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 :ملخص

 الأساسية الزيوت استخراجخلال  الطاقة لاستهلاك نموذج وضع

 يتناول هذا العمل في اول مرحلة تطبيق نماذج مختلفة متعلقة بنقل المادة.

 مردودلى عحاولنا وضع نموذج جديد يستند على مساهمة مختلف مكونات الزيوت الأساسية وتوزيعها أيضا داخل النباتات 

 طرق الحديثة والتقليدية.الالزيوت الأساسية باستخراج عند  لطاقةمقارنة استهلاك ا، ثم درسنا النبتة

 تتباطأ مع مرور الوقت.ل الزيوت الأساسية جاستخرانقل المادة في بداية عملية حركة  المستخرجة تسارع نماذجال تظهرا

مع بالمقارنة  المستهلكة لطاقةا يساهم في خفض مستوىطرق الحديثة )الميكروويف( الاستخدام نتا ئج الدراسة بينت ان 

 التطور المستديم )الكيمياء الخضراء(. إطاروهذا يدخل في  الطرق التقليدية

 الطاقة.استهلاك  ميكروويف، الحركية، الاستخراج. التوزيع، النموذجة،الزيوت الأساسية،  الكلمات الأساسية:

Résumé : 

Modélisation de la consommation énergétique lors de l’extraction des huiles 

essentielles. 

Cette étude consiste en un premier temps à appliquer différents modèles relatifs au 

transfert de matière entre phases. 

Nous avons tenté d’élaborer une nouvelle approche de modélisation basée sur la 

contribution des divers constituants de l’huile, ainsi leur distribution au sein de la 

matière végétale dans l’expression globale du rendement. 

Puis nous avons étudié la maitrise de la consommation d’énergie dans le cas des 

procédés d’extraction assistée par micro-onde (innovant) et classiques des huiles 

essentielles.  

À cet effet, la modélisation du transfert de matière montre une cinétique rapide au 

début du processus et qui tend à se ralentir dans le temps. Nous avons constaté qu’il 

est avantageux d’utilise les procédés d’extraction assistées par micro-onde car la 

consommation énergétique est faible pour ces dernies par rapport aux procédés 

classiques. Cela rentre dans le cadre de développement durable (Chimie verte). 

Mots clés : huiles essentielles, modélisation, procédé d’extraction, distribution, 

assisté par micro-onde, cinétique, consommation énergétique. 

 



 

  

Abstract : 

Modeling of energy consumption in extraction processes. 

This study consists first to apply different models for the mass transfer between 

phases. 

We tried to develop a new modeling approach based on the contribution of the 

various components of the oil, and their distribution within the plant material in the 

overall expression of performance. 

Then we studied the mastery of consumption of energy in the case of assisted by 

microwave (innovative) and conventional essential oils extraction processes. 

For this purpose, the mass transfer model shows the top fast kinetics of the process 

and which tends to slow down over time. We found it advantageous to use the 

extraction assisted by microwave methods because energy consumption is low for 

these compared to conventional methods. 

Keywords: essential oils, modeling, extraction process, distribution, assisted by 

microwave, kinetic energy consumption. 
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L’industrie chimique est l’une des industries qui consomme le plus d’énergie. En 

effet, la plupart des procédés chimiques nécessitent beaucoup d’énergie pour le 

chauffage, la combustion, la mise en vapeur, la distillation…   

Ce qui accélère le rythme d’épuisement des ressources énergétiques et provoque une 

dégradation de l’environnement, l’optimisation de l’énergie est donc un enjeu 

essentiel pour faire face à des défis écologiques et économiques croissants.  

La modélisation est une construction mathématique capable de représenter une 

partie bien définie de la réalité. Cette technique est indispensable lors du 

développement des processus, et spécialement lors du passage de l’échelle 

laboratoires à l’échelle pilote, puis l’échelle industrielle car les modèles, une fois 

établis, offrent la possibilité de généralisation et d’ajustement des données 

expérimentales ce qui constitue une étape primordiale lors de la simulation des 

procédés.   

De  nombreux  modèles  ont  été  proposés  dans la l ittérature  avec  des  succès  

divers  afin  de  décrire  la diffusion  du  soluté  du  solide  vers  la  masse  fluide.  Ces  

modèles  sont  basés  sur  des  bilans  de matière  entre  les  deux  phases  et  

l’intégration  des  équations  différentielles  nécessite  certaines hypothèses 

simplificatrices . 

L’objectif de ce travail est d’élaborer un modèle mathématique  applicable à 

l’ensemble des  procèdes d’extraction des huiles essentielles en considérant qu’une 

partie de l’huile est facilement extractible , déposée sur la surface de la matière 

végétale dans des trichomes glandulaires ou dans des cellules cassées qui serait régie 

par un équilibre thermodynamique, alors que l’autre partie est située dans des 
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cellules intactes à l’intérieur du solide dont la cinétique d’extraction est gouvernée 

par les lois diffusionnelles, et le comparer avec d’autre modèles. 

En second lieu, nous avons modélisé la consommation énergétique lors des procédés 

d’extraction assistée par micro-onde (innovant) et les procédés classiques. 

Ainsi, notre travail est structuré en deux chapitres : 

Le premier chapitre, est réservé à la description de la démarche adoptée permettant 

le développement d’un modèle prédictif tenant compte de la distribution non 

uniforme de l’huile au sein du végétal et de le comparer aux différents modèles 

mathématiques rapportés dans la littérature. 

Le deuxième et dernier chapitre est consacré au développement de modèles 

traduisant l’évolution de la consommation énergétique lors de l’extraction des huiles 

essentielles et son application dans le cas des procédés d’extraction innovants et 

classiques.
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L’objectif de ce travail est  de formuler un modèle mathématique applicable à 

l’ensemble des  procèdes d’extraction  basé sur l’hypothèse qu’une partie de l’huile 

essentielle serait localisée dans des cellules entières à l’intérieur de la plante 

difficilement accessibles avec une diffusion lente, alors  que l’autre fraction se 

trouvant à la surface de la matière végétale cas des cellules ou trichomes glandulaires 

cassées plus facilement accessibles à partir desquelles l’huile peut être 

instantanément libérée. Ce phénomène devrait, en principe, être accentué dans les 

procédés assistés par micro-ondes. En effet ; le rôle des micro-ondes serait d’apporter 

des modifications au sein du tissu végétal pour que l’huile soit plus accessible à la 

vapeur [4, 7,8, 10, 11]. 

Nous pouvons donc considérer deux processus d’extraction simu ltanés : un 

processus de lavage superficiel très rapide consistant en l’extraction de l’huile 

superficielle, et un processus diffusionnel, plus lent, consistant en la récupération des 

huiles difficilement accessibles. 

On peut alors penser que la cinétique rapide serait régie par les lois d’équilibre entre 

phases alors que la cinétique lente serait gouvernée par les lois de diffusion à travers 

une matrice solide. 

Chapitre I : 

Modélisation du transfert de 

matière et application 
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I.1 Hypothèses du modèle : 

Afin de décrire le transfert de matière, lors du processus d’hydrodistillation, 

plusieurs hypothèses simplificatrices sont prises en considération ;   

 L’huile essentielle est considérée comme un soluté unique ayant des 

propriétés physiques et diffusionelles moyennes. Ce qui revient à dire que le 

soluté est considéré comme un composé unique, bien qu'il soit en réalité 

composé d'une grande variété de constituants. Hypothèse qui doit être prise 

avec beaucoup de précautions et qui n’est pas aisément généralisable d’après 

les récents travaux de Benyoussef et al [1].  

 Les particules ont la même taille, la même forme, et possèdent le même 

contenu d'huile initialement ; 

 Initialement, une fraction d'huile essentielle est présente à la surface du 

substrat végétal, alors que l’autre fraction se situe à son intérieur ; 

 Le système se comporte comme un lit fluidisé (les particules solides ne se 

touchent pas et sont en suspension dans le liquide) à trois phases (solide, 

liquide et vapeur). On pourra ainsi supposer que les phases liquides et 

solides sont parfaitement mélangées, alors que la phase gazeuse pourra être 

supposée en écoulement piston. 

 La résistance au transfert de matière est supposée négligeable dans l’eau 

bouillante et la phase vapeur et ainsi l'équilibre est établi quasi 

instantanément entre les phases. C’est d’ailleurs, cette hypothèse admise par 

l’ensemble des théories de transfert de matière entre phases qui nous laisser 

supposer que cinétique d’extraction de l’huile superficielle serait régie par 

l’équilibre entre phases et traduit par la relation (I.1) [2]. 

cevevv xkkxkx 
                                                                                                (I.1) 

xv : La concentration massique de l’huile dans la phase vapeur 

 (Masse d’huile/masse de vapeur) ; 
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xe : La concentration massique de l’huile dans l’eau bouillante  

(Masse d’huile/ masse d’eau) ;  

xc : La concentration massique de l’huile à la surface du solide t  

(Masse d’huile / masse de matière végétale) ; 

ke : le coefficient de partage du soluté entre la surface du solide et l’eau bouillante.  

kv : le coefficient de partage vapeur- liquide. 

xs : concentration massique de l’huile hydrosoluble présente dans le flux de cohobage 

(masse d’huile/masse d’eau) ; 

Q : débit massique de vapeur (masse de vapeur/temps) ; 

N : masse de la matière végétale dans le ballon (masse). 

Y(t) : le rendement en huile essentielle (masse d’huile extraite/masse de matière 

végétale)  

  La concentration massique du soluté présent dans le flux de cohobage sortant 

du séparateur est considérée constante durant tout le processus (eaux de 

distillation saturées en huile hydrosoluble). Le rendement en huile essentielle 

collectée dans le séparateur est alors donné par l’expression suivante : 

                                                                                                                                             (I.2) 

I.2. Développement du modèle : 

I.2.1. Expression du rendement en huile superficielle : 

       On dérive l’équation (I.2), donne : 

 

     (I.3) 

Initialement (début de l’hydrodistllation) on peut considérer que  : 

  xs a une valeur négligeable (xs= 0). 

D’autre part, nous pouvons constater que dans la plupart des cinétiques d’extraction 

les courbes cinétiques présentent une branche linéaire pour les temps courts.  

 

t

sv dtxx
N

Q
ty

0

)()(  

)( sv xx
N

Q

dt

dy
  
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Donc nous avons : 

             vx
N

Q

dt

dy
                                                                                               (I.4) 

Qui donne une valeur constante ; 

On peut conclure donc que xv est constant. L’expression du rendement en huile 

superficielle ys peut être simplifiée ainsi : 

 

   (I.5) 

D’autre part en considérant les équilibres thermodynamiques entre phases nous 
avons :  

evkkk                                                                                                                               (I.6) 

Qt

Ny
ysxkkxx s

ssv  )( 0

                                                                                             
(I.7) 

Après développement, nous avons : 

 

                                                                                             (I.8) 

Avec : 

 

 

I.2.2. Expression du rendement en huile interne : 

Pour l’huile interne nous avons considéré que la diffusion du soluté à partir des 

cellules intactes obéit au modèle proposé par Milojevic  [3], qui stipule que pour une 

masse donnée de particules en contact avec un fluide d’extraction, la concentration 

extraite du soluté notée y augmente jusqu’à atteindre une concentration d’équilibre 

y∞ suivant l’équation donnée ci-dessous : 

))exp(1()( Ktyty                                                                                  
(I.10)                                                                                                                             

tx
N

Q
ty vs )(  

bt

tx
ty s

s


 0)(  

kQ

N
b 

                                                                                                                                         

(I.9)                                                                                                       
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Avec : 

 K : constante cinétique (temps-1) ; 

yd : rendement à partir des cellules intactes (masse d’huile/ masse de matière 

végétale) ; 

yd∞ : concentration massique finale correspondant à l’étape de diffusion (masse 

d’huile/ masse de matière végétale) ; 

Le modèle développé est donc exprimé par la somme des deux termes donnés par les 

expressions (I.8) et (I.10) : 

                                                                                                                                  (I.11) 
 
 
La valeur maximale du rendement pouvant être obtenue après établissement 

d’équilibre et donnée pour : 

A t            ∞     on a                                                                                                            

Soit : 

 

Avec :
                                                                              

 

 

L’équation du modèle peut donc être réécrite comme suit : 

  )))exp(1)(1(()( Ktf
bt

tf
yty 




 

                                                                        (I.12)                                                      

Avec : f : fraction d’huile superficielle et facilement extractible. 

I.3. Application de l’équation du modèle et discussions :   

Afin de vérifier la validité du modèle développé et de le comparer avec ceux déjà 

existants [1, 2, 5, 6], nous avons appliqué les différents modèles à certaines études 

d’extraction rapportées dans la bibliographie [3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

 

))exp(1()( 0 Kty
bt

tx
ty d

c 


 
 

ff  1
 




y

x
f c0                       et              




y

y
f d    
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I.3.1. Modélisation des cinétiques d’extraction par hydrodistillation et par les 

procédés d’hydrodistillation assistés par micro-onde : 

 Cinétique d’extraction du thym [4]. 

Golmakani et Rezaei [4] ont mené une étude comparative d’évolution du rendement 

d’extraction du thym en fonction du temps par hydrodistillation classique (HD) et 

par hydrodistillation assistée par micro-ondes (MHD).   

 Application des modèles :  

Nous avons tenté de simuler les cinétiques d’extraction par hydrodistillation (HD) 

et par l’hydrodistillation assistée par micro-onde (MHD) du thym par les 4 modèles 

suivants :  

Modèle 1 :      )))exp(1)(1(()( Ktf
bt

tf
yty 




 

 Modèle développé.
 

 

Modèle 2 :     ))exp(1()( Ktyty                       modèle de Spiro [5]. 

 

Modèle 3 :     
bt

ty
ty


  *

)(                                         modèle de K. Babu [6]. 

 

Modèles 4 :  modèle de Benyoussef [1] et Sovova 

[2]. 

 

Les points expérimentaux et courbes simulées par les différents modèles sont donnés 

sur les graphes de la figure I.1. 
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Figure I.1. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de thym par 

les 4 modèles avec les deux procédés MHD et HD. 

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.1  
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Tableau I.1. Paramètres évalués à l’aide des 4 modèles pour l’huile de thym. 

Plantes et procédé 

d’extraction 

(MHD) 
Thym 

(HD) 
Thym 

Modèle 1 
 

y∞ (g/100g) 2.97 2.66 

b 41.03 19.12 
f 0.33 0.93 

K (min-1) 0.07 0.12 

R2 0.99 1 
Modèle 2 

 
 
 

y∞ (g/100g) 2.95 2.38 

K (min-1) 0.06 0.05 

R2 0.99 0.99 

Modèle 3 y∞ (g/100g) 2.99 2.65 

b 13.07 17.23 

R2 0.99 1 

Modèle 4 y∞ (g/100g) 2.54 2.46 

f 0.60 0.42 
K1 (min-1) 0.12 0.83 
K2 (min-1) 0.05 0.02 

R2 0.99 0.99 
 

 

 Cinétique d’extraction du romarin [7]. 

 Bousbia et al [7] ont mené une étude comparative sur l’évolution du rendement 

d’extraction du romarin en fonction du temps par hydrodistillation (HD) classique et 

par hydrodiffusion gravitaire assistée par micro-ondes (MHG). 

 Application des modèles : 

Nous avons tenté de simuler les cinétiques d’extraction par hydrodistillation (HD) et 

par hydrodiffusion gravitaire assistée par micro-ondes (MHG) du romarin par les 4 

modèles.  

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.2.  

 



Chapitre I : Modélisation du transfert de matière et application. 

11 

 

Tableau I.2. Paramètres évalués à l’aide des 4 modèles pour l’huile de
 
romarin. 

Plantes et procédé 

d’extraction 

(MHG)
 

Romarin
 
 

(HD) 

Romarin 

Modèle 1 

 
 
 

 
 

y∞ (g/100g)  
0.37 

 
0.49 

b 0.95 115.60 

f 4.3*10-3 0.55 

K (min-1) 0.30 0.01 

R2 0.99 0.99 

Modèle 2 y∞ (g/100g)  
0.36 

 
0.40 

K (min-1) 0.33 0.01 

R2 0.98 0.99 
Modèle 3 y∞ (g/100g)  

0.38 
 

0.49 
b 3.26 112.90 

R2 0.98 0.99 

Modèle 4 y∞ (g/100g)  
0.34 

 
0.48 

f 0.94 0.60 

K1 (min-1)  
0.38 

0.05 

K2 (min-1)  
0.38 

0.02 

R2 0.97 0.99 

 

Les points expérimentaux et les courbes simulées par les différents modèles sont 

donnés sur les graphes de la figure I.2. 
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Figure I.2. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de romarin 

par les 4 modèles avec les deux procédés MHG et HD. 
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 Cinétique d’extraction des fruits du citrus [8]. 

Farhat et al [8] ont fait une étude comparative sur l’évolution du rendement 

d’extraction des fruits du Citrus par les deux procédés : l’hydrodistillation classique 

et la distillation sans solvant assistée par microonde (MAD), leur résultats ont montré 

que (MAD) est plus efficace que (HD) en terme d’énergie, pollution et rendement.  

 Application des modèles : 

Nous avons tenté de simuler les cinétiques d’extraction par hydrodistillation (HD) et 

par distillation sans solvant assistée par microonde (MAD) des fruits du citrus  par les 

4 modèles. 

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.3. 

Tableau I.3. Paramètres évalués à l’aide des 4 modèles pour l’huile des fruits du 

citrus. 

Plantes et procédé 

d’extraction 

(MAD)
 

fruits du Citrus 

(HD) 

fruits du Citrus  

 
 
 

 
Modèle 1 

 
 

 

y∞ (g/100g)  
0.38 

 
0.33 

b 9 9.52 

f 0.37 3.4*10-3 

K (min-1) 0.13 0.06 

R2 0.99 0.91 

Modèle 2 y∞ (g/100g) 
 

0.33 
 

0.33 

K (min-1) 0.14 0.06 

R2 0.99 0.91 

Modèle 3 y∞ (g/100g) 0.35 0.33 

b 8.96 19 

R2 0.99 0.90 

Modèle 4 y∞ (g/100g) 0.33 0.32 

f 0.82 0.83 
K1 (min-1) 0.14 0.07 
K2 (min-1) 0.46 0.07 

R2 0.99 0.88 
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Les points expérimentaux et courbes simulées par les différents modèles sont donnés 

sur les graphes de la figure I.3. 

 

 

Figure I.3. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de pelures 

d'agrumes frais   par les 4 modèles avec les deux procédés MAD et HD. 

0 5 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

0 5 10 15 20 25

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

0 5 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

0 5 10 15 20 25

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

0 5 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

0 5 10 15 20 25

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

0 5 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

0 5 10 15 20 25

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t (min)

y
 (

g
/1

0
0
g
)

Modèle 1 MAD Modèle 1 HD 

Modèle 2 HD Modèle 2 MAD 

Modèle 3 HD Modèle 3 MAD 

Modèle 4 MAD Modèle 4 HD 



Chapitre I : Modélisation du transfert de matière et application. 

15 

 

 Cinétique d’extraction d’arbousier [9]. 

Benyoussef et Bessah [9] ont mené une étude sur l’évolution du rendement 

d’extraction de l’arbousier en fonction du temps obtenu par hydrodistillation (HD) 

classique. 

 Application des modèles : 

Nous avons tenté de simuler les cinétiques d’extraction par hydrodistillation (HD) 

d’arbousier par les 4 modèles. 

Les points expérimentaux et courbes simulées par les différents modèles sont donnés 

sur les graphes des figures I.4, I.5, I.6, I.7. 

 

Figure I.4. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle d’arbousier en 

fonctions des différentes puissances par le modèle 1 avec le procédé HD. 
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Figure I.5. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle d’arbousier en 

fonctions des différentes puissances par le modèle 2 avec le procédé HD. 

 

Figure I.6. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle d’arbousier en 

fonctions des différentes puissances par le modèle 3 avec le procédé HD. 
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Figure I.7. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle d’arbousier en 

fonctions des différentes puissances par le modèle 4 avec le procédé HD. 

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.4. 
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Tableau I.4. Les paramètres des 4 modèles proposés pour l’huile essentielle 

d’arbousier. 

Plantes et procédé 

d’extraction 

(HD)
 

Arbousier 

P=130w 

(HD) 

Arbousier 

P=268w 

(HD) 

Arbousier 

P=380w
 

(HD) 

Arbousier 

P=416w
 

Modèle 1 

 

y∞ (g/100g) 0.09 0.11 0.125 0.134 

b 363 7.76 10.39 2.89 

f 0.23 0.30 0.001 1.10-7 

K (min-1) 0.05 0.03 0.04 0.08 

R2 0.98 0.99 0.99 0.97 

Modèle 2 y∞ (g/100g) 0.09 0.11 0.12 0.13 

K (min-1) 0.04 0.04 0.04 0.08 

R2 0.99 0.99 0.99 0.91 

Modèle 3 y∞ (g/100g) 0.09 0.11 0.12 0.13 

b 19 20 25.24 8.65 

R2 0.98 0.99 0.98 0.96 

Modèle 4 y∞ (g/100g) 0.09 0.11 0.13 0.13 

f 0.08 0.87 0.99 0.99 

K1 (min-1) 0.04 0.33 0.03 0.07 

K2 (min-1) 0.04 0.27 0.99 0.07 

R2 0.98 0.99 0.99 0.96 
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 Cinétique d’extraction de genévrier [3] : 

 Milojevic et al [3] ont étudié l’influence de la vitesse d’hydrodistillation et du ratio 

matière végétale- eau  sur le rendement en huile essentielle des baies de genévrier en 

établissant différentes cinétiques d’extraction. 

Les différents débits d’hydrodistillation ont été obtenus par variation de la puissance 

de chauffage. 

 Application des modèles : 

Nous avons tenté de simuler les cinétiques d’extraction par hydrodistillation (HD) 

des baies de genévrier par les 4 modèles. 

Les points expérimentaux et courbes simulées par les différents modèles sont donnés 

sur les graphes de ces figures I.8, I.9, I.10, I.11. 

 

  

Figure I.8. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de genévrier 

en fonctions des différentes puissances par le modèle 1 avec le procédé HD. 
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Figure I.9. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de genévrier 

en fonctions des différentes puissances par le modèle 2 avec le procédé HD. 

 

  

Figure I.10. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de genévrier 

en fonctions des différentes puissances par le modèle 3 avec le procédé HD. 
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Figure I.11. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de genévrier 

en fonctions des différentes puissances par le modèle 4 avec le procédé HD. 

 

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.5. 
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Tableau I.5. Les paramètres des 4 modèles proposés pour l’huile essentielle 

d’genévrier. 

Plantes et procédé 

d’extraction 

(HD)
 

Arbousier 

P=150w 

(HD) 

Arbousier 

P=340w 

(HD) 

Arbousier 

P=580w
 

(HD) 

Arbousier 

P=700w
 

Modèle 1 
 
 
 

y∞ (g/100g)  
0.82 

 
1.3 

 
1.4 

 
1.44 

b 62 22.6 11.65 11.77 

f 1 0.95 0.05 1.3.10-9 

K (min-1) 1 0.06 0.06 0.05 

R2 0.98 0.99 0.99 0.99 
Modèle 2 y∞ (g/100g) 

 
0.82 

 
1.3 

 
1.4 

 
1.44 

K (min-1) 0.01 0.04 0.06 0.06 

R2 0.99 0.98 0.99 0.99 

Modèle 3 y∞ (g/100g) 
 

0.82 
 

1.3 
 

1.4 
 

1.44 

b 103 22 11.65 11.77 

R2 0.99 0.99 0.99 0.99 

Modèle 4 y∞ (g/100g)  
0.7 

1.32 1.4 1.43 

f 2.18.10-9   0.75 0.76 1 

K1 (min-1) 1 
 

0.02 0.41 0.05 

K2 (min-1) 0.01 
 

0.24 0.05 1 

R2 0.97 0.99 0.99 0.99 

 

 Interprétation des résultats : 

Afin de valider notre approche de modélisation, il nous a semblé impératif de 

comparer les résultats donnés par les modèles tenant compte que de la diffusion 

dans le solide (modèle 2), les équations ne considérant qu’un simple équilibre entre 

phases (modèle 3), le modèle que nous proposons et qui est une combinaison linéaire 

des deux équations précédentes et enfin les modèles à plus d’une constante de temps 
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et traduisant des cinétiques parallèles (modèle 4) comme rapporté par Benyousef [1] 

et de Sovova[2].  

On constate que les modèles traduisent bien les résultats de MHD, MHG et MAD 

ainsi que HD réalisés à partir des travaux cités en références [3, 4, 7, 8 ,9]. On note 

que les quatre approches de modélisation conduisent tous à de bons résultats.  

Cependant, dans le modèle que nous proposons, le paramètre f est censé représenter 

la fraction de l’huile essentielle facilement extractible obtenue à partir des sites 

superficiels. Alors que les résultats de la simulation montrent des valeurs de ce 

paramètre plus faibles dans les procédés assistés par micro-ondes que dans les 

procédés sans micro-ondes.  Ce résultat vient fragiliser la structure du modèle du fait 

que les valeurs trouvées pour le paramètre f et en contradiction avec le sens physique 

que nous lui avons donné les observations microscopiques. En effet, après traitement 

du substrat végétal par un procédé assisté par micro-ondes, il a été montré une 

destruction quasi-totale des structures cellulaires et qui devrait correspondre à des 

valeurs de f voisines de l’unité.  

   

 

Figure I.12. Photos microscopiques des feuilles du thym : (a) n'est pas traitée, (b) 

après hydrodistillation pendant 60 min et (c) après l'hydrodistillation assistée par 

micro-ondes pendant 30 min [4]. 
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I.3.2. Application des modèles sur les résultats d’extraction par hydrodiffusion et 

hydrodiffusion assisté par micro-onde : 

  Cinétiques d’extraction de zeste d’orange [10]. 

Farhat et al. [10] ont effectué une étude comparative entre le rendement d’extraction 

de zeste d'orange par hydrodiffusion (SDF) classique et par hydrodiffusion assistée 

par micro-ondes (MSDF). Avec un débit massique de vapeur de 25 g /min et une 

puissance micro-ondes de 200 W.  

 Application des modèles : 

Nous avons tenté de simuler les cinétiques d’extraction par hydrodiffusion (SDF) et 

par hydrodiffusion assistée par micro-ondes (MSDF) du zeste d'orange par les 4 

modèles. 

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.6. 

Tableau I.6. Paramètres évalués à l’aide des 3 modèles pour l’huile de zeste 

d’orange. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plantes et procédé 

d’extraction 

(MSDF)
 

zeste d'orange
 

(SDF) 
zeste d'orange

 Modèle 1 

 
 
 

y∞ (g/100g) 1.55 1.5 

B 5.50 61.73 

F 0.29 0.43 

K (min-1) 0.22 0.08 

R2 0.99 0.99 

Modèle 2 y∞ (g/100g) 1.55 
1.55 

1.5 
1.5 K (min-1) 0.21 0.06 

 R2 0.99 0.99 

Modèle 3 y∞ (g/100g) 1.55 
1.55 

1.5 
1.5 B 4.94 17.52 

R2 0.99 0.99 

Modèle 4 y∞ (g/100g) 1.68 1.5 

F 0.96 0.54 

K1 (min-1) 0.293 
0.207 

0.09 

K2 (min-1) 1 
 

0.01 

R2 0.99 0.99 
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Les points expérimentaux et courbes simulées par les différents modèles sont donnés 

sur les graphes de la figure I.13. 

 

 

 

Figure I.13. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle du zeste 

d’orange par les 4 modèles avec les deux procédés MSDF et SDF. 
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 Cinétique d’extraction de la lavande [11]. 

 Farhat et al. [11] ont aussi appliqué le procédé d’hydrodiffusion assisté par micro-

ondes (MSDF) et hydrodiffusion classique (SDF) à l’extraction des fleurs de lavande 

séchées. Afin d’atteindre une extraction la plus complète que possible en un temps 

réduit, ces auteurs ont utilisé un débit de vapeur de 25 g/min avec une puissance de 

micro-ondes P= 200W. 

 Application des modèles : 

Nous avons tenté de simuler les cinétiques d’extraction par hydrodiffusion (SDF)  et 

par hydrodiffusion assistée par micro-ondes (MSDF) de la lavande par les 4 modèles. 

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.7. 

Tableau I.7. Paramètres évalués à l’aide des 3 modèles pour l’huile de la lavande.  

Plantes et procédé 

d’extraction 

SDF 

Lavande 

G=25g/min 

MSDF 

Lavande 

P=50 w 

MSDF  

Lavande 

P=100 w
 

MSDF  

Lavande 

P=200, 

300,400 w
 

Modèle 1 y∞ (g/100g) 4.5 4.6 4.9 4.8 

b 5 3945 0.05 2.89 

f 2.63.10-11 0.004 2.51.10-5 5.31.10-5 

K (min-1) 0.23 0.85 0.73 0.79 

R2 0.97 0.97 0.97 0.99 

Modèle 2 y∞ (g/100g) 4.59 4.6 4.9 4.8 

K (min-1) 0.23 0.67 0.75 0.79 

R2 0.97 0.99 0.98 0.99 

Modèle 3 y∞ (g/100g) 4.59 4.6 4.9 4.8 

b 3.52 94 1.4 1.81 

R2 0.94
 

0.97
 

0.96 0.96 

Modèle 4 y∞ (g/100g) 4.59 4.6
 

4.41 4.9 

f 9.74.10-14
 

0.15
 

  0.22 0.63 

K1 (min-1) 0.99
 

 
0.87

 
   0.85 0.50 

K2 (min-1) 0.25 0.87
 

   0.85 0.50 

R2 0.97
 

0.97
 

0.92 0.97 

 

Les points expérimentaux et courbes simulées par les différents modèles sont donnés 

sur les graphes des figures suivantes : 
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Figure I.14.  Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 1 du les procédés (MSDF, SDF). 

 

Figure I.15. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 2 avec le procédé (MSDF). 
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Figure I.16. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 3 avec le procédé (MSDF). 

 

Figure I.17. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 4 avec le procédé (MSDF). 
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 Interprétation des résultats : 

L’examen des différentes courbes simulées montre que le modèle permet une bonne 

description du comportement du système dans les différentes conditions opératoires. 

Mais comme dans le cas de l’hydrodistillation, le paramètre f censé représenter la 

fraction de l’huile essentielle facilement extractible obtenue à partir des sites 

superficiels, est plus faible dans le cas des micro-ondes que dans le procédé sans 

micro-ondes. Ce résultat vient encore fragiliser la structure du modèle du fait que les 

valeurs obtenues du paramètre f sont en contradiction avec le sens physique que 

nous lui avons donné et avec les observations microscopiques.  

  

 

 

Figure I.18. Photos microscopiques montrant la morphologie des trichomes  

de la lavande, avant (a), après l'extraction SDF (b) et après l'extraction MSDF (c) [11]. 
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I.3.3. Application des modèles sur les résultats d’extraction par le fluide 

supercritique (SFE) : 

 Cinétique d’extraction de la lavande [12]. 

 Sovová [12] a tenté de modéliser les cinétiques d’extraction par fluide supercritique 

(SFE) à partir de différents substrats végétaux. Ce travail présente une équation 

simple pour décrire quatre étapes cinétiques chacune caractérisée sa durée et qui 

sont : la diffusion interne, le transfert de matière externe, l’hypothétique équilibre 

interfacial sans la résistance au transfert de matière, et l’écoulement de la solution à 

partir de l'extracteur.  

 Application du modèle : 

Nous avons appliqué les quatre modèles aux cinétiques d’extraction par le fluide 

supercritique (SFE) de la lavande [13]. 

Les valeurs des paramètres des modèles sont rassemblées dans le tableau I.8. 

Tableau III.8. Paramètres évalués à l’aide des 4 modèles pour l’huile de la lavande. 

Plantes et procédé 

d’extraction 

(SFE) 

Lavande 

T=35°C 

(SFE) 

Lavande 

T= 40°C 

(SFE) 

Lavande 

T= 50°C 
Modèle 1 

 

 

 

y∞ (g/100g) 0.019 0.015 0.012 

b   103.4   100.2    2.69 
f    0.93 0.66 0.49 

K (min-1) 0.61   0.07 0.032 

R2 0.98 0.99 0.98 
Modèle 2 y∞ (g/100g)   0.01 0.01 0.01 

K (min-1) 0.01 0.03   0.05 

R2 0.97 0.99 0.97 
Modèle 3 y∞ (g/100g) 0.01 0.01 0.01 

b 53.23   25.78 11.68 

R2 0.95 0.99 0.99 
Modèle 4 y∞ (g/100g) 0.01   0.012 0.01 

f    0.23   0.65 0.69 

K1 (min-1) 1 0.01 0.03 
K2 (min-1) 0.01 0.64 0.74 

R2 0.95 0.99 0.98 
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Les points expérimentaux et courbes simulées par les différents modèles sont donnés 

sur les graphes des figures ci-dessous. 

 

Figure I.19. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 1 avec le procédé SFE. 

 

Figure I.20. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 2 avec le procédé SFE. 
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Figure I.21. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 3 avec le procédé SFE. 

 

Figure I.22. Simulation de la cinétique d’extraction de l’huile essentielle de lavande 

par le modèle 4 avec le procédé SFE. 
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 Interprétation des résultats : 

L’examen des courbes représentées sur les figures ci-dessus, montre que les modèles 

permettent de donner un très bon ajustement des courbes cinétiques. 

Notons que dans le modèle 1 le paramètre f correspondant à la fraction de l’huile 

essentielle facilement extractible obtenue à partir des sites superficiels n’est pas 

significatif car on a trouvé que sa valeur dans le procédé SFE à T=50 °C plus faible 

que celle de procédé d’extraction SFE à T=35°C ce qui ne pourrait avoir de 

justifications.   

Conclusion : 

 Dans ce chapitre nous avons essayé de formuler un modèle mathématique à quatre 

paramètres qui permet de décrire l’extraction des huiles essentielles par 

hydrodistillation en considérant qu’une partie de l’huile est facilement extractible, 

déposée sur la surface de la matière végétale, alors que l’autre partie est située dans 

des cellules intactes à l’intérieur du solide. 

Le modèle établi est présenté sous la forme de la somme de deux termes, le premier 

terme décrit l’extraction de l’huile superficielle et basé sur les lois d’équilibre, alors 

que le second terme exponentiel correspond à la diffusion lente de l’huile à partir des 

cellules internes. 

Malgré la bonne simulation de l’ensemble des cinétiques considérées par notre 

approche, nous ne pouvons classer l’équation obtenue comme modèle en l’absence 

de validation par signification physique cohérente de ses paramètres. Au plus, nous 

pouvons dire que nous avons élaboré une corrélation qui traduit l’évolution du 

rendement en fonction de la durée de traitement.
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Les procédés d’extraction demandent une consommation énergétique considérable 

pour avoir un rendement relativement plus élevés.  

Dans ce chapitre, nous présenterons la démarche adoptée pour modéliser et 

optimiser la consommation énergétique lors de l’extraction par différentes méthodes 

sur divers plant 
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II.1. simulation des vitesses d’extraction : 

La vitesse d’extraction représente la quantité d’huile essentielle extraite par unité de 

masse de matière végétale et par unité de temps, elle est donnée par l’expression 

suivante :  

v = dy/dt                                                                                 (II.1) 

Nous avons envisagé de modéliser l’évolution de la vitesse d’extraction en fonction 

du temps par dérivation des équations des quatre modèles utilisés dans le chapitre 

précédent. 

 Simulation par le modèle 1 : 

y(t) est donné par l’expression suivante :  

    )))exp(1)(1(()( Ktf
bt

tf
yty 




 

                                                             (II.2) 

On obtient :           

                                             (II.3) 

 Simulation par le modèle 2 [5] : 

y(t) est donné par l’expression suivante : 

))exp(1()( Ktyty                                                                                 (II.4) 

On obtient    v (t) = y∞ *K *exp (-Kt)                                                                   (II.5) 

 Simulation par le modèle 3 [6] : 

y(t) est donné par l’expression suivante : 

bt

ty
ty


  *

)(                                                                                            (II.6) 

On obtient :                                                                       (II.7) 

Simulation par le modèle 4 [1-2] : 

y(t) est donné par l’expression suivante : 

             
    𝑦 (𝑡) = y (1 − fe−𝑘1t − (1 − 𝑓)e−𝑘2t)                                                     (II.8) 
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On obtient     𝑣 (𝑡) =
y (f ∗ 𝑘1 ∗ e−𝑘1t + (1 − 𝑓) ∗ 𝑘2 ∗ e−𝑘2t)                            (II.9) 

II.1.1. Influence de la puissance sur la vitesse d’extraction par hydrodistillation : 

Dans un premier temps nous avons tenté d’examiner l’influence de la puissance 

utilisée sur la vitesse d’extraction par hydrodistillation (HD). Cette influence a été 

étudiée dans le cas de l’hydrodistillation de l’arbousier [9] et des baies de genévrier 

[3]. Les évolutions des vitesses obtenues par dérivation des quatre équations de 

modèles pour les deux espèces végétales sont données par les courbes des figures II.1 

et II.2 

 

 

Figure II.1 : l’évolution de la vitesse d’extraction de l’huile essentielle d’arbousier en 

fonction du temps sous les différentes puissances de chauffe, simulée par les 4 

modèles (procédé d’extraction HD).
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Figure II.2 : L’évolution de la vitesse d’extraction de l’huile essentielle de genévrier 

en fonction du temps sous les différentes puissances de chauffe, simulée par les 4 

modèles (procédé d’extraction HD). 

 Interprétation des résultats :  

L’examen de ces courbes montre que la puissance de chauffage contribue à une 

augmentation considérable de la vitesse initiale d’extraction jusqu’à atteindre une 

valeur limite à partir de laquelle la puissance de chauffe n’a pas d’influence 

significative sur la cinétique d’extraction. Cette valeur limite peut alors être 

considérée comme puissance optimale. 
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II.1.2. Influence de la puissance sur la vitesse d’extraction par hydrodiffusion : 

Nous avons étudié dans cette partie l’influence de la puissance de chauffage sur la 

vitesse d’extraction dans le cas du traitement de la lavande par hydrodiffusion (SDF) 

[11]. Les évolutions des vitesses d’extraction obtenues par dérivation des équations 

des quatre modèles développés précédemment sont représentées sur les graphes de 

la figure II.3    

 

Figure II.3 : L’évolution de la vitesse d’extraction de l’huile essentielle de la lavande 

en fonction du temps sous les différentes puissances de chauffe, simulée par les 4 

modèles, (procédé d’extraction
 
SDF). 
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 Interprétation des résultats : 

Comme dans le cas de l’hydrodistillation nous remarquons que pour les quatre 

modèles développés que la vitesse initiale d’extraction augmente avec la puissance 

de chauffe jusqu’à une valeur limite au-delà de laquelle aucun changement de la 

cinétique n’est perceptible.  

II.1.3. Influence de la température sur la vitesse d’extraction par fluide 

supercritique : [12] 

Dans ce paragraphe nous nous intéressons à l’examen de l’influence de la 

température sur la vitesse d’extraction par fluide supercritique des feuilles de 

lavande séchées sur la base des travaux d’Akgun et al. [13] et rapportés par Sovova 

[12]. Ces évolutions sont représentées sur les graphes de la figure II.4. 

Figure II.4 : L’évolution de la vitesse d’extraction de l’huile essentielle de la lavande 

en fonction du temps sous les différentes températures, simulée par les 4 modèles, 

(procédé d’extraction fluide supercritique). 
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 Interprétation des résultats : 

Dans le cas de l’extraction par fluide supercritique nous remarquons que la vitesse 

initiale d’extraction augmente avec la température. 

Ces figures indiquent aussi que la vitesse d’extraction diminue jusqu'à s’annuler, 

après environ 50 min de traitement. 

II.1.3. Influence de l’utilisation des micro-ondes sur la vitesse d’extraction : 

Plusieurs travaux ont montré l’intérêt de l’utilisation des procédés assistés par micro -

ondes, dans ce qui suit, nous allons tenter d’approcher un indicateur d’accélération 

du procédé par utilisation des micro-ondes par comparaison de l’évolution de la 

vitesse d’extraction dans les procédés sans micro-ondes (classiques) avec ceux 

assistés par micro-ondes (innovants) et ce dans les cas de l’hydrodistillation et 

l’hydrodiffusion. Les graphes des figures II.5 et II.6 font ressortir cette comparaison 

pour l’hydrodistillation du thym [4] et l’hydrodiffusion de la lavande respectivement 

[11]. 
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Figure II.5 : L’évolution de la vitesse d’extraction de l’huile essentielle de la lavande 

par les deux méthodes d’extraction hydrodiffusion et hydrodiffusion assisté  par 

micro-onde, simulée par les 4 modèles. 
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Figure II.6 : L’évolution de la vitesse d’extraction de l’huile essentielle du thym par 

les deux méthodes d’extraction hydrodistillation (HD) et hydrodistillation assisté par 

micro-onde(MHD), simulée par les 4 modèles. 

 Interprétation des résultats : 

A partir de ces deux dernières figures nous remarquons que les micro-ondes ont une 

influence positive sur la vitesse initiale d’extraction et permettent la réduction de la 

durée de traitement afin d’atteindre l’épuisement de la matière végétale 

correspondant à des vitesses d’extraction nulles. 

II.2. Modélisation énergétique : 

Cette partie est consacrée à l’étude de l’évolution de la consommation énergétique 

durant le processus d’extraction de l’huile essentielle à partir des trois plantes.  

Le développement mathématique suivant permet d’exprimer la consommation 

énergétique en quantité d’énergie par gramme d’huile essentielle extraite :  

On a : 

    P = E/t                                                         (II.10) 

Et                        v = dy / dt ;                                   v est exprimée en gHE/t 

D’où :                     P/v = (E/t) / (gHE/t) = E/gHE                     (II.11) 
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Donc l’expression de la quantité d’énergie consommée par gramme d’huile extraite 

est donnée comme suit :  

• Dans le cas de simulation avec le modèle 1 :  

E/gHE (t)  =  P /𝑦∞ ∗ (
𝑓∗𝑏

(𝑡+𝑏)2 + 𝐾 ∗ (1 − 𝑓) ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝐾 ∗ 𝑡))                (II.12)  

• Dans le cas de simulation avec le modèle 2 :  

E/gHE (t) = P / y∞ *K *exp (-Kt)                                                   (II.13) 

• Dans le cas de simulation avec le modèle 3 :  

E/gHE (t)  =  P/{ 𝑦∞ ∗ (
𝑏

(𝑡+𝑏)2)}                                                      (II.14) 

• Dans le cas de simulation avec le modèle 4 :  

          E/gHE (t)  = 𝑃/
y ∗ (f ∗ 𝑘1 ∗ e−𝑘1t + (1 − 𝑓) ∗ 𝑘2 ∗ e−𝑘2t)    (II.15) 

II.2.1. Evolution de la consommation énergétique dans les procédés d’extraction 

par hydrodistillation : 

Dans cette partie nous avons tenté d’examiner l’influence de la puissance utilisée sur 

la consommation énergétique dans les procédés d’extraction par hydrodistillation 

(HD). Cette influence a été étudiée dans le cas de l’hydrodistillation de l’arbousier [9] 

et des baies de genévrier [3]. Les évolutions de la consommation énergétiques 

obtenues par le rapport de la puissance et la vitesse d’extraction, pour les deux 

espèces végétales sont données par les courbes des figures II.7 et II.8. 
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Figure II. 7 : L’évolution de la consommation énergétique par gramme d’huile 

essentielle d’arbousier extraite en fonction du temps sous les différentes puissances 

de chauffe, simulée par les 4 modèles (Le procédé d’extraction HD). 

 

 

 Interprétation des résultats : 

Figure II.8 : L’évolution de la consommation énergétique par gramme d’huile essentielle de genévrier 

extraite en fonction du temps sous les différentes puissances de chauffe, simulée par les 4 modèles (Le 

procédé d’extraction HD). 
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 Interprétation des résultats : 

L’examen de ces courbes montre l’énergie consommée par gramme d’huile 

essentielle extraite, devient de plus en plus importante quand on augmente la 

puissance de chauffe, comme le montre les figures II.7 pour l’arbousier, II.8 pour le 

genévrier respectivement, représentant son évolution en fonction du temps sous les 

différentes puissances de chauffe. 

II.2.2. Influence de la puissance sur la consommation énergétique dans les 

procédés d’extraction par hydrodiffusion : 

Nous avons étudié dans cette partie l’influence de la puissance de chauffage sur la 

consommation énergétique lors des procédés d’extraction dans le cas du traitement 

de la lavande par hydrodiffusion (SDF) [11]. Les évolutions de la consommation 

énergétique obtenues par le rapport des puissances et les vitesses d’extraction, sont 

représentées sur les graphes de la figure II.9    

 

 

Figure II.9 : L’évolution de la consommation énergétique par gramme d’huile 

essentielle de la lavande en fonction du temps sous les différentes puissances de 

chauffe, simulée par les 4 modèles, (Le procédé d’extraction SDF). 
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 Interprétation des résultats : 

Comme dans le cas de l’hydrodistillation nous remarquons pour les quatre modèles 

développés que la consommation énergétique par gramme d’huile de la lavande 

augmente avec la puissance de chauffe. 

II.2.3. Influence de l’utilisation des micro-ondes sur la consommation énergétique : 

Plusieurs travaux ont montré l’intérêt de l’utilisation des procédés assistés par micro -

onde, dans ce qui suit, nous allons tenter d’estimer le gain en énergie qu’engendrent 

les procédés dits innovants et écologiques et qui sont assistés par micro-ondes. Cette 

estimation est faite par la comparaison de l’évolution de la consommation 

énergétique dans les procédés sans micro-ondes (classiques) avec ceux assistés par 

micro-ondes (innovants) et ce dans les cas de l’hydrodiffusion de la lavande.  
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Figure II.10 : L’évolution de la consommation d’énergie par gramme d’huile de la 

lavande, par les deux méthodes d’extraction hydrodiffusion (SDF) et hydrodiffusion 

assisté par micro-onde(MSDF), simulée par les 4 modèles. 
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 Interprétation des résultats : 

Dans le cas de procédé d’extraction (MSDF), on constate une réduction conséquente 

de temps et de la consommation d’énergie, comparons au procédé d’extraction 

classique (SDF). 

 

La figure II.11. représente la consommation énergétique par gramme d’huile en 

fonction du temps réduit tr ce dernier représente le temps de l’extraction par rapport 

au temps limite de l’extraction dans le but d’uniformiser l’échelle afin de comparer 

entre les deux procédés tel que à p=0w représente la consommation énergétique dans 

le cas de procédé d’extraction d’hydrodiffusion classique et les autre puissances 

représentent  la consommation dans le cas d’hydrodiffusion assistée par micro-onde.   

 

 

Figure II.11. l’évolution de la consommation d’énergie en fonction du temps réduits 

dans le cas des deux  procédé d’extraction (MSDF)et (SDF),simulé par le modèle 2. 
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D’après les résultats de la figure II.11 on constate que dans le procédé d’extraction 

(SDF) p=0 w l’énergie consommée et très importante par rapport au procédé MSDF. 

Donc on conclut que dans le cas des procédés assistés par micro-onde, plus la 

puissance augmente plus la consommation d’énergie devient importante.  

 

On constate que la facture énergétique augmente exponentiellement, sachant que si 

on fixe approximativement ce point de transition à 40 min, dans le cas de l’extraction 

de l’huile d’arbousier, on aurait extrait pratiquement 80% de la quantité maximale 

pouvant être obtenue avec les trois puissances de chauffe : 130W, 268W, 380W et 

dépasser les 80% sous des puissances de chauffe de 340W, 580W et 700W , en le 

fixant à 30 min, dans le cas de l’extraction de l’huile de genévrier, comme l’approuve 

les figures II.12 et II.13. 

Et on aurait extrait 80% sous des puissances de chauffe : 50w, 100w, en fixant  

t= 40 min et de t= 1min 30 seconde dans le cas d’extraction de l’huile de la lavande 

par le procédé (SDF) et (MSDF) respectivement. Comme l’approuve les figures II.14 

et II.15. 

Et dans le cas du procédé d’extraction par CO2 supercritique si en fixant t= 40 min et 

T=35°C on remarque que la quantité extraite est de 60% et 90% pour T= 40 et 50°C 

d’huile de la lavande. Comme l’approuve la figure II.16. 

 

Figure II.12 : L’évolution du rapport R/R∞ en fonction du temps, dans le cas de 

l’extraction de l’huile d’arbousier par le procédé d’extraction (HD). 
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Figure II.13 : L’évolution du rapport R/R∞ en fonction du temps, dans le cas de 

l’extraction de l’huile de genévrier par le procédé d’extraction (HD).  

 

Figure II.14 : L’évolution du rapport R/R∞ en fonction du temps, dans le cas de 

l’extraction de l’huile de la lavande par le procédé d’extraction (SDF). 
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Figure II.15 : L’évolution du rapport R/R∞ en fonction du temps, dans le cas de 

l’extraction de l’huile de la lavande par le procédé d’extraction (MSDF). 

 

 

Figure II.16 : L’évolution du rapport R/R∞ en fonction du temps, dans le cas de 

l’extraction de l’huile de la lavande par le procédé d’extraction CO 2 supercritique. 
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Pour une meilleure maîtrise de la consommation énergétique du procédé 

d’extraction, nous avons pensé à représenter l’évolution de l’énergie consommée 

avec la quantité d’huile essentielle extraite R/R∞ (le rendement à l’instant t/le 

rendement final).Sachant que l’énergie consommée est le produit de la puissance 

utilisée et de la durée d’extraction. 

-Dans le cas de l’arbousier : 

 

Figure II.17 : L’évolution de la consommation énergétique en fonction du rapport 

R/R∞. Pour l’arbousier dans le cas de procédé d’extraction (HD). 

-Dans le cas de genévrier : 

 

Figure II.18 : L’évolution de la consommation énergétique en fonction du rapport 

R/R∞. Pour le genévrier dans le cas de procédé d’extraction (HD). 
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-Pour la lavande dans le cas de procédé d’extraction (SDF) :  

 

 

 

Figure II.19 : L’évolution de la consommation énergétique en fonction du rapport 

R/R∞. Pour la lavande dans le cas de procédé d’extraction (SDF). 

- Pour la lavande dans le cas de procédé d’extraction(MSDF) : 

 

Figure II.20 : L’évolution de la consommation énergétique en fonction du rapport 

R/R∞ Pour la lavande dans le cas de procédé d’extraction (MSDF). 
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Les figures II.17, II18 et II.19, II.20, représentent l’élévation considérable de la 

consommation énergétique à partir d’un certain rapport R/R∞, cette consommation 

se multiplie pratiquement par deux, en passant de l’extraction de 70% à 100% de la 

quantité maximale d’huile pouvant être obtenue à l’équilibre, ce qui prouve qu’un 

épuisement total de l’huile contenue dans la matière végétale est loin d’être rentable, 

en effet, l’impact environnemental ainsi que le cout de production évolueront dans le 

même sens et avec la même amplitude que la consommation énergétique, bien que 

les prix de vente restent constants.  

Les figures II.17, II.18 montrent également que les puissances de chauffe 

intermédiaires (268W, 380W), et (340W, 700W) dans le cas de l’extraction de l’huile 

d’arbousier et de genévrier respectivement, impliquent les consommations 

énergétiques les plus importantes.  

Et dans le cas de l’extraction de l’huile de la lavande les figures II.19, II.20 montrent 

que les puissances de chauffe (50W, 400W), et (100W, 400W) par le procédé 

d’extraction (MSDF) et (SDF) respectivement, impliquent les consommations 

énergétiques les plus importantes.   

On remarque aussi que la consommation énergétique et plus importante pour le 

procédé (SDF) comparé au procédé (MSDF). 

Conclusion : 

On conclut à partir de ces résultats que l’extrait récupéré à  la fin des diffèrent 

procédé d’extraction   est très couteux énergétiquement, mais le prix de vente reste 

constant. 
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La démarche de modélisation de la consommation énergétique lors de l’extraction 

des huiles essentielles par différents procèdes classiques et innovants, proposé dans 

ce travail, a permis de vérifier que les procédés classiques devient, effectivement, 

énergivore par rapport aux procédés innovants, de ce fait, des économies d’énergie 

peuvent être réalisées en évitant les procédés classiques. 

Dans un premier temps, nous avons appliqué des modèles de premier ordre et 

d’autres à deux constantes de temps aux cinétiques d’extractions étudiées, et nous 

avons constaté que les  modèles simulent bien les résultats expérimentaux, sur la 

base de ce constat, nous avons défini la consommation énergétique comme étant une 

quantité d’énergie par unité de masse de l’huile produite en divisant la puissance de 

chauffe par la vitesse d’extraction, ainsi nous avons pu démontré que l’évolution de 

la consommation énergétique est de type exponentielle et qu’elle augmente 

considérablement à partir d’un certain temps d’extraction. 

Dans un second temps, nous avons utilisé les équations établies lors de la simulation 

des cinétiques d’extraction avec le modèle de premier ordre, pour exprimer 

l’évolution de l’énergie consommée en fonction de temps réduit afin de comparer 

entre les deux procédés assistés par micro-onde et classiques , les résultats trouvés 

montrent, pour les procédés classique l’énergie consommée et très importante par 

rapport au procédés assistés par micro-onde. 

le présent travail nous a permis d’apporter une contribution à la modélisation de la 

cinétique d’hydrodistillation de l’huile essentielle tenant compte de la complexité de 

sa composition et l’hétérogénéité de la structure du solide d’origine végétal, chose 

qui ne permet pas de considérer que l’huile est répartie uniformément.

Conclusion générale  
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   La distribution n’est pas nécessairement uniforme de l’huile au sein du végétal est 

prise en ligne de compte puisque deux processus d’extraction simultanés ont été 

envisagés. Un processus de lavage de l’huile présente sur la surface de la matière 

végétale (gouverné par les lois d’équilibre entre phases) et un processus de diffusion 

plus lent du soluté interne à travers le solide. 

Malgré la bonne simulation de l’ensemble des cinétiques considérées par notre 

approche, nous ne pouvons classer l’équation obtenue comme modèle en l’absence 

de validation par signification physique cohérente de ses paramètres. Au plus, nous 

pouvons dire que nous avons élaboré une corrélation qui traduit l’évolution du 

rendement en fonction de la durée de traitement.
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