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INTRODUCTION GENERALE

Le traitement des semences est une des pratiques les plus anciennes en terme de lutte chimique
en agriculture. Depuis ces vingt derniéres années, des progres importants ont été accomplis
grice a l'apparition de nouvelles matiéres actives et grice au pelliculage des semences. Le
pelliculage assure une application et une fixation durable de quantités précises de substances
agrochimiques 4 la surface des semences. Cette application concerne principalement les
matiéres actives phytosanitaires, mais également d'autres substances telles que des
oligoéléments, des hormones de croissance ou des peroxydes destinés a améliorer
I'oxygénation des semences dans les milieux saturés. Les possibilités de maintenir des bactéries
d'int¢rét agronomique dans des pelliculages sont a I'étude (Rhizobium pour la fixation d'azote
et Pseudomonas pour leur role d'antagoniste ou de stimulateur de croissance).
Indépendamment de tout réle protecteur ou nutritif, les pellicules peuvent étre destinées a
modifier l'environnement hydrique de la semence. Les avantages du traitement de semences par
pelliculage sont nombreux. L'application localisée des produits agrochimiques permet de
diminuer les doses. Elle limite par ailleurs les risques de contamination de I'environnement et
pourrait permettre, dans le cas des molécules systémiques, d'éviter une ou plusieurs

interventions en végétation.

Les avantages du pelliculage peuvent cependant étre limités par l'existence d'effets secondaires
indésirables. Ainsi, des retards a la germination ont été observés pour certaines semences
pelliculées. Peu d'articles traitent de ces effets secondaires et les informations remontent de
maniére informelle par des professionnels de la filiére (techniciens ou commerciaux) en contact
avec les agriculteurs. Ces informations ne permettent pas d'estimer de fagon précise
l'importance des retards observés. Quelques études ont été réalisées en laboratoire sur des
semences traitées par des pellicules sans matiéres actives (Fernandez, 1990 ; Abi Atmi, 1991 ;
Frem, 1992). Ces travaux semblent montrer que les pellicules pourraient influencer la
germination des semences par lintermédiaire des transferts d'eau et/ou des transferts de gaz
respiratoires (O, et CO,). Les semenciers et les entreprises phytosanitaires sont a la recherche
de formulations limitant ces effets secondaires. La mise au point de tests simples leur



permettant d'évaluer les propriétés des pelliculages et leurs effets secondaires peut les aider
dans cette recherche. Cette mise au point nécessite au préalable une analyse mécaniste des
effets des pellicules sur I'imbibition, la respiration et la germination des semences.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a l'influence des pellicules sur l'imbibition et,
dans une moindre mesure, sur la germination des semences. Nos objectifs étaient :

- 1a mise en évidence des facteurs essentiels affectant I'imbibition de semences pelliculées
et la quantification de ces effets. Il s'agissait a priori de la résistance au transfert d'eau
spécifique 4 une pellicule, de sa mouillabilité et de son comportement mécanique au
cours d'une imbibition ;

- 'analyse des effets résistifs des pellicules aux moyens de modéles mécanistes. Cette
analyse a été réalisée aprés ajustements de paramétres relatifs aux caractéristiques
hydrodynamiques du systéme semence-pellicule ;

- I'évaluation des possibilités de mise au point de tests simples & mettre en oeuvre pour
estimer les propriétés des pellicules et pour prévoir leurs conséquences sur I'imbibition

des semences.

Dans la premiére partie de ce travail, nous présentons une synthése bibliographique permettant
de resituer le pelliculage par rapport aux traitements classiques des semences (Chapitre 1).
Dans cette méme partie, nous analysons les principaux facteurs affectant l'imbibition et la
respiration des semences. Nous recensons les données bibliographiques disponibles sur les
propriétés de transferts des pellicules. Nos recherches se sont étendues aux pellicules utilisées
dans les filiéres alimentaire et pharmaceutique.

Le deuxiéme chapitre de ce manuscrit présente les modéles d'imbibition retenus pour notre
étude. Ces modéles nous ont servi a analyser les effets des pellicules sur l'imbibition des
semences. Dans ce chapitre, nous évaluons les possibilités d'estimer les propriétés
hydrodynamiques des pellicules malgré notre méconnaissance de la structure des semences.
Dans le chapitre 3, nous présentons l'ensemble des matériels et des méthodes expérimentales
utilisés pour ce travail. Nous décrivons les mesures visant 4 une caractérisation préliminaire des
différents matériaux en terme de grandeur moyenne et de variabilité autour de ces moyennes.
Ces caractérisations concernent les supports utilisés pour les pellicules (semences, billes de
silice et billes de verre) et les pellicules proprement dites. Elles portent sur la géométrie des
systémes, leur propriétés de rétention hydrique et leur mouillabilité. Nous présentons
également les protocoles mis au point pour I'étude de l'effet des pellicules sur l'imbibition et la
germination des semences.

Dans le chapitre 4, nous détaillons I'ensemble des résultats expérimentaux. Les différents effets
des pellicules sur l'imbibition et la germination des semences sont interprétés de maniére



qualitative a la lumiére des résultats de caractérisation des pellicules. Nous évaluons dans
quelle mesure les résultats relatifs 4 l'imbibition des semences peuvent expliquer l'effet des
pellicules sur la germination.

Dans une derniére partie (chapitre 5), nous analysons l'effet des pellicules sur I'imbibition des
semences au moyen des modéles présentés dans le chapitre 2. Nos objectifs étaient de
quantifier les effets des pellicules et de distinguer les effets résistifs des effets de mouillabilité et
d'éventuels autres effets qui auraient été préalablement ignorés. Pour répondre a ces objectifs,
nous avons étudié plus spécifiquement les relations entre résistance au transfert d'eau et dose
de pellicule. Nous voulions par ailleurs tester la fiabilité de notre méthode de caractérisation
des pellicules. Pour ce faire, nous avons comparé les estimations faites & partir de I'étude de
supports pelliculés différents. Notre analyse permet d'entrevoir la mise au point de protocoles
simples de caractérisation des propriétés des pellicules utilisables par les semenciers et les

sociétés phytosanitaires.



CHAPITRE 1

Synthése bibliographique sur l'imbibition, la respiration et la
germination de semences non-traitées et pelliculées

A. Pelliculage et traitement de semences

Compléments indispensables des programmes de sélection et de production semenciére, les
traitements de semences permettent essentiellement la protection des semences au cours de la
conservation et lors de la germination. Nous verrons la place et lintérét du pelliculage par
rapport aux traitements dits classiques, puis nous évaluerons, a partir des données de la
bibliographie, l'influence du pelliculage sur la germination des semences.

1. Les traitements classiques

1.1. La calibration et le tri

La calibration et le tri permettent la constitution de lots de semences homogénes. Le nettoyage
et le tri réalisés par différentes machines permettent I'élimination des impuretés (terre, cailloux),
des semences cassées, ou des graines d'adventices. Le calibrage des semences, selon leur taille
ou leur poids, permet d'assurer un semis de qualité, de limiter I'¢talement des germinations et

d'assurer une levée plus homogeéne.



1.2. La pré-germination

Les techniques de pré-germination, ou "priming", sont destinées a4 réduire la durée de
germination au champ, et 4 synchroniser I'émergence des plantules. Elles consistent a placer les
semences dans des conditions favorables a la réalisation des premiéres étapes de la germination
(sable humide, eau pure ou solutions osmotiques), puis 4 freiner toute évolution ultérieure par
le séchage des semences. Lorsque plusieurs cycles d'hydratation et de séchage se succédent, on
parle de "hardening". Ce type de traitements concerne surtout les espéces maraichéres (carotte,

laitue, entre autre), le poivre, et la betterave sucriére.

1.3. Traitements chimiques

Les premiers traitements chimiques destinées  la désinfection des semences sont trés anciens,
puisque selon Semal (1982), "Pline I'ancien (60 av. J.C.) recommandait de tremper les graines
de céréales dans du vin ou un extrait de feuilles de cyprés, dont on sait aujourd'hui qu'il dégage
de I'acide cyanhydrique. Varo préconisait de traiter les semences avec de l'huile d'olive, de la
chaux, des cendres, du vinaigre ou de l'urine tandis que Virgile signale l'enrobage des semences
avec de l'extrait d'olive ou de la soude en vue de prévenir les dégits de charangon”. 1l faudra
cependant attendre les années 60 pour que la nécessité et lintérét d'une désinfection des
semences soient des idées bien établies auprés des agriculteurs (Schiffers et Fraselle, 1988).
Dans les traitements classiques destinés a protéger les semences contre les pathogénes présents
dans le sol, a la surface, ou méme a l'intérieur des semences, insecticides et fongicides sont
appliqués par poudrage ou formulés dans des bouillies aqueuses. Ils peuvent étre associés a des
oligo-éléments destinés & prévenir toute carence (manganese, zinc, fer, molybdéne), ou a des
hormones (acide indole acétique, gibbérellines) qui stimulent différentes fonctions lors de la
germination (Tonkin, 1984).

Ces traitements traditionnels s'effectuent a la ferme dans des machines de type bétonniére ou en
station de traitement industriel, chez les semenciers ou dans les coopératives, avec des
appareils un peu plus sophistiqués. Ces techniques présentent deux inconvénients majeurs : la
précision moyenne des applications et le manque d'adhésion des produits (Abou, 1993). En
effet, elles ne garantissent pas une répartition homogene du produit autour de la semence, et la
quantité¢ de matiére active par grain peut varier de 50% autour d'une valeur moyenne,
entrainant des risques d'inefficacité en cas de sous-dosage, ou de phytotoxicité consécutive a
un sur-dosage. D'autre part, la qualité moyenne d'adhésion des produits entraine la formation



de poussieres génantes pour lutilisateur, lors des manipulations et du stockage des graines.
Elle augmente également les risques de pertes au champ par lessivage.

2. Le peliiculage

Des technologies nouvelles ont été développées pour pallier aux limites des traitements
classiques, et/ou pour répondre & de nouveaux besoins des agriculteurs et des semenciers.
Ainsi, 'enrobage, apparu sur le marché dans les années 60, consiste & appliquer autour des
semences une quantité importante de produits de fagon & augmenter et a régulariser la taille de
la semence (betterave, carottes, tabac, entre autres). Cette technique permet la réalisation de
semis de precision. Le pelliculage consiste a déposer 4 la surface des semences une pellicule
constituée par des polymeres aux propriétés filmogénes et adhésives, dans laquelle sont fixées
différentes matiéres agrochimiques. La mise au point de capsules semi-perméables contenant
des milieux nutritifs permet la conservation d'embryons naturels ou artificiels (Dupuis ef al,
1994). Parmi ces nouvelles formes de traitements, nous nous intéressons au pelliculage des

semences.

2.1. Objectifs du pelliculage

Le pelliculage est d'abord un support qui permet la fixation durable de quantités importantes et
précises de substances agrochimiques a la surface des semences. Il est a ce titre plus
respectueux de I'environnement. Cette application concerne principalement les matiéres actives
phytosanitaires, mais également d'autres substances entrant dans la composition des traitements
traditionnels, oligo-éléments et hormones de croissances (Powell et Mathew, 1988). Le
pelliculage offre également de nouvelles perspectives en terme de fertilisation, par
l'incorporation de différentes formes d'azote et de phosphate dans des pellicules (Scott ef al.,
1987, Hassan et al., 1990). Enfin, il permet d'améliorer 'oxygénation des semences placées
dans des milieux saturés en eau par lintégration de peroxydes dans les formulations de
pellicules (Leavers et Roberts, 1984, Dadlani et al., 1992).

Depuis quelques années, les industries semenciéres cherchent a intégrer dans des pellicules des
bactéries d'intérét agronomique : les Pseudomonas, pour leur réle d'antagoniste ou de
stimulateur de croissance, et les Rhizobium, bactéries symbiotiques des légumineuses pour la
fixation d'azote atmosphérique. Le principal obstacle & la bactérisation des semences est la
survie des micro-organismes au sein de la pellicule au cours de la conservation des semences,



Indépendamment de tout rdle protecteur ou nutritif, le pelliculage peut avoir pour objectif la
modification de l'environnement hydrique immédiat de la semence. Ainsi certains auteurs se
sont intéressés 4 des pellicules hydrophiles, & base de polymeéres qui peuvent absorber jusqu'a
2000 fois leur poids d'eau, pour maintenir une humidité élevée autour de la semence en évitant
les pertes par gravité ou par évaporation dans des lits de semences en désséchement (Rietveld,
1976 ; Henderson et Hensley, 1987 ; Baxter et Waters, 1983, 1986). D'autres pellicules sont
formulées pour retarder l'imbibition et la germination des semences (Mac Gowan et Williams,
1971 ; Hung et Sung, 1991). Des recherches ont également porté sur des pellicules adaptées
aux milieux semi-arides ou les précipitations sont irréguliéres (Klein et Sachs, 1992) ; ces
pellicules doivent réguler la germination en contrdlant limbibition, sans toutefois géner les
transferts de gaz respiratoires.

C'est également en ralentissant les transferts d'eau, mais en phase gazeuse uniquement, tout en
limitant les contaminations, que les pellicules & base de poly(vinylidéne chloride) appliqués par
West er al. (1985) sur des semences de soja permettent d'améliorer leurs facultés de

conservation.

2.2. Technologie du pelliculage

La formulation des pellicules, et leur mode d'application sont dérivés des techniques d'enrobage

ou de pralinage pratiquées par les industries pharmaceutiques et agro-alimentaires.

2.2.1. Formulation

Une pellicule est préparée a partir de polyméres "filmogénes" constituant le réseau principal du
film, ainsi que de "plastifiants" et de différentes substances (mouillants, opacifiants, colorants)
destinés 2 améliorer les qualités, au sens large, du pelliculage. Ces produits sont mis en
solution dans l'eau ou grice & des solvants organiques. On trouve trés peu d'informations dans
la presse spécialisée sur les compositions de pellicules agricoles, car celles-ci ne sont pas
soumises & des procédures d'homologations, et relévent du secret professionnel. Les
généralités que nous présenterons dans ce paragraphe sont tirées d'un article de Laguna et al.
(1975) concernant les pellicules pharmaceutiques.

- les filmogénes

Dans l'industrie pharmaceutique, les filmogénes sont constitués par des polyméres organiques,
qui vont déterminer en grande partie les propriétés physiques du film :



- 1a cohésion : c'est le pouvoir que possédent des surfaces du méme matériau de former, au
niveau moléculaire, des fortes liaisons qui empéchent leur séparation aux points de

contact ;
- I'adhérence : c'est- a- dire le pouvoir que possédent deux surfaces voisines de matériaux

différents de former des liaisons qui s'opposent & leur séparation ;
- la perméabilité aux gaz et a l'eau sous formes liquide et gazeuse ;
Les principaux filmogénes utilisés pour le pelliculage, peuvent étre classés en dérivés
protéiques, cellulosiques, polyoxyéthylénés, vinyliques et acryliques.

- les plastifiants

Ils agissent en réduisant les interactions entre les chaines de polyméres ; en augmentant de ce
fait les possibilités de glissement de ces chaines les unes par rapport aux autres, ils accroissent
les capacités d'étalement du film et diminuent sa fragilité. Les qualités fondamentales d'un
plastifiant vis-a-vis du polymeére sont :
- la compatibilité : un plastifiant est d'autant plus efficace que sa structure se rapproche de
celle du polymére qu'il plastifie ;
- la rémanence : elle est trés importante puisqu'elle conditiorne la stabilité du film au cours
du temps.
Les plastifiants les plus couramment utilisés dans l'industrie pharmaceutique appartiennent a
deux grandes familles chimiques : les glycols et les esters aliphatiques.

- les solvants

Les solvants sont choisis en fonction de la nature des agents filmogénes et plastifiants, dont ils
doivent assurer la dissolution maximale, et en fonction des caractéristiques de la solution de
pelliculage ainsi obtenue :

- la tension superficielle : une faible tension superficielle favorise la formation de
gouttelettes trés fines qui couvriront de fagon plus réguliére la surface des semences lors
de la pulvérisation ; elle permet un étalement rapide et facile de la solution, et améliore
de ce fait I'adhérence de la pellicule ;

- la viscosité : une faible viscosité présente les mémes avantages qu'une faible tension de

surface ;
- la vitesse d'évaporation du solvant : elle joue un role important sur la qualité des films

obtenus ;
- inflammabilité et toxicité.
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figure 1. c. Pelliculage sur lit d'air fluidisé.

figure 1. I: Différentes techniques d'application des pellicules.



Dans l'industrie pharmaceutique, les principaux solvants utilisés sont des alcools, des dérivés
chlorés, des cétones, esters ou hydrocarbures.

Les produits intervenant dans la formulation de pellicules sont donc de natures trés diverses et
les propriétés des films obtenus dépendent 4 la fois des caractéristiques intrinséques de chacun
de leurs composants, et des effets liés a leurs interactions. Elles sont également fonction des

techniques d'application.

2.2.2. Application

Les pellicules peuvent étre appliquées sur les semences par différents procédés qui définissent
en grande partie le colit du traitement (par le niveau d'investissement nécessaire, et le
rendement horaire) ainsi que la précision du dosage de matiére active par semence.

- la voie humide

Une premiére méthode consiste a injecter la solution par un septum dans une cellule rotative ou
les semences ont été préalablement placées : c'est le barattage. La répartition de la solution a la
surface des semences est assurée par l'agitation du systéme. Un deuxiéme mode d'application
consiste 4 utiliser les équipements de traitement traditionnels de type bétonniére. Ce type de
procédé est économique et résout les problémes d'adhésion des produits & la surface des
semences, mais ne permet pas d'obtenir un dosage précis de la matiére active appliquée par

semence.

- le pelliculage par pulvérisation-séchage

Le procédé consiste a pulvériser de trés petites gouttes de solutions de traitement sur des
semences en mouvement, et a assurer simultanément I'évaporation des solvants. Le pelliculage
par pulvérisation-séchage est effectué en turbines, dans des systémes 4 flux d'air fluidisé, ou
dans des machines plus complexes pilotées par ordinateur dans lesquelles le flux de formulation
est contrdlé en cours d'application sur les semences (figures 1.1). Cette technique assure une
meilleure répartition de la pellicule a la surface des semences, et permet de ce fait un dosage
plus précis de la matiére active. Pour les équipements les plus spécialisés, les variations de
quantités appliquées entre graines n'excédent pas 2% (Abou, 1993). Des pelliculages-
multicouches peuvent étre obtenus par une série de pulvérisation-séchage. Ils permettent



d'intégrer les substances agrochimiques dans une couche au contact de la semence, puis de la
recouvrir d'une pellicule externe ne contenant que des colorants, assurant ainsi 4 l'agriculteur
une isolation parfaite vis-i-vis des matiéres actives. L'épaisseur de l'ensemble des couches

obtenues est de l'ordre de 50 microns.

2.3. Effets du pelliculage sur la germination

L'effet d'une pellicule sur la germination des semences s'exprime 4 travers des différences de
cinétiques et de vigueur des plantules. Les variables les plus fréquemment observées sont le
T50, date a laquelle 50% des semences ont germé, le taux final de germination, et la hauteur
ou le poids sec des plantules & une date donnée. Leur analyse permet de vérifier l'adéquation de
la formulation aux objectifs recherchés. Dans le cas des variables relatives aux caractéristiques
des plantules, il n'est souvent pas possible de faire la distinction entre les effets des pellicules
sur la germination au sens strict et leurs effets sur la croissance de la plantule.

L'influence de pellicules trés hydrophiles sur la germination de trois espéces forestiéres a été
évaluée par Henderson et Hensley (1987) dans des situations d'alimentation en eau contrastées.
Ils montrent que ces pellicules n'ont jamais d'effet significativement positif, ni sur la
germination, ni sur la vigueur des plantules, mais qu'elles peuvent au contraire entrainer des
retards 4 la germination. Ils font I'hypothése que ces retards, observés sur le robinier faux-
accacia pour la fréquence d'irrigation Ia plus élevée, sont liés a des problémes de diffusion de
l'oxygéne a travers la pellicule saturée. Baxter et Waters (1986) ont également étudié l'effet de
pellicules trés hydrophiles. L'expérimentation a été réalisée au champ sur mais et sur pois, pour
deux dates de semis, deux sols différents et plusieurs doses de pellicule ; peu de précision sont
apportées sur la conduite des cultures, et notamment sur leur alimentation hydrique. L'effet des
pellicules, estimé & travers l'analyse du taux de germination final, et du rendement moyen des
cultures, est plutdt négatif pour le pois, et au contraire sensiblement positif pour le mais. Dans
ce deuxiéme cas, il est principalement fonction de la dose appliquée. Cet effet est interprété en
terme d'influences conjointes des pellicules sur les transferts d'eau et les transferts de gaz
respiratoires. Ces deux aspects seront développes dans les parties qui suivent.

Mac Gowan et Williams (1971) cherchent & diminuer la vitesse de germination de l'orge en
appliquant sur les semences des pellicules hydrophobes & base de paraffine ou de polyuréthane.
Leurs objectifs ne sont que partiellement atteints, car si ces pellicules augmentent le TS0, elles
entrainent également une diminution significative du taux final de germination. Sans vouloir
aller trop loin dans I'analyse de ces observations, on peut penser que la réduction de la qualité
germinative du lot peut étre liée 2 un effet de toxicité des pellicules, ou a leur mode

d'application (température élevée de la paraffine, ou effet du gaz solvant).
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La formulation d'enrobages pose des problémes similaires a la formulation des pellicules.
Millier et Bensin (1974) ont rappelé que I'effet des enrobages sur la germination des semences
est fonction de leur composition et de I'humidité du sol ; ies enrobages hydrophiles piut6t
adaptés a des sols relativement secs, peuvent considérablement géner la germination dans des
sols proches de la saturation, et l'effet inverse sera observé pour des enrobages hydrophobes.
Ils préconisent donc la recherche de formulations polyvalentes, permettant d'obtenir des
germinations maximales quelles que soient les conditions du milieu d‘implantation des
semences, et proposent un enrobage pour les semences de laitue qui répond a ce cahier des
charges. Pour améliorer la germination et le rendement de betteraves (alimentaires) dans des
sols humides, Khan et Taylor (1986) simulent l'effet positif d'un état plutét sec du lit de
semences en incorporant du P.E.G. (polyéthyléne glycol) dans des enrobages.

Enfin, au cours de leurs études concernant des pellicules qui seraient adaptées aux milieux
semi-arides, Klein et Sachs (1992) ont été amenés a s'interroger sur l'existence d'un effet
mécanique des pellicules, qui opposeraient une résistance non négligeable 4 I'émergence de la
radicule. Ils constatent en effet que les plantules issues de semences pelliculées ayant eu des
retards a la germination se développent plus rapidement que les témoins nus. Ceci peut
s'expliquer si l'on admet qu'un certain nombre des modifications physiologiques consécutives a
la germination sensu-stricto ont été amorcées au sein de la semence pelliculée, et que celle-ci

n'était donc qu'en apparence non-germee.

Conclusion

Du fait de leur position a linterface semence-milieu, les pellicules peuvent constituer une
barriére mécanique & I'émergence de la radicule, et/ou intervenir sur les transferts d'eau et de
gaz respiratoires entre les semences et leur milieu d'implantation. Parmi les différents effets des
pellicules, certains peuvent étre considérés comme des effets voulus ou recherchés, alors que
d'autres appartiennent 4 la catégorie des effets secondaires parfois indésirables. Pour bien
analyser le détermisme de ces effets, il est nécessaire de faire le point sur les principaux
facteurs qui déterminent la vitesse de germination des semences.
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figure 1. 2. Les trois phases d'une cinétique d'imbibition.
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figure 1. 3. Potentiel en eau d'une semence en fonction de sa teneur en eau (cas du mais).
Une semence "séche" (humidité a la conservation par exemple) peut exercer des succions
considérables vis-a-vis du milieu extérieur, de l'ordre de 1000 bars ou plus. Tiré de Bruckler
et Bouaziz (1991).



B. Imbibition des semences

1. Généralités
1.1. Caractéristiques générales de l'imbibition

Si l'on suit l'évolution de la quantité d'eau absorbée par les semences au cours de la
germination (voir figure 1.2), les courbes obtenues présentent généralement 2 ou 3 phases.

La premiére phase correspond a une prise d'eau trés rapide, qui se stabilise au niveau d'un
pallier. C'est un phénoméne purement physique qui ne dépend pas de la composition en O, et
CO, de l'atmosphére qui entoure les semences, ni de I'état physiologique des semences
(viabilité, dormance, mort) (Dasberg et al., 1966 ; Come, 1970 ; Bewley et Black, 1978 ;
Bruckler, 1983).

Pendant la seconde phase, les semences ne s'imbibent plus. Si 'humidité atteinte au cours de la
phase 1 est suffisante, et si les semences sont viables et non-dormantes, I'activité métabolique
amorcée dans la phase 1 s'intensifie et se traduit morphologiquement par la percée de la
radicule. L'absorption d'eau reprend alors au cours de la troisiéme phase avec l'allongement de
la radicule. La phase 2 est plus ou moins longue selon la température de germination (Simon,
1984).

Si I'humidité atteinte a l'issue de la phase 1 n'est pas suffisante, les semences restent en phase 2

et ne germent pas.

1.2. Teneur en eau et potentiel critique pour la germination

1.2.1. Teneur en eau critique

Les observations relatives aux cinétiques d'imbibition ont conduit a la définition d'une humidité
critique propre a chaque espéce, qui correspond & la teneur en eau au dela de laquelle
l'alimentation hydrique n'est plus limitante vis-a-vis de la germination (voir tableau 1). Mac
Donald et al. (1988) ont donné une justification physiologique a 'existence de certe humidité-
seuil en faisant 'hypothése qu'elle est reliée 4 une pression de turgescence minimale en dessous
de laquelle il ne peut y avoir de croissance cellulaire. Ceci les a amenés a4 déterminer une
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humidité critique propre & l'embryon, puisque si l'ensemble des tissus participe a I'imbibition de

la semence, seul l'embryon germe.

Espéce Humidité critique Référence
Mais 25 % Bruckler, 1983
30.5% Hunter, 1952
Blé 24 % Bouaziz, 1989
Riz 26.5% Hunter, 1952
Soja 50 % Hunter, 1952
de 55460 % | Mac Donald, 1988
Soja, embryon 80 %
Betterave sucriére 31.0% Hunter, 1952

tableau 1 : Humidités critiques de différentes espéces.
Les humidités sont exprimées en masses d'eau pour 100g de poids frais de

semences.

1.2.2. Relation entre potentiel hydrique et teneur en eau

Comme tout corps absorbant, une semence peut étre caractérisée & tout moment par une
teneur en eau, et un potentiel hydrique qui correspond aux forces qui lient les molécules d'eau
absorbées & ses consituants. A une humidité critique correspond donc un potentiel hydrique
critique, en dessous duquel la germination n'est pas possible.

Pour les semences de mais, Bruckler (1983) a déterminé la relation entre humidité et potentiel
hydrique représentée sur la figure 1.3. Le potentiel critique des semences de mais se situe
autour de —1,6 MPa.

1.2.3. Origine du potentiel et relation avec | 'humidité relative de l'air

Le potentiel hydrique d'un milieu correspond & l'énergie nécessaire pour extraire une quantité
d'eau de ce milieu, et la ramener a l'état d'eau "libre". Cette énergie doit s'opposer a trois types
de forces qui s'exercent sur l'eau et qui correspondent aux trois composantes du potentiel

hydrique total. Ona:
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Ve=WYmtVW+VY,

avec: V,, :le potentiel matriciel ;
Y, : le potentiel osmotique ;
Y, : le potentiel gravitaire.

Le potentiel matriciel résulte des interactions entre I'eau et la matrice solide (adsorption et

capillarité).

Le potentiel gravitaire correspond a I'énergie mise en jeu par l'attraction de la pesanteur. En
milieux non saturé, ce terme est souvent négligé par rapport au potentiel matriciel.

Le potentiel osmotique est lié a la présence de solutés dans I'eau. Dans les sols, il est souvent
négligé par rapport au potentiel matriciel, sauf dans le cas des sols salés ou aprés un épandage
d'engrais. Par contre, dans les tissus vivants, et donc par exemple dans I'embryon des
semences, le potentiel osmotique détermine sans doute en grande partie le potentiel total de

I'eau.

Quand un absorbant est en équilibre thermodynamique avec l'atmosphére environnante, son

potentiel hydrique est lié¢ 4 'humidité relative (_p_) de l'atmosphére par l'intermédiaire de la loi
Po
de Kelvin:
y=RL, m(g)
Mg Po
avec y : potentiel hydrique [m] ;

R : constante des gaz parfaits [Pa-m3 mol™ - K “] .
T : température absolue [ K] ;

M : masse molaire de I'eau [kg -mol "l] ;

g : accélération de la pesanteur [m . s—z] ;

p: pression partielle de vapeur d'eau [ Pa] ;
Do : pression de vapeur saturante [ Pa].

La figure 1.4. représente la relation entre le potentiel et I'humidité relative de I'atmosphére a
20°C. Nous noterons surtout que le potentiel critique des semences de mais correspond a une
humidité relative de 98,9%. La germination des semences de mais en phase gazeuse n'est donc
possible que dans des atmosphéres proches de la saturation.
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figure 1. 4. Relation entre le potentiel hydrique d'un corps et I'humidité relative de
l'atmosphere avec laquelle il est en équilibre.
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figure [. 5. Imbibition de la semence en phases liquide et gazeuse (cas du mais). Les
semences de mais ou de blé par exemple s'imbibent aussi bien en phase liquide (contact
liquide) qu'en phase gazeuse, mais I'humectation en phase gazeuse est toujours plus lente.

Tiré de Bruckler et Bouaziz (1991).



2. Imbibition en phases liquide et gazeuse
2.1. Caractéristiques générales

Les semences s'imbibent aussi bien en phase liquide qu'en phase gazeuse, mais comme le
montre la figure 1.5., les absorptions d'eau en phase gazeuse sont toujours plus lentes
(Bruckler, 1983). Nous étudierons séparément ces deux modes d'imbibition et montrerons les
facteurs et conditions qui déterminent l'allure des cinétiques.

2.1.1. Moteurs des transferts d'eau : les gradients de potentiel et de concentration

2.1.2. Transferts en phase liquide : la loi de Darcy

Les transferts d'eau en phase liquide se font sous l'effet de différences de potentiel hydrique qui
existent entre 2 milieux. Le sens et l'intensité des transferts sont indiqués par la loi de Darcy,

dont la formulation générale est la suivante :
g, =-{K(8)]-V(y)

avec: g, : flux d'eau en phase liquide [m3 571 -m"z]
0 : humidité volumique [m3 . m_a]
K(0) : conductivité hydrique [m2 -Pa! -s‘l]
V() : gradient de potentiel [Pa : m'l]

La vitesse et l'importance de la prise d'eau par une semence au cours de I'imbibition dépendent
donc en partie de la différence entre les potentiels hydriques de la semence et ceux du milieu
extérieur. L'existence de flux d'imbibition nuls (a l'issue de la phase 1) résulte de I'égalisation de

ces potentiels.
2.1.3. Transferts en phase gazeuse : la loi de Fick

Les transferts d'eau en phase gazeuse se font sous l'effet de différences de concentration de
vapeur d'eau qui existent entre 2 milieux. Le sens et l'intensité des transferts sont indiqués par
la loi de Fick, dont la formulation générale est la suivante :
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3,=-[D(0)]- ¥(Cro)

avec: g, flux d'eau en phase vapeur [mol 5L m—z]
D(8) : coefficient de diffusion de la vapeur d'eau [m2 . s'l]

V( CH,O) - gradient de concentation de la vapeur d'eau [mol mm! ]

2.1.4. Analogie entre les lois de Fick et et de Darcy

Les transferts d'eau en phase liquide peuvent étre décrits par une loi dont le formalisme
s'apparente 4 celui de Fick. Cette loi de Fick généralisée dérive de la loi de Darcy qui peut se

développer sous la forme suivante :

et en posant D(8) = K(0) x%‘g, ona:

g, =-[D(8)]-V(8)

Par ce changement de variable, on peut donc exprimer la loi de Darcy sous une forme analogue
4 la loi de diffusion de Fick.

En phase liquide comme en phase gazeuse, le potentiel de l'eau du milieu d'implantation de la
semence agit simultanément sur la vitesse et le seuil maximal d'humectation des semences ; il
détermine donc une possibilité de germination et, le cas échéant, il détermine probablement une

partie de sa cinétique.

2.1.5. Influence de la structure des semences sur | 'imbibition

La composition hétérogéne et la forme irréguliére des semences complique i'analyse des
phénoménes de diffusion vers les semences comme a l'intérieur des semences.

En ce qui concerne le mais, Wolf ef al. (1952) suggérent, aprés une étude approfondie de la
structure des caryopses, que l'absorption d'eau liquide se fait préférentiellement par le
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pédicelle, car la surface externe du péricarpe est cutinisée. Des forces capillaires entrainent
alors une progression rapide de I'eau a travers les assises cellulaires internes du péricarpe vers
le pole apical des semences. L'eau diffuse ensuite lentement & travers les téguments internes,
issus de l'ovule et a travers la couche de cellules a aleurones vers l'embryon et I'endosperme

(Krotcha et al., 1980).

Ces résultats ont été confirmés par Bourdu et Bousser (1990) qui ont suivi le cheminement
d'eau colorée a l'intérieur des semences, ainsi que par Ruan ef al. (1992) qui ont utilisé des
techniques liées & la Résonance Magnétique Nucléaire. Song et Lichtfield (1990) ont
également mis en évidence grice a la R MLN. l'existence de voies de transfert d'eau privilégiées
le long de la couche glandulaire du scutellum (ou endosperme ou cotylédon) lors du séchage

de semences.

Si le pédicelle semble donc pour la plupart des auteurs une voie d'entrée d'eau privilégice,
Bruckler (1983) montre au contraire que son imperméabilisation n'entraine que de faibles
variations de la cinétique d'imbibition en phase liquide et estime de ce fait que l'absorption
d'eau se fait de maniére plutét homogeéne a travers toute la surface de la semence. L'analyse de
Bruckler (1983) est plus quantitative que celle des auteurs précédemment cités. Aussi, dans la
suite de ce travail, nous admettrons que les transferts d'eau vers les semences de mais ne

présentent pas de voie d'entrée préférentielle marquée.

De maniére plus générale, I'existence de chemins préférentiels pour l'imbibition est liée & la
coexistence au sein des semences d'entités ayant des résistances aux transferts d'eau différentes.
Ainsi I'amidon vitreux s'imbibe plus lentement que l'amidon farineux, mais surtout, les
téguments opposent une résistance a l'entrée d'eau souvent supérieure & celle des tissus sous-
jacents. Toute lésion des téguments de semences de pois ou de soja entraine des augmentations
de la vitesse d'imbibition (Tully et al., 1981). Calero et al. (1981) confrontent des données
relatives a la vitesse d'imbibition des semences avec des observations de la structure des
téguments réalisées 4 l'aide d'un Microscope Electronique a Balayage. Ils montrent ainsi que la
perméabilité a 'eau des téguments de semences de soja est fonction du nombre, de la taille et
de la forme des pores qu'ils contiennent, ainsi que de la quantité de cire qui couvre I'épiderme.
De facon plus précise, ils mettent en évidence lexistence de corrélations entre les
caractéristiques des téguments (épaisseur de tégument et nombre de pores fonctionnels) et la
vitesse d'imbibition en phase gazeuse, mais ne retrouvent pas ce i¢sultat pour des imbibitions
en phase liquide. Leur étude nous conduit donc a penser que les mécanismes par lesquels les

téguments régulent l'absorption d'eau varient selon les conditions d'imbibition.
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3. Imbibition de semences dans les sols

Une semence de mais s'imbibant beaucoup plus rapidement en phase liquide qu'en phase
gazeuse et ne présentant pas de voies d'entrée d'eau préférentielles (Bruckler, 1983), on montre
que sa vitesse d'imbibition dans un sol est liée & la part relative des transferts d'eau ayant lieu
dans chacune des phases. De maniére plus précise, la vitesse d'imbibition des semences dans un
milieu agrégé dépend du potentiel de I'eau, du contact terre-semence, de la surface de la
semence en contact avec de l'eau liquide, et de la conductivité hydrique du milieu. Sedgley
(1963), Manohar et Heydecker (1964), Collis-Georges et Sands (1962), Collis-Georges et
Hector (1966), n'ont pas suffisamment découplé les effets de ces différents paramétres. Leurs
conclusions sur les influences respectives du potentiel, des contacts sol-semence, eau liquide-
semence, et de la conductivité hydrique sont de fait souvent contradictoires.

3.1. Le contact terre-semence et ses conséquences sur l'importance relative des imbibitions
en phases liquide et gazeuse

3.1.1. Le contact terre-semence

On parle de contact terre-semence pour désigner la part de la surface de la semence en contact
avec les agrégats du sol. La qualité de ce contact dépend des tailles et formes respective de la
semence et des agrégats, ainsi que du degré de compaction du massif d'agrégats (voir figure
1.6).

Le contact terre-graine est une grandeur difficile & mesurer. Bruckler (1983) a proposé une
méthode indirecte d'estimation de ce contact, pour des semences placées dans un milieu
agrégé, dont les agrégats sont saturés, de petite taille (2 4 3 mm), et contiennent toute l'eau du
systéme. L'humidité du milieu est d'environ 20 %, et correspond & un potentiel de —0.7 bars
(—0.07 MPa). L'augmentation de la densité du massif d'agrégats entraine une accélération de

I'imbibition des semences, qui est uniquement liée & l'accroissement de la part de la surface de
la semence en contact avec les agrégats et donc avec de l'eau liquide (S,). Le modéle

d'imbibition de Bruckler (1983) permet d'ajuster des rapports % , avec S, la surface totale de

t
la semence, qui permettent de rendre compte de maniére trés satisfaisante des différentes
vitesses d'imbibition. Ces rapports varient de maniére linéaire avec 1—-n,, n, étant la porosité

structurale du massif d'agrégats. (voir figure 1.7.).
Dans ce cas, le contact terre-semence est équivalent au contact semence-eau liquide.
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Dans des domaines de potentiel plus proches de 0, le volume poral structural n'est pas
uniquement un volume d'air, car il y a formation de ménisques inter-agrégats. Dans cette
configuration, le contact terre-semence détermine en grande partie la forme des ménisques et
influe donc sur ie contact semence-eau liquide. La porosité des agrégats joue un roie

important.

Dans le cas d'agrégats non-saturés, les flux d'eau ne se font pas en phase liquide sur I'ensemble
de la surface de la semence en contact avec le sol. Le contact terre-semence détermine
néanmoins une partie de la vitesse d'imbibition, en multipliant les fractions de surfaces

fonctionnant en phase liquide.

3.1.2. Le contact eau liquide-semence

Deux grands types d'approches ont été développées pour étudier la qualité et le déterminisme
du contact semence-eau liquide. La premiére est expérimentale : elle consiste 4 mettre en
évidence et 4 mesurer les zones de la surface en contact avec l'eau liquide. Sedgley (1963)
utilise un traitement de semences a base de réactifs sensibles a la présence d'eau liquide. II
montre ainsi qu'une différence de potentiel de l'ordre de —0.01 MPa dans un domaine proche de
la saturation, entraine une diminution significative de la qualité du contact (estimée & environ
30% a partir de photographies ). Cette méthode n'est applicable que dans des cas simples ou la
semence est posée sur un milieu, mais ces résultats peuvent étre extrapolés a des cas plus
complexes. En effet, les travaux de Grable et Danielson (1965), ont montré qu'entre 0 et —0.3
bar, des variations de potentiel de —0.1 bar (—0.01 MPa) ont une influence négative sur la
germination. On peut penser que ces variations n'ont pas de conséquence sur le gradient de
potentiel a l'interface sol-semence, et que leur effet sur la germination résulte d'une diminution
importante de S;. Au dela de —0.7 bar, des variations de potentiel de —0.1 bar n'ont pas d'effet
sur la germination. Dans cette gamme de potentiels, il n'y a probablement pas de ménisques
inter-agrégats, et la contact eau liquide-semence est équivalent au contact terre-semence.

Collis-Georges et Hector (1966) ont adopté une démarche plus analytique, et ont développé
une méthode de calcul de la part de la surface des semences en contact avec de I'eau liquide. Ils
assimilent le sol & un ensemble plus ou moins compact de billes non poreuses, et font un certain
nombre de simplifications de la géométrie des systémes, ce qui leur permet de calculer la taille
des ménisques d'eau au niveau des différentes interfaces semence-billes-air. Ce modéle n'a pas
été validé de fagon rigoureuse par ses auteurs, mais la confrontation des résultats calculés avec
des observations de ménisques réalisées a un potentiel proche de zéro montre que le modéle
surestime la qualité du contact. On constate également que le modéle prévoit une réduction
extrémement importante de la taille des ménisques pour des variations restreintes de potentiel,
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la part de la surface de la semence en contact avec les ménisques d'eau passant, dans la
configuration la plus favorable, de 100 & 50 % suite & une baisse de potentiel de —20 4 —30 cm.
La sensibilité¢ du modéle est donc supérieure a la sensibilité observée par Sedgley (1963), et
parait peu représentative du comportement de milieux poreux agrégés.

Ce modéle a néanmoins ¢ét¢ souvent utilisé comme outil d'analyse de l'influence de la qualité du
contact sol-semence sur la germination des semences (Collis-George et Hector, 1966 ; Hadas
et Russo, 1974). Les conclusions de ces études, basées sur des estimations biaisées de la
qualité du contact semence- milieu doivent donc étre considérées avec précaution, au moins

pour leur aspect quantitatif.

3.2. Influence de la conductivité hydrique du sol

Le potentiel hydrique au niveau de linterface semence-milieu agit de deux maniéres sur
I'imbibition. D'une part, il agit sur §,, et d'autre part il détermine un flux d'eau d'imbibition
proportionnel au gradient de potentiel semence-milieu. Si la conductivité hydrique du milieu ne
permet pas de compenser les pertes d'eau liée a I'imbibition des semences par un flux d'eau
provenant du sol, il y a diminution du potentiel hydrique du sol au contact de la semence, et
donc diminutions de S, et de la vitesse d'imbibition. L'effet de la conductivité hydrique du sol
sur l'imbibition des semences est donc trés lié a celui du potentiel. Ceci rend son étude délicate.
Un premier type d'approche (Philipps, 1968; Hadas, 1970) consiste a vérifier par des calculs
que la conductivité du sol n'est pas limitante vis-a-vis de I'imbibition. Phillips (1968) a calculé
des coefficients de diffusion de semences imbibées dans différentes conditions expérimentales,
et les a comparés & des conductivités hydriques de sols trouvées dans la littérature (Doering,
1965). Comme ces derniéres sont supérieures aux coefficients de diffusion des semences, il en
conclut que la conductivité hydrique du sol ne constitue pas un facteur limitant de I'imbibition.
Le calcul des coefficients de diffusion des semences parait peu rigoureux, et le raisonnement
est trop rapide pour pouvoir accréditer ses résultats. Le principe de la méthode reste
néanmoins intéressant.

Shaykewich et Williams (1971) ont adopté une démarche expérimentale et ont montré que la
conductivité hydrique du milieu a un effet non négligeable sur I'imbibition des semences. Hadas
et Russo (1974) contestent cependant leurs conclusions qui ne tiennent pas compte des
évolutions de potentiel au cours des cinétiques, ni des variations des surfaces de contact
semences-milieu associées aux différentes conductivités étudiées. Ils proposent une méthode
plus rigoureuse pour I'étude de l'effet de la conductivité hydrique du sol en maintenant constant
le potentiel au cours de I'expérimentation, et en contrdlant précisément le contact semence-
milieu. Ils montrent ainsi qu'a des potentiels proches de la saturation, l'effet de la conductivité
hydrique du sol sur I'imbibition dépend des espéces et, sans doute également, de la qualité du
contact semence-milieu (hypothése cependant non vérifiable a partir du jeu de données publi¢).
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Bruckler (1983) a montré que l'effet de la réduction de la conductivité hydrique du sol sur
l'imbibition des semences est équivalent a l'effet d'une réduction de la surface d'imbibition en
phase liquide. La figure 1.8. représente la relation entre le potentiel du sol (sol de Montluel) et
le rapport de la surface équivalente d'imbibition sur la surface totale des semences, pour des
massifs d'agrégats de 2 4 3 mm, et une densité proche de 1. Les variations de ce rapport
expriment aussi bien des variations de surface réelle que l'effet simultanné sur la cinétique
d'imbibition d'un gradient de potentiel et d'une valeur de conductivité limitante au niveau de

l'interface sol-semence.

L'imbibition et la germination des semences sont contrlées par un ensemble de paramétres qui
sont en interaction permanente, et que Bruckler (1983) a synthétisé par le schéma que nous

avons reproduit sur la figure 1.9.

4. Influence de facteurs divers sur l'imbibition des semences

4.1. Température et viscosité de l'eau

De maniére générale, toute diminution de la température s'accompagne d'une baisse de la
vitesse d'imbibition des semences (Dewez, 1964 ; Keller et Bleak, 1970 ; Tully et al., 1981 ;
Vertucci et Leopold, 1983) (voir figure 1.10). Cet effet est lié, au moins partiellement, 2
l'augmentation de la viscosité de I'eau. (Vertucci et Leopold, 1983).

Pour un certain nombre d'espéces (coton, soja, pois, cacao entre autres) limbibition des
semences a des températures trop basses entraine des lésions cellulaires irréversibles, et peut
permet de baisser leur sensibilité aux basses températures (Pollock, 1969, Obendorf et Hobbs,
1970). Ce phénoméne semble étre partiellement li€¢ & une baisse de la vitesse d'imbibition
initiale, (Vertucci et Leopold, 1983), ainsi qu'd une meilleure résistance des membranes déja
partiellement réhydratées (Wolk et al., 1989). Malgré un grand nombre d'études (Obendorf et
Hobbs, 1970 ; Tully et al., 1981 ; Woodstock et Tao, 1981 ; Murphy et Noland, 1982 ;
Vertucci et Leopold, 1983), cet effet est trés mal compris.

4.2. Tension superficielle

Les différentes études qui ont été entreprises pour comprendre les liens qui existent entre les

......

semences (Vertucci et Leopold, 1983, Wolk ef al, 1989) ont abouti & une meilleure
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connaissance des mécanismes par lesquels se font les transferts d'eau vers les semences.
Vertucci et Leopold (1983) ont montré que les effets sur I'imbibition d'une solution de PEG
8000 a 2% sont fonction de I'humidité des semences (figure 1.11). Ils relient l'effet accélérateur
observé en début d'imbibition a la faible tension de surface de la solution ; I'effet inhibiteur
observé pour des humidités plus élevées est attribué a la viscosité de la solution. La diminution
progressive de l'effet de la tension de surface suppose qu'au cours de sa progression le front
d'humectation traverse des zones de plus en plus hydrophiles. Ce travail original aurait mérité
quelques précisions en ce qui concerne la mouillabilité de la solution, qui n'a pas été mesurée &
la surface des semences, mais sur un film de poly-éthyléne. Des mesures des angles de contacts
PEG-semence auraient permis aux auteurs de confirmer leurs interprétations des effets du PEG

en effectuant des calculs d'ordres de grandeurs de flux.

4.3. Propriétés physico-chimiques des semences
4.3.1. Taille des semences

Des agronomes a la recherche de critéres de sélection de variétés ayant de meilleures aptitudes
i la conservation, ou a la résistance aux stress hydriques se sont intéressés & l'influence de la
taille des semences sur leur cinétiques d'imbibition, et/ou de germination. Edwards et Hartwig
(1971) ont montré que les semences de soja de petite taille simbibent plus rapidement que
celles de tailles plus importantes. Muchena et Grogan (1977) ont observé le méme phénoméne
pour des semences de mais placées en condition d'alimentation hydrique limitante. L'effet du
calibre sur le comportement des semences pendant la phase de germination a été relié 4 des
différences dans les quantités d'eau & absorber selon la taille des semences (Muchena et
Grogan, 1977), ou de fagon plus précise au développement d'un rapport "surface / volume"
plus important dans le cas des semences de petite taille (Waggoner et Parlange, 1976). Les
travaux de Calero ef al. (1981) mettent en évidence l'existence d'effets indirects de la taille des
semences, qui agit sur la morphologie des téguments. Les petites semences sont souvent
caractérisées par un tégument épais et de grands pores circulaires, alors que les semences de
calibre moyen et gros présentent des téguments plus "étirés", donc moins épais, mais avec des
pores allongés et partiellement bouchés. Ces derniéres s'imbiberont donc moins rapidement que

les petites semences en phase liquide.

L'ensemble des résultats présentés mettent en évidence la nécessité de calibrer les semences ou
de connaitre la distribution des tailles des semences au sein des lots, si l'on veut faire une
analyse fine de l'effet d'un paramétre quelconque sur la vitesse d'imbibition des semences.
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4.3.2. Composition chimique

La composition chimique des semences, et plus précisément de ses différentes sous-unités
(téguments, réserves, embryon), a une influence sur le déroulement de la germination. En effet,
elle détermine en grande partie leur propriétés d'absorption (relation y(w)) et notamment leur
capacité maximum d'absorption. Ainsi, Mayer et Poljakoff-Mayber (1975) indiquent la
contribution majeure du taux de protéines 4 la détermination des propriétés d'absorption d'eau
des semences. Cependant, Sefa-Dedeh et Stanley (1979) qui ont étudié les cinétiques
d'imbibition de huit variétés de pois, ont montré qu'il n'existait pas de corrélation significative
entre 'humidité atteinte aprés 24 heures d'imbibition et le taux de protéines. Selon eux, la
vitesse d'imbibition est successivement déterminée par I'épaisseur des téguments, et par la taille
du hile, et l'influence des protéines sur la vitesse d'imbibition ne devient prépondérante qu'en fin
de cinétique.

Les taux de protéines des embryons et des cotylédons de semences de soja étant équivalents,
Mac Donald et al. (1988) relient leurs niveaux d'humidité & saturation aux teneurs en lipides et
en glucides insolubles, ceux-ci pouvant absorber respectivement 2 et 10 fois leur poids sec en
eau. Ils tentent par ailleurs de lier l'effet du vieillissement des semences sur les vitesses
dlimbibition & des dégradations de molécules, mais n'expliquent pas les phénoménes observés

de fagon satisfaisante.

5. Imbibition de semences pelliculées

5.1. Influence de différentes pellicules sur l'imbibition

Nous avons vu que certaines pellicules sont formulées de fagon a ralentir les transferts d'eau
vers les semences. Ainsi, Hung et Sung (1991) préconisent un pelliculage contenant de I'éthyl-
cellulose pour ralentir limbibition des semences de soja, et éviter de ce fait les lésions
cellulaires consécutives 4 une absorption d'eau trop rapide. Ils montrent que l'effet des
pellicules est d'autant plus marqué que la dose appliquée est importante.

Les pellicules testées par Klein et Sachs (1992) sont destinées & réguler l'imbibition dans les
milieux arides. Malgré les objectifs annoncés, et mis & part un des traitements, ces pellicules
accélérent l'imbibition. Leur effet varie avec le nombre de couches appliquées, et diminue au
cours de l'imbibition. Les auteurs relient ces observations i la nature hydrophile des pellicules,
et 4 leur saturation progressive. L'effet négatif de la formulation a 5 couches est peu analysé ;
les auteurs évoquent cependant la possibilité d'un lien entre I'évolution de la perméabilité de
cette pellicule et le développement de fissures, qui faciliteraient les transferts d'eau.
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Nous avons vu que selon Baxter et Waters (1983, 1986), l'effet des pellicules hydrophiles sur
la germination est en grande partie li¢ & leur effet sur I'imbibition. Ils montrent en effet que
l'influence des polyméres est variable selon les espéces, ce qui peut s'expliquer par l'influence
de la nature des tissus de réserves sur les relations entre pellicules et imbibition. Ainsi le pois,
qui est particuliérement riche en protéines, absorbe des quantités excessives d'eau en présence
d'eau libre (ou de polyméres hydrophiles saturés). Cette eau s'accumule entre les cotylédons et
place donc l'embryon rapidement en situation d'anaérobiose, inhibant son métabolisme tout en
favorisant des invasions microbiennes. Pour le mais, dont les réserves sont principalement
constituées d'amidon, la présence du pelliculage hydrophile entraine au contraire une
augmentation bénéfique de la vitesse d'imbibition. Les auteurs relient cette augmentation a une
fixation d'eau par les polyméres, qui entraine la création autour de la semence d'un micro-
environnement humide et stable favorable a la germination. Constatant que les téguments des
semences se frippent au cours de I'imbibition et que, dans les sols proches de la capacité au
champ, la pellicule forme un gel souple qui assure un contact parfait avec la surface de la
semence quel que soit son relief, ils évoquent d'autre part 'améliorarion du contact semence-
milieu pour expliquer 'effet bénéfique des pellicules sur I'imbibition et donc la germination. De
méme, Baxter et Waters (1983, 1986) font I'hypothése que les variétés réagissent de maniére
d'autant plus sensible au pelliculage, qu'elles présentent des téguments plus lisses, car ceux-ci
permettent un pelliculage de meilleure qualité (plus homogeéne et sans discontinuités). L'effet
maximal est obtenu pour une dose intermédiaire entre des doses déclarées trop faibles pour
étre efficace, et une dose plus élevée qui pourrait entrainer des limitations de la diffusion de

l'oxygene.

Parallélement a ces travaux en conditions naturelles, Baxter et Waters (1986) ont étudié en
laboratoire et de maniére plus directe l'influence des polymeéres hydrophiles sur l'imbibition des
semences de mais. Ils ont montré que l'effet des pellicules, appliquées a la dose optimale de
4.6 g-kg™', est étroitement lié au potentiel du milieu extérieur : il est positif 4 —0.01 MPa,
reste positif mais moins marqué a ~0.4 MPa, puis devient négatif pour —1.0 et —1.5 MPa.
Selon les auteurs, I'évolution de l'effet de la pellicule avec la baisse du potentiel extérieur est
associée 4 une compétition pour l'eau plus grande entre le sol, la pellicule et la semence, et & un
état structural moins dégradé de la pellicule. A la lumiére des résultats présentés dans le
paragraphe B.3.1., on peut penser que les différents domaines de potentiels définis par les
auteurs correspondent respectivement au domaine des surfaces de contact par ménisques, au
domaine ou le contact terre-semence est équivalent au contact eau liquide-semence, et enfin au

domaine des surfaces de transfert équivalentes.
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5.2. Estimation de la perméabilité aux transferts d'eau des pellicules

La caractérisation des pellicules vis-a-vis des transferts de vapeur d'eau en vue de prévoir le
comportement de corps pelliculés au cours de leur conservation est beaucoup plus avancée
dans lindustrie agroalimentaire, que dans le domaine agricole. En effet, parallélement a la
recherche d'emballages qui permettent d'augmenter la durée de survie des aliments en les
isolant du milieu extérieur, de nombreux travaux ont porté sur le développement de pellicules
alimentaires. Ces pellicules sont destinées a ralentir les transferts d'eau au sein de produits
composites, entre deux éléments ayant des potentiels hydriques différents, pdte 4 pizza et sauce
tomate, ou raisins secs au sein d'un mélange de céréales, entre autre (Kamper et Fennema,
1984 a, b, 1985, Hagenmaier et Shaw, 1990, Kester et Fennema, 1989, Greener et Fennema,
1989 a, b, Martin-Polo e? al., 1992 a, b, Debeaufort ef al., 1993). Les études précitées se sont
développées dans le but d'établir et de comprendre les liens qui existent entre composition
chimique, technologie d'application, structure et propriétés de transferts des pellicules. Elles
sont basées sur une méme méthodologie qui associe une évaluation des propriétés de
transferts, a des observations de structure.

Les propriétés de transferts d'eau des pellicules sont déterminées indépendamment de tout
suppert : la pellicule est placée entre deux milieux présentant un gradient déterminé de pression
partielle de vapeur d'eau, et le protocole consiste a mesurer les cinétiques d'imbibition du

milieu le plus sec.

Ces disposifs sont dérivés d'une méthode normalisée (ASTM, 1973).

Aprés instauration d'un régime permanent, la masse de I'ensemble de la cellule contenant le
milieu le plus sec (cellule de verre, solution et pellicule) augmente de maniére linéaire avec le
temps. La pente de la droite de régression ajustée sur les données expérimentales est
interprétée a l'aide de la loi de Fick, et permet de calculer le coefficient de diffusion de la
pellicule. Le coefficient de perméabilité ainsi calculé est fonction de I'humidité de la pellicule,

mais cette relation n'est pas clairement affichée.

Cette méthode de caractérisation des pellicules permet de comparer aisément les propriétés de
différentes formulations. Elle a permis de mettre en évidence linfluence de différents facteurs
sur la perméabilité des pellicules

- la composition chimique des pellicules (pourcentage d'acides gras, longueur des chaines,

degré de saturation) et I'état physique des lipides (liquides ou solides) ;

- état structural de la pellicule (dégradé ou non) ;

- la méthode d'application (émulsion ou application par couches successives) ;

- température et durée de conservation ;

- orientation du film par rapport aux milieux 1 et 2,
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- position du gradient de pression partielle de vapeur d'eau dans la gamme des humidités
relatives.

Ce dernier point montre l'influence de 'umidité de la pellicule sur sa perméabilité.
Pour ce qui est de I'état structural de la pellicule, il est intéressant de noter que la présence de
discontinuités a une influence considérable sur les transferts de vapeur d'eau. La présence d'un
trou dont la surface ne représente que 0.008% de la surface d'un échantillon de pellicule & base
de méthylcellulose et d'acide stéarique, entraine la multiplication de la perméabilité (apparente)m
par un facteur proche de 3 (figure 1.12., Kamper et Fennema, 1984). Cette sensibilité est
également responsable de la perte d'efficacité d'une formulation quand celle-ci n'est pas
préparée sur des plaques de verre & I'étude de technologies dérivées de la chromatographie,
mais pulvérisée sur des surfaces rugueuses telles que des biscuits. Greener et Fennema (1989)
ont montré que dans cette deuxiéme configuration, la perméabilité des films est 4 fois
supérieure & la perméabilité des échantillons trés homogenes.

Les différents facteurs énoncés précédemment ont également une influence déterminante sur la
structure de la pellicule. Les principales observations sont réalisées au microscope électronique
a balayage ; elles sont complétées dans certains cas par des analyses de diffraction de rayons X.
La surface des pellicules est donc plus ou moins réguliére, et le degré de cristallinité plus ou
moins développé. Les conclusions des différents auteurs iclient de maniére qualitative et
convergente |'état structural des pellicules & leurs propriétés de transfert.

Enfin, on trouve dans la bibliographie agro-alimentaire, des modéles de prédiction des
évolutions d'humidité dans des systémes a 2 ou 3 composants. Ainsi, Biquet et Labuza (1988)
proposent un modéle appliqué aux transferts d'eau a travers une pellicule de chocolat dans les
situations suivantes : la pellicule est appliquée sur un milieu gellosé relativement sec et placé
dans une atmosphére humide, ou bien entre deux milieux gellosés d'humidités trés différentes.
Les transferts sont monodirectionnels, et déterminés par le gradient de pression partielle de
vapeur d'eau existant entre les faces de la pellicule de chocolat. L'équation générale de
diffusion est dérivée de la loi de Fick, et un certain nombre d'approximations ont été faites pour
permettre sa résolution analytique. Le coeficient de perméabilité est déterminé préalablement
et indépendamment des expériences de transferts ; il est supposé constant. La confrontation
des données simulées et des données expérimentales (figures 1.13.) montre que le mod¢le
permet de prévoir la réalité de maniére satisfaisante dans la premiére configuration. Dans le
deuxiéme cas, la qualité de la prédiction est moins bonne pou:r le milieu le plus humide, mais
l'évolution de I'humidité du milieu le plus sec, variable plus importante pour I'évaluation de la
qualité du produit, est également bien prédite par le modele. Les auteurs reconnaissent que
malgré la bonne valeur prédictive du modeéle dans ces situations, les hypothéses physiques ne
doivent en aucun cas étre supposées comme validées. En effet, certaines observations ne
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figure I. 12. Effet de trous sur la perméabilité a la vapeur d'eau de films alimentaires, a
25°C, et a HR=85%. Chaque trou représente 0.008% de la surface de transfert. Composition
des films : 1 trou, 0,85 mg dacide stéarique/cm? de film ; 2 trous, 0,85 mg dacide
stéarique.cm? de film ; 3 trous, 0.60 mg d'acide stéarique/cm? de film ; 4 trous, 0.60 mg
d'acide stéarique:cm? de film. Tiré de Kamper et Fennema (1984, b).
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peuvent étre expliquées dans ce cadre d'hypothéses, et d'autres expériences ont montré que le
coefficient de perméabilité n'est en réalité pas constant.

conclusion
Les différents travaux relatifs aux pellicules alimentaires ont mis en évidence I'influence

prépondérante de la technologie d'application et de I'état stuctural des pellicules sur leur
perméabilité & la vapeur d'eau. D'un point vue plus appliqué, les méthodes de caractérisation
des perméabilités présentées ne permettent pas de prévoir l'effet des pellicules sur la
conservation des aliments, car la perméablité d'une pellicule pulvérisée sur un aliment est trés
différente de celle de 1a méme pellicule préparée sur des plaques de verre.

Ce résultat met en évidence la nécessité de développer une méthodologie différente de celle
précédemment présentée pour étudier l'influence du pelliculage sur limbibition des semences.

C. Respiration et germination des semences
1. Semences non-traitées

1.1. Généralités

La reprise de la respiration est indispensable au bon déroulement de la germination, car elle
alimente en énergie les différents processus physiologiques qui entrainent I'émergence de la
radicule. En absence de facteurs limitants liés & l'imbibition des semences, les cinétiques de
germination dépendent donc principalement de parameétres qui agissent sur lintensité
respiratoire. Dans de nombreuses études, ces paramétres ont été identifiés de maniére indirecte
4 travers l'analyse, 4 une date donnée, des longueurs de radicules de semences ayant germé
dans différentes conditions expérimentales. Dans des travaux plus récents (Al Ani ef al., 1985),
les mesures de l'intensité respiratoire ont permis une analyse plus directe et plus fine de l'effet
de différents paramétres sur la respiration et la germination des semences.

1.2. Relation entre respiration et germination
Pour limbibition, nous avons vu qu'il existe une humidité critique en dega de laquelle la

germination est impossible (Bruckler, 1983). Pour la respiration, il existe peu de travaux
montrant des relations précises entre une quantité¢ d'oxygene consommeée et le déclenchement

de la germination.
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Tissaou (1970) a montré qu'il existe pour les embryons de pommiers une relation entre la
quantité totale d'O, consommée et le déclenchement de la germination. Richard et Guérif

(1988) n'ont pas trouvé de relation similaire sur les semences complétes de betteraves,
probablement en raison de la consommation d'oxygéne importante du péricarpe (oxydation de
phénols). De fagon plus générale, l'existence d'une telle relation peut étre compromise par des
oxydations se produisant au niveau des enveloppes externes de la semence, par la production
d'énergie par des voies métaboliques différentes de la respiration dite classique (métabolisme
fermentaire surtout), et par le maintien d'une activité respiratoire dans des conditions ne
permettant pas la germination (Al Ani e al., 1985 ; Simon, 1984).
Al Ani et al. (1985) ont défini deux groupes de semences, qui se distinguent par une sensibilité
de la germination a la concentration en O, :
- groupe I : la germination est inhibée en dessous de 1343 % d'0,. Clest le cas de
semences a réserves lipidiques (semences de dicotylédones comme le tournesol, la laitue,

le radis)
- groupe II : la germination est inhibée pour des concentrations en O, trés faibles,

inférieures & 0.1 %. C'est le cas de semences & réserves amylacées (pois et semences de

monocotylédones comme le mais).
Ces deux groupes de semences ne se distinguent pas par la sensibilité de la respiration a la
pression partielle d'O, dans le milieu, mais par l'activité de voies fermentaires en situations

d'hvpoxie. Les semences du groupe I n'ont pas de processus fermentaires actifs, alors que les
yp group p p q

semences du groupe II en ont.

1.3. Influence de la composition gazeuse du milieu

De maniére générale, l'intensité respiratoire baisse avec la réduction de la pression partielle en
oxygéne, mais la sensibilité des semences des groupes I et Il & ce paramétre varie selon les
espéces (figure 1.14., Al Ani et al., 1985).

Linfluence du dioxyde de carbone sur la respiration et la germination des semences est plus
variable que l'effet de 'O, (activation, inhibition ou absence d'effet), et dépend des espéces.

Pour le mais, Unger et Danielson (1965) ont montré que la longueur de la radicule a une date
donnée est fonction de la concentration en CO,. L'effet du CO, est positif dans une gamme

allant de 0 & 10 cm de Hg. Il est maximal 2 cm Hg. Ces résultats ne sont pas confirmés par

Grable et Danielson (1965) qui ont observé des diminutions monotones de la longueur de la
radicule de 85 &4 0 mm, suite & des augmentations de la concentration de CO, de 0 a 60%.

Ceux-ci précisent cependant, & partir de leurs propres expériences et de données de la
bibliographie, que l'effet du CO, varie avec la durée de l'exposition des semences et la date a

laquelle les radicules sont mesurées ; selon le protocole, il peut donc €tre nul, positif ou

28



100 T T T T T LT T v LS T o
LETTUCE 2 SUNFLOWER
sof 4 ) ;‘7 ]
Poon T A
2 199/ RapISH T casBAGE
w sof -
[
<
[ og' 1 3 o 1]
z 1 Ll L L3 T -
o FLAX /“
= g
<« 50 4
= .
5 o . S
@ 100 0.01 1 100
02 TENSION (kPa)
so L -
] A .

0.01 1
02 TENSION (kPa)

100

figure 1. 14 a : Semences a réserves lipidiques ;

groupe 1.

100

(%) -

-
Q
- X-]

4
0.01
02 TENSION (kPa)

-

o

[=]-]
T

RESPIRATION RATE
t
[ -]

GERMINATION RATE (%) oo

A ] '

0.01 1 160
02 TENSION (kPa)

(=]
Y

Jigure 1. 14b : Semences a réserves amylacées ;
groupe [I.

figure 1. 14. Effet de la pression partielle d'oxygéne (pO,) sur la germination et la respiration. Les
vitesses sont exprimées en pourcentage des vitesses maximales.

RESPIRATION RATE (ul Op/hr/g)

.0 .2 . R
SEED WATER CONTENT (g Hy0/g tissue)

4 8

figure 1. 15. Consommation d'O, de semences de soja entiéres en fonction de leur teneur en
eau. Tiré de Vertucci et Leopold (1984).



négatif. En outre, ces expériences ne permettent pas de discerner les effets du CO, sur la

germination au sens strict, de ses effets sur la croissance de la radicule.

En liaison avec ces résultats, certains auteurs se sont intéressés au métabolisme respiratoire et
ont montré qu'il évolue au cours de la germination (Yentur et Leopold, 1976) ; pour le soja, la
voie classique du Cytochrome ¢ ne devient prépondérante qu'a partir de la 8¢éme heure de
germination ; en début d'imbibition la semence respire principalement par une voie dite
alternative. Cette évolution peut expliquer que la sensibilité de la respiration a certains facteurs

extérieurs varie au cours de la germination.

1.4. Influence des transferts de gaz dans le milieu

Parallélement aux travaux sur la composition gazeuse du milieu, quelques études ont porté sur
les transferts de gaz proprement dits. Grable et Danielson (1965) ont montré grice a des
électrodes 4 oxygéne que les retards & la germination de semences de mais dans des sols
saturés, pouvaient étre liés 4 une diffusion limitée de l'oxygéne. Comme la diffusion des gaz
dans l'eau est "des milliers de fois" plus lente que dans l'air, ils concluent que la présence dun
film continu d'eau autour ou 2 lintérieur de la semence réduit lintensité respiratoire des
embryons. On rappelle que la diffusion d'un gaz dans l'eau dépend de sa solubilité (qui vaut

environ 3% et est fonction de la température), et que :

DH,o
D

air

=107

avec Dy , et D, coefficients de diffusion respectivement dans I'eau et dans l'air [m2 -s'l].

D'autres études (Come, 1962) ont confirmé que les embryons de pommiers en cours de
germination utilisent l'oxygéne qui leur parvient a l'état dissous dans l'eau d'imbibition. Quand
les embryons sont recouverts par de l'eau surmontée par de l'air, il suffit d'une couche d'eau de
un ou deux millimétres pour empécher la germination. Cependant, le remplacement de l'air par
de l'oxygéne pur permet une bonne germination sous une couche d'eau trés importante
(Thévenot et Come, 1973, cité par Mazliak). De méme, en présence d'air, l'agitation de l'eau de
maniére & renouveler l'oxygéne dissous au niveau des embryons ameéliore considérablement la

germination.

Pour en revenir au sol, Richard et Guérif (1988) se sont appuyés sur une modélisation des
transferts gazeux dans un profil de sol cultivé, pour déterminer les caractéristiques du sol
risquant de limiter I'alimentation en oxygeéne de la semence de betterave sucriére et donc de
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perturber la germination. Ils ont ainsi montré qu'en dehors des cas ou le lit de semences est
quasiment saturé, la concentration en oxygéne des premiers centimétres du sol ne devient
critique qu'apreés la formation d'une crote de battance, et dans la plupart des situations, pour
de fortes activités microbiennes.

L.5. Influence de la température sur la respiration

La température agit sur la respiration en déterminant la vitesse des réactions biochimiques, et la
solubilité de l'oxygéne dans l'eau. Ainsi, une élévation de température entraine une
augmentation de l'intensité des activités métaboliques, et donc un besoin accru de l'embryon en
oxygéne. Cependant, quand la température s'éléve, la solubilité de I'oxygéne diminue, et les
apports d'oxygéne 4 l'embryon peuvent donc étre ralentis. L'effet global de la température sur
la respiration est donc la somme de deux actions contraires, dont I'influence respective dépend
en partie des conditions d'aération de la semence, et de son stade de développement.

1.6. Respiration et humidité des semences

La respiration de semences de soja a été reliée a leur teneur en eau, aprés équilibration des
humidités au dessus de solutions saturées (Vertucci et Leopold, 1984). Les auteurs ont montré
que la consommation d'oxygéne augmente trés rapidement avec l'augmentation de 1'humidité
des semences a partir de 24 % de teneur en eau (figure 1.15). En dessous de 24 %, il y a
consommation d'oxygeéne, mais a des taux trés faibles. Le seuil minimal de teneur en eau pour
qu'il y ait respiration n'est pas déterminé avec une grande précision, mais semble se situer aux
environs de 8 %. Vertucci et Leopold (1983) ont également montré que les humidités de 8 et
24 % correspondent aux limites des différents états thermodynamiques de l'eau des semences
(eau trés liée, peu liée, libre). Ces résultats ont trouvé des applications dans la détermination
des conditions optimales de stockage des semences, mais ils ne permettent pas de faire des
prévisions du comportement des semences au cours de la germination. En effet, il est probable
que l'intensité respiratoire d'une semence a un taux d’humidité donné, soit fonction de la vitesse

d'imbibition des semences.

Wolk et al. (1989) ont montré qu'il existe pour le soja une humidit¢ initiale critique, en dessous
de laquelle toute diminution de 'humidité initiale entraine du baisse proportionnelle du taux de
germination a 7 jours (figure 1.16). Ils font I'hypothése que l'influence de 'humidité initiale des
semences sur le déroulement de la germination est liée a une imbibition plus rapide et 4 une

activité respiratoire des semences plus intense.

30



1004 o " °
2 804
& 8o
[
<
Z
S 604
o
w
(%] TENDERCROP
=  40- ° 20°C, r=.720
5 + §°C, r=.860
O ] g
x s .,
& 2

o.e ] 0.0

INITIAL SEED MOISTURE CONTENT
g H,0/gdw

figure 1. 16. Effet de I'humidité initiale des semences sur la germination de P. vuigaris.
Températures de germination: 20°C en continu, ou 5°C pendant 24h, puis 20°C. Tiré de Wolk

etal. (1989).

b oControl y s =1.7 ¢ 1.0x , oControl y = 2.89 ¢ 0.2z
o Cozten y = ~11.20 ¢ 1.3z oCoptad y = 1.66 ¢ 2x
1204 S
100}
WL
L ]
(111
@0l b
4
= 01
g A [
H (]
‘E |} 1.8 ¢ 0.4z
oControl y o 4,7 = 1,0 oControl y = =1.8 ¢ 0.
fl 120 p o Costed y = ~6.1 ¢ 1.0x b #Coated y = -2,% ¢ O.2x
a
100¢
wb
60§
[} 3 [ ]
20! [}

0 15 0 4 6 75 % 0 15 W0 44 0 B3 N0
Tise (wins) Time (wins)

figure 1. 17. Effet d'une pellicule H-SPAN sur la respiration de mais doux & 4 potentiels
matriciels. (4)=-0.01, (B)=-0.4, (C)=-1.0, et (D)=-1.5 MPa. Les pentes des droites relatives
aux semences pelliculées et aux témoins sont significativement différentes (P<0.05) aux
potentiels -0.01, -1.0, -1.5 MPa. Tiré de Baxter et Waters (1986).



Phillips et Youngman (1971) ont étudié le comportement au champ (cinétiques d'émergence et
rendement final) de semences de sorgho dont les humidités initiales variaient de 8 a 14 %.
Ayant parallélement déterminé en laboratoire les cinétiques d'imbibition et de respiration des
semences pour les mémes conditions initiales, ils ont conclu que I'effet positif de 'augmentation
de I'humidité initiale est principalement lié & l'activation de la respiration. Nous considérons
cependant ces résultats avec circonspection, car l'argumentation s'appuie sur un jeu de données
publié incomplet et sur des extrapolations peu justifiées entre les données de terrain et les
données obtenues en conditions controlées. Il n'en demeure pas moins certain que
l'augmentation de I'humidité initiale des semences dans une certaine gamme accélére la
germination, et diminue donc les risques phytosanitaires et météorologiques liés 4 un séjour

prolongé des semences sous terre.

Conclusion : En absence de facteurs limitants liés & I'imbibition, la respiration et la germination
des semences dépendent principalement de la composition de l'atmosphére a leur voisinage
immédiat, de la température extérieure et de leur teneur en eau. L'influence respective de ces
différents paramétres a été montrée soit sur l'intensité respiratoire, soit de maniére indirecte sur
la longueur de la radicule a une date donnée, mais peu d'auteurs ont proposé des relations

précises entre germination et respiration.

2. Semences pelliculées

Baxter et Waters (1986) ont étudié l'activité respiratoire des semences dont ils ont
précédemment retiré la pellicule et mesuré la teneur en eau. Ils montrent que la réduction du
potentiel matriciel du milieu extérieur entraine une diminution de lintensité respiratoire des
semences nues et pelliculées, et que, comme pour l'imbibition, l'effet des pellicules sur la
respiration est fonction du potentiel. (figure 1.17.)

Les niveaux de respiration les plus faibles semblent donc étre la conséquence de niveaux
d'hydratation moins élevés. Ils peuvent également résulter d'une limitation de la diffusion
d'oxygéne a travers la pellicule au cours de limbibition. Ce deuxiéme effet est moins marqué
lorsque la pellicule est fissurée, ce qui correspond paradoxalement a son état le plus saturé
(effet positif de la pellicule sur la respiration 4 —0.01 MPa).

L'analyse de Klein et Sachs (1992) porte sur les gaz respiratoires produits par des semences de
blé pelliculées (dioxyde de carbone et éthanol). Ils mesurent les cinétiques d'imbibition des
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semences pelliculées ainsi que leurs taux de production de CO, et d'éthanol. D'aprés les
auteurs, I'absence de corrélation entre la teneur en eau des semences et les taux de production
de CO, et d'éthanol laisse supposer, qu'au moins dans certains cas, les pellicules limitent les
transferts de gaz. En effet, comme les semences ne sont pas dé-pelliculées, si le CO, et
I'éthanol ne diffusent pas facilement a travers les pellicules, leur taux de production (ou
d'apparition) dans I'atmosphére ne reflétent qu'une fraction du CO, et de I'éthanol produits par

I'activité respiratoire des semences.

Liinfluence des enrobages sur les transferts de gaz respiratoires a été étudiée de maniere
indirecte par Sachs ef al. (1981). Iis montrent en effet que les retards 4 la germination observés
pour des semences de poivre enrobées et placées dans des conditions atmosphériques standart,
peuvent étre considérablement diminués, lorsque l'air est remplacé par une atmosphére enrichie
en oxygéne. La vitesse de germination étant également fonction des conditions d'alimentation
hydrique (papier filtre ou agar-agar), Sachs ef al. (1981) concluent que la structure d'un
enrobage ne retardant pas la germination des semences doit permettre de préserver au cours de
Iimbibition un certain équilibre entre les volumes d'air et d'eau (porosité libre a l'air et a I'eau).

D. Modeles d'imbibition et de germination

Parallélement & l'approche expérimentale, un certain nombre de modéles d'imbibition ou de
germination ont été développés. La modélisation des transferts d'eau ou du comportement
global des semences au cours de la germination s'appuie sur des hypothéses simplificatrices des
systémes étudiés et peut prendre des formes trés différentes selon les auteurs et leurs objectifs.
Ces objectifs sont plus ou moins ambitieux. Dans certains cas, les auteurs cherchent a
développer un outil fonctionnel et simple pour prévoir le comportement des semences au
champ, (Blacklow, 1972 ; Lindstrom et al., 1976 ; Hagenseth et Cody, 1993), ou, dans
lindustrie agro-alimentaire, pour optimiser des paramétres physiques de traitement (Sopade,
1992). D'autre modéles sont développés pour permettre une meilleure compréhension des
mécanismes qui régulent les vitesses d'imbibition ou de séchage (Becker, 1959, 1960 ; Phillips,
1968 ; Shaykewich et Williams, 1971 ; Waggoner et Parlange, 1975). On distingue les modéles
empiriques, qui décrivent les relations entre les variables (humidité =t durée d'imbibition ou
température et vitesse d'imbibition par exemple) sans donner d'explications, et les modéles dits
vde diffusion", qui sont basés sur des lois physiques. Nous analyserons les différentes

modélisations proposées.
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1. Modéles d'imbibition
1.1. Les modéles mécanistes

1.1.1. Généralités sur les modéles d'imbibition

L'étude des transferts d'eau entre la semence et le milieu extérieur a fait I'objet de nombreux
modéles basés sur des lois physiques, dérivées des lois de Darcy et de Fick (Becker, 1959,
1960 ; Phillips, 1968 ; Shaykewich et Williams, 1971 ; Zhang ef al., 1984 ; Hendrickx et al.,
1986). Ces lois, qui régissent les transferts d'eau respectivement en phase liquide et gazeuse,
sont formulées dans le cadre des hypothéses suivantes :

- 'écoulement est isotherme ;

- 'air est en tout point a la pression atmosphérique.
Dans les études d'imbibition ou de séchage de semences, la loi communément utilisée est la loi
de Fick généralisée. Les transferts d'eau peuvent se faire en phase gazeuse, comme en phase
liquide. L'application du principe de la conservation de la masse permet d'associer 1'évolution
de I'humidité en tout point de la semence au flux d'eau entrant ou sortant au niveau de
l'interface semence-milieu. Le flux & l'interface semence-milieu est déterminé en se plagant
d'emblée "4 l'intérieur de la semence", en posant des conditions initiales et aux limites bien

définies.
1.1.2. Modéles a résistance distribuée

Dans les modéles de diffusion développés pour étudier les transferts d'eau entre les semences et

leur milieu d'implantation, 'équation générale de diffusion est écrite sous les formes suivantes :
- en coordonnées sphériques (Phillips, 1968, Shaykewich et Williams, 1971) :
% =2M = i.i(ﬁ])@)
ot r o* r*or or

- en deux dimensions (Zhang et al., 1984) :

23y X), 2, X
ot ox\ X ox) ay\ YV oy

- en trois dimensions (Hendrickx ez al. 1986) :
aC 9’C  9’C  d*C
=D 3zt33t:

ot ox* ody* oz

La formulation de I'équation générale de diffusion est liée a différentes hypothéses
simplificatrices relatives a la géométrie des systémes étudi€s, et a la nature constante ou
variable du coefficient de diffusion. La validité des différents modeles dépend donc en partie de

33



la pertinence de ces hypothéses, qui sont en général uniquement déterminées par le choix d'une
méthode de résolutions de I'équation générale.

Les auteurs des modéles les plus anciens (Becker, 1959, 1960, Phillips, 1968, Shaykewich et
Williams, 1971) proposent des solutions analytiques de l'équation de diffusion. La mise en
oeuvre de ces solution suppose que le coefficient de diffusion soit indépendant de I'humidité.
Becker (1959) a étudié la diffusion de vapeur d'eau dans des solides de forme quelconque, et a
appliqué ses résultats au séchage de grains de blé. Il propose deux solutions analytiques a
I'équation de diffusion, valables dans deux plages de temps complémentaires allant du début a
la fin du processus de séchage. L'évolution de 'humidité des semences au cours du temps est
exprimée en fonction du rapport "surface / volume" spécifique des semences étudiées, ainsi que
du coefficient de diffusion et de trois constantes qui dépendent de leur forme ; ces quatre
derniers parameétres sont calés sur les données expérimentales.

Phillips (1968) et Shaykewich et Williams (1971) ont proposé des méthodes de résolution de
I'équation générale de diffusion basées sur l'utilisation des solutions analytiques de Crank
(1956). Ces solutions sont définies dans un cadre précis de conditions, dont un certain nombre
ne sont pas vérifiées lors de I'imbibition des semences :

- coefficient de diffusion indépendant de I'humidité ;

- absence de gonflement ;

- concentration de l'eau 4 l'interface semence- milieu constante.
Les coefficients de diffusion ainsi calés n'ont donc pas de véritable sens physique. L'étude de
leurs variations au cours de l'imbibition reste néanmoins intéressante.

Ainsi le modéle de Becker (1959) développé pour l'étude du séchage de grains de blé a été
utilisé pour décrire l'imbibition de ces mémes semences en phase liquide (Becker, 1960).
L'auteur montre que l'imbibition reléve d'une absorption initiale trés rapide liée & la porosité
importante des téguments des grains de blé, puis de transferts d'eau plus lents. La sensibilité a
la température de ces transferts plus lents est égale a celle des transferts d'eau ayant lieu en
phase gazeuse lors du séchage des semences. Il en conclut que les mécanismes qui gouvernent

ces deux types de transferts sont les mémes.

Pour Shaykewich et Williams (1971), l'augmentation du coefficient D au cours de l'imbibition
de semences de colza est probablement liée & 'augmentation du nombre de pores conducteurs
(comme dans le sol), et a I'nétérogénéité de la semence, dont les différents constituants ne
présentent pas les mémes propriétés vis-a-vis de I'imbibition. Ainsi les enveloppes auraient une
résistance initiale plus importante aux transferts d'eau que l'intérieur de la semence, et la
brusque augmentation de D vers 40 % d’humidite pourrait représenter le moment ou les
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enveloppes sont totalement hydratées, ou rompues, et ne limitent plus de ce fait les entrées

d'eau.

L'apparition de méthodes de résolution numérique d'équations de diffusion complexes est liée
au développement de linformatique et & l'augmentation des possibilités de calculs. Ainsi,
plusieurs "modéles numériques” ont été proposés pour l'analyse de la diffusion de I'eau vers et
dans des grains de riz au cours des traitements de pré-cuisson. Dans le modéle de Zhang et al.
(1984), l'équation de diffusion est résolue par la méthode des éléments finis. L'estimation des
paramétres se fait grice & un algorithme de minimisation de la somme des carrés des écarts
entre les données observées et les données simulées. L'utilisation de cette méthode permet aux
auteurs de tenir compte du gonflement de la semence, ainsi que de I'évolution du coefficient de
diffusion avec I'humidité. Les cinétiques simulées par le modéle aprés ajustement du coefficient
de diffusion se superposent sans biais sur les données expérimentales (figure 1.18.).

Hendrickx et al. (1986, 1988) emploient également la méthode des éléments finis pour calculer
les coefficients de diffusion du riz blanc et de ses téguments. Cependant, contrairement aux cas
précédents, I'équation de diffusion n'est pas dérivée de la loi de Fick généralisée ; elle est
établie par analogie avec les lois qui définissent la circulation des électrons dans un circuit
électrique. Les auteurs proposent une relation entre le coefficient de diffusion de Fick et les
caractéristiques de leur réseau (résistance, capacitance, inductance). Malgré un bon ajustement
des données simulées sur les données expérimentales, ce modéle reste d'un intérét limité car il
est fondé sur 'hypothése que le coefficient de diffusion est indépendant de 'numidité.

Bien que reposant sur des hypothéses trés simplificatrices des mécanismes de transferts, les
modéles de diffusion interne permettent une détermination des propriétés hydriques du matériel
végétal ainsi qu'une formalisation mathématique de limbibition satisfaisantes. Ces modéles
trouvent des applications principalement dans le domaine agro-alimentaire ; ils sont peu
adaptés a I'étude des transferts d'eau au champ, car ils ne peuvent pas prendre en compte le
caractére complexe et variable dans le temps de l'interface semence-milieu.

1.1.3. Modéle a résistance périphérique
Le modeéle de Bruckler (1983) a été congu pour l'analyse des systémes "terre-graine". Il est
basé sur l'utilisation des lois classiques de la diffusion, et se distingue des modeéles décrits

précédemment par une représentation simplifiée de la semence, et plus particuliérement de son
fonctionnement hydrique. En effet, la semence est assimilée & une sphére dont toute la
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figure 1. 18. a. Discrétisation spatiale du grain de riz. Tiré de Zhang et al. (1984).
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figure 1. 18 b. Cinétiques d'imbibition expérimentales et simulées, a 60 °C. D'aprés Zhang et
al. (1984).



résistance aux transferts d'eau est localisée & sa périphérie, au niveau d'une couche poreuse
fictive (C.P.F.) d'épaisseur Ax arbitraire (figure 1.19.).
Pour les transferts en phase liquide, I'analyse de Bruckler (1983) est la suivante :

- 1a face externe de la couche poreuse est en contact avec le milieu extérieur ; elle est donc
caractérisée a chaque instant par la valeur du potentiel ‘¥, existant au niveau du contact
semence-milieu ;

- 1a face interne de la couche poreuse est en contact avec l'intérieur de la semence ; elle
peut étre définie par le potentiel moyen de la semence h

- les transferts d'eau au sein de la couche poreuse fictive se font sous l'effet du gradient de

. b 4 . . . )
potentiel AT ‘Ax‘P‘ , et peuvent étre décrits par la loi de Darcy généralisée.

Pour des intervalles de temps At suffisamment courts, on a donc :

AV,
S At

A
=_K(ms)'_Ax"_’

qx =

avec: @, : humidité moyenne pondérale de la semence [kg . kg“] ;

V : volume d'eau contenu dans la semence [m3] ;

K(w,) : conductivité de la couche poreuse fictive [mzs'lPa_l]_

Klo
En posant (AxS) =K'(w,) [m-s“Pa"], de fagon & ce que I'équation des transferts ne fasse

intervenir qu'un seul terme inconnu relatif & la semence, I'évolution de I'humidité moyenne de la

semence entre £ et #+Af peut s'écrire

(AZ); ), ——o; K'(0,) 8 (v, - v.)

Pr,0
avec: O;=
pssem

et
P . Masse volumique de l'eau [kg -m'3] ;

DS, - DOIds sec de la semence [*g];
S, : surface des transferts en phase liquide [mz]_

De méme, lorsque l'imbibition est réalisée en phase gazeuse, l'application de la loi de Fick
généralisée & la couche poreuse fictive permet d'exprimer les variations d'humidité de la

semence de la fagon suivante :
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avec ©

et

o, MH20
PSym BT
D'((Ds) _ D(m:)
Ax

D(w,) : coefficient de diffusion [m-s‘l] ;
p, : pression partielle de vapeur d'eau de la semence [ Pa] ;
p, : pression partielle de vapeur d'eau du milieu extérieur [Pa];

S, : surface des transferts en phase gazeuse [mz] ;
M, : masse molaire de l'eau [kg -mol "] :
R : constante des gaz parfaits [Pa-m3 .mol™ - K ‘1] :

T : température absolue [K].

L'expression d'une cinétique (moyenne) d'imbibition, ®,=ft) nécessite un calcul par

i Aw .
différences finies (calcul de Ats pour un pas de temps At et sommation des Os pour
calculer ®;).
. ¥ : potentiel hydrique du milieu extérieur
milieu semence semence . .
extérieur ¥ : potentiel hydrique de la semence
T
—— %r
couche
poreuse
fictive
W ¥
0 X
direction des transferts

figure 1. 19. : Présentation du modéle de BRUCKLER (1983)
module relatif & I'imbibition en phase liquide
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Par sa construction, le modéle CPF permet d'analyser des imbibitions en phase gazeuse, comme
en phase liquide, et de caler de maniére indépendante les coefficients D'(w;) et K'(®, ) relatifs
aux propriétés d'absorption des semences dans chacune des phases. Le modéle CPF permet
également de bien décrire et prédire les cinétiques d'imbibition des semences dans les situations
plus complexes, ou les transferts d'eau se font simultannément dans les deux phases. En effet, il
peut rendre compte des effets sur l'imbibition de la qualité du contact terre-graine et des
caractéristiques hydrodynamiques du milieu (potentiel et conductivité hydriques), par
l'intermédiaire d'une réduction de la surface d'imbibition en phase liquide.

De fagon plus générale, le modéle CPF permet de mieux prévoir la sensibilité des réponses des
semences aux variations des conditions du milieu. Nous verrons dans quelles mesures ce
modele peut également étre utilisé comme outil d'analyse et de prédiction du comportement de

corps pelliculées.

1.2. Les modéles empiriques

Les modéles d'imbibition empiriques d'Owen (1951) et de Rlacklow (1972) sont basés sur
I'analyse de cinétiques d'imbibition, et sur la recherche de fonctions mathématiques simples
permettant de les décrire. Pour les deux espéces étudiées (respectivement blé et mais)
I'augmentation de la teneur en eau des semences est trés rapide en début d'imbibition, puis
diminue et devient nulle dans les cas particuliers ou les semences sont mortes, ou vivantes mais
en équilibre avec 'atmosphére environnante. Owen (1951) propose de représenter I'évolution
de la vitesse d'imbibition au cours du temps par la somme de deux courbes exponentielles. En
début d'imbibition, la vitesse de transfert d'eau est principalement déterminée par une courbe
exponentielle décroissante, qui serait reliée 4 la baisse des différences de potentiel entre la
semence et son environnement. Une courbe exponentielle croissante est initiée aprés un certain
temps ; elle correspondrait & une entrée d'eau liée a la reprise d'activités enzymatiques, et
notamment d'hydrolyse, donc 4 une augmentation du potentiel osmotique des semences.

Ce modeéle décrit la réalité de maniére satisfaisante (figure 1.20). Il permet notamment de bien
représenter les différences qui existent entre les semences vivantes et les semences morte a
travers la reprise optionnelle des activités métaboliques. Dans le cadre de cette analyse, l'auteur
parvient & mesurer et & expliquer 'effet du potentiel extérieur sur les cinétiques d'imbibition, et

a donc atteint son objectif.

Le modéle de Blacklow (1972) doit permettre de prévoir la germination des semences a travers
I'analyse de leur cinétique d'imbibition. Il est construit sur un principe analogue a celui d'Owen
(1951). Sa formulation mathématique de I'évolution de I'humidité au cours du temps fait
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intervenir une courbe exponentielle et une relation linéaire. Ces choix sont trés peu liés a des
hypothéses concernant les mécanismes de transferts, et sont principalement justifiés par la
qualité des ajustements qu'ils permettent d'obtenir. Ces équations permettent donc de
représenter |'évolution de 'humidité de maniére satisfaisante, mais leur utilisation comme outil
de prédiction du déclenchement de la germination parait compromise par la complexité des
liens qui existent entre imbibition et germination.

Peleg (1988) a proposé une équation de type hyperbolique pour décrire I'absorption d'eau par
certaines semences ou produits pulvérulents. Sopade ef al. (1992) ont montré les capacités de
ce modéle & prédire le comportement hydrique de trois céréales (mais, millet, sorgho) dans une
certaine gamme de température. La qualité des ajustements semble moins bonne que celle des
modéles précédemment décrits, mais est jugée suffisante pour pouvoir ajuster les conditions
d'imbibition des semences séches en fonction de différents impératifs économiques et

techniques.

Enfin, la démarche de Waggoner et Parlange (1976) est trés différente de celles de leurs
collégues. Leur modéle est basé sur I'analyse simultanée du gonflement des semences et de la
progression d'un front d’humectation, et sur l'hypothése, pourtant non vérifiée, que toute
variation "dv" du volume des semences est liée a l'absorption du méme volume "dv" d'eau.
Dans le cas du pois, la théorie développée prévoit la possibilité¢ de calculer des profils
d'humidité 3 l'intérieur des semences a partir de la mesure du volume initial et du suivi des
humidités de la couronne périphérique humide, et de la semence entiére. Malgré tout l'intérét
que peut représenter cette possibilité de "changement d'échelle” pour I'étude de I'imbibition des
semences, nous ne pouvons préjuger de la qualité de ce modéle qui n'a pas été validé par ses

auteurs.

2. Modéles de germination

I existe un certain nombre de modéles mathématiques de prévision de la germination en
fonction du temps et de différents facteurs extérieurs. Le modéle de Lindstrom et al. (1976) est
basé sur la recherche de relations quantitatives simples entre la température, I'humidité du sol,
la profondeur de semis et la date a laquelle 80% des plantules sont émergées. Ce modéle
empirique ne permet pas toujours une prévision satisfaisante de la réalité ; les auteurs
préconisent une approche plus fondamentale qui permettrait de prendre en compte les
sensibilités respectives des différents événements qui se succédent pour aboutir & la levée, et
donc de mieux prévoir l'émergence dans une gamme plus contrastée de conditions

expérimentales.
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La démarche de Hageseth et Cody (1993) est trés globale. Ils assimilent la germination & une
suite de réactions réversibles relatives & différents états énergétiques par lesquels la semence
passe avant l'émergence de la radicule. Ils montrent que dans des situations d'alimentation
hydrique non limitante, la cinétique de germination d'une espéce peut étre caractérisée de
maniére satisfaisante par deux coefficients calés sur les données expérimentales, ainsi que par
deux relations qui lient ces paramétres a la température. Ce modéle permet de prévoir avec une
précision satisfaisante les conséquences de différentes variations de température sur les
cinétiques de germination de semences de laitue, de navet et d'alphalpha (figure 1.21). Toute
extrapolation de ces résultats & des situations d'alimentation en eau moins favorables est

cependant impossible.

E. Conclusion de l'analyse bibliographique

La germination des semences non traitées a fait l'objet de nombreuses études. Les principaux
facteurs déterminant les cinétiques d'imbibition et la respiration des semences ont été identifiés,
mais les relations entre imbibition et respiration restent cependant mal comprises.

Les principaux résultats relatifs aux tranferts d'eau montrent que les cinétiques d'imbibition des
semences sont essentiellement déterminées par trois paramétres : le potentiel hydrique du
milieu d'implantation, le contact sol-semence et la conductivité hydrique du sol. On retiendra
surtout que les imbibitions sont plus rapides en phase liquide qu'en phase gazeuse et que pour
des semences ne présentant pas de voie d'entrée d'eau préférentielle, la vitesse d'imbibition est
en grande partie déterminée par les fractions de leurs surfaces respectivement en contact avec
de l'eau liquide et la vapeur d'eau. La vitesse d'imbibition est par ailleurs affectée par la
température et certaines études ont mis en évidence des effets de mouillabilité se manifestant
en début dimbibition. Des propriétés physiques et-chimiques des semences ayant des effets sur
limbibition des semences ont été identifiés : taille des semences et composition chimique
(influence du vieillissement des semences).

D'un point de vue pratique, I'ensemble de ces résultats nous améne & définir des conditions
d'expérimentations trés strictes pour toute étude concernant l'imbibition des semences : les
conditions d'imbibition aux limites des semences doivent étre parfaitement définies, la
température doit étre contrdlée, les semences conservées dans de bonnes conditions pour
assurer la stabilité de leur propriétés hydriques tout au long de la période d'étude. En ce qui
concerne la taille des semences, il parait par ailleurs nécessaire de ne pas se limiter & des études
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de cinétiques d'imbibition moyenne, mais d'étudier également la variabilité du comportement
des semences. La variabilité des rapports surface/volume (et parfois de la morphologie des
téguments) associée 4 la distribution des tailles des semences peut en effet entrainer des
variations de vitesses d'imbibition, qui se traduisent par un étaiement plus ou moins important
des germinations. Cet effet est plus marqué en conditions séches.

Certains travaux ont donné lieu & la mise au point de modéles d'imbibition et/ou de
germination. Les modéles d'imbibition peuvent étre empiriques ou mécanistes. Dans le cas de
modéles mécanistes, les transferts d'eau sont décrits par les lois de Fick ou Darcy. Ils sont
décrits dans une direction de l'espace dans le cas ou l'on admet qu'il existe une symétrie
sphérique. Il peuvent également étre décrits dans un espace a deux dimensions pour tenir
compte des morphologies spécifiques d'une espéce (forme ellipsoidale des grain de riz).

La résistance aux transferts est en général distribuée de fagon homogéne au sein de la semence.
Cependant, certains modéles prennent en compte simultannément une résistance interne et une
résistance périphérique (ce qui permet d'évaluer l'influence respective de l'endosperme et des
téguments sur limbibition). Dans le cas du modéle de Bruckler (1983), I'ensemble de la
résistance est affectée & une couche poreuse fictive. A notre connaissance, il n'existe pas de
modeéle prenant en compte explicitement les voies de transferts préférentielles telles qu'elles ont
été mises en évidence par certains auteurs.

Le choix de la structure des modéles ne semble pas reposer sur des observations pertinentes
des lieux de transferts et de résistances au sein des semences. Dans ce contexte, il nous
semblait nécessaire de travailler simultanément avec plusieurs modéles se distinguant par la
structure des semences vis-a-vis des tranferts d'eau. Pratiquement, nous nous sommes limités a
l'utilisation du modéle de Bruckler (1983) et a la création d'un modéle ou les résistances sont
distribuées dans l'ensemble de la semence. Nous n'avons pas envisagé de modéle prenant en
compte des chemins préférentiels, car ces modéles nécessitent une description fine de la

semence.

Les effets des pellicules sur l'imbibition et la germination des semences ont été peu étudiés dans
la littérature. Quelques travaux existent cependant. Ils ont permis d'identifier un certain nombre
de propriétés physico-chimiques des pellicules sur la germination des semences. Parmi ces
propriétés, hydrophilie/phobie, dose, structure et stabilité structurale sont souvent évoquées,
mais leurs effets respectifs ne sont pas mis en évidence. Nous nous sommes donc intéressés a la
mouillabilité des pellicules, & leur comportement mécanique et a l'effet de dose. Nous avons
tenté de découpler leur influence respective sur I'imbibition des semences.
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L'étude des pellicules alimentaires a montré que la technologie d'application et I'état stuctural
des pellicules ont une influence déterminante sur la perméabilité aux transferts d'eau des
pellicules. Les pellicules que nous avons analysées devaient donc étre étudiées sur les semences
ou sur des supports de formes et dimensions proches de celles des semences. Dans ce
deuxiéme cas, elles ont été appliquées avec les mémes technologies que celles mises en oeuvre

pour le pelliculage des semences.
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CHAPITRE 2

Modélisation de l'imbibition de supports pelliculés
Approche simplifiée des effets résistifs des pellicules

Introduction

L'analyse des différents modéles d'imbibition présentés dans la partie précédente nous ameéne a
définir les conditions que doivent remplir des modéles destinés a caractériser les résistances
aux transferts d'eau de différentes pellicules. Les modéles doivent, d'une part, étre basés sur les
lois physiques de la diffusion, et d'autre part, représenter le plus fidélement possible les
meécanismes réels d'imbibition.

Le premier objectif de ce chapitre est donc d'accéder & une meilleure connaissance de la
structure d'une semence vis-a-vis des transferts d'eau. Pour répondre a cet objectif, nous avons
testé la possibilité de discriminer entre différentes hypothéses sur la localisation de la résistance
aux transferts d'eau de la semence, a partir de l'analyse par un modéle d'une ou de plusieurs
imbibitions expérimentales. Pour cette étude, nous avons choisi deux modéles :
- un modéle ou la résistance a I'imbibition est uniquement localisée a la périphérie de la
semence. C'est le modéle C.P.F. (Bruckler, 1983) ;
- un modéle ou la résistance aux transferts est distribuée dans I'ensemble dans la semence
(modeéle a Résistance Diffuse Homogéne) avec trois configurations différentes :
- la semence est un milieu sphérique homogéne ;
- la semence est un milieu sphérique homogéne entouré d'une couche dont la
résistivité au transfert n'est que légérement supérieure a celle du milieu sphérique ;
- la semence est un milieu sphérique homogéne entouré d'une couche dont la
résistivité au transfert est trés importante.
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La derniére configuration du modéle RDH permet de placer la semence dans un cadre proche
de celui décrit correctement par le modéle CPF. Nous n'avons pas envisagé de modéle prenant
en compte l'existence de voies d'entrée d'eau préférentielles, telles qu'elles ont été mises en
évidence par Bourdu et Bousser (1990) sur semences de mais.

Pratiquement, on se propose de réaliser des simulations & I'aide du modéle RDH et d'inverser le
modéle CPF sur ces simulations. La démarche inverse aurait pu étre adoptée. Vis-a-vis de nos

objectifs, ces deux démarches sont équivalentes.

Le deuxiéme objectif de ce chapitre est lié au choix du modéle a l'aide duquel nous
caractériserons les résistances aux transferts d'eau des pellicules. Ce choix est conditionné par
la possibilité de mettre en évidence la structure de la semence vis-a-vis des transferts d'eau. Il
est également fonction des différentes possibilités qu'offrent les modéles en terme
d'extrapolation des résultats a des situations non testées. Concrétement, I'hypothése concernant
la distribution de la résistance aux transferts d'eau dans la semence est a l'origine de différences
majeures dans les structures et les domaines d'application respectifs des modéles RDH et CPF.

D'un point de vue théorique, le modéle RDH est un modéle & résistance distribuée. 1l s'agit d'un
modéle 1-D qui ne permet pas de tenir compte des surfaces d'imbibition en phase liquide et
gazeuse. Il décrit actuellement des transferts en phase liquide. Il pourrait aisément étre étendu
42 ou 3 dimensions pour tenir compte de conditions aux limites variées. Il pourrait par ailleurs
étre couplé 4 des transferts d'eau en phase gazeuse, mais les hypothéses portant sur ce
couplage posent actuellement probléme pour expliquer les cinétiques d'imbibition treés
différentes entre les phases liquide et gazeuse. Ainsi, on admet trés souvent quil y a équilibre
thermodynamique instantané entre les phases d'eau liquide et gazeuse en tout point d'un milieu
poreux. Dans ce cadre d'hypothése, l'imbibition ne devrait dépendre que du potentiel de l'eau a
sa périphérie. En particulier, 4 potentiel hydrique nul, l'imbibition devrait se faire a la méme
vitesse pour une pression de vapeur saturante ou pour une nappe d'eau libre, ce qui n'est
évidemment pas le cas.

Au contraire, le modéle CPF permet de simuler des flux en phases liquide et gazeuse.
Néanmoins, il n'y a pas de couplage de ces flux au sens strict. Au niveau d'un élément de
surface de la semence, les transferts se font de maniére exclusive, soit en phase liquide, soit en
phase gazeuse, et aucune ébauche d'interaction entre ces deux types de flux n'est proposée.
Ainsi, le modéle CPF permet de refléter des imbibitions dans des conditions plus variées que le
modéle RDH.

D'un point de vue pratique, le modéle CPF est plus facile 3 mettre en oeuvre que le modele
RDH. La méthode de simulation est trés simple et le nombre de parametres & regler pour

assurer la fiabilité de la solution numérique est faible.
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Le modéle CPF pourrait donc étre un candidat particuliérement intéressant pour I'étude des
transferts d'eau & travers les pellicules. Ce constat nous améne & rechercher des régles
permettant de passer des caractéristiques de la semence pelliculée inversées par le modéle CPF
aux caractéristiques des pellicules telles qu'elles ont été définies par le modéle RDH. Nous
devrons également déterminer les domaines de validité de ces régles de passage, de fagon a
pouvoir les appliquer sans introduire de biais sur l'estimation des résistances aux transferts
d'eau des pellicules, lors des études d'imbibition de semences pelliculées.

Dans un premier temps, nous présentons de fagon détaillée le modéle RDH, qui a été
développé dans le cadre de cette thése. Dans la deuxiéme partic de ce chapitre, nous
présentons les résultats des différents tests de comparaison des modéles RDH et CPF pour des
imbibitions en phase liquide de systémes bi-couches présentant des propriétés
hydrodynamiques similaires en phase liquide. Dans une derniére partie, ces résultats sont
étendus a des systémes ou support et pellicule présentent des propriétés hydrodynamiques

quelconques.

1. Le modéle a résistance diffuse homogéne

1.1. Bases physiques du modéle RDH

Basé sur la loi de Darcy, le modéle RDH permet l'étude des imbibitions de semences nues ou
pelliculées en phase liquide. La semence est assimilée a une sphére, dont les propriétés de
résistance aux transferts d'eau sont supposées homogénes. La pellicule est assimilée i une
couche d'épaisseur constante, appliquée a la surface de la semence. Le systéme est supposé

indéformable.
Les transferts d'eau a l'intérieur de la semence sont décrits par la loi de Darcy :

g, = —Kepu (©,) ~(-%%) [1]

avec : r : coordonnée sphérique [m] ;
g, flux selon Or [m3s"m'2] ;
®, : humidité massique [kg : kg"] ;
Ko (®,) : conductivité hydrique [mzs"Pa"],
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L'application du principe de conservation de la masse & un élément quelconque de la semence
permet d'établir 'équation générale de transfert qui est exprimée en coordonnées sphériques de

la maniére suivante :

p, 9w, _0 ( aw) oy

Ky ol
o o or o) 50 |+ Ko) 5 [2]
avec : P... . masse volumique de l'eau [kg-m‘3 ] ;

p, : masse volumique apparente du milieu / (semence ou pellicule) [kg -m’3] ;

¢ : temps [s].
Pour simplifier les écritures, nous posons :

K(o,) == K (0,) [3]

Pour nous affranchir des discontinuités d'humidités au niveau des interfaces de milieux bi-
couches, nous transformons I'équation [2] de fagon & simuler les évolutions de potentiels. Dans

les cas Ou p. ne varie pas avec r, I'équation [2] peut s'ex rimer comme Suit :
1

22 [a{uer ) 1 3]

A cette équation, nous associons la condition initiale suivante :

v(r,£)=v, a =0 et pour 0<r <R+e [5]

avec R : rayon de la spheére [m] ;
e : épaisseur de la pellicule [] ;

Aux limites du systéme, nous associons a I'équation [4] les conditions suivantes :

- potentiel constant a linterface semence-milieu extérieur :

vir.t)=wv, Vt>0 et pour r=R+e [6]
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- flux nul au centre de la semence :

oy
P 0 V't et pour r=0 [7]

1.2, Parameétres du modéle RDH

Pour décrire limbibition d'un systéme, le modéle R.D.H. nécessite la connaissance de
caractéristiques morphologiques et de propriétés hydrodynamiques du systéme :

- le rayon de la sphére, I'épaisseur de la pellicule et la masse volumique de I'ensemble ;

- les relations w(m) entre le potentiel et 'humidité massique ;

- les conductivités K(w).

Les fonctions y(w) et K(w) sont supposées étre des fonctions exponentielles. Leur
dépendance 4 'humidité a été calquée sur les fonctions y(w) et X" (co) proposées par Bruckler
(1983). Ces fonctions avaient été choisies en raison de leur performance pour représenter des
données expérimentales concernant I'imbibition de semences de mais.

L.3. Mise en oeuvre numérique du modéle RDH

1.3.1. Principe de la méthode des éléments finis

En général, I'équation [4] n'admet pas de solution analytique. Dans notre étude, elle est résolue
par la méthode numérique des éléments finis de Galerkin. Cette méthode permet de calculer
une solution approchée du systéme d'équations différentielles précédemment décrit (I'équation
geéncrale des transferts et les équations définissant les conditions initiales et aux limites) en un
ensemble finis de points appelés noeuds et pour un ensemble fini de dates.

L'espace est subdivisé en un ensemble fini d'¢léments (des segments dans notre cas). Nous
supposons que les variables du modéle (m,,w,K RDH) ainsi qu'une fonction de pondération ¢
liée a la méthode varient linéairement sur chacun de ces domaines élémentaires. La qualité de la
solution dépend de la validité de ces approximations linéaires. Elle est donc a priori fonction de
Ia taille des éléments. L'avance dans le temps se fait selon un schéma implicite avec variation
linéaire dans le temps des variables précédemment définies. La qualité de la solution dépend
donc a priori également des intervalles de temps.

Le modele a éte écrit en Fortran77. 11 est implanté sur une station de travail SUN (Sparc10).
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figure 2. 1 : Profils d'humidité dans la semence obtenus par simulation pour deux dates
différentes (date 1 < date 2).



1.3.2. Définition des pas d'espace et de temps

La mise en oeuvre du modéle RDH nécessite la définition de pas d'espace Ar et de pas de
temps Ar adaptés a I'étude de l'imbibition de semences de mais. Ar et Ar sont optimisés de
maniere indépendante, en fonction des exigences de lutilisateur en termes de précision des
résultats et de temps de calculs.

a. Maillage

Pour le support, nous avons choisi de construire un maillage avec accroissement des pas de
temps de la périphérie vers le centre. Ses caractéristiques sont les suivantes :
- la taille des éléments suit une progression géométrique,

(s A oot s 1
- le rapport entre les éléments extrémes est égal a 20

A lissue de différents tests, réalisés avec des pas de temps constants et suffisamment petits,
nous avons fixé 4 81 le nombre de noeuds du support.

Du fait de sa position 4 l'interface entre le support et le milieu extérieur, du fait également de
ses dimensions variables, la pellicule a fait l'objet d'une discrétisation différente de celle du
support. Le maillage est régulier et la dimension des éléments est fixée de fagon a ce que les
flux d'eau de part et d'autre de l'interface semence-pellicule ne soient pas trés différents.

b. Pas de temps

Le pas de temps peut étre augmenté, de fagon a limiter les temps de calculs, ou au contraire
étre réduit, pour que les variations de potentiels et d'humidités affectant les différents noeuds
entre t et t+At ne dépassent pas certains seuils critiques. La valeur de ces seuils critiques a été

fixée en fonction des résultats de différents tests.

1.3.3. Tests de validation du code informatique

Pour vérifier que le code informatique est bon, nous nous sommes placés dans un cadre ou nos
équations différentielles admettent des solutions analytiques, ce qui permet de comparer des
simulations numériques (réalisées dans des bonnes conditions pour At et Ar) avec des solutions

analytiques.
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Pratiquement, nous avons défini une constante K et avons posé :
y(w)=wet Vo, K(0)=K

La comparaison des profils d'humidités calculés de maniéres analytique et numérique est trés
satisfaisante. La figure 2.1 donne un exemple de comparaison pour 2 dates. Nous pouvons
donc penser que le code informatique ne comporte pas d'erreur de progammation.

2. Comparaison des modéles RD.H et CP.F dans le cas de systémes support-pellicule
présentant des propriétés hydrodynamiques similaires

Par propriétés hydrodynamiques similaires, nous entendons la méme relation (o) et, 4 un
facteur de proportionnalité prés, la méme relation K ().

Dans cette partie, nous présentons les résultats de différents tests de comparaison des modéles
RDH et CPF. Nous rappelons que nos objectifs étaient :

- de rechercher des différences entre les imbibitions simulées par les 2 modéles qui soient
susceptibles de nous renseigner sur la distribution des résistances au sein de la semence.
Pratiquement, nous avons évalué les possibilités du modéle CPF en terme d'ajustement
de paramétres permettant de représenter sans biais des données simulées par le modéle
RDH pour diverses distributions de résistance aux transferts d'eau ;

- de déterminer des régles de passage entre les caractéristiques des systémes pelliculés
inversés par le modele CPF et les caractéristiques des pellicules définies par le modéle

RDH.

Aprés avoir présenté rapidement notre plan de simulations, nous développons de maniére
successive les résultats obtenus dans les trois configurations du modéle RDH. Pour ces trois
configurations, nous avons défini les appellations suivantes :
- systémes a résistance diffuse uniforme pour les milieux homogenes ;
- systémes a résistance périphérique pour les milieux homogénes entourés d'une couche
dont la résistivité aux transferts est trés importante ;
- systémes & résistance diffuse hétérogéne pour les milieux homogenes entourés d'une
couche dont la résistivité aux transferts n'est que légérement supérieure a celle du milieu

périphérique.
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2.1. Matériels et méthodes numériques

Nous avons défini un support, qui constitue la base de tous les autres systémes. Ses

caractéristiques sont ies suivantes :

rayon de la sphére : 4.10° m

masse volumique : 1000 kg -m™

propriétés d'absorption : y = —0.459-10° -exp(-17.9-w) (Pa)
conductivité : Krpy =0.20-107° -exp(11-@) (m*s™Pa™)

Pour y(w), la valeur des paramétres de la fonction a été fixée aprés ajustement sur des
données expérimentales que nous avons obtenues et qui couvrent la gamme de potentiels
[-2090; —208]-10° Pa. Pour Kgpy(®)=agpy -exp(brpy - 0), la valeur de bppy a été

enpruntée a la formule de conductance que Frem (1992) a ajusté grace au modéle CPF sur une
cinétique d'imbibition de semences de mais en phase liquide. La valeur de agp,, a été fixée

aprés quelques tests préliminaires, de fagon a ce que la vitesse d'imbibition du support soit

comparable a celle des semences.

Les propriétés des milieux périphériques, ou pellicules, ont été définies comme suit :

épaisseur : de22a12510° m

masse volumique : 1000 kg -m™

propriétés d'absorption :  y = —0.459-10° -exp(-17.9- @) (Pa)
conductivité : Keprr = oy -exp(11-0) (m?s™ Pa™)

On notera surtout que les propriétés d'absorption des pellicules sont supposées identiques &
celles du support et que le coefficient b,,,, des pellicules est supposé égal a celui du support
(bRDH =11). Ces contraintes ont été imposées de fagon a simplifier les analyses ultérieures. En
fin de chapitre, nous proposons quelques calculs concernant des systéme bi-couches pour
lesquels support et pellicule ont des propriétés d'absorption différentes.

Les cinétiques d'imbibition des différents systémes ont été simulées par le modéle RDH sur des
périodes de 30 heures. Dans ces conditions, 'humidité atteinte en fin de simulation pour des
supports isolés (systémes a résistance diffuse homogeéne) est légerement supérieure a I'humidité

crititique des semences de mais.
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figure 2. 2 : Cinétiques d'imbibition d'un systéme a résistance diffuse uniforme. Simulation
par le modéle RDH et simulation aprés ajustement d'l ou de 2 paramétres par le

modéle CPF.



Les cinétiques simulées avec le modéle RDH sont analysées a l'aide du modéle CPF, de fagon &
calculer des fonctions K'.p (®) caractéristiques des systémes. Pour chaque cinétique, nous

ajustons 2 fonctions K'.p, () : I'une résulte de l'ajustement de 2 paramétres a et b tels que
Ko (o) =a-exp(b-w) ; l'autre résulte de l'ajustement du seul paramétre a, b étant supposé

égal a by, =11.

L'évaluation des performances du modéle CPF peut se faire suivant différents critéres, parmi
lesquels nous avons retenu la comparaison des cinétiques "expérimentales” et ajustées.

Pour la recherche de régles de passage entre les coefficients ajustés par le modéle CPF et les
coefficients théoriques liés au modéle RDH, nous raisonnerons principalement en termes de
résistivité (R) et de résistance (R'). Une résistivité est l'inverse d'une conductivité et une
résistance est le produit d'une résistivité par l'épaisseur sur laquelle elle est appliquée. Dans le
cadre de cette définition et étant donné [3], on a en tout point d'un systéme RDH :

1

KRDH

- Peau e

1
p, K

Dans un premier temps, nous comparons les coefficients b ajustés (ajustement simultané des 2
paramétres de la conductance K'cr) aux coefficients &, qui représentent la valeur théorique
de la sensibilité a 'numidité de la conductivité du systéme étudié.

Dans un deuxiéme temps, nous nous intéressons aux résultats des ajustements réalisés par le
modéle CPF lorsque b = by, =11. Ces ajustements permettent de comparer les résistivités

CPF et RDH pour des humidités quelconques.

2.2. Systémes a résistance diffuse uniforme

Les systémes a résistance diffuse uniforme sont constituées d'un seul milieu, dont les propriétés
de résistivité sont distribuées de maniére homogéne de la périphérie au centre. Le systéme
étudié correspond au support précédemment décrit. La vitesse d'imbibition de ce systéme qui
absorbe environ 30% de sa masse séche en 30 heures est proche de la vitesse d'imbibition de

semences de mais placées en contact avec de I'eau libre (Bruckler, 1983).

Lorsque les 2 paramétres de la fonction X'qpp (0)=a-exp(b-®) sont ajustés simultanément

sur les données expérimentales, le modele CPF permet de représenter la cinétique RDH de
maniére trés précise (figure 2.2). Les écarts entre les données simulées par le modéle RDH et
les données ajustées par le modéle CPF n'excédent pas 0,6 %. Les paramétres a et b issus de
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I'ajustement sont présentés dans le tableau 2.1. On constate que la valeur du paramétre b est
différente de la valeur théorique by, = 11. La sensibilité 2 'humidité de la conductivité d'un

milieu a résistance diffuse homogéne n'est donc pas intégralement restituée par le modéle CPF.

En fixant =11, on dégrade la qualité de 'ajustement, et la cinétique ajustée présente un biais
par rapport 4 la cinétique simulée par le modéle RDH (figure 2.2). Les données ajustées sous-
estiment I'"humidité des systémes en début d'imbibition, et la sur-estiment au dela de 15 heures.
L'existence de ces biais est & rapprocher des observations que nous avions faites en ce qui
concerne la valeur de b obtenue lors de I'ajustement de 2 paramétres.

2 paramétres 1 paramétre
a b a
moyenne 0.187.107" 8.54 0.936-10719
intervalle de confiance | [0.167; 0.207]-107" [8.18; 8.90] [0.852; 1.019]-10716

Tableau 2.1 : Paramétres ajustés par le modéle CPF sur des données simulées par le modéle
RDH. Systéme a résistance diffuse uniforme.

Le modéle CPF peut représenter limbibition de systémes présentant des fonctionnements tres
différents du sien avec une trés grande précision. L'analyse d'une cinétique d'imbibition par les
modéles présentés n'apporte donc aucune information sur la distribution des résistances au sein

de la semence.

2.2, Systémes a résistance périphérique

Nous désignons sous le terme de systéme & résistance périphérique des systemes bi-couches
dans lesquels la résistivité aux transferts d'eau du support devient négligeable par rapport &
celle de la pellicule. Les caractéristiques de la pellicule que nous étudions sont résumées ci-

dessous :

épaisseur :  100-10° m
conductivité : Ky, =0.20-107" -exp(11-®)

La résistivité de la pellicule est 100 fois plus élevée que celle de son support. Dans ce contexte,

on peut penser que le fonctionnement du systéme présenté s'apparente au fonctionnement

décrit par le modéle CPF.
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2.2.1. Ajustement de 2 parameétres

La qualité des ajustements obtenus dans cette configuration est similaire a celie décrite pour
des systémes a résistance diffuse homogeéne. Aprés ajustement de 2 paramétres sur les données
expérimentales, le modéle CPF permet de représenter la cinétique RDH de maniére trés précise
(figure 2.3).

Les valeurs des parameétres a et b issus de cet ajustement sont présentées dans le tableau 2.2.

2 paramétres 1 paramétre
a b a
moyenne 0.135-107'6 3.74 0.579-10717
intervalle de confiance | [0.088; 0.182]-107! [0.76; 6.72] [0.548; 0.611]-107"7

Tableau 2.2 : Paramétres ajustés par le modéle CPF sur des données simulées par le modéle
RDH. Systéme a résistance périphérique.

Le coefficient b ajusté est significativement inférieur au coefficient b,,.. La sensibilité a
I'humidité de la conductivité de la pellicule est donc trés mal restituée par le modéle CPF.

Pour évaluer l'influence de la gamme de variation de I'humidité du systéme sur la valeur du
coefficient b, nous avons simulé I'imbibition de ce méme systéme avec le modéle RDH sur une
période plus longue. Lorsque la durée de I'imbibition est de 90 heures, I'humidité finale du
systéme est d'environ 25 %. Dans cette configuration, le coefficient 4 ajusté avec le modéle
CPF est égal a 8.70. Il est beaucoup plus proche de sa valeur théorique b, . Le coefficient 5
ajusté par le modéle CPF n'est donc pas uniquement déterminé par les propriétés
hydrodynamiques de la pellicule. I est également fonction de la gamme d'humidité rencontrée.
Ce résultat, probablement général, n'est pas simple 4 interpréter. D'un point de vue pratique,
l'analyse des coefficients ajustés apparait trés délicate. Ainsi, les comparaisons des coefficients
b ajustés pour 2 pellicules différentes ne semblent avoir de sens que si ces coefficients ont été
ajustés sur des cinétiques dont les humidités finales sont comparables.

2.2.2. Ajustement de 1 paramétre

De méme que pour les systémes a résistance diffuse homogeéne, la cinétique ajustée présente
des biais par rapport a la cinétique RDH lorsqu'on fixe a 11 la valeur de I'exposant & (figure
2.4). Les données ajustées sous-estiment 'humidité des systémes en début d'imbibition, et la
sur-estiment au dela de 20 heures. Néanmoins, comme ces biais n'excédent pas 0,5%

53



humidité (g/100 g)

0 5 10 15 20 25 30
temps (heures)

®m  simulation RDH — ajustement CPF

figure 2. 3 : Cinétiques d'imbibition d'un systéme a résistance périphérique. Simulation par le
modéle RDH et simulation aprés ajustement de 2 paramétres par le modéle CPF.
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figure 2. 4 : Cinétiques d'imbibition d'un systéme a résistance périphérique. Simulation par le
modéle RDH et simulation aprés ajustement d' 1 paramétre par le riodéle CPF.



d'humidité, nous considérons que la conductance ajustée lorsque b = 11 permet de représenter
de maniére acceptable le fonctionnement du systéme 4 résistance principalement périphérique.

2.2.3. Comparaison des résistivités RDH et CPF

Dans le cas du modéle CPF, nous faisons l'hypothése que l'expression X'...(®) est
entiérement déterminée par les propriétés conductrices et les caractéristiques morphologiques
de la pellicule. L'épaisseur Ax de la couche poreuse fictive est donc égale i I'épaisseur de la

pellicule, et ona :

Kepp(©) = K cpr (0)-e =a-e-exp(11- o) (8]
Les calculs effectués dans le cadre de ces hypothéses montrent que la résistivité de la couche
poreuse fictive ajustée par le modéle CPF n'est pas équivalente a celle de la pellicule (systéme
RDH) dont elle décrit le fonctionnement. On a :

RCPF((U) =
m:OBS

Nous avons analysé le déterminisme de ce rapport, afin de savoir s'il est facilement

transposable a des situations non-testées.

Dans le cas du modéle CPF, la résistance de la couche poreuse fictive est exprimée par rapport
a I'humidité a linterface interne de la couche poreuse fictive. Cette humidité étant égale a
'humidité moyenne du systéme, la résistance et la résistivité de la couche poreuse fictive
doivent étre calculées en fonction de ®,, I'humidité moyenne du support RDH.

Dans le cas du modéle RDH, la pellicule est caractérisée par une résistivité qui est fonction de
'humidité. L'existence de gradients d'humidité au sein de la pellicule (figure 2.5) entraine des
gradients de résistivité dont il faut tenir compte lors du calcul de la résistance globale de la
pellicule. Comme I'épaisseur de la pellicule est faible, on peut supposer qu'a une date
quelconque, le flux est constant en tout point de la pellicule. Cette hypothése nous permet de
proposer l'expression suivante pour la résistance globale de la peiiicule :

[ R(o,)-dr

Reon (m_s) =& ¢ [9]
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figure 2. 5 : Profil d'humidité a l'interface support-pellicule aprés 30 heures d'imbibition.
Simulation par le modéle RDH, systéme a résistance périphérique.



La résistance Rqpr (ms) ajustée par le modele CPF sur le jeu de données RDH doit donc étre

égale & Rep (@, ).

Repe (0))

La valeur du rapport —m peut étre analysée a l'aide des développements suivants.
'RDH

Comme la résistivité est une fonction décroissante de I'humidité, on a :
mr > (or' = RRDH (wr) < RRDH (mr')

On en déduit :

VR<r<R+e, Ryy(0,)2 Rpy(®,) 2 R (0g,,) [104]

D'autre part, comme la résistivité du support est négligeable par rapport 4 celle de la pellicule,
ona W, = ®, 4 linterface support-pellicule. L'équation [10a] peut donc s'écrire :

Vr 2 R, Rapyr(0,) < Repyy (@) [10]

Si on admet que RCPF(CO,)=RRDH (E)_,) la combinaison de [9] et [106] nous permet de
démontrer l'inégalité suivante :

RCPF(O):

)
Reom (@)

De fagon plus précise, on peut écrire :

RCPF(E:) _ Repy (m—l) _ j:+AxRRDH(mr)'dr [11]
Rppy (m—l) B Rppy (_“)—U B Rppy ((’)_1) €

Le rapport des résistivités dépend donc du profil de la courbe R, = f(r). Il doit tendre vers

le rapport des aires A et B définies comme suit :
- aire A : aire comprise entre la courbe R, = f(r) et I'axe des abscisses

- aire B : aire du rectangle compris entre les axes des coordonnées, et les droites
d'équation ¥ = R+e et y = Ry, (0,).
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figure 2. 6 : Profil de résistivité dans la pellicule aprés 1 heure d'imbibition. Simulation par
le modéle RDH, systéme a résistance périphérique.



Sur la figure 2.6, nous avons représenté le profil des résistivités aprés 1 heure d'imbibition. En

premiére approximation, le rapport 3 vaut environ 40%. Il est donc légérement supérieur au

rapport calculé a partir des paramétres ajustés par le modéle CPF.

L'équation [11] ne permettant pas d'accéder directement  la valeur du rapport des résistivités,
nous proposons un calcul basé sur les hypothéses suivantes :
- I'épaisseur e étant tres inférieure & R, on peut faire abstraction du repére sphérique, et
traiter les transferts a travers la pellicule en coordonnées rectangulaires ;
- e étant trés petit, on suppose qu'a une date quelconque, le flux d'eau est égal en tout

point de la pellicule.
On pose :
Koy (@)=a- exp(b-o)
v =—c-exp(—d- o)
La loi de Darcy et les formules précédentes nous permettent d'exprimer le flux d'eau traversant

tout élément de la pellicule de la maniére suivante :

qz =—a-c-d-CXP((b—d)-w)-%—(f [12]

L'intégration de l'équation [12] entre R et R+e, permet d'exprimer g, de la maniére suivante :

9 =(Ta_%)c{—e-[exp((b—d)-(oR+,)—exp((b—d)-mR)] [13]

La conductivité CPF associée au méme flux g, et au gradient de potentiel entre le milieu

extérieur et l'interface entre le support et la pellicule peut étre calculée comme suit :

—y_ ad |exp((b-d)-0p..)-exp((6-d)-0p)]
Kerl0) == Topld on ) —onldan)] [14]

Si l'on néglige les termes exponentiels en ®,,, par rapport aux termes en ®, on obtient

l'expression simplifiée suivante :

KCPF(m_s) =- (:_62) -exp(b- mR) [15]
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En effet, pour un potentiel extérieur proche de 0 (qui correspond & une humidité w,,, de 80 %

environ) et pour des humidités moyennes du support comprises entre 10 et 35 %, I'écart relatif
entre la conductivité exacte calculée par I'équation [14] et la conductivité approchée calculée

par lexpression [15] est compris entre 0,8 et 5 %. L'approximation proposée est donc
meilleure en début d'imbibition quand les gradients d'humidité sont maximum entre la semence
et milieu extérieur, mais elle reste tout 4 fait acceptable en fin d'imbibition.

L'équation [15] permet de calculer la résistivité de la pellicule et comme ©, = o, on obtient
I'égalité suivante :

Rpel®,)  -a el

Rpr(@,) @

n

D'aprés ces calculs, la valeur du rapport RCPF(_OS)/RRDH (6) relatif au systéme bi-couche

étudié devrait donc étre égal a 0.39. Ce résultat théorique est en accord avec la valeur du
rapport des aires A/B, mais le résultat du calcul effectué a partir des paramétres ajustés par le
modéle CPF est plus proche de 0.35 que de 0.40.

D'aprés l'équation [15], le coefficient & ajusté par le modéle CPF Jevrait étre égal au coefficient
théorique by, Dans la pratique, lors des ajustements CPF que nous avons réalisés sur les
cinétiques simulées avec le modéle RDH, cette égalité n'a pas été observée. Les coefficients b
ajustés sont inférieurs au coefficient théorique et dépendent de la durée de la simulation
(Bepr << bgpy pour des temps de simulations courts et bepr = brpy pour des temps plus longs).

Les analyses que nous avons effectuées aboutissent & une valeur théorique du rapport
RCPF((O)/RRDH((O) qui surestime de 10 % environ la valeur calculée aprés ajustement de

paramétres par le modéle CPF. Par ailleurs, ces analyse ne permettent pas d'expliquer les
évolutions du coefficient 4 ajusté en fonction de la durée de la simulation. Ces écarts sont
probablement en partie liés & nos hypotheses de calcul. Ainsi, I'nypothése selon laquelle le
fonctionnement d'un systéme RDH & résistance périphérique peut étre assimilée au
fonctionnement décrit par le modéle CPF n'est peut-étre pas vraie a toutes les dates. En effet,
comme les milieux sont faiblement conducteurs & l'état sec, il est possible qu'en début
d'imbibition I'humidité ne soit pas égale en tout point du support. Dans ce cas, nos calculs sur-
estiment probablement la résistivité de la couche poreuse fictive. Un peut également penser que
I'hypothése concernant l'égalité des flux en tout point de la pellicule est moins vraie pour des

temps de simulation courts, par rapport 4 des durées plus longues. Enfin, lorsqu'on impose

ber = bapy» les cinétiques CPF ajustées présentent des biais par rapport aux cinétiques
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simulées par le modéle RDH. Les écarts entre les rapports de résistivités théoriques et calculés

peuvent étre en partie liés a ces biais.

Le modéle CPF peut néanmoins €tre considéré comme un outil intéressant pour l'analyse des
cinétiques de systémes sphériques présentant des résistances principalement périphériques.
Lorsque les 2 paramétres de la fonction X', (0) =a-exp(b- @) sont ajustés simultanément, le
modéle permet de représenter limbibition des systémes de maniére trés précise. Lorsqu'on
impose 4 l'exposant b sa valeur théorique by,,,, la cinétique simulée aprés l'ajustement de a

présente un biais par rapport & la cinétique RDH, mais la qualité de la représentation reste
satisfaisante. Le paramétre XK', (@) ainsi ajusté peut étre considéré comme la conductance

d'une couche fictive dont l'épaisseur Ax serait égale a celle de la pellicule du systéme étudié. Du
fait de la représentation simplifié¢e du systéme par le modéle CPF, les expressions des
résistivités RDH et CPF de la pellicule ne sont pas équivalentes. Dans la configuration étudiée,
elles sont reliées par un facteur de proportionnalité proche de 0.35. Nos calculs ont montré que
la valeur du coefficient de proportionnalité est en partie déterminée par le profil des résistivités
du milieu périphérique. Il dépend donc des caractéristiques de la pellicule.

De la méme fagon, pour des transferts d'eau en phase gazeuse, nous avons recherché
l'existence de relations entre la diffusivité théorique d'une pellicule DRDH((D) et sa diffusivité

équivalente dans un fonctionnement de type CPF. Les calculs présentés en annexe 1

aboutissent aux égalités suivantes :

Doy (@)= 5 Gyemlt-02) [17]
e &

Pour les transferts d'eau en phase gazeuse, le rapport des résistivités CPF/RDH est donc égal a

celui de la phase liquide.

2.4, Systémes a résistance diffuse hétérogéne

Les systémes 2 résistance diffuse hétérogéne sont des systémes bi-couches dans lesquels la
résistivité aux transferts d'eau du support est inférieure a celle de la pellicule, mais n'est pas
négligeable devant celle-ci. Nous avons développé 3 types de systémes, qui se distinguent par
le rapport de la résistivité de la pellicule sur la résistivité du support (tableau 2. 3). A l'intérieur
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figure 2. 7 : Cinétiques d'imbibition de 2 systémes a résistance diffuse hétérogéne, dont les
épaisseurs respectives des pellicules sont de 10 et 50 W m. Les marques
représentent les simulations par le modéle RDH et les lignes représentent les
simulations aprés ajustement d'l (ligne pointillée) ou de 2 paramétres (lignes
continues) par le modéle CPF.



de chaque type, nous avons défini des systémes dont I'épaisseur de la pellicule varie entre 2 et
125-107° m.

conductivité rapport des résistivités
série A 0.40-10 -exp(11- @) 5
série B 0.20-107 -exp(11- w) 10
série C 0.10-10™-exp(11- @) 20

Tableau 2. 3 : Conductivité des pellicules correspondant aux 3 types de systémes étudiés. Le
rapport des resistivités correspond a la résistivité de la pellicule divisée par la
résistivité de son support.

La qualité des ajustements et le rapport des conductivités CPF et RDH sont similaires pour les
trois types de systémes. Les graphiques présentés sont relatifs aux systémes de la série B.

2.4.1. Qualité des ajustements

Les cinétiques d'imbibitions simulées par le modele CPF aprés ajustement simultané des 2
parametres a et b (ajustements réalisés pour la séric B uniquement) reproduisent avec une
précision égale les cinétiques simulées par le modéle RDH, quelle que soit l'épaisseur de la
pellicule (figure 2.7). Les valeurs des parameétres b sont comprises entre 8.4 et 9.8 et sont donc

toujours inférieures a 11.

Dans le cas de l'ajustement du seul paramétre a, les cinétiques simulées par le modéle CPF
présentent un biais systématique par rapport aux cinétiques RDH. On remarque que ce biais
diminue quand I'épaisseur de la pellicule augmente (figure 2.8). Tout se passe comme si le
fonctionnement d'un systéme RDH se rapprochait du fonctionnement d'un systéme CPF quand
I'épaisseur de la pellicule augmente.

2.4.2. Comparaison des résistivités

a. Ajustement de 1 parametre
Nous nous sommes intéressés a I'évolution de la résistance ajustée par le modéle CPF en

fonction de I'épaisseur de la pellicule. Les résistances étant proportionnelles aux termes 1/a
ajustés pour toutes les épaisseurs lorsque b ne varie pas, nous avons étudié la relation entre
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figure 2. 8 : Evolution au cours du temps des différences entre les humidités (0cpp) simulées

par le modéle CPF aprés ajustement de 1 paramétre et les humidités (0 ppy ) simulées par le

modeéle RDH pour un systéme a résistance diffuse homogéne (support) et pour des systémes a
résistance diffuse hétérogéne dont les épaisseurs de pellicules sont comprises entre 10 et 50

W m. Pour ces systémes, la résistivité de la pellicule est 10 fois plus élevée que celle du
support.
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figure 2. 9 : Relation entre l'épaisseur des pellicules et le terme 1/a qui est proportionnel a la
résistance ajustée par le modéle CPF sur des cinétiques d'imbibition simulées par le modéle

RDH. Systémes a résistance diffuse hétérogene.



I'épaisseur et 1/a. En premiére approximation, cette relation peut étre assimilée a une droite,
dont l'ordonnée & I'origine n'est pas significativement différente de la résistance du support isolé
(figure 2.9). Ceci tend a prouver que toute augmentation observée entre la résistance CPF d'un
support isolé et la résistance CPF du méme support recouvert par une pellicule, est
exclusivement liée aux propriétés conductrices de la pellicule. Dans le cadre de cette analyse, la

. . . a L. .
pente de la droite de régression , avec e l'épaisseur de la pellicule, représente la

résistivité R.,. de la pellicule.

Les calculs effectués & partir des résultats des régressions linéaires R'c,, = f(e) montrent que

la résistivité de la pellicule ajustée par le modéle CPF n'est pas équivalente 3 sa résistivité
théorique R, . Les rapports entre ces deux résistivités sont présentés dans le tableau 2.4.

série A série B série C
Repe(0) 0.34 0.35 0.35
Reoi (0))

Tableau 2. 4 : Rapport des résistivités CPF et RDH

Systémes a résistance diffuse hétérogéne

On note que ces valeurs sont égales aux valeurs calculées dans la partie 2.2, pour des systémes
a résistance principalement périphérique.

L'analyse du déterminisme de ce rapport n'est pas facile. En effet, si on fait I'nypothése que la
résistance de semences pelliculées (R';,) est la somme des résistances respectives du support

isolé (R';) et de la pellicule (R', ), alors le calcul de la résistivité de la pellicule (R,) pose le
probléme de 'estimation de @y, 'humidité a I'interface support-pellicule.

Lors de l'estimation de la résistivité de la pellicule a partir de la pente de la droite R',, = £ (e),

l'opération effectuée est la suivante :

Rz(&))= RIIZ(m)e— R'l(m) [19]

L'étude de la relation entre Ry / Rypy €t €, Repe étant calculée par la formule [19], permet de

mettre en évidence des biais liés a l'approximation linéaire. On constate que la relation
Repe ! Rppy = F (e) est une fonction de type exponentiel décroissant, qui tend vers 0.35 pour

des valeurs élevées de l'épaisseur (figure 2.10). Tout se passe comme si l'estimation de
P PR

était moins précise pour les épaisseurs les plus faibles.
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figure 2. 10 : Evolution du rapport des résistivités Rope/Rppy avec I'épaisseur de la pellicule.
Systémes a résistance diffuse hétérogéne de la série B. Nombre de paramétres ajustés par le

modéle CPF : 1. Rqpy est calculé par la formule 20 (Rpr = Ry ).



Pour tester linfluence de la sensibilité a4 I'humidité de la conductivité de la pellicule sur le
rapport Rep / Rypy, nOUS avons généré une quatriéme série de systémes (série D), & partir d'un
support dont la résistivité est différente de celle du support défini dans le paragraphe 2.1. Les
conductivités des systémes de la série D sont les suivantes :

support : Koy (©)=0.10-107" -exp(7.80- @)
pellicules : Ky, (@) =0.01-10" - exp(7.80- )

Les propriétés d'absorption de ces systémes sont identiques a celles des autres séries.

Dans cette configuration-la, et pour un ajustement de conductance X', avec 5=7.80, on a :

RCPF((D) =052

Rppy (‘0)

Si I'on admet que, comme pour les systémes A, B et C, le rapport des résistivités CPF/RDH de
systémes a résistances hétérogénes est égal a celui de systémes & résistance périphériques,
d'aprés I'équation [16] on devrait avoir :

_IM =0.56
Rppy (o)

Dans cette configuration, comme dans le cas des systémes A, B et C, le rapport théorique sur-
estime le rapport ajusté d'environ 10 %.

L'étude de quelques cas particuliers a montré que la diminution de la sensibilité a I'humidité de
la conductivité¢ des milieux entraine une augmentation du rapport R,./R,,,. D'aprés
I'équation [16], ce résultat est généralisable a tout type de systémes.

b. Ajustement de 2 paramétres

Lorsque les parameétres de la conductance XK', sont ajustés simultanément, la comparaison
des resistivités CPF et RDH doit se faire a différentes humidités. Les figures 2.11 et 2.12
présentent les résultats obtenus pour différents systémes des séries B et D.

L'interprétation du profil des courbes pose les mémes problémes que linterprétation des
rapports de résistivités définies dans la partie précédente. Nous noterons simplement que la
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sensibilité du rapport des résistivités CPF/RDH diminue avec l'augmentation de I'épaisseur de

la pellicule.

3. Extension des résultats a des systémes support-pellicule présentant des propriétés
d'absorption quelconques

Dans le paragraphe 2.3, nous avons montré qu'il existe une relation de proportionnalité entre la
résistivité théorique d'une pellicule (R ) et sa résistivité calculée apres l'ajustement d'une
conductance par le modéle CPF (RCPF). Cette relation a été établie pour des systémes ou
support et pellicule ont les mémes propriétés d'absorption, mais elle peut étre facilement
étendue a des systémes ou support et pellicule présentent des propriétés d'absorption

quelconques.

En effet, les calculs présentés dans le paragraphe 2.3 restent valables et la transformation de
I'équation [15] pour tenir compte des discontinuités de 'humidité a l'interface semence-pellicule

permet d'aboutir & I'équation recherchée. Pratiquement, nous différencions les termes relatifs
aux différents milieux par les sous-indices suivants :

s : pour le support ;

p : pour la pellicule ;

sp : pour le support pelliculé ;
sp-s et sp-p : pour les humidités aux l'interfaces support-pellicule, respectivement du coté

de la semence et de la pellicule.

Dans ces conditions ona @, =0, et ®z =0,,_,. L'expression [15] devient :

. -d
KCPF(ws) = —(fﬁ_—j—)-exp(bp 'msp-p) [21]
p p

Pour exprimer Kcpg (m_,) en fonction de —o)_s(= msp_,), il suffit d'établir la liaison entre g, , et

,- Comme il y a égalité des potentiels a l'interface support-pellicule, on peut écrire I'égalité

(.
suivante :
c
W, , = ﬂ-m,p_s +i- ln(—ﬂ) [22]
d, d, c,

La combinaison des équations [21] et [22] aboutit & I'expression recherchée :
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— a,-d, (c,\a, d —
KCPF(‘”:)E bp_dp [c_p) ’ -exp[bp-d—‘-(osJ [23]
P~ 4p \ s

Ces calculs montrent que lorsque les propriétés d'absorption du support et de la pellicule ne

sont pas égales, les paramétres de la résistivité ajustée par le modéle CPF ne sont pas
indépendants du support. A partir de l'expression [23] et de la connaissance des relations v()

du support et de la pellicule, il parait possible de déterminer la résisitivité Ry, () de la

pellicule (extraction des termes a, et b, de l'équation).

Conclusion

Le modéle CPF permet de représenter avec une précision €levée limbibition de supports
pelliculés ou non, indépendamment de la distribution spatiale des résistivités aux transferts
d'eau. Vis-a-vis de notre premier objectif, ce résultat met en évidence que l'analyse des
cinétiques d'imbibition de semences par un modéle ne permet pas d'accéder a une meilleure
connaissance de la structure des semences vis-a-vis des transferts d'eau. Dans ce contexe,
I'adéquation du modéle CPF pour la caractérisation de la résistance aux transferts d'eau des
pellicules est surtout déterminée par l'existence de régles de passage simples entre les
caractéristiques des semences pelliculées estimées par le modéle CPF et les caractéristiques

réelles des pellicules.

Dans le cas de systémes ou les caractéristiques hydrodynamiques sont similaires pour le
support et pour la pellicule, nous avons établi des correspondances entre les caractéristiques
théoriques d'une pellicule (RRDH) et les coefficients estimés par le modéle CPF pour des
transferts d'eau en phase liquide.

Dans le cas de systémes ol la résistance de la pellicule est trés importante par rapport a celle
du support, nous avons montré que la résistance a I'imbibition du systéme support-pellicule
estimée par le modéle CPF est indépendante des propriétés du support et peut étre assimilée 2
la résistance de la pellicule. Comme elle est exprimée par rapport a I'humidité moyenne du
support, cette résistance est égale a la résistance réelle de la pellicule & un coefficient de
proportionnalité prés. Par un calcul simplifi¢, on peut estimer ce coeificient avec une précision
de l'ordre de 90%.

Ces conclusions peuvent étre en partie étendues a des systémes oul la résistance du support
n'est pas négligeable par rapport 2 celle de la pellicule. Pour ce deuxi¢me type de systemes, la
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résistance estimée par le modéle CPF est la somme d'une résistance spécifique au support et de
la résistance de la pellicule. La part de la résistance due a la pellicule peut s'estimer comme
pour les systémes a résistance périphérique. La qualité de cette estimation est néanmoins

meilleure pour les épaisseurs les plus élevées.

Nos calculs semblent montrer que l'ensemble de ces résultats peuvent étre étendus a des
imbibitions en phase gazeuse, ainsi qu'a des systémes ou support et pellicule ne présentent pas
les mémes propriétés d'absorption. Dans ce deuxiéme cas, des corrections sont introduites pour
tenir compte des discontinuités de teneur en eau a l'interface support-pellicule. Les différents
paramétres caractérisant la pellicule et son support sont reliés par l'intermédiaire d'une équation
relativement simple, qui laisse entrevoir des possibilités d'extrapolation des résultats obtenus
grace au modéle CPF pour prévoir l'effet d'une pellicule sur un autre support. Ces résultats
mériteraient d'étre étudiés par des simulations pour préciser leur domaine de validité. Ils
pourraient également étre étendus a des systémes support-pellicule présentant des propriétés
hydrodynamiques quelconques (notamment différentes sensibilités des résistivités a 'humidité).

D'un point de vue plus pragmatique, nous retiendrons surtout que l'estimation des propriétés
de transferts d'une pellicule par le modéle CPF est d'autant meilleure que sa résistivité est
différente de celle du support sur laquelle elle est appliquée et que son épaisseur est
importante.

La précision des estimations de résistances des pellicules par le modéle CPF sera donc
conditionnée par I'épaisseur des pellicules et par l'importance de leurs effets sur les transferts
d'eau vers les semences. Elle sera également fonction des possibilités de détermination des
propriétés d'absorption des pellicules. Pour nous placer dans les conditions les plus favorables,
nous avons étudié I'effet de pellicules appliquées a différentes épaisseurs. Par ailleurs, l'une des
pellicules a été appliquée sur un support dont la résistivité aux transferts d'eau est trés

inférieure a celle des semences de mais.
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CHAPITRE 3

Matériels et méthodes expérimentales

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons l'ensemble des protocoles expérimentaux utilisés dans cette
thése. Le travail expérimental visait d'une part & caractériser l'effet des pellicules
indépendamment de toute matiére active en terme d'avance ou de retard a l'imbibition. II visait
par ailleurs & estimer les propriétés des pellicules jouant sur ces imbibitions. Pratiquement, ces
propriétés concernaient

- la mouillabilité des pellicules ;

- leur rétention en eau en fonction du potentiel hydrique ;

- leur conductivité hydrique en phase liquide et leur coefficient de diffusion en phase

gazeuse en fonction de leur teneur en eau.

A ces caractéristiques, il faut bien siir rajouter la stabilité mécanique des pellicules au cours de
l'imbibition.
Si la mouillabilité des pellicules et leurs propriétés de rétention pouvaient étre mesurées
directement, les caractéristiques de transfert ne pouvaient étre estimées qu'a partir de
cinétiques d'imbibition analysées par les modéles précédemment décrits (chapitre 2). Les
cinétiques d'imbibition se faisant a des vitesses trés variables entre semences, elles devaient étre
analysées en terme de comportement moyen et en terme de variabilité autour de ce
comportement. L'importance des pellicules comme source supplémentaire ou comme facteur

de réduction de la variabilité devait étre par ailleurs étudi€.

Ce travail nécessitait une caractérisation préliminaire des matériaux utilisés dans ce travail. Il
s'agissait d'une part de caractériser la géométrie des systémes €tudiés et plus précisemment :
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- la surface et le volume des supports utilisés pour les cinétiques d'imbibition (semences
et billes de silice). L'humidité des semences pouvait modifier ces valeurs ;

- les épaisseurs des pellicules a la périphérie de ces supports.
Il s'agissait par ailleurs de caractériser les propriétés de rétention en eau des supports et leur
mouillabilité.
Ce travail nécessitait aussi le suivi de cinétiques d'imbibition de supports traités par différentes
doses de pellicules afin de pouvoir estimer le poids des effets résistifs et des effets de
mouillabilité de la pellicule par rapport aux effets résistifs de la semence et, éventuellement, a
d'autres effets. L'utilisation simultanée de plusieurs supports pouvait nous permettre de tester
expérimentalement notre aptitude & passer de ces cinétiques aux caractéristiques
hydrodynamiques intrinséques des pellicules.
Dans le cadre de ce travail, nous avons complété l'analyse de l'imbibition par une étude

succincte de la germination de semences.

1. Matériels

1.1. Semences

L'espéce étudiée est le mais (Zea mays L.). Les semences, de la variété Dea, ont été fournies
par la société Pioneer France Mais.

Pour réduire au minimum la variabilité d'origine physiologique des semences, les semences sont
issues du méme lot. Pour assurer la stabilité du matériel végétal au cours du temps, les
semences sont conservées 4 5°C a l'usine, et/ou & température ambiante dans le laboratoire.
Pour homogénéiser les humidités initiales des semences, elles sont placées au dessus de
solutions saturées a 55% d'humidité relative (y= —80 MPa) pendant les 15 derniers jours

précédant leur utilisation.

1.2. Les pellicules

Les pellicules dont nous voulions étudier les effets sur la germination des semences de mais ont
été fournies et appliquées sur les semences par les sociétés Ceres et Seppic. Elles ont été
choisies pour leurs propriétés contrastées déja mises en évidence par Frem (1992). Nous ne
connaissons pas la composition chimique de ces pellicules pour des raisons de protection des
entreprises. A priori, elles ne contiennent pas de matiéres actives. Ces pellicules sont nommées
A, B et C. Elles ont été appliquées a cinq doses multiples d'une dose standard appelée N
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(tableau 3.1), de fagon a pouvoir préciser la nature de la relation existant entre l'effet de la

pellicule et la dose appliquee.

~pellicule doses
A 0.5N, 0.75N, N, 1.5N, 2N
B 0.5N, N, 2N, 3N, 4N
C 0.5N, N, 1.5N, 2N, 2.5N

tableau 3. 1 : Doses auxquelles les pellicules A, B et C ont été appliquées sur les semences

1.3. Les autres supports des pellicules : billes de verre et billes de silice

Pour les raisons développées précédemment (chapitre 2), I'étude des effets des pellicules sur les
transferts d'eau n'a pas été uniquement basée sur les analyses des cinétiques d'imbibition de
semences pelliculées, mais également sur l'analyse du comportement de billes de silice
pelliculées.

Les billes de silice, de type "SILICA SPH 540 (EXP)" sont commercialisées par Rhone-
Poulenc Chimie. Elles ont été choisies pour leur espace poral, qui garantit des succions et des
vitesses d'imbibition élevées. Leurs rayons sont compris entre 5 et 6 mm. Pour des raisons
technologiques, les billes n'ont pu étre pelliculées qu'avec la pellicule B. Les doses appliquées
sont identiques aux doses appliquées sur semences, soit 0.5N, N, 2N, 3N, 4N.

Les pellicules B et C ont également été appliquées sur des billes de verre, préalablement
dépolies. Les rayons des billes de verre sont compris entre 5 et 6 mm. Ces applications ont été
réalisées de fagon a pouvoir caractériser les propriétés d'absorption des pellicules. tout en
minimisant les différences de structures entre les pellicules isolées, et les pellicules des

semences.
1.4. Les milieux d'imbibition
Nous cherchons a étudier l'influence des pellicules sur les transferts d'eau en phase gazeuse, et

en phase liquide. Pour réaliser des transferts d'eau en phase liquide a travers des pellicules,
nous avons utilis¢ deux types de milieux : un sol remanié et un milieu gelosé préparé a base de

laponite.
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Le sol que nous avons choisi provient de I'horizon de surface (0-30 cm) d'un sol cultivé en
céréales. Il est classé comme luvisol-redoxique (classification FAO) et a ét¢ prélevé a Citeaux
(France, 21). Il contient 20% d'argile, 20 % de sable, et 60% de limons. Ce sol a été tamisé, et
nous n'‘avons conservé que les agrégats de 2 4 3 mm de diamétre.

La laponite est une argile de synthése (hectorite) ; elle se présente sous forme d'une poudre
blanche trés fine, qui ajoutée a de l'eau & température ambiante donne un milieu de type gélose.
Ce milieu contient de l'eau 4 un potentiel proche de celui de l'eau libre, et sa texture permet de
maintenir la pellicule B autour de la semence. La pellicule C se dissout et diffuse dans la
laponite. Ses propriétés de transferts d'eau en phase liquide doivent étre étudiées dans du sol.

2. Caractérisation préliminaire des matériels

2.1. Caractéristiques morphologiques

2.1.1. Semences et billes de silice

a. Le poids sec

Nous voulons caractériser la variabilité des poids secs du lot de semences et des billes de silice,
de fagon a pouvoir interpréter de maniére plus fine certains résultats ultérieurs. Pour les
semences, la connaissance de la distribution des poids secs permet notamment d'étudier le
déterminisme de la variabilité des vitesses d'imbibition entre semences.

Les mesures ont été réalisées sur des échantillons de 100 semences. Le poids sec est déterminé
aprés déshydratation des semences dans une étuve a 105°C pendant 24 h. Les semences sont
refroidies dans des dessiccateurs contenant du silicagel pendant 15 minutes au minimum, puis
sont pesées avec une balance Mettler AT20. La reproductibilité de la mesure est de 3-107° g
Nous avons calculé le poids sec moyen et sa variance. La distribution des poids secs a été

comparée a des distributions normales.

Nous avons déterminé les poids secs de 112 billes de silice. Le protocole expérimental et

I'analyse des données sont identiques a ceux que nous venons de décrire pour les semences.
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b. La surface

i. Semences

Si I'on admet comme Bruckler (1983) que les semences de mais ne présentent pas de voies
d'entrées d'eau préférentielles marquées, leur vitesse d'imbibition dépend a priori de leur
surface externe totale. En vue d'analyser des données relatives a des transferts d'eau, nous

avons mesuré la surface externe de 25 semences.
A T'exception des semences dont la forme se rapproche de celle d'une sphére, il n'existe pas de
technique simple de détermination de la surface des semences. Nous avons développé le

protocole décrit ci-dessous.

Les semences sont recouvertes d'un vernis opaque constitué d'une pellicule plastique
transparente qui se détache aisément de la semence, puis sont plongées dans de la peinture
acrylique noire. Le vernis ainsi noirci est séché, puis découpé, décollé de la semence, étalé sur
un carton blanc et maintenu a plat par une plaque de verre.

L'image en noir et blanc, obtenue grice i une caméra, est digitalisée puis traitée par un
analyseur d'images (logiciel visilog). L'étalonnage préalable de l'appareil permet de traduire un
nombre de pixels sélectionnés (seuillage) en terme de surface (le pixel est la plus petite surface
individualisée composant l'image). La mesure de la surface de la semence se fait donc par le

calcul de l'aire de sa pellicule.
La précision de la détermination de la surface des semences par ce protocole peut étre limitée
par un étirement et/ou un étalement imparfait de la pellicule, et par la précision du seuillage.

ii. Billes de silice

Nous assimilons les billes de silice 4 des sphéres parfaites et ne faisons donc pas d'étude
spécifique de leur surface. De méme, nous ne déterminerons pas leur volume, et n'étudierons

pas les relations surface-volume.

c. Le volume

La détermination de la surface des semences étant fastidieuse, nous avons recherché le moyen

d'estimer sa valeur a partir de la mesure du volume des semences.
Des mesures de volume ont été réalisées sur les 25 semences, dont nous avions préalablement

déterminé la surface.
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La géométrie des semences évoluant au cours de l'imbibition avec leur gonflement, nous avons
également mesuré les volumes de semences a différents degrés d'hydratation. Ces mesures ont
concerné 17 lots de 20 semences imbibées en phase gazeuse (pour le protocole, voir plus loin).
Les durées d'imbibition variaient de 3 & 120 heures ; elles ont permis de couvrir toute la gamme
d'humidités rencontrées au cours des cinétiques.

La méthode choisie pour calculer le volume apparent des semences est l'immersion dans le

pétrole (figure 3. 1).

hauteur de pétrole

N

W2 V.
hi . @__ semence

| =T pétrole

o \/
WV pl p2

figure 3. 1 : Détermination du volume des semences par immersion dans le pétrole

p, h : poids et hauteur de péirole

L'augmentation de poids constatée, p2—p1, est indépendante de la densité de I'objet immergé,
puisque celui-ci est maintenu par un fil. Elle est due uniquement au volume de pétrole déplace,
et donc au volume du corps immergé. La loi fondamentale de I'hydrostatique appliquée a ce

systéme en équilibre nous permet d'écrire :

(mz_ml)

i

v, =
avec v, : volume de la semence (m’) :
I : masse volumique du pétrole (kg -m"3) ;

m : masse de pétrole (kg) ,
les indices 1 et 2 sont respectivement relatifs aux états du systeme

avant et aprés immersion.
Pour ces déterminations, nous utilisons une balance mécanique de type Mettler B4C 1000. La

précision de la mesure est 10-107 g.
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Pour répondre & nos objectifs, 'analyse des données s'est faite dans trois directions. D'une part,
nous avons étudié la nature de la relation qui lie surface et volume. Nous avons d'autre part
étudié I'évolution du volume moyen des semences au cours de 'imbibition. Enfin, nous avons
cherché a relier le volume d'une semence a son poids sec et a sa teneur en eau.

Le degré de corrélation entre les différentes variables étudiées dépend en partie de la précision
de la mesure du volume. Les semences étant préalablement saturées dans le pétrole, leur
volume peut étre surestimé si elles gonflent sous l'effet d'une absorption de pétrole ou si le
réessuyage du pétrole dans les parties concaves des semences (avant immersion) n'est pas

parfait.

2.1.2. Les pellicules
a. Poids sec

i. Pellicules appliquées sur semences

Les calculs d'humidité de semences imbibées en phase liquide rendent nécessaires la
détermination du poids sec des pellicules. Elle permet également d'évaluer 'homogénéité des
applications, d'étudier la répartition de la matiére séche en fonction de la taille des semences,
ainsi que I'évolution de la précision des traitements avec l'augmentation de la dose.

Les déterminations ont porté sur des échantillons de 15 semences par dose pour les pellicules

A et C, et de 25 semences, ou plus, pour la pellicule B.

La détermination du poids sec des pellicules a été faite selon deux protocoles différents selon
les propriétés des pellicules.

Pour les pellicules B et C, les semences pelliculées sont pesées aprés un premier passage de 24
heures dans une étuve & 105 °C. Les semences sont ensuite dépelliculées par voies mécanique
et humide. (Aprés son passage a I'étuve, la pellicule B est trés friable, et se détache aisément de
la semence ; la semence est nettoyée grace a une mousseline humide. La pellicule C n'est pas
affectée de la méme fagon par le séchage, qui semble au contraire la durcir ; elle est détachée
de la semence aprés dissolution partielle dans I'eau.) Pour retrouver leur niveau d'humidité
initial, les semences subissent un second passage a l'é¢tuve (24 heures a 105 °C). Le poids sec
des pellicules est calculé par différence entre le poids sec des semences pelliculées et le poids

sec des semences dé-pelliculées.

71



Le poids sec de la pellicule A ne peut étre déterminé selon le protocole précédent car, pour
cette pellicule qui a des propriétés plastiques, les relations semence-pellicule sont
profondément modifiées par le passage a I'étuve et la pellicule ne peut plus étre détachée de la
semence. Nous déterminons donc le poids des pellicules & I'humidité de conservation. Le
protocole consiste & déterminer le poids frais initial des semences pelliculées, avant de
dépelliculer les semences (la pellicule se détache aisément a partir de petites entailles réalisées a
I'ongle ou au cutter). Le poids des pellicules peut étre obtenu directement par la mesure, ou par
différence entre le poids frais des semences pelliculées et le poids frais des semences

dépelliculées.

Nous avons calculé les poids moyens des pellicules et leur variance de fagon & pouvoir étudier
les relations entre doses nominales et poids de pellicule appliqué. Pour estimer et comprendre
la variabilité de la quantité de pellicule appliquée au sein des échantillons, nous avons étudié les

relations entre les poids de pellicules et les poids de semences.

ii. Pellicules appliquées sur billes de silice

Les interactions billes-pellicule étant différentes des interactions semences-pellicule, la
détermination du poids sec de pellicule ne peut se faire selon protocole décriten 1.2.1.a..

Les poids secs moyens de billes de silice pelliculées ont été calculés pour chaque dose de
maniére indirecte & partir des poids frais moyens de 12 échantillons de 20 billes de silice
pelliculées. Les poids frais de pellicules sont estimés  partir de ces données par différence
entre le poids moyen des billes pelliculées et le poids moyen de billes non-traitées. Les poids
secs des pellicules sont calculés en supposant que I'humidité des pellicules est égale a 'humidité
des billes pelliculées, soit & 3,95 %.

Dans ces conditions, nous ne pouvons pas faire d'étude de la variabilité des poids de pellicules

au sein d'un échantillon.

b. Epaisseur

Les mesures du poids sec de pellicules nous renseignent sur la quantité totale de matiére séche
appliquée par semence ou par bille de silice, mais elles ne permettent pas d'apprécier
I'homogénéité de la répartition des pellicules & la surface de ces deux supports. Les mesures
d'épaisseur des pellicules sont donc complémentaires des déterminations décrites

précédemment.
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Les déterminations d'épaisseurs sont réalisées sur des coupes de semences et de billes
pelliculées observées avec un Microscope Electronique a Balayage (M.E.B.). Ce M.E.B. de
type Philips XL30 est situé 4 la station de Pathologie Végétale de L'INRA d'Avignon. Le
nombre de déterminations pour les semences pelliculées est situé entre 10 et 40. Ces
déterminations ont éte effectuées sur 2 a 4 semences.

Pour les billes de silice pelliculées aux doses 2N, 3N et 4N, les observations ont été réalisées
sur 5 billes par dose, a raison de 3 clichés par billes. Sur ces clichés, on mesure I'épaisseur de la
pellicule au niveau de 2 points opposés. L'épaisseur moyenne de la pellicule est calculée 3

partir des 30 mesures ainsi réalisées.

La qualité des données dépend de la précision des mesures d'épaisseurs, qui est principalement
fonction du grossissement de la photographie et de l'orientation (perpendiculaire ou non) des
portions de semences par rapport a l'axe d'observation. Les coupes ayant été réalisées au cutter
sans précautions particuliéres, les conditions de perpendicularité peuvent ne pas étre respectées
sur l'ensemble du contour des semences. Les différentes mesures ne sont donc pas effectuées

avec une précision égale.

2.2. Propriétés d'absorption
a. Semences, billes de silice

L'utilisation des lois physiques qui régissent les écoulements pour analyser les transferts d'eau

vers les semences et les billes de silice, nous améne a caractériser ces deux supports par une
fonction y(w), W étant leur potentiel hydrique, et @ leur humidité pondérale rapportée au

poids sec.
Ces fonctions ont été déterminé sur des échantillons composés de 16 semences ou billes de

silice.
Principe de la mesure

Les mesures du potentiel sont effectuées en plagant les semences en équilibre avec des phases

gazeuses d'humidités relatives (L) connues. Ces humidités relatives sont maintenues
Po

constantes par des solutions de sels saturées (tableau 3. 2).
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Solutions salines humidité relative | potentiel (MPa) Solubilité (%) a
(%) a T=20°C T=20°C

Acétate de potassium CoH3KOo 22 -209,0 200
Chlorure de magnésium MgCly 33 -153,0 40
Carbonate de potassium K2CO3 44 -113,3 52
Nitrate de magnésium Mg(NO3)» 55 -82,5 43
Chlorure de sodium NaCl 76 -379 36
Chlorure de potassium KCI 86 -20,8 37
Nitrate de potassium KoNO 93 -10,2 31

tableau 3. 2 : Solutions salines utilisées pour déterminer les propriétés d'absorption des

différents matériels étudiés

Dispositif expérimental

Les semences sont placées sur des portoirs constitués d'une plaque de PVC perforée
permettant d'individualiser les semences. Ces portoirs sont posés au dessus d'un flacon
contenant une solution de sel saturée. L'ensemble est enfermé dans un bocal hermétiquement
clos (systéme de fermeture des conserves en bocaux), puis lesté grace a de la grenaille de
plomb et placé au fond d'un bac couvert et rempli d'eau de fagon a amortir toute variation de
température affectant I'atmosphére du laboratoire.

Nous préparons un bocal par humidité relative. A I'intérieur de chaque bocal, les 16 éléments
sont répartis sur deux portoirs superposés. Etant donnés les risques de contamination a 93 %
d'humidité relative, les semences ont été traitées par poudrage au TMTD, a raison de 3 g- kg -

Nous suivons & intervalles de temps réguliers les cinétiques d'équilibration des semences et
billes de silice. Nous supposons que ces corps sont en équilibre avec I'humidité relative de
I'atmosphére lorsque leurs variations de poids ne dépassent pas les seuils critiques de
0.25-107g pour les semences et de 0.15-10™pour les billes de silice. Ces seuils correspondent

4 des variations d'humidité d'environ 0.1 et 0.17 %.

Les durées d'équilibration sont d'environ 5 mois pour les semences, et de 15 jours pour les

billes de silice.
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figure 3. 2 : Dispositif expérimental pour déterminer les propriétés d'absorption des différents
matériels étudiés, dans la gamme [—209 ;- 10] MPa.

Analyse des résultats

Nous avons ajusté des fonctions analytiques sur les courbes \v((n)). Ces ajustements sont

réalisés par la méthode de Bard (Bard, 1974). A lissue de quelques tests préliminaires les
formules analytiques sont choisies en fonction de leur performances lors de l'ajustement de

parameétres.

Critiques et limites de la méthode

La relation w((o) étant une fonction hystérétique pour le blé (Becker, 1959), la construction de
cette relation pour le mais aurait dii se faire pour une variation monotone et croissante de
I'humidité. Dans notre cas, on a une humectation pour les potentiels les plus élevés, mais un

desséchement pour les potentiels les plus faibles (en valeur absolue).

Cette méthode ne permet pas de construire la relation \u(m) aux plus faibles valeurs absolues

de potentiel, car 'numidité relative des atmosphéres est particulierement sensible aux variations
de température dans ce domaine. De maniére plus générale, la qualité de la mesure de y est

liée a la qualité de la régulation de la température.

Enfin, nous noterons que cette méthode ne tient pas compte de I'hétérogénéité de la semence
qui est composée de trois unités distinctes : tégument, embryon, réserves. Pour une valeur de
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v, nous ne définissons qu'une valeur moyenne @ caractéristique de l'ensemble du volume

séminal.

b. Pellicules

De méme que nous avons déterminé les courbes q!(m) pour les semences et les billes de silice,

nous avons étudié les propriétés d'absorption des pellicules B et C appliquées sur billes de
verre. Le dispositif expérimental est en partie le méme (voir partie a), mais pour la pellicule B,
nous avons complété la gamme de potentiels pour lesquels on détermine y(m) en utilisant des
presses Richard. Pour les équilibres au dessus de solutions saturées, le plan d'expérience est le
méme que celui décrit en a. Pour les équilibres réalisés dans les presses Richard, les relations
y(w) ont été établies & partir de 3 répétitions par valeur et couvrent une gamme de potentiels

comprise entre -0.03 et -0.5 MPa.

Principe de la méthode des presses Richard

Les mesures de potentiel sont effectuées en posant des billes de verre pelliculées préalablement
saturées en eau sur des plaques de céramique poreuses ; I'ensemble, plaque et billes de verre
pelliculées, est placé dans des presses Richard, ou il est soumis a des pressions pneumatiques
égales au potentiel hydrique recherché. Sous l'effet de la pression, I'eau exédentaire s'écoule 4
travers la plaque de céramique, s'accumule dans une poche de caoutchouc et/ou est évacuce
vers l'extérieur de la presse (figure 3. 3). Lorsque I'équilibre est atteint, I'humidité de chaque
bille correspond au potentiel imposé.

Le dépelliculage des billes de verre est réalisé par immersion plus ou moins prolongée dans de
l'eau ; les pellicules partiellement dissoutes et/ou fissurées sont alors facilement "décapées”, et

les billes de verre ainsi dégagées sont séchées a l'étuve.

Protocole

Avant d'étre placées dans les presses Richard, les pellicules ont été saturées en eau pendant 12
jours environ. Les plaques de céramiques sur lesquelles les billes de verre pelliculées sont
posées sont également saturées en eau. La quantité d'eau apportée par plaque est de 300 ml.

Au sein des presses Richard, la durée d'équilibration de I'humidité des pellicules est de 48

heures.
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figure 3. 3 : Coupe schématique d'une presse Richard

Critiques et limites de la méthode

La relation y(w) de la pellicule B pouvant étre une fonction hystérétique, sa détermination

aurait d se faire pour des variations monotones de 'humidité. Dans notre cas et pour les
potentiels les plus élevés, on a une humectation au dessus de solutions saturées, mais une

dessiccation au sein des presses Richard.

c. Sol

Pour déterminer I'état hydrique du sol dans lequel on veut suivre les cinétiques d'imbibition des
semences, on a réalisé une courbe \u(co) des agrégats de sol avec presse Richard et sur table de

succion. Le principe de la méthode des tables de succion est trés proche de celui des presses
Richard. Apreés saturation du sol sur la table de succion, on impose une baisse du niveau du

réservoir d'eau (dépression) €gale au potentiel recherché.
Les relations \y(co) ont été établies a partir de 3 répétitions, et couvrent une gamme de

potentiels comprise entre —0,1 et —0,001 MPa.

2.3. Mouillabilité a l'eau et au mercure

Les propriétés de surface des semences et des pellicules sont susceptibles d'avoir une influence
non-négligeable sur l'intensité des échanges entre les semences et leur environnement. Il est de
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ce fait intéressant de mesurer la mouillabilité des semences et des pellicules a I'sau. D'autre
part, il est nécessaire de connaitre la mouillabilité des pellicules au mercure pour analyser les
données de porosimétrie que nous présenterons dans le paragraphe suivant.

a. Mouillabilité des semences
Définition

Pour une surface et un liquide stables donnés, la mouillabilité est I'aptitude du liquide & s'étaler
sur la surface (Jouany et al., 1992). En ce qui concerne l'eau, on dit qu'une surface est
hydrophobe lorsqu'une goutte d'eau ne s'étale pas (figure 3. 4 a) ; elle a une énergie de liaison
faible avec I'eau. Dans le cas contraire, lorsque la goutte s'étale (figure 3. 4 b), la surface est

hydrophile.
Détermination expérimentale

Nous avons étudié la mouillabilité des semences de mais en nesurant la valeur de I'angle de
raccordement solide-liquide, lorsqu'une goutte d'eau est appliquée a la surface des semences.

Les mesures sont faites avec un banc optique équipé d'un goniomeétre (Chassinet et al., 1986,
réf. in Jouany ef al., 1992). L'appareil est situé & 1'Unité de Science du Sol de I'INRA de
Versailles ; c'est un RaméHart télégoniométre. La précision des mesures est de +/— 2°. Les
surfaces doivent étre planes et présenter une rugosité faible et identique entre elles pour que

leurs propriétés puissent étre comparées.

Nous avons déterminé la mouillabilité moyenne des téguments a partir de mesures effectuées
sur 25 semences. Pour pouvoir présenter des surfaces planes aux gouttes d'eau, nous avons
joué sur le choix des semences, et sur leur orientation. Nous avons utilis¢ des gommes souples

et adhérentes pour caler les semences dans des positions favorables.

€au

surface hydrophobe

figure 3. 4 a : Comportement d'une goutte d'eau sur une surface hydrophobe
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€au

surface hydrophile

Jfigure 3. 4 b : Comportement d'une goutte d'eau sur une surface hydrophile

b. Mouillabilité des pellicules

Les mesures ont été réalisées a une époque ou nous ne disposions pas encore de tous les
traitements. Elles concernent donc uniquement la dose 2N pour la pellicule A, les doses N et
4N pour la pellicule B, et les doses N et 2.5N pour la pellicule C. Chaque traitement étudié a

fait I'objet de 20 mesures.

L'angle de contact mercure-pellicule a €té déterminé sur des semences pelliculées par la méme
technique que celle précédemment présentée pour la mouillabilité a I'eau.

2.4. Porosité des pellicules

Les propriétés de transfert des pellicules étant liées a leur structure, il est intéressant d'analyser
leur effet sur l'imbibition et la germination 4 la lumi¢re de données concernant la porosité des
systémes. La technique choisie est la porosimétrie au mercure , qui consiste a faire pénétrer du
mercure dans le systéme a étudier sous I'effet de pressions croissantes, et & relier les quantités
intrudées & un diameétre de pores équivalents, par lintermédiaire de la pression appliquée et de

la loi de Jurin :

d= 4ycosO
Py,
avec d : diamétre de pore équivalent ;

v : tension superficielle du mercure ;
0 : angle de contact mercure - pellicule ;
Pg : pression d'entrée du mercure.

L'appareil utilisé est un porosimeétre 9300 COULTRONICS (Fies, 1984).

Pour effectuer ces déterminations, les pellicules sont appliquées sur des billes de verre. En
effet, le choix d'un support sphérique permet d'obtenir une structure proche de celle des
pellicules appliquées sur les semences, et le caractére non-poreux des billes de verre permet
d'attribuer toute absorption de mercure par le systéme a la porosité de la pellicule. Pour éviter
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les effets de bord (Renault, 1988), et pour augmenter la précision des mesures, nous avons
travaillé sur des épaisseurs importantes de pellicules (1 mm au moins). Les quantités de
pellicules analysées dépendent des tailles respectives des billes de verre pelliculées et de la
cellule du porosimétre. Pour des raisons technologiques, le pelliculage de billes de verre n'a pas
pu étre réalis¢é avec le polymére A ; les résultats de porosimétrie concerneront donc

uniquement les pellicules B et C.

On déterminera la porosité totale et la distribution des tailles des pores des pellicules grice 4
cette méthode. Toutefois, étant donnés la surestimation fréquente des petits pores par rapport
aux gros (du fait des emboitements de pores), et compte tenu des limites de l'appareil qui ne
peut détecter des diamétres inférieurs & 6 nanometres (le volume total n'est donc pas toujours
bien estimé), ces déterminations ne feront pas l'objet d'analyses poussées.

2.5. Stabilité mécanique

a. Semences

Nous avons étudié 'évolution de la structure des pellicules au cours des cinétiques d'imbibition.
En phase gazeuse, les pellicules s'étirent ou se fissurent sous I'effet du gonflement des
semences. En phase liquide, il peut également y avoir dissolution ou gélification de la pellicule.
Pour les imbibitions en phase liquide, les phénoménes sont trés rapides, de l'ordre de la minute
et leur observation ne nécessite donc pas la mise en place de dispositifs particuliers.

Pour les imbibitions en phase gazeuse, les évolutions sont plus progressives; nous avons donc
observé a la loupe binoculaire des surfaces de semences pelliculées & intervalles de temps

croissants pendant plus de 72 heures.

b. Billes de silice

La pellicule B ne se fissure pas au cours de I'imbibition des billes de silice.

3. Cinétiques d'imbibition

La présence de pellicules a l'interface entre les semences et leur environnement pouvant agir
comme une barriére aux transferts d'eau, nous avons comparé les cinétiques d'imbibition de
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semences pelliculées avec les cinétiques d'imbibition de semences non-traitées, pour différentes
conditions d'imbibition. Des expériences ont également été réalisées avec des billes de silice
pelliculées. En effet les billes de silice simbibent trés rapidement et constituent un support
neutre parfaitement connu. Elles permettent donc de mesurer l'effet des pellicules

indépendament des semences de mais.

L'humidité pondérale est exprimée par rapport au poids sec des semences pelliculées pour les
imbibitions en phase gazeuse, et par rapport au poids sec des semences non-traitées pour les
imbibitions en phase liquide. Ces poids secs sont calculés 4 partir du poids de conservation et
de I'hnmidité de conservation des semences.

Les calculs d'humidités nécessitent donc la détermination de I'humidité de conservation qui est
réalisée sur des échantillons de 15 éléments (semences ou billes de silice). Pour cette
détermination, le poids sec est déterminé selon le protocole décrit précédemment (24 heures

d'étuve a 105°C).
Toutes les pesées sont réalisées avec la balance Mettler AT20.

La méthode que nous avons choisie pour le calcul de I'humidité des semences suppose que

conservation des semences au dessus de solutions salines saturées.

3.1. Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse

3.1.1. Cinétiques d'imbibition moyennes

Les échantillons sont placés dans des récipients au-dessus d'une lame d'eau distillée de 1 cm
d'épaisseur (figure 3. 5). Les semences sont réparties réguliérement au dessus d'un carré de
mousseline (tissus en coton a maille trés fine), elle-méme posée sur un anneau de PVC
surmonté d'une grille en plastique rigide. La mousseline permet de manipuler rapidement les
semences et les fragments de pellicules quand ils existent. Les récipients sont fermés
hermétiquement par du parafilm, ce qui permet de maintenir l'humidité relative de leur
atmosphére a 100%. L'expérience se déroule en condition isotherme (laboratoire climatisé,
boites de polystyrene). Les mesures d'humidité nécessitent la destruction des lots. Chaque
point des cinétiques correspond donc a 'humidité moyenne d'un lot différent composé de 20
semences, ou de 20 billes de silice. Dans la mesure du possible, les différents échantillons ont
été préparés de manicre consécutive, pour limiter toute variabilité des facteurs physiques qui
influencent les vitesses d'imbibition (température, et humidité relative du laboratoire

notamment).
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figure 3. 5 : Dispositif expérimental utilisé pour réaliser des cinétiques d'imbibition moyennes

3.1.2. Mesures individuelles

Les suivis d'humidités moyennes ont été complétés par des mesures ponctuelles de la variabilité
de I'humidité au sein d'échantillons composés de 20 semences. L'analyse de ces résultats doit
nous permettre de mieux comprendre l'étalement des germinations des semences, et

éventuellement l'influence des pellicules sur celui-ci.
p

Les durées d'imbibition et les traitements pour lesquels nous avons mesuré les humidités

respectives de 20 semences sont données dans le tableau 3. 3 qui suit.

pellicule dose nombre durées d'imbibition
d'échantillons (heures)
%) %, 17 de3al20
A N 2 24 et 72
1,5N 2 24et72
B 3N 2 44 et 124
C 2,5N | 24

tableau 3. 3 : Plan d'expérience développé pour l'étude de la variabilité de I'humidité au sein

d'échantillons de 20 semences.

Le dispositif présenté précédemment ne permettant pas d'obtenir des mesures individuelles de
grande précision, nous avons mis en place un flacon d'imbibition par semence. Les semences
sont placées dans une étamine au dessus d'une lame d'eau, et le flacon est hermétiquement

fermé grace a son bouchon (figure 3. 6).
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figure 3. 6 : Dispositif expérimental utilisé pour réaliser des cinétiques d'imbibition
individuelles

Pour comprendre le déterminisme de la variabilité de 'humidité, nous avons étudi€ les relations
existant entre le poids sec des semences et leur humidité.

3.1.3. Cinétiques d'imbibition de semences dé-tégumentées

Pour comprendre les mécanismes d'imbibition des semences, et surtout pour localiser les zones
de résistance aux transferts d'eau, nous avons étudié l'influence des téguments sur les transferts
d'eau. Cette étude est basée sur la comparaison des vitesses d'imbibition de semences témoin
avec les vitesses d'imbibition de semences privées de téguments.

Les semences sont imbibées en phase gazeuse, et les comparaisons sont faites pour 2 durées
d'imbibition (12 heures et 46 heures). Les lots sont constitués de 20 semences, dont les

humidités sont mesurées de maniére individuelle.

Le tégument peut étre détaché tres facilement de la surface des semences aprés une imbibition
préalable de 3 heures en eau libre. Les semences ainsi privées de téguments sont séchées
pendant 24 heures au dessus de solutions saturées dans une atmosphére a 55 % d'humidité

relative.

Afin de vérifier que le prétraitement (imbibition-séchage) n'a pas d'influence sur les propriétés
d'absorption des semences privées de tégument, nous avons fait subir le méme pré-traitement a
des semences sans leur retirer leur téguments. Le comportement en imbibition de ces semences

sera comparé au comportement de semences n'ayant subi aucun prétraitement.
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3.2. Cinétiques d'imbibition en phase liquide

3.2.1. La laponite

On cherche a caractériser les propriétés de transfert de la pellicule B par rapport aux transferts
d'eau en phase liquide dans la laponite. Des cinétiques d'imbibition ont été réalisées pour des
semences non-traitées, et pour des semences traitées aux doses 2N et 4N de la pellicule B.

Le milieu d'imbibition est préparé la veille de son utilisation. La laponite est ajoutée
progressivement & de I'eau sous agitation, dans les proportions de 5 g de laponite pour 100 mi
d'eau. 600 ml d'eau sont nécessaires pour 1 cinétique (9 points sur la courbe). La laponite est
versée dans des pése-filtres en verre 4 raison de 3 pése-filtres pour 200 ml d'eau.

Les durées d'imbibition pour lesquelles on désire des mesures d'humidité sont fonction de la
vitesse d'imbibition des semences et sont déterminées avec la réalisation de quelques tests
ponctuels. A chaque durée d'imbibition correspond un pése-filtre, contenant 10 semences.

Les semences sont placées dans la laponite de fagon & ce qu'elles soient entierement
recouvertes, qu'elles ne soient pas en contact avec des bulles d'air, et qu'elles soient a la méme

profondeur.

Pour les mesures de poids humide, les semences nues extraites de la laponite doivent étre
essuyées et les semences pelliculées doivent étre soigneusement dépelliculées, selon le
protocole suivant :

- dépelliculage grossier avec une 1ére mousseline humide ;

- dépelliculage fin (attention aux zones concaves) avec une 2éme mousseline séche.

Suite au dépelliculage des semences, les humidités ne peuvent pas étre calculées par rapport au
poids sec des semences pelliculées comme en phase gazeuse. En faisant I'hypothése qu'a I'état

initial le contenu en eau des pellicules est négligeable, on propose le calcul suivant :

m=100x[7i"'——x(hm+1)—l)

cons % pell

avec : P, : poids humide (semence dépellicule)
.. . poids initial (semence pelliculée)
. . poids de pellicule

A+ humidité initiale des semences

L'humidité est donc calculée par rapport au poids des semences non-traitées.

84



3.2.2. Imbibition dans le sol

On cherche a caractériser la pellicule C vis-a-vis des transferts d'eau en phase liquide dans le
sol. Le sol doit contenir de l'eau a un potentiel proche de celui de I'eau libre, et sa structure
doit permettre de maintenir la pellicule autour de la semence, tout en assurant un contact sol-
semences maximal. Nous travaillons donc avec des agrégats de 2 4 3 mm, qui sont compactés
en cylindres de sol ayant une densité proche de 2.

Des cinétiques d'imbibition ont été réalisées pour des semences non-traitées, et pour des

semences traitées a la dose 2,5N de la pellicule B.

L'analyse de la courbe y(w) des agrégats de notre sol, nous a amené a réaliser les imbibitions

au potentiel de —10~° MPa (—10 cm).

Les durées d'imbibition pour lesquelles on désire des mesures d'humidité sont fonction de la
vitesse d'imbibition des semences et sont déterminées aprés la réalisation de quelques tests
ponctuels. A chaque durée d'imbibition correspond un cylindre de sol contenant 10 semences.
Les semences sont placées sur la premiére tranche de sol qui a été scarifiée pour améliorer le
contact sol-semences.

Les cylindres de sol contenant les semences seront conservés dans des pése-filtres en verre au
cours de la cinétique pour éviter qu'ils se dessechent. Ces pese-filtres sont placés dans des
boites en polystyréne pour amortir les fluctuations de température du laboratoire.

Pour les mesures de poids humides comme pour les calculs d'humidité, on procédera comme

pour les imbibitions dans la laponite.

3.3. Traitement des données

3.3.1. Cinétiques d'imbibition moyennes

Les cinétiques d'imbibition ont été analysées grace au modele CPF et parfois grace au modele
RDH, de maniére a déterminer les propriétés conductrices des supports, semences et billes de
silice, et des pellicules A, B et C. Les ajustements de conductances (modéle CPF) et de
conductivités (modéle RDH) sont réalisés au sein des modeles par la méthode de Bard (Bard,
1974). Les formes analytiques ont été choisies en raison de leur performances lors de
l'ajustement des paramétres. Elles sont de type exponentiel : D'=a-exp(b-®) pour les
imbibitions en phase gazeuse, et K'=exp(a)-exp(b-®) pour les imbibitions en phase liquide.
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L'utilisation des modéles nécessite la connaissance d'un certain nombre de caractéristiques des
systémes étudiés. Les données d'entrées des modéles correspondent 4 une grande partie des
résultats des caractérisations préliminaires dont nous venons de présenter les méthodes.

a. Imbibition en phase gazeuse

Les cinétiques d'imbibition en phase gazeuse ont été analysées uniquement avec le modéle
CPF. Dans un premier temps, nous avons déterminé la conductance des semences et des billes
de silice non-traitées et pelliculées, en ajustant une fonction ayant 2 paramétres libres. Dans un
deuxiéme temps, pour simplifier I'étude des relations entre la résistance observée et la dose
appliquée, nous avons réalisé des ajustements de conductances dont le paramétre b est fixe. La
valeur de b que nous choississons correspond environ a la moyenne des coefficients b ajustés

lors de I'ajustement de 2 parameétres.

b. Imbibition en phase liquide

Les cinétiques d'imbibition des semences non-traitées et pelliculées avec A ont été analysées
avec les modeéles CPF et RDH. Comme précédemment, pour le modele CPF, les ajustements
de conductances ont été effectués successivement avec 1 ou 2 parameétres. Pour le modéle
RDH, l'ajustement de la conductivité des semences non-traitées a été effectué avec 1 et 2
paramétres. L'ajustement de la conductivité de la pellicule A par le modéle RDH posait le
probléme de l'absence de données concernant ses propriétés d'absorption. En effet, comme la
pellicule A n'a pas pu étre appliquée sur des billes de verre pour des raisons technologiques, il
n'a pas été possible de déterminer sa relation y(w). L'ajustement de la conductivité de la
pellicule A a néanmoins été réalisé en faisant I'nypothése que les propriétés d'absorption de la
pellicule A sont identiques aux propriétés d'absorption de la semence. Cette hypothése n'est
sans-doute pas trés réaliste et les résultats de ces ajustements devront €tre analysés avec

beaucoup de précautions.

3.3.2. Variabilité de I'humidité

Pour compléter I'étude des corrélations entre les poids secs et les humidités des semences a
différentes dates au cours d'une cinétique, nous nous somme appuyés sur la modélisation de

l'imbibition par le modéle de Bruckler (1983).
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En ce qui concerne les semences non-traitées, nous avons généré 17 échantillons de 20
semences virtuelles. Chaque semence est caractérisée par son poids sec, son volume, et sa
surface. Le poids sec résulte d'un tirage aléatoire parmi une population de poids secs
présentant une distribution normale dont I'espérance et la variance sont égales 4 la moyenne et
a la variance des poids sec déterminés sur un échantillon de 100 semences. Les valeurs du
volume et de la surface sont calculées a partir des régressions linéaires déterminées
expérimentalement.

La conductance des semences non-traitées ayant été préalablement ajustée, on peut simuler
imbibition des différentes semences virtuelles sur des durées variables, et calculer les
humidités moyennes des échantillons & différentes dates au cours de I'imbibition.

On comparera les résultats expérimentaux et numériques concernant les cinétiques
d'imbibitions moyennes et surtout I'évolution au cours de limbibition de la variabilité de

I'humidité au sein des échantillons de 20 semences.

En ce qui concerne les semences pelliculées, les plans de simulation ont ét¢ simplifés car ils ne
concernent pas une cinétique entiére, mais une ou deux durées d'imbibition pour lesquelles on
dispose de données expérimentales. Les principes de la simulation et de I'analyse des résultats

sont identiques a ceux que nous venons de décrire.

4. Cinétiques de germination

Pour étudier l'influence des pellicules sur le comportement global des semences, nous avons
comparé les cinétiques de germination dans l'air de semences non-traitées et de semences
pelliculées. Nous avons également comparé les cinétiques de germination de semences non-
traitées et pelliculées dans différentes atmosphéres (appauvries en oxygene, et/ou enrichies en
dioxyde de carbone), de fagon & évaluer linfluence des pellicules sur les transferts de gaz

respiratoires.

Les cinétiques de germination de semences nues et pelliculées ont été réalisées dans les

conditions décrites ci-dessous.

En ce qui concerne les conditions d'imbibition, les semences sont placées dans des bocaux de 8
cm de diamétre 4 2 cm au dessus d'une lame d'eau d'environ 2 cm de hauteur (100 ml). Elles
sont réparties réguliérement sur deux épaisseurs de papier filtre (filtres DURIEUX III), qui
sont reliées a la lame d'eau par l'intermédiaire d'une méche. Elles reposent sur la face opposée a
I'embryon. Les flacons sont fermés hermétiquement (les joints de fermeture sont graissés).
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En ce qui concerne l'aération des semences, les couvercles sont équipés de septa au niveau
desquels se font les échanges gazeux. La composition de 'atmosphére du bocal est maintenue a
un niveau constant par un balayage continu. Les gaz passent & travers un "bulleur équipé d'un
embout en verre fritté", pour se charger en vapeur d'eau. Les bocaux sont alimentés en

paralléle.

Les différentes concentrations en oxygeéne et en dioxyde de carbone dont nous voulons tester
I'influence sur la germination des semences sont résumées dans le tableau 3. 4 présenté ci-

dessous.
% 09
2 5 10 20 60
% CO» 0 X X X X X
) X ] X %)

tableau 3. 4 : Les différentes concentrations gazeuses auxquelles ont ét¢é soumises les
semences non-traitées et pelliculées, en vue de tester linfluence des pellicules sur les

transferts de gaz respiratoires.

Ces différents mélanges gazeux ont été préparés par la société Linde, dans des bouteilles de 20

litres a 200 bars.

Les expériences ont été réalisées avec des semences nues et pelliculées. Les traitements
concernés ont été choisis pour que les épaisseurs de pellicule soient les plus proches possibles

(tableau 3. 5).

pellicule dose épaisseur
(microns

A 2N 125

B 3N 150

C 1,5N 145

tableau 3. 5 : Doses auxquelles les pellicules ont été appliquées sur les semences pour les

études de germination. Epaisseurs correspondantes.

Pour chaque type de traitement, on prépare 2 séries de 3 bocaux, contenant 30 semences
chacun ; les dates de préparation des 2 séries sont décalées de 12 heures, et les comptages sont
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effectués simultanément sur les 2 séries, 2 fois par jour et 8 6 heures d'intervalles. Les

semences sont considérées germées dés que l'on observe leur radicule.

La régulation de la température 4 20°C est assurée par une armoire climatique 4 £ 0,5 °C prés.
Les semences nues, ainsi que les pellicules A et C ont été traitées par poudrage avec du TMTD
a raison de 3 g-kg™, pour éviter l'apparition de problémes phytosanitaires.

Analyse des données

La recherche des critéres influencgant la vitesse de germination se fait par l'analyse du temps
nécessaire pour obtenir 50% de semences germées au sein des échantillons (T50). Le TS0 est
extrapolé i partir d'une régression linéaire effectuée sur les données expérimentales situées
dans une gamme variant entre 35 et 65 % de germination. Le T50 est assorti d'un intervalle de
confiance dont les bornes sont calculées a partir des cinétiques de germination qui enveloppent

la cinétique de germination moyenne.
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CHAPITRE 4

Influence des pellicules sur l'imbibition et la germination de
semences de mais. Approche expérimentale

A. Caractérisation préliminaire des supports et des pellicules
1. Caractéristiques morphologiques

1.1. Les semences

1.1.1. Distribution des poids secs et conséquences sur le volume des semences

a. Distribution des poids sec

Le poids sec moyen des semences étudiées est égal a 240,7 mg et I'écart-type des mesures vaut
26,0 mg. La gamme de variation des poids sec s'étend de 170 & 320 mg. Nous assimilerons la
distribution des poids sec & une loi normale (figure 4.1). En effet, grice a un programme qui
génére de fagon aléatoire des valeurs pour une variable qui suit une loi normale, nous avons
constaté que pour 10 échantillons de 100 valeurs, et pour des valeurs d'espérance et de
variance proches des valeurs déterminées sur notre échantillon de semences, la normalité n'est
pas toujours respectée. La distribution des poids sec sera donc assimilée & une loi normale
d'espérance 240,7 et d'écart-type 26,0 dans la suite de ce travail. Le poids sec moyen des

semences ( ps) est compris dans l'intervalle [235,6; 245,8] avec une probabilité de 95 %.
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figure 4. 2 : Relations entre les poids sec (p sec) et les volumes de 20 semences de
mais non-traitées. Humidité moyenne des semences : 8%



b. Relation poids sec-volume a la conservation

Au sein d'un lot de 20 semences dont 'humidité pondérale moyenne a la conservation ((oc) est

de 8%, il existe une certaine variabilité du volume des semences. On montre que le volume
d'une semence est étroitement lié a son poids sec (figure 4.2). La valeur du coefficient de
corrélation (R= 98 %) montre que la densité ne varie pas avec la taille des semences. On a :

v, =(a- ps,+b)+¢,,Vi avec a=1726,9 et b=23,0 (1]

ou v, est le volume de la semence / ( mm’) et ps; représente le poids sec de la semence 7 (g).

Au vu de ce résultat, et compte tenu de I'hétérogénéité de la semence, nous pouvons penser
que les proportions respectives des trois constituants de la semence (téguments, embryon,
réserves) ne varient pas avec la taille des semences, ou bien que I'un des constituants a une

influence prépondérante sur la densité.

L'étude des résidus €; montre qu'ils ne sont pas corrélés a I'humidité des semences. Ces résidus
sont probablement liés & des incertitudes concernant les mesures de volume (phénoménes de
gonflement, réessuyage non-parfait des semences, et imprécisions lors des mesures de poids de

pétrole).

1.1.2. Effet de I'humidité sur le volume des semences

a. Relation volume moyen - humidité moyenne d'échantillons de semences

Le volume moyen d'échantillons de 20 semences augmente de maniére quasi-lineaire avec
I'humidité des semences (figure 4.3). Dans une gamme d'humidités comprises entre 8 et 35 %,

ona:
v,=a-0+b avec a=2,42 et b=187,94 [2]

ou v, est le volume moyen des semences (mm’) et ® représente 'humidité pondérale

moyenne des semences (%).

La part de la variance du volume moyen non expliquée par la variance de 'humidité moyenne
(1-R2) est inférieure a 5%. Elle est probablement liée & des incertitudes sur les grandeurs

mesurées.
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La connaissance de la relation v, = f (0)) nous permet de tester trois hypothéses concernant le

gonflement des semences. En effet, celui-ci peut étre uniquement li¢ 4 I'absorption d'eau (toute
absorption Av d'eau entraine la méme augmentation Av de la semence), ou résulter de l'effet
conjoint de l'absorption d'eau et du déploiement de polyméres (Vertucci et Leopold, 1985,
ch.2, p.45), ou enfin, étre inférieur au volume d'eau apporté sl y a saturation de vides sans

augmentation de volume.

dv, _100-a
ov H,0 ps
le volume d'eau moyen absorbé par les semences (mm’) Nous conservons donc la premiére

— e . [P [ = . - — —
=1, on peut écrire I'égalité suivante : Av, = Avy,, ou vy o est

Comme on a

hypothése au détriment des deux autres.

b. Modifications de la relation poids sec-volume liées & l'imbibition

Pour déterminer l'influence de I'eau absorbée sur le volume des semences, nous avons réalisé
un ajustement multilinéaire v, = f (ps,,,) & partir des données concernant 15 échantillons de

20 semences, dont les humidités varient de 8 a 36 %. On a trouvé :

v =|0,788+0,021- 2% | s 435,92 De 118 4 [3]
100 100

La valeur du coefficient de corrélation (R = 98,6%) ainsi que I'écart type des résidus (de l'ordre
de 5,45 mm®) témoignent de la qualité de I'ajustement. Cette formule apporte des précisions
sur l'origine du gonflement des semences. Si I'on considére que 'humidité initiale des semences
est constante et égale a m—c ona:

w -
Av, =0,921-Av, ,+35,9 —F% 4
i H,0 100 [ ]

L'équation [4] n'est pas en contradiction avec la relation que nous avions trouvé dans le

paragraphe a, car si 'on moyenne cette équation sur I'ensemble des semences d'un échantiilon,

onretrouve : Av, = Avy .

L'ajustement multilinéaire que nous avons réalisé permet de prévoir avec une grande précision
le volume d'une semence a partir des mesures de son poids sec et de son humidité.
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1.1.3. Relation surface-volume

La géométrie de tout solide peut étre caractérisée par le paramétre £ qui relie sa surface 4 son
volume par lintermédiaire de la relation S=k-V*°. La valeur de k caractéristique des
semences est égale a 5,4. Elle est comprise entre les valeurs des paramétres % relatifs aux

sphéres (3/36I1=4,8) et aux cubes (6,0) (figure 4.4).

Le coefficient de détermination (R2=72%) de cette relation est moins élevé que les coefficients
calculés lors des études présentées précédemment. Cette différence peut étre liée & une moins
bonne qualité des données relatives a la surface des semences, car leur détermination est plus
complexe que les mesures de volumes. Elle peut également étre liée & une certaine variabilité
de la géométrie des semences, qui sont plus ou moins plates et présentent des proportions
variables de zones déprimées au niveau du péle apical et de I'écusson.

L'étude précédente a montré que l'augmentation de volume des semences au cours de
l'imbibition peut atteindre 60 mm? (soit une variation relative proche de 30%), et n'est donc pas
négligeable. Cette augmentation de volume entraine une variation de la surface de la semence
qui doit étre prise en compte lors de l'analyse des vitesses d'imbibition. Nous faisons
I'hypothése que le gonflement de la semence est isotrope, et supposons donc que le coefficient
k, déterminé sur un lot de semences a une humidité donnée, reste valable sur la gamme des

humidités rencontrées au cours de I'imbibition, soit de 8 a 35 %.

1.2. Les pellicules

1.2.1. Relation dose-poids sec pellicule

L'étude des relations entre dose et poids moyen de pellicule (figure 4.5) permet de vérifier que
le poids moyen de pellicule est proportionnel a la dose appliquée. Dans certains cas, il permet

également de révéler des irrégularités dans les traitements.

Pellicule A
L'étude de la relation entre dose et poids moyen de pellicule a mis en évidence un probléme

relatif a la dose 1.5N, dont le poids mesuré est trés inférieur au poids moyen attendu ; on
constate d'autre part que I'ordonnée a l'origine de la droite de régression liée passant par les
doses 0.5, 0.75N, N et 2N est négative et significativement différente de 0.
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Pellicule B

De méme que précédemment, le poids moyen de pellicule n'est pas proportionnel a la dose sur
toute la gamme étudiée, mais l'est uniquement entre N et 4N. Le poids de pellicule
correspondant a la dose 0.5 est équivalent a celui de la dose N, il est donc supérieur a la dose
attendue. L'ordonnée a l'origine est également significativement inférieure a 0.

Pellicule C
La relation entre le poids moyen de pellicule et la dose est linéaire sur toute la gamme de doses

étudiées, et l'ordonnée a l'origine de la droite de régression est égale a 0.

nclusion- di jon

De maniére qualitative, on peut associer les irrégularités observées en ce qui concerne la
relation poids moyen de pellicule-dose appliquée & des problémes de formulation et/ou
d'application. Ainsi, pour la pellicule A, les doses 0.75N et 1.5N ont été appliquées sur les
semences environ 4 mois aprés que les traitements concernant les trois autres doses aient été
effectués. Indépendamment de problémes liés a la formulation des solutions, les variations non
négligeables des conditions climatiques affectant la température et I'humidité relative de
I'atmosphére du laboratoire pourraient étre & l'origine des écarts observés entre le poids mesuré
de la pellicule a 1.5N et le poids calculé a partir de la régression linéaire effectuée sur les autres
données. Pour ce qui est de la pellicule B, dont les différents traitements ont été effectués de
maniére consécutive dans des conditions trés contrdlées, I'homogénéité des poids de pellicule
pour les doses 0.5 et N ne peut étre expliquée simplement que par un probléme survenu lors de
la formulation des solutions ou par des problémes d'adhésion pour les faibles doses.

I'ordonnée a l'origine des droites de régression représente le poids théorique d'une pellicule qui
couvrirait des semences nues (dose= 0). Alors que ce poids devrait étre égal a 0, il est
significativement négatif dans 2 cas sur 3. Cette valeur révéle qu'en début d'application, une
partie non-négligeable de la dose pulvérisée peut ne pas étre fixée par les semences ; une
estimation plus précise des quantités de pelliculant qui s'accumulent sur les parois des machines
de traitements, pourrait permettre de confirmer cette hypothése.

De facon plus générale, la taille des intervalles de confiance sur les poids moyens de pellicule
augmente avec la dose appliquée, mais ces variations perdent leur caractére significatif quand
elles sont ramenées au poids moyen de pellicule. Il ne semble donc pas qu'il y ait d'évolution de

la précision des traitements avec l'augmentation de la dose appliquee.
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1.2.2. Relations entre les surfaces des semences et les poids secs des pellicules

Pour une dose et un polymére donnés, la quantité de pellicule appliquée par semence est
variable. Nous avons étudié les relations existant entre le poids sec des pellicules et une
estimation de la surface des semences 4 un coefficent de proportionnalité prés ( ps?/3, ps étant
le poids sec des semences). Nous avons observé les cas de figure suivants :

- absence de corrélation entre poids de pellicule et surface de la semence ;

- proportionnalité entre poids de pellicule et surface ;

- relation linéaire entre poids de pellicule et surface de semence sans proportionnalité entre

ces variables.

Pratiquement, dans ce dernier cas, les quantités de pellicules appliquées par unité de surface de
semences sont plus faibles pour les semences de petite taille par rapport aux semences de

calibre plus élevé.

Pellicule A (figure 4.6)
Les données présentées pour la pellicule A sont relatives aux poids a la conservation et non

aux poids sec. Des corrélations significatives entre le poids des semences et le poids des
pellicules sont observées uniquement pour les doses 0.5 et N. L'ordonnée a l'origine des droites
de régression n'est pas trés différente de zéro (les quantités de pellicules appliquées par unité

de surface varient peu).

Pellicule B (figure 4.7)
Alors qu'il n'y a pas de relations significatives entre les poids de semences et de pellicules aux

doses les plus faibles, les coefficients de corrélation entre ces deux séries de variables sont
significatifs et respectivement égaux a 0.83, 0.88 et 0.87, pour 2N, 3N et 4N. Pour ces trois
doses, les variations des quantités de pellicule appliquée par unité de surface peuvent varier de
-50% a +30% autour de la moyenne respectivement pour les semences des plus petits et des

plus gros calibres.

Pellicule C (figure 4.8)
Mis a part pour la dose 0.5, le poids des pellicules appliqué est toujours lié de fagon

significative au poids des semences. Les quantités de pellicules appliquées par unité de surface
sont indépendantes de la taille des semences pour les doses N et 1,5N (ordonnée a 'origine de
la droite de régression non significativement différente de zéro). A partir de la dose 1,5N, les
quantités de pellicule appliquées par unité de surface augmentent avec la taille des semences.
Les écarts autour de la moyenne varient de —20 & +10% respectivement pour les semences

des plus petits et des plus gros calibres.
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De fagon générale, l'existence ou l'absence de relations entre les poids des semences et les
poids des pellicules sont sans doute liées aux propriétés des solutions de pelliculage et aux
processus d'application qui vont déterminer, entre autres, le brassage des semences, la
fréquence de leur passage au niveau des pistolets et/ou des rampes de pulvérisation, I'étalement

de la solution a la surface des semences.

1.2.3. Epaisseurs

L'ensemble des observations réalisées a permis de révéler une variabilité importante de
I'épaisseur des pellicules. Cette variabilité est double : elle concerne 4 la fois des variations
d'épaisseur i la surface d'une méme semence (entre les zones déprimées, les zones plus planes,
et les arétes), et des variations intersemences (pour des localisations comparables a la surface

des semences).

Ainsi, dans le cas particulier de la pellicule B appliquée sur une semence a la dose 4N, les
observations réalisées a différentes localisations sont résumées dans le tableau 4. 1.

localisation épaisseur (microns)
écusson 250
face opposée a l'embryon 200
face latérale 140
aréte 70

tableau 4. 1 : Variabilité de l'épaisseur de pellicule appliquée sur une semence de mais
(pellicule B, dose 4N).

La comparaison des gammes de variations de I'épaisseur de cette méme pellicule (pellicule B,
dose 4N) observées sur trois semences au niveau de leur face dorsale (opposée a I'embryon)
donne un apercu de la variabilité intersemence (tableau 4. 2).

Dans ce contexte, le calcul d'une épaisseur moyenne pondérée a partir des différents clichés
n'est pas possible, car il aurait nécessité une estimation des proportions relatives de chaque
classe d'épaisseur. D'autre part, ce calcul n'aurait pas eu beaucoup de sens d'un point de vue
physique, car les résultats de caractérisation de pellicules relatifs &4 une épaisseur moyenne
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résultante, supposée homogéne, sont biaisés ; il vaut mieux caractériser la résistance d'une
pellicule en tenant compte de la variabilité de son épaisseur a l'aide d'un modéle 3D.

gamme de variation de I'épaisseur
(microns)
semence 1 [155; 220]
semence 2 [190; 215]
semence 3 [190; 195]

tableau 4. 2 : Variabilité intersemence de l'épaisseur de pellicule appliquée sur mais
(pellicule B, dose 4N). Les observations sont réalisées au niveau de la face

dorsale.

Nous nous sommes donc contentés de calculer, pour les pellicules A et C, des épaisseurs
moyennes "apparentes", sans affecter de pondérations aux différentes mesures effectuées
(figure 4.9). Pour la pellicule A, les mesures ont été réalisées de maniére relativement
homogeéne sur l'ensemble des contours des semences, mais ne tiennent pas compte des
observations réalisées au niveau de l'écusson. En effet, la pellicule présente un aspect
"boursoufflé" avec d'importantes variations d'épaisseurs a cet endroit. Nous avons pu montrer
que les épaisseurs moyennes apparentes sont proportionnelles aux doses appliquées pour 0.5,
0.75N, N et 2N, mais I'épaisseur des pellicules appliquées a la dose 1.5N est inférieure a la
dose attendue. La relation dose-épaisseur est donc semblable a la relation dose-poids de
pellicule.

Pour la pellicule C, les mesures ont été réalisées sans discrimination sur l'origine des
observations ; la relation entre dose et épaisseur est linéaire sur toute la gamme de traitements.

La combinaison des deux grandeurs relatives a la quantité de pellicule appliquée nous permet

de définir une "densité apparente” propre aux différentes doses des pellicules (figure 4.10),
., poids -t
telle que : densité =—— (g. pm )
épaisseur
On n'observe pas d'évolution significative de la densité de la pellicule C en fonction de la dose
entre N et 2,5N. (Nous n'avons pas calculé de densité pour 0.5, car la pellicule n'est pas
continue a cette dose-la.) Pour la pellicule A, au contraire, on constate que la densité est

fonction de la dose appliquée et que la densité la plus forte est obtenue pour la dose 1,5N.

Les variations de densités en fonction de la dose appliquée sont susceptibles d'avoir des
répercussions sur les propriétés de diffusion des pellicules (Kader ez al. 1989).
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figure 4. 11 : Distribution des poids secs au sein d'un échantillon de 112 billes de silice
non-traitées.
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figure 4. 12 : Relations entre les doses nominales et les poids moyens d'échantillons de
20 billes de silice pelliculées, pour la pellicule B. La relation présentée
concerne des poids frais a I'rumidité de conservation (environ 3.95 %).
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figure 4. 13 : Relations entre les doses nominales et les épaisseurs des pellicules
appliquées sur billes de silice, pour la pellicule B.



1.3. Les billes de silice nues et pelliculées

1.3.1. Poids sec des billes de silice

La gamme de variation des poids secs déterminés sur 112 billes de silice nues s'étend de 60 a
104 mg. La distribution des poids secs peut étre approximée par une loi normale d'espérance
80,2 et d'écart type 10,5 (figure 4.11, méme raisonnement que pour les semences de mais). Le
poids sec moyen des billes de silice est donc compris dans l'intervalle [78,3; 82,1], avec une

probabilité de 95 %.

1.3.2. Poids sec des pellicules

La relation entre le poids frais moyen des billes pelliculées et la dose appliquée est linéaire
entre 0 et 4N (figure 4.12), ce qui implique que le poids des pellicules appliqué est
proportionnel a la dose dans toute cette gamme de traitement. Il semblerait donc qu'il n'y ait
pas de probléme d'adhésion de la pellicule B sur les billes de silice, méme aux faibles doses.

Les résultats des calculs de poids secs de pellicule sont présentés dans le tableau 4. 3.

dose 0.5 N 2N 3N 4N
poids de pellicule (mg) [ 2,8 5,6 11,1 | 16,7 | 22,2

tableau 4. 3 : Poids sec de pellicule appliquée sur billes de silice (pellicule B)

1.3.3. Epaisseur des pellicules

Les observations au M.E.B. réalisées pour les doses 2N, 3N, 4N montrent que la variabilité des
épaisseurs de pellicules appliquées sur billes de silice est beaucoup plus faible que lorsque
celles-ci sont appliquées sur des semences. Dans la gamme étudiée, la relation entre la doss
appliquée et I'épaisseur des pellicules mesurées est linéaire ; I'ordonnée a l'origine de la droite
de régression est significativement négative (figure 4.13).

Dans le cas particulier des billes de silice qui sont trés poreuses, la valeur négative de
l'ordonnée a l'origine pourrait révéler I'absorption d'une quantité non négligeable de pellicule
par les billes. Cette hypothése est cependant difficile a confirmer par des observations au

M.E B., car les contrastes a l'interface des deux milieux sont peu marques.
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2. Propriétés hydriques
2.1. Propriétés d'absorption

Les propriétés d'adsorption des différents matériaux analysés sont représentées sous forme de
courbes (figure 4.14), ou l'humidité, exprimée en %, est fonction du potentiel (en MPa).
L'absence d'intervalles de confiance relatifs aux différentes données est justifiée par la faible
variabilité des humidités mesurées. En effet, les écart-types sont compris entre 0.06 et 0.90%,
et les dimensions des intervalles de confiance correspondants sont souvent inférieures a la taille
des symboles utilisés dans les graphiques.

Néanmoins, dans certains cas particuliers, on constate que les humidités mesurées varient de
facon monotone (augmentent ou diminuent) en fonction du rang de la pesée. Cette évolution
peut étre due & une prise d'eau ou a une perte d'eau liée au changement de I'humidité relative de
I'air associée a l'ouverture des bocaux. Il parait nécessaire de diminuer l'intervalle de temps

entre l'ouverture des bocaux et les mesures.

Les conditions de mesures particuliéres de la pellicule B (les humidités des billes des étages
supérieurs ayant été déterminés une semaine avant celles des billes des étages inférieurs), et les
différences observées entre les humidités moyennes de ces deux séries, ne permettent pas
d'affirmer avec certitude que I'équilibre était atteint. Les données présentées concernant la
gamme de potentiels [-210; —10] MPa ne peuvent donc pas donner lieu a des interprétations
quantitatives sans étre vérifiées ; le seuil de variation des poids humides des billes pelliculées

doit étre reconsidéré.

Différentes fonctions analytiques ont été ajustées sur les résultats expérimentaux. Pour les
semences et les billes de silice, les formules choisies sont de type exponentiel. Pour la pellicule
B, l'ajustement de la relation y =f{® ) est réalisé par deux courbes exponentielles valables sur
des domaines de potentiels complémentaires. Enfin, contrairement aux 3 cas précédents, la
courbe de rétention en eau de la pellicule C ne peut étre représentée de maniére satisfaisante
par une courbe exponentielle ; la formule utilisée pour I'ajustement (voir tableau 4. 5) donne de
trés bons résultats dans la gamme d'humidité [2,9; 27,1] %, mais ne permet pas d'extrapoler
les valeurs de potentiels pour des humidités plus élevées (existence d'un point d'inflexion de la

courbe ajustée vers 27 %).

Les résultats des différents ajustements sont résumés dans les tableaux 4. 4 et 4. 5 .
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gamme de c d R2
(MPa)
semences [-210; -10] =377 -15.5 0.976
pellicule B [-210; -38] -3340 —-223 0.922
[-38;-0.01] —49.8 272 0.995
billes de silice [-120; —10] -139 -5.6 0.965

tableau 4. 4 : Ajustements de type y =c-exp(d-0) avecy enMPaet® eng g!

gamme (%) ag a a a3 a, R?

pellicule C | [2,9; 27,1] -7,68 8085 | —413,23 | 443,24 | 298,92 0.993

tableau 4. 5 : Ajustement avecy encmet® eng g

ormule : In Y =pF=a,+a log,o(m)+a 0+a,0° +a,0’
2 3 1 2 4

Les courbes de rétention en eau ainsi définies et associées & des données de porosimétrie au
mercure permettent de définir des domaines de potentiels relatifs a différents degrés de
saturation des pellicules. En effet, la conversion des porosités totales des pellicules en
humidités théoriques i saturation (calcul effectué sous Ihypothése d'une absence de
gonflement) et/ou la conversion des diamétres des pores les plus importants en potentiels,
aboutissent a la définition de domaines de potentiels ou la pellicule présente des risques élevés
de saturation en eau. Dans cette plage de potentiels, les transferts de gaz respiratoires entre
une semence pelliculée et son milieu d'implantation peuvent donc étre ralentis de maniére
significative. Nous avons défini les potentiels g, pour lesquels 80% de la porosité des
pellicules est saturée, car on peut admettre qu'a partir de ces seuils il y a rupture de la
continuité des films d'air dans un milieu (Touma e# al., 1984). Ainsi, au dessus de g, la

respiration d'une semence pelliculée peut étre ralentie.

Les différents domaines de potentiels définis pour les pellicules B et C sont résumes dans le
tableau 4. 6 ou @, et Y, correspondent aux limites inférieures des domaines de saturation

théoriques.

On notera surtout que la pellicule C est susceptible d'étre saturée en eau dans des conditions
plutdt séches (Y,<—10 MPa).
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0y (%) Yy MPa) Ygo (MPa)
pellicule B 18 —-0,36 2,5
pellicule C 29 | <100 -15,0

tableau 4. 6 : Domaines théoriques d'humidités et de potentiels pour lesquels les pellicules B
et C peuvent géner les transferts d'eau et de gaz vers les semences.

2.2. Mouillabilite

Les valeurs des différents angles de contact mesurés sur semences nues et pelliculées sont
présentées dans le tableau 4. 7.

Il est intéressant de noter que le tégument des semences nues est hydrophobe, alors que la
surface des 3 pellicules est hydrophile. Pour les pellicules B et C, les mesures réalisées
montrent que la mouillabilité d'une pellicule dépend de la dose a laquelle elle a été appliquée.
Ces variations sont probablement liées & des différences de micro-rugosité de surface ; elles
rendent difficile les comparaisons des propriétés de mouillabilité.

dose 8 moyen (°) | écart type (°)
semences nues 120.9 3.8
pellicule A 2N 45.0 3.3
pellicule B N 32.7 4.7
4N 46.1 3.3
pellicule C N 46.6 1.9
2.5N 55.2 4.3

tableau 4. 7 : Valeurs de l'angle de raccordement liquide-solide (8 ) pour une goutte d'eau
appliquée a la surface de semences de mais non-traitées ou pelliculées.

2.3. Stabilité mécanique

2.3.1. En phase gazeuse

La structure des pellicules évolue au cours de l'imbibition des semences pelliculées en phase
gazeuse ; les modifications observées (et leur cinétiques) varient en fonction du polymeére (et

de la dose appliquée).
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La pellicule A étant de nature élastique, on peut penser qu'elle s'étire sous l'effet du gonflement
des semences, mais sa présentation sous forme "transparente" rend toute observation trés
difficile. La pellicule B développe un réseau de fissures assez dense, (la vitesse d'extension
dépend de I'épaisseur appliquée). La pellicule C se fissure le long d'un axe unique.

Les différences de comportement des pellicules B et C peuvent étre liées a la nature des
pellicules, et 4 la qualité du contact semence-pellicule. Ainsi, la multiplication des points de
rupture de la pellicule B, semble indiquer l'existence de forces d'adhésion importantes a
linterface semence-pellicule. Pour la pellicule C, l'existence d'un axe de fissuration unique
semble résulter de la capacité de la pellicule & glisser 4 la surface de la semence en expansion ;
elle est donc probablement liée & un faible degré d'adhérence de la pellicule.

Dans le cadre de cette analyse, les formes (et les cinétiques) de fissuration des pellicules
peuvent étre considérées comme des indicateurs intéressants de la qualité du contact semence-

pellicule.

2.3.2. En phase liquide

Le comportement des pellicules en présence d'eau liquide a été décrit lors de la présentation

des protocoles d'imbibition. Pour rappel :
- la pellicule B se fissure et se détache en formant des morceaux insolubles ,

- 1a pellicule C se dissout.
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B. Effet des pellicules sur la germination pour différentes concentrations de
l'atmosphére en 0 et CO;

Nous avons étudié l'influence de différentes conditions atmosphériques sur la germination de
semences de mais non-traitées et traitées avec les pellicules A, B et C. Les résultats sont
présentés sous forme de courbes de germination et/ou sont synthétisées par le T50. Les
courbes de germination donnent une idée compléte de I'évolution de la germination des
différents échantillons. Dans certains cas cependant, les courbes ne représentent qu'une partie
de la germination. Ces cinétiques tronquées correspondent & des cinétiques plus lentes, pour
lesquelles le développement de microorganismes (bactéries et champignons) pouvait interférer
de maniére non-négligeable avec les effets sur les transferts de gaz que nous voulions tester. Le
T50, temps au bout duquel 50 % des semences d'un échantillon ont germé, est un indice
synthétique qui permet des comparaisons aisées de cinétiques. Les résultats présentés dans le
texte principal sont complétés par les courbes de germination de l'annexe 2.

1. Cinétiques de germination dans l'air

Les cinétiques de germination de semences nues et pelliculées dans l'air sont présentées sur la
figure 4.15. Nous pouvons observer que les pellicules A, B et C ont des effets trés variables sur
la germination des semences.

La pellicule B accélére la germination. Le TS50 des semences traitées avec B devance de 42
heures environ (presque 2 jours) le T50 des semences témoin.

La pellicule C n'a pas d'effet significatif sur la vitesse de germination.

La pellicule A a un effet négatif sur la vitesse de germination des semences. Le T50 des
semences pelliculées apparait avec un retard d'environ 72 heures (3 jours) par rapport a celui
des semences témoin. Pour cette pellicule, nous observons un décalage systématique des taux
de germination des séries 1 et 2, qui ont été préparées a 12 heures d'intervalle (figure 4.16.).
Les tailles des intervalles de confiance sur les taux moyens de germination de la série 1 sont

toujours plus grandes que celles de la série 2.

Les pellicules A, B et C ont donc des effets trés différents sur la germination des semences de
mais. Pour comprendre leur mode d'action, nous avons cherché a relier les effets observés aux
propriétