea 
buckthorn samples increased with osmosis time and reached a maximum value after 5 h 
treatment. The post drying method (vacuum or hot-air) showed a marked impact on the 
remaining moisture content of sea buckthorn samples. The final moisture content was 
significantly lower in air-dried samples than vacuum-dried ones. 
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ABSTRACT 

The influence of uniformity of heat transfer with respect to the effect of heat treatment was 
investigated by correlating engineering parameters with the quantified heat treatment effects. 
Differences in treatment effect in terms of quality, anti-pathogen and chilling injury (CI) control 
properties among commodities was studied by exposing them to different target temperatures. 
Similar effects were also evaluated and quantified within an individual commodity by a custom-
designed device. This device, whose design parameters were based on a heat transfer simulation, 
insured that one hemisphere of a tomato was exposed to air at 39°C and 0.24 m s-1; while the 
other hemisphere was exposed to air at a lower temperature with a velocity of 0.24 m s-1 or 0.12 
m s-1. Single-temperature heat treatment was most effective in limiting pathogen development 
and varied according to the parameter measured: 38°C for hypersensitive response (HR), 36°C 
for tissue breakdown, 36°C, 38°C or 39°C for mycelium abundance, and 38°C or 39°C for lesion 
size. Bilateral differences in temperature across the fruit significantly affected disease control: 
decreasing temperature differences significantly improved the uniformity of disease control. 
Some of the effects of heat treatment on tomato quality, such as color development and 
resistance to CI, appear to be localized. A significant difference in redness was identified 
between heated parts and unheated parts of tomato fruits immediately after treatment; and the 
differences persisted during storage. Differences in lightness and chroma were noted on day 4. 
Delay in ripening caused by heat treatment was confirmed through the higher TA and TSS 
values of heated tomatoes or heated portion of partially heated tomatoes. The heated parts of 
tomatoes showed a stronger resistance to chilling injury. The effective temperature control range 
for CI was wide, but temperatures higher than 39.5°C for 23 h hot air treatment could lead to 
adverse effects. Differences in physiological effects between hemispheres in two chambers was 
reduced by directly decreasing the temperature difference between upper and lower chambers or 
relatively increasing the heating air flow rate, highlighting the importance of improving the 
uniformity of air flow around each individual treated fruit.  
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ABSTRACT: 
 
According to Statistics Canada, there are 1.4 million small to medium enterprises (SME) in 
Canada, and out of these, more than 300,000 can be found in Quebec. About 10-15% of SMEs in 
Quebec are in agri-food domain and they feel that there is a pronounced need for strengthening 
food safety in the last several years.  Canadian Food Inspection Agency (CFIA) is the federal 
agency responsible for enforcing and verifying food safety in all recognized establishments 
through its Food Safety Enhancement Program (FSEP), On-Farm Food Safety Program 
(OFSSP), and Quality Management Program (QMP). All of these food safety programs are based 
on the Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) system, the food safety system that 
is recognized worldwide and gains more and more acceptance every day. For certain food 
industries (e.g. meat processing), HACCP has become a compulsory requirement.  What could 
be a food processing engineer’s role in food safety? Working as an engineer in a food processing 
company, one could say that food safety is only one of our priorities, and that there should be a 
designated person fully responsible for its implementation. One of main characteristics of SMEs 
is that they lack qualified personnel for specific tasks, and they are more inclined to hire a 
multivalent person, having expertise in two or more areas.  In this presentation an overview of 
concerns that an engineer may encounter when asked to implement a documented and accredited 
food safety program in SME will be presented and discussed. 
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SOMMAIRE : 
 
L’ingénieur en transformation alimentaire se distingue des autres ingénieurs par le fait qu’il 
conçoit des structures, non perceptibles à l'œil nu, stables à court terme (jusqu'à la 
consommation) et qui seront désintégrées par le système digestif humain. Au cours du 20ième 
siècle, son défi fut essentiellement de reproduire à l'échelle industrielle, par le concept des 
opérations unitaires, des procédés de transformation artisanaux et ce, tout en maintenant le 
caractère nutritif, attrayant et sécuritaire des aliments. Présentement, au 21ième siècle, une 
tendance en consommation prend très rapidement de l’ampleur et a un impact sur la composition 
traditionnelle des aliments et sur de nombreux procédés de transformation: les consommateurs 
désirent des aliments qui contribuent à leur santé et à leur mieux-être. Ces aliments peuvent, 
entre autres, être obtenus par l’incorporation de composés bioactifs. Dans ce contexte, 
l’ingénieur en transformation alimentaire doit produire à l’échelle industrielle ces aliments en 
tenant compte des limites techniques des procédés et des technologies disponibles. Pour y 
arriver, il doit jouer un rôle important, à la fois, lors de la séparation des composés bioactifs et 
lors de leur incorporation dans la matrice alimentaire. De plus, il doit maintenant composer avec 
l’utilisation de deux nouveaux critères de qualité: la bioaccessibilité (la fraction des composés 
bioactifs qui est relâchée par la matrice alimentaire et qui devient disponible pour l’absorption 
par la paroi intestinale) et la biodisponibilité (la fraction des composés bioactifs qui devient 
disponible, après absorption par la paroi intestinale, pour un usage physiologique immédiat ou 
futur). Ainsi, le système digestif humain doit dorénavant être considéré comme une série 
d’opérations unitaires faisant partie intégrante du procédé de transformation. La matrice 
alimentaire, quant à elle, doit être considérée comme un vecteur qui sert à relarguer des 
composés bioactifs dans des sites spécifiques. Afin de créer des aliments qui contribuent à la 
santé et au mieux-être des consommateurs, la matière première, les technologies de séparation et 
de protection des composés bioactifs ainsi que les procédés de transformation, la structure et la 
digestion des matrices alimentaires sont tous des concepts qui doivent être compris par 
l’ingénieur en transformation alimentaire.  
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ABSTRACT: 

Safety and quality are the key components in securing the existing local and export markets as 
well as accessing into new markets. Achieving safety of food products, while maximizing the 
quality retention, has been the main aim of food processing and preservation and the importance 
of this field has been well recognized. For instance, most of fruits and vegetables are seasonal 
crops and perishable in nature. In a good season there may be a local surplus, particularly of 
fruit, but because of insufficient transport facilities, lack of good roads and poor availability of 
packing materials, the surplus cannot be taken quickly enough to the natural markets in urban 
areas.  Two approaches are possible for solving this problem. One is the creation/expansion of 
cold storage facilities in the fruit and vegetable producing regions themselves. Another approach 
is to process the fruits and vegetables into various products that could be preserved for a long 
time, and add to the value of the product. On the other hand, within the past decade, the 
explosion of functional food and nutraceutical in North American market has in effect created a 
new additive for foods, that being functional food ingredients, that may provide a physiological 
benefit and reduce the chance of chronic disease beyond basic nutritional functions. Among them 
there is a market interest in omega-3 fatty acid for cholesterol control and preventing heart 
disease. Incorporation of this functional ingredient has been a problem because of restriction in 
use of chemically derived weighting agents.  The aims of this talk are to confer how to minimize 
the growth of microorganisms during the storage period, thus promoting longer shelf life and 
reduced hazard from eating the food, and, to find out how to incorporate the functional 
ingredient omega-3 fatty acid into the beverages.  
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SOMMAIRE : 
 
La cryoconcentration ou concentration par congélation est un phénomène naturel qui se produit 
pendant le dégel d’une solution aqueuse congelée. Comme résultat, une phase plus concentrée 
que la solution de départ est ainsi séparée de la solution initiale. Ce phénomène naturel a été 
exploité à des fins scientifiques et parfois industrielles. Grâce à l'utilisation de la technologie de 
cryoconcentration dans l’industrie bio-alimentaire, il est possible d'obtenir des produits de haute 
qualité nutritive, biologique et organoleptique. L'objectif de cette étude était de résumer les 
principes de base de cette technique d'extraction et de concentration, d’énumérer quelques 
principales applications rapportées dans la littérature et d'essayer de prédire l'avenir et les 
conditions nécessaires pour un succès industriel de cette technologie. 
  
1. INTRODUCTION  
 
La cryoconcentration est une technique utilisée dans l'industrie alimentaire pour concentrer 
divers liquides alimentaires et récupérer des composés biologiques sensibles à la chaleur; tels 
que les protéines, polyphénols, vitamines solubles dans l'eau et les composés aromatiques 
(Deshpande et al., 1982). La cryoconcentration présente un intérêt particulier dans le secteur des 
nutraceutiques et des aliments fonctionnels en raison de sa capacité à conserver la qualité 
nutritionnelle et biologique des ingrédients actifs contenus dans un produit. Cette particularité est 
attribuée à la faible température de fonctionnement de cette technologie (Flesland, 1995; 
Ghizzoni, Del Popolo et Porretta, 1995). Compte tenu de cet avantage, la cryoconcentration a été 
étudiée pour concentrer différents aliments liquides, tels que le lait entier et le lait écrémé (Hartel 
et Chung, 1993), les jus de fruits, la sève d'érable (Aider et  de Halleux, 2008) et les solutions 
salines (Cesare, Cortesi et Maltini, 1993). 
 
2. TECHNIQUES DE CRYOCONCENTRATION 
 
2.1. Cryoconcentration par cristallisation en suspension 
La technologie de cryoconcentration basée sur la méthode cristallisation en suspension et très 
délicate. La taille des cristaux de glace doit être contrôlée car l’efficacité du processus de 
concentration en est extrêmement dépendante.  La cryoconcentration basée de cette méthode 
requiert un système très complexe composé d’une surface raclée d’échange thermique pour la 
production de cristaux (semences) de glace, une enceinte de re-cristallisation de glace pour la 
croissance (mûrissement) des cristaux, une autre enceinte de lavage et de séparation des cristaux 
de glace (Miyawaki et al., 1998). Les cristaux de glace sont cultivés selon le mécanisme de 
mûrissement d’Ostwald (Huige & Thijssen, 1972). Dans cette méthode de cryoconcentration, la 
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séparation des cristaux de glace de la solution mère concentrée est cruciale. Il a été rapporté que 
la complexité de la cryoconcentration basée sur la cristallisation en suspension en fait la 
technique la plus coûteuse parmi toutes les méthodes de concentration des liquides alimentaires. 
Par conséquent, l'application pratique de cette technique de concentration est encore limitée dans 
l'industrie alimentaire. Cette méthode de concentration a été appliquée pour concentrer des 
extraits de café, des jus de fruits (Braddock et Marcy, 1985; Deshpande et al., 1982), du lait et 
pour le traitement des eaux usées (Heist, 1979).  
 
2.2. Cryoconcentration progressive 
La cryoconcentration progressive est basée sur un concept différent de la méthode de 
cristallisation en suspension. La particularité de cette méthode est qu’un seul gros cristal de glace 
est introduit dans la solution à concentrer, au lieu de plusieurs petits cristaux tel qu’en 
cryoconcentration par cristallisation en suspension. Le gros cristal est formé et développé sur la 
surface de refroidissement de manière à faciliter la séparation entre le cristal de glace et de la 
solution concentrée (Miyawaki et al., 1998). Ceci rend le système très simple et son coût 
sensiblement bas comparé au cas rapporté précédemment. La cryoconcentration progressive a été 
appliquée essentiellement pour la purification de matières organiques. Historiquement, la 
cryoconcentration progressive fut proposée pour la concentration de petits volumes de solutions 
aqueuses et organiques dans un but purement analytique. Avec cette technique, des impuretés 
des solvants organiques ont été concentrées. Toutefois, aucune étude systématique n'a été 
effectuée jusqu'à présent sur le mécanisme de la concentration et l'efficacité de cette technique de 
cryoconcentration. 
 
2.3. Cryoconcentration eutectique  
La cryoconcentration basée sur le principe de l’eutectique est une autre technique pour séparer 
différents solutés contenus dans une solution aqueuse (Figure 1). Ceci se réalise suite à la 
cristallisation simultanée du soluté et de la glace (Himawan et al., 2002). Pour cela, la solution 
doit être refroidie au-dessous de la température eutectique.  
 

 
Figure 1: Principe thermodynamique de cristallisation eutectique (Atkins et al., 2004). 

 
Le point de fusion d’un liquide hétérogène congelé dépend de la proportion relative de chaque 
ingrédient. Dans un mélange eutectique, la cristallisation simultanée des solutés permet leur 
séparation selon la densité. Par exemple, lors d’une cristallisation basée sur le principe 
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eutectique, des solutions aqueuses d'électrolytes peuvent être séparées en eau pure sous la forme 
de glace et en sel. La réalisation de ce type de processus nécessite  la connaissance exacte du 
point eutectique de la solution. À ce point la glace et le sel cristallisent en même temps. L'étape 
de séparation entre le sel et de cristaux de glace se fait sous l'effet de la gravitation. La force 
motrice de ce phénomène de séparation est la différence de densités entre les deux solides.  
 
2.4. Cryoconcentration par congélation partielle unidirectionnelle  
La cryoconcentration par congélation partielle unidirectionnelle est basée sur le principe suivant: 
un liquide alimentaire ou une autre solution aqueuse est introduite dans un cristallisoir, au  centre 
duquel un cylindre rempli d’un agent refroidissant en circulation est introduit. La congélation se 
fait alors du centre vers l’extérieur. Une bonne maîtrise de la température ainsi que la vitesse de 
congélation permet d’obtenir deux phases: une phase solide colée sur le cylindre refroidissant et 
une phase liquide. Considérant que l’eau pure ou moins concentrée congèle en premier lieu, cette 
technique favorise la concentration des solutés dans la phase liquide (Burdo et al., 2008). 
L’efficacité de cette technologie dépend beaucoup de la nature de la glace formée. Une glace 
plus dense favorise une meilleure efficacité de séparation, alors qu’une glace poreuse retient 
beaucoup de soluté et diminue ainsi l’efficacité de cette technologie.  Le recyclage de glace 
permet d’augmenter le rendement global de cette technique de concentration. Des dépenses 
énergétiques de 0.55-0.6 MJ / kg de glace ont été rapportées.  Ces dépenses énergétiques ont été 
réduites à 0,3-0,4 MJ / kg de glace séparés suite à certaines opérations d’optimisation (Burdo et 
al., 2008). 
 
3. QUELQUES APPLICATIONS 
 
La cryoconcentration a été utilisée pour concentrer du jus d’ananas (Braddock et Marcy, 1985). 
Selon leur étude, le jus extrait de l'ananas frais ont étaient standardisés à 2% et 12% de teneur en 
pulpe et furent concentrés par congélation (cryoconcentration) et par évaporation 
conventionnelle à différents niveaux de solides totaux. Les résultats n'ont indiqué aucune 
différence significative entre les échantillons quant au degré Brix, à l’acidité titrable, aux sucres 
totaux, à la teneur en vitamine C, à l’indice de brunissement, à la couleur et à la viscosité. La 
teneur en pulpe était similaire dans les jus obtenus par les deux techniques de concentration. 
Toutefois, des différences significatives de goût ont été détectées entre les jus. Le goût et l’arome 
des jus cryoconcentrés étaient meilleurs comparés aux jus concentrés par évaporation. Les jus 
cryoconcentrés étaient similaires au jus frais.  
 
La cryoconcentration a été également utilisée avec succès pour la production de concentré de 
lactosérum. Il a été possible de concentrer les solides totaux du lactosérum jusqu'à 35% en quatre 
cycles. L’efficacité du processus diminuait en augmentant le niveau cryoconcentration, mais le 
recyclage de la glace avait permis d'améliorer l'efficacité de la cryoconcentration. L’optimisation 
du processus a montré qu’une cryoconcentration à 3 cycles était la plus optimale (Aider, de 
Halleux et  Akbache, 2007).   En plus, des concentrés de la sève d’érable ont été produits par 
cryoconcentration. Quatre cycles, deux températures  de congélation (-10 ± 1 et -20 ± 2 °C) ainsi 
que  deux modes de décongélation (gravitationnel et assisté par micro-ondes) ont été étudiés. 
Une sève d'érable caractérisée  par un degré Brix initial de 2.20 ± 0,01% a été concentrée  
jusqu'au degré Brix de 16,13 ± 0.07. La décongélation assistée par micro-ondes a été plus 
efficace, car elle a permit une diminution considérable du temps nécessaire à l’étape de 
décongélation par l’effet du chauffage diélectrique.  
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D’autres applications de la cryoconcentration ont été également rapportées. Du jus de tomates a 
été concentré de 4,3 à 18,8 % (Liu et al.,  1999). D’autres liquides alimentaires tels que des jus 
de fruits, du lait, du café ont été concentrés par cryoconcentration (Stahl, 1944; Deshpande et al., 
1982). Les résultats ont montré que l'arôme, la saveur et la teneur en éléments nutritifs des 
produits ainsi obtenus étaient de haute qualité. 
 
4. CONCLUSION 
 
La cryoconcentration offrirait un potentiel réel permettant de  résoudre certains problèmes et 
exigences liés aux nouvelles tendances de l'industrie bio-alimentaire,  notamment en ce qui 
concerne la qualité nutritive des produits. Toutefois, l'avenir de la technologie de 
cryoconcentration et son apport à l'industrie bio-alimentaire et biotechnologique serait 
étroitement lié au développement d’équipements industriels susceptibles de répondre à certaines 
exigences  technico-économiques; notamment les questions de rentabilité et d’efficacité  
énergétique. En fait, le succès des applications commerciales  de cette technologie dépend de la 
conception d'équipements qui  doivent être faciles à exploiter avec un bon rapport coût/efficacité.  
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Le sujet de recherche est la réalisation d'un modèle numérique performant d'un compost. 
L’article présente une brève description du contexte ainsi que de la littérature faite sur ce sujet. 
 
INTRODUCTION 
Le marché du compost est en plein essor et s'accroît rapidement : de 2000 à 2004, le compostage 
dans les centres de déchets a augmenté de 70% pour atteindre 1.7 millions de tonnes. 
Industries et gouvernements investissent dans le compostage : les gouvernements locaux ont  
dépensé environ 2.1 milliards d'euros dans le traitement des déchets en 2006, un chiffre a 
comparer aux 1.8 milliards dépensés deux ans auparavant. Les bénéfices dans ce secteur sont 
aussi en augmentation : les revenus du secteur industriel ont augmenté de 17% entre 2004 et 
2006 pour atteindre $5.1 milliards. Ce secteur employait plus de 31 000 personnes en 2006. [1] 
 
Les foyers fournissent  de plus en plus de déchets biologiques aux organismes spécialisés : 51kg 
de déchets organiques par foyer en 2004, comparé a 32kg en 2000. En outre certains foyers ont 
leur propre système de compostage. 
 
Cependant traiter les ressources ménagères n'est pas aussi simple qu'il y paraît. Surtout si le but 
recherché est d'être écologique.   Par exemple, les dépôts d'ordures biologiques produisent des 
résidus de lixiviation, qui ont un impact négatif sur l'environnement, spécialement quand ils 
s'accumulent dans les nappes phréatiques via l'eau de pluie. Par ailleurs une absence d'aération 
induit la production du méthane, gaz à effet de serre, ainsi que de gaz odorants. [2]  Ces deux 
exemples montrent que pour d'obtenir un compostage éco-responsable il est important de 
comprendre les processus à l'œuvre dans les composts. 
 
Plusieurs groupes de recherche ont essayé, par différentes approches, de comprendre l'évolution 
des différents composts. Il y a en effet plusieurs types de compost. La façon dont le compost est 
disposé peut varier : il peut, entre autre, être disposé en tas ou être contenu dans un container. La 
forme de ce container peut varier mais il s'agit habituellement d'un cylindre.  Le compost 
n'évolue pas de la même manière selon son apport en oxygène. Il peut n'y avoir aucun apport 
d'oxygène autre que la circulation passive de l'air. L'oxygène peut être apporté en retournant le 
tas de compost ou un intégrant au container un système de ventilation forcée qu'elle soit 
constante ou non. 
 
REVUE DE LITTÉRATURE 
Certaines expériences ont été effectuées sans modèle mathématique dans le seul but de mesurer 
l'évolution de paramètres comme la température, l'évolution des gaz produits par l'activité 
biologique [4], l'écoulement de l'air, la composition du compost à son stade final, la production 
d'azote  ou d'ammoniaque. [5]  De nombreux travaux ont porté sur la modélisation d'un compost 
dans un container cylindrique muni d'une aération verticale ascendante. Cela permet d'utiliser un 
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modèle unidimensionnel: à une hauteur fixée, tous les paramètres du système ont la même 
valeur, peu importe leur position par rapport à l'axe du cylindre. Afin de simplifier l'évolution 
avec la hauteur, le cylindre est décomposé en plusieurs couches. Ainsi Dr. Shouhai Yu dans son 
étude à utilisé une décomposition en 6 couches, voir figure 1. 
 
Cette décomposition est régit par quelques règles. La première est l'uniformité des paramètres et 
variables au sein d'une même couche. Il est ensuite important de vérifier les conditions aux 
frontières entre deux couches : tout ce qui quitte une couche entre dans la suivante sans perte. 

 
 
Il est difficile de former une unique équation matricielle soluble pour décrire l'évolution du 
compost car il s'agit de systèmes complexes. La solution utilisée pour étudier l'évolution 
temporelle de ces systèmes est de calculer étape par étape. A chaque pas de temps, les évolution 
du premier ordre sont calculées et permettent de modifier les valeurs des variables.  Les lois 
régissant les relations entre les différents acteurs de l'évolution du compost, que ce soit la 
température, l'humidité et l'activité biologique sont peu connues. Chaque modèle se différencie 
des autres par le choix des équations décrivant le milieu. Ces équations sont des approximations 
de la réalité basées sur des recherches faites par d'autres groupes de recherche ou bien par 
l'équipe elle-même. 
 
Parmi les nombreux facteurs ayant un impact sur l'évolution du compost, certains sont  plus 
évidents que d'autres : l'activité biologique, la température, le taux d'humidité, la teneur en 
oxygène et en substrat du milieu. Nous allons en analyser deux. 
 

Illustration 1: Schéma du modèle physique utilisé par Dr. 
Yu [3] 
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La décomposition du compost est due à l'activité micro-bactérienne. Les microbes consomment 
l'oxygène et les résidus carbonés pour agrandir leurs colonies et dégagent de la chaleur dans ce 
processus. La croissance et l'activité des ces espèces dépendent de leur environnement.  La 
biomasse varie qualitativement selon la facilité de l'accès a l'oxygène.  En présence d'oxygène, 
les microbes aérobies, qui se développent vite, colonisent le  milieu. En absence d'oxygène, 
seules les bactéries anaérobies peuvent se développer. Ces dernières produisent des gaz comme 
le méthane, que l'on cherche généralement à éviter.  La décomposition en milieu aérobie est plus 
rapide car l'oxygène est une source d'énergie très efficace. Par ailleurs, les produits de 
décomposition sont préférable dans en aérobie. C'est pourquoi les amas de compost sont souvent 
bien aérés, que ce soit en le remuant ou en installant un système d'aération forcée Ainsi dans la 
plupart des modèles on considérera qu'il n'y a pas de bactéries anaérobies. 
 
Les bactéries sont dépendantes de la température du milieu. On ne retrouve pas les mêmes types 
de micro organisme au début de la décomposition, quand la température est en dessous de 45-
50°c. Ceux qui se développent à températures basses ou moyennes, laissent la place à d'autres 
quand la température dépasse les 50°c. Les premiers organismes, les mésophiles cessent de 
croitre a partir de 50°c, laissant la place aux thermophiles qui peuvent prospérer jusqu'à des 
températures de 70°c. Les courbes caractéristiques de croissance des bactéries utilisées dans les 
simulations rendent comptent de ces caractéristiques. Un exemple de ces courbes peut être 
observé figure 2. [6]  L'activité des bactéries dépend aussi de la concentration en oxygène et on 
peut modéliser le taux de décomposition sous une forme de Monod [7]:     

O2 am
O2 am�K O2

 

 
Illustration 2: Courbes représentant le taux de croissance (ktemp) des 
micro-organismes en fonction de la température [3] 
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où O2am représente la quantité d'oxygène et KO2  représente la quantité d'oxygène qui  implique 
une croissante moitié moindre que son maximum. [3]  Ce genre d'équation est pratique pour 
décrire un modèle dans lequel l'accroissement d'une quantité n'a d'influence que si la quantité 
initiale est faible. 
 
La température 
Elle a un fort impact sur l'activité au sein du compost et permet de renseigner sur l'avancement 
de la décomposition. Les expériences ont montrée une forte augmentation de la température dans 
le compost pendant la phase mésophile. Vers la fin de la phase mésophile, quand la température 
atteint 45-50°c, il y a un ralentissement passager de la croissance qui est reprise une fois que les 
microorganismes thermophiles se développent  Néanmoins la température cesse de s'accroitre 
lorsque la température dépasse les 70°c, température seuil à laquelle les microorganismes 
thermophiles cessent à leur tour de croitre. Le processus de dégradation ralenti alors : il s'agit de 
la phase de refroidissement. 
 
La température décroit alors jusqu'à se stabiliser au niveau de la température ambiante. Les 
microorganisme mésophiles recommencent alors à coloniser le compost. C'est le dernier mais 
plus important stade, lors duquel la plupart des substances proches de l'humus sont produites.  
Ces stades peuvent être retrouvés sur la figure 3 tirée du travail de l'équipe du Dr. Yu . [3] 
 

 
Au sein d'une couche, la chaleur est dégagée par l'activité biologique, lors de réactions chimiques 
impliquant la consommation de l'oxygène présent et la production de dioxyde de carbone. 
Puisque c'est une réaction chimique, la stœchiométrie implique que la quantité de chaleur créée 
soit proportionnelle à la quantité d'oxygène consommé aussi bien qu'à celle de dioxyde de 
carbone produit. Il en résulte différentes possibilités pour modéliser la production de chaleur par 
les microorganismes.  Pour modéliser l'évolution de la chaleur dans le compost il faut tenir 

Illustration 3: Evolution de la température prédite et mesurée au 
cours du temp dans le compost. [3]



compte des pertes de chaleur via le les parois du container ainsi que les échanges d'air chaud ou 
froid entre les différentes couches.  Pour calculer les apports en chaleur du flux d'air dans les 
différentes couches, la méthode la plus utilisée est le calcul de la différence d'entropie entre l'air 
pénétrant et sortant de la couche. [3]  Dans le travail de Dr. Yu, l'évolution de la température est 
modélisée par l'équation suivante: 
 
dQ
dt

= Y
dC c

dt
�F �hi n− hout� 

Q représenter la chaleur au sein d'une tranche de compost, hin et hout sont les entropies entrantes 

et sortantes de la tranche et F représenter le flux d'air. Le terme en Y
dCc

dt tient compte de la 

chaleur produite par l'activité biologique. [3] 
 
Pour être à même de modéliser l'évolution de ces deux paramètres, de nombreux facteurs 
secondaires sont requis. Ainsi, dans le travail de Dr. Yu, afin de calculer le taux de 
décomposition de la biomasse, son modèle doit nécessite les valeurs de 7 autres variables. Le 
taux d'humidité et la quantité de carbone présent, le taux de consommation de carbone, la 
porosité du milieu, la quantité d'oxygène disponible ainsi que la quantité de solide volatile et non 
volatile pour chaque tranche étudiée. Par ailleurs certaines de ces variables ne sont pas 
directement accessibles et doivent être calculées en fonction d'autres paramètres. [3] 
 
Ceci montre à quel point il est difficile de parvenir à obtenir un unique système d'équations 
différentielles et que tant de variables doivent être exploitées.  La plupart des recherches sur ce 
sujet utilisent un modèle déterministe, mais certaines études ont été faites en développant des 
modèles stochastiques. [8] 
 
LE PROJET DE RECHERCHE 
Le projet de recherche inclut le développement d’un modèle amélioré de compost et la 
programmation en utilisant matlab®.  Ce modèle pourra être utilisé pour comprendre de façon 
plus précise les processus ayant cours dans ce genre de milieu. Il pourra aussi permettre de 
définir un mode d'emploi pour obtenir une décomposition rapide, efficace et dont les résidus 
seront valorisables, comme l'humus. 
  
Un autre projet implique la construction et l'instrumentalisation de containers pour étudier les 
impacts de différents paramètres sur les émissions volatiles du système.  Ma recherche va 
s'orienter sur quatre axes majeurs : 
 

 Construire un programme flexible afin que chaque utilisateur puisse changer les 
paramètres par défaut et entrer les paramètres et les équations qu'il désire, Par exemple, il 
pourra choisir les microorganismes qui interviendront et indiquer leurs courbes 
comportementales. 

 
 Utiliser les mathématiques appliquées comme outil pour déterminer le meilleur 

compromis entre rapidité et efficacité afin de déterminer les équations et le degré de 
précision optimaux. 

 
 Vérifier et valider le modèle avec des données expérimentales. 
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 Comprendre quels paramètres ont un impact dans quel aspect de la décomposition afin 

d'affiner nos connaissances dans ce domaine. 
 
PROGRESSION EN COURS 
Le système de résolution d'équations différentielles de matlab est utilisé avec des fonctions 
générales : ainsi à la place de marquer l'équation de l'évolution de la température directement, on 
utilise une fonction dont la sortie est l'équation. Puis on traite dans cette fonction la création de 
l'équation. Il y a deux intérêts : pour trouver l'équation d'évolution de la chaleur, il faut connaitre 
d'autres équations qui seront appelées par d'autres sous-fonctions. Avec cette méthode il sera 
facile de comprendre d'où vient telle partie de l'équation. En outre il sera beaucoup plus aisé de 
modifier une équation car les modifications apportées à l'équation régissant un paramètre sera 
pris en compte immédiatement à toutes les occurrences de cette fonction. Pour l'instant le 
programme va se contenter d'utiliser les équations du Dr. Yu. Une fois que l'architecture sera 
établie, on étudiera les équations utilisées dans la littérature afin de diversifier le modèle et 
comparer les résultats. 
 
[1] : Waste management industry: Business and government sectors. The Daily, pages 2--4, June 
23, 2008 2006. 
[2] : Amanda Elliott. Is composting organic waste spreading? EnviroStats, 2(1): 8-12, 2008 
[3] : Jerry J. Leonard Shouahi Yu, O. Grant Clark1. Inuence of free air space on microbial 
kinetics in passively aerated compost, 2008 
[4] : Villca S. Liden G. Alvarez, R. Biogas production from llama and cow manure at high 
altitude. Biomass and Bioenergy, (30(1)):66-75, 2006 
[5] : de Wilde V. Hamelers B. Veeken, A. Passively aerated composting of straw rich pig 
manure: E 
ect of compost bed porosity. Compost science and utilization, (10(2)):114-128, 2002 
[6] : S. Gajalakshmi and S. A. Abbasi. Solid waste management by composting: State of the art. 
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, (38):311{400, 2008 
[7] : J. Monod. The growth of bacterial cultures. Annual Review of Microbiology, 3:371-394, 
1949. 
[8] : H. Seki. Stochastic modeling of composting processes with batch operation by the Fokker-
Planck equation. Transactions of the ASAE, 43(1):169-179, 2000 

Journée d’information scientifique et technique en génie agroalimentaire, 25 mars 2009 145



TITLE:  Hyperspectral imaging analysis of pork quality using Gabor-filter 
 
AUTHORS:  Li Liu1, Michael O. Ngadi1, Shiv. O. Prasher1, and Claude Gariepy2  
 
INSTITUTIONS: 1Department of Bioresource Engineering, McGill University, Macdonald 

Campus, Ste-Anne-de-Bellevue, Quebec, Canada H9X 3V9 
(<li.liu5@mail.mcgill.ca>, <michael.ngadi@mcgill.ca>, 
<shiv.prasher@mcgill.ca>) 
2Agriculture and Agri-Food Canada, 3600 Casavant west, Saint-
Hyacinthe, Quebec, Canada J2S 8E3 (<GariepyC@agr.gc.ca>) 

 
ABSTRACT: 
 
Objective assessment of pork quality is important for meat industry application. Previous studies 
focused on using color and water content features to classify pork quality levels without 
considering texture feature which is one of three factors that define pork quality. In this study, a 
hyperspectral imaging technology which can utilize image texture features was presented to 
develop a high accuracy system for pork quality level classification. A two-dimensional Gabor 
filter was employed to obtain image texture features by filtering hyperspectral images. Two 
kinds of spectral features namely MG and MS were extracted from Gabor-filtered images and 
hyperspectral images, respectively. The principal component analysis (PCA) was used to 
compress spectral features over the entire wavelengths (400-1000 nm) into 5 and 10 principal 
components (PCs). Both K-means clustering and linear discriminant analysis (LDA) were 
applied to classify pork samples. K-mean clustering analysis showed that combining the two 
kinds of spectral features MG and MS, prediction accuracy reached 83% for both 5 and 10 
combined PCs, which were 15 and 18% higher than the results obtained by using PCs only from 
MS. A total of 210 combinations of training and testing sets were used to obtain the statistical 
classification results in order to remove the bias of training set selection for LDA. The average 
accuracy by 5 combined PCs reached 80% when 3 PCs of MS and 2 PCs of MG were used. The 
average accuracy was 73% when no spectral features from Gabor-filtered images were used. 
Thus, a statistically significant improvement was achieved using image texture features. 
Furthermore, when spectral features from Gabor-filtered images were combined with spectral 
features from hyperspectral images, perfect classification results (100% accuracy) were obtained 
for some training set combinations. 
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ABSTRACT: 
 
Concern on pollution by pharmaceuticals is growing after confirmation of their presence in our 
environmental waters. The widespread administration of antibiotics to livestock and poultry has 
significantly increased the probability of drugs to reach freshwater resources, particularly from 
manure-applied fields. This study evaluates the efficiency of a Surface Flow constructed wetland 
in removing veterinary pharmaceuticals from agricultural wastewaters. Three HDPE half pipes 
(6.1m x 1.5m x 0.75m) were filled with sandy clay loam soil. Two aquatic plant species, cattails 
(typha lotifolia) and reed canary grass (Phalaris arundinaceae L.) were planted in bands 
perpendicular to the flow direction. 
 
Monensin, Salinomycin and Narasin ionophore antibiotics, commonly used in poultry, were 
applied in simulated agricultural runoff water in three concentrations, 100 ng L-1, 1000 ng L-1 
and 3000 ng L-1. Constant flow was maintained to achieve an average residence time of 2 days 
for the wetland. The results obtained from first concentration level depicted a lower removal of 
monensin than the other two compounds. There was no significant difference in the removal 
efficiency of narasin and salinomycin. In the second level no clear difference in the removal 
efficiency of individual antibiotics was observed. The highest concentration resulted in a 
decrease in the removal percentage, however, the net amount removed increased. The decline 
could partly be attributed to the lowering of environmental temperature in September-October 
period in Montreal affecting the microbial induced removal efficiency. This also underscores that 
in pharmaceutical removal by the wetland, biotic and abiotic (adsorption, precipitation and 
chemical transformation) processes are probably working together. The study showed that with 
proper optimization, wetlands have a removal potential for veterinary pharmaceuticals evaluated.  
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ABSTRACT: 
 
A field lysimeter study was carried out to investigate the effect of a commonly used antibiotic 
(Oxytetracycline) on the mobility and degradation of metribuzin in a sandy soil. Six PVC 
lysimeters, 1.0 m long and 0.45 m in diameter, were packed with sandy soil to a bulk density of 
1350 kg/m3. Cattle manure with antibiotic (225 mg/L) was applied at the soil surface of three 
lysimeters. Manure without antibiotic was applied to the three remaining lysimeters. Potatoes 
(Kennebec) were planted in all the lysimeters. Then metribuzin was applied at the soil surface of 
all lysimeters at the rate of 1.00 kg/ha of active ingredient. The lysimeters were covered to 
prevent rain entry, and were irrigated with known quantity of tap water. Soil samples were 
collected at 3 depths periodically, and were analyzed. The results showed that metribuzin 
concentrations were significantly higher in the lysimeters with antibiotic as compared to the 
control. It appears that the antibiotic in the manure inhibits soil microbial activities, thus 
decreasing the biodegradation rate of metribuzin in soil. This could increase the hazards of 
herbicide pollution of water bodies. 
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ABSTRACT: 
 
There is a growing concern that antibiotic use in livestock production is contributing to 
contamination of soil and aquatic environments. Salinomycin, the most widely used ionophoric 
anticoccidial has been marketed in all of the poultry-producing countries of the world. Like most 
orally fed antibiotics, a major fraction of salinomycin is excreted in manure. Manure is generally 
applied to agricultural land because it is a valuable nutrient source for agricultural crops, 
consequently it may contaminate water resources. Usually the analysis of antibiotics is done 
using HPLC, however the method is expensive and time consuming. Commercially available 
enzyme linked immunosorbent assay (ELISA) appears to be rapid and low-cost alternative to 
HPLC analysis of environmental samples. In this study, sorption tests of salinomycin in different 
soil types (clay loam, sandy loam and sandy) at different pH (4, 6.5 and 9) are being carried out 
using ELISA, and will be compared with HPLC (CAD Detector).  
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ABSTRACT: 
 
In the ecologically fragile Himalayas, the unplanned, irrational, and non-scientific utilization of 
natural resources has severely affected water flow regimes. Therefore, there is an urgent need to 
study the effect of different environmental and geomorphological factors on flow behavior in 
order to efficiently plan and undertake sustainable water management practices. Three hilly 
micro-watersheds in Uttrakhand state of India were monitored for three years to assess the 
impact of rainfall, geomorphological characteristics and different landuse practices on surface 
runoff, base flow, and total flow. Artificial intelligence (AI) models based on Multivariate 
Adaptive Regression Splines (MARS), and Artificial Neural Network (ANN) techniques were 
employed to simulate surface runoff, base flow and total flow. Water flows predicted by these 
models were in close agreement of the observed values. Models developed with two watershed 
data, tested on the third unseen watershed showed a good promise for their use in investigation 
of rainfall-runoff relationship in gauged and ungauged hilly watersheds. MARS models 
developed with two- and three-year data showed that the runoff and total flow simulation 
accuracy improved with increased length of record.  
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ABSTRACT: 
 
Research on the use of hyperspectral technique for quality evaluation of food products is 
expanding rapidly and it is emerging as a powerful tool for predictions of quality changes. This 
presentation deals with the use of hyperspectral data and discriminent analysis for classification 
of avocados on the basis of quality.   
 
Application of edible coatings on fruits to regulate water vapor, oxygen and carbon dioxide 
transfer in or out of the produce extends the shelf life and quality of fruits. Using different 
combination from three coating component namely pectin, beeswax, and sorbital, nine type of 
coating solution were prepared. Avocado fruits were coated with the coating solution, air dried, 
and stored at room temperature. In this study, the applicability of the hyperspectral 
measurements, fast and non-destructive new method in the discrimination of different avocado 
treatments was investigated. Concurrently, the reflectance responses of the avocado fruits were 
measured in 2151 wavebands (350 to 2500 nm) with a field spectro-radiometer. To tackle the co-
linearity exists between the spectral observations, the aggregated 10- and 20-nm data sets were 
used. Using a stepwise procedure, the most effective wavebands capable of discriminating 
treatment effects were selected. By applying a discrimination procedure with a well-chosen 
subset of the selected wavebands, treatments were correctly classified with more than 92% 
accuracy.  
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SOMMAIRE: 
 
Le chou vert Brassica oleracea var. capitata L. utilisé dans les salades de choux n’est pas 
pasteurisé et cela causerait un risque pour la santé. Un traitement thermique doux permettrait 
d’assainir le chou tout en conservant ses valeurs nutritionnelles. Cette étude a été menée sur une 
cellule statique de chauffage ohmique à des températures de pasteurisation, l’analyse de la 
qualité du produit final a été réalisée et comparée à du chou ayant subi un traitement 
conventionnel. Le chauffage ohmique est un traitement thermique alternatif permettant une 
génération de chaleur rapide et homogène, reposant sur la capacité de la matrice alimentaire à 
conduire les électrons d’une électrode à l’autre. Dans cette étude, deux températures de 
pasteurisation ont été testées (70 et 80°C) sur trois concentrations de choux (15%, 30% et 45%) 
dans différentes solutions salines (0.5%, 1% et 2% de sel). Des tests préliminaires ont été faits à 
ces mêmes températures avec 100% de choux coupés et avec des solutions salines seules. Suite 
au traitement thermique, l’analyse de la couleur, texture et vitamine C ont été réalisées. Le chou 
est une matrice alimentaire ayant une conductivité relativement faible 0.04 S/m à 25°C, ainsi une 
bonne conductivité a été obtenue pour un mélange de 15% de chou dans une solution saline à 
1%. Cette matrice biphasée a des vitesses d’échauffement élevées de l’ordre de 11,61°C/min et 
12.66°C/min à 70°C et 80°C, respectivement. Le chauffage ohmique tend, par contre et ce 
malgré les conditions optimales de traitement déterminées, à produire un changement de couleur 
observable, à réduire la fermeté du chou, ainsi qu’à une perte en vitamine C, à un niveau 
équivalent obtenu lors d’un traitement thermique conventionnel. Pour un chauffage de plus de 
50°C, on observe une perte en texture du à la dégradation de la paroi cellulaire des végétaux. 
Ainsi le chauffage ohmique offrirait un chauffage rapide et homogène de l’aliment, et dans le but 
de préserver les qualités organoleptiques du chou, il faudrait appliquer un traitement thermique 
doux à une température inférieure à 50°C. 
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ABSTRACT: 
 
Some new applications of vacuum cooling (VC) technology to selected meat products, especially 
ground beef, were analyzed in this exploratory study. It is well known, that due to an exceptional 
fast cooling rate, VC is able to provide many benefits to the food processing industry, e.g. 
shortening product hold-up time, increasing throughput and quality, reduction energy 
consumption, minimizing microbial growth, etc. It is a highly product specific process, which is 
applicable mainly to moist products with a porous structure. For ground beef it is still emerging 
technology with little information available. Thus, the main objective of this study was to 
evaluate the possibility of VC of fresh ground beef from hot de-boning. VC experimental tests 
were performed in pilot scale vacuum chamber of 0.5 m3 with 2-8 kg of ground beef in each test. 
Prior to the tests, beef samples were heated to 400C and then VC was applied until reaching 20C 
in the hot spot of each sample. It was found, that due to the specific ground beef structure, 
appropriate cooling uniformity was related to the sample thickness and meat porosity (natural as 
for beef and artificial, due to grinding). Very high cooling rate was achieved (cooling time: 6-15 
min) while mass drop, due to the evaporation, was around 6% for the range of investigated 
parameters. Quality of the ground beef after VC (water content and activity, color, density, etc.) 
was comparable to the samples cooled by other standard methods. As for some other VC 
applications, the main negative aspect of VC is the mass loss caused by water evaporation but 
some compensation by addition of water or salt-water solutions before VC is usually possible. 
Additional consequent VC study is needed before practical industrial applications of this 
technology to the ground beef.  
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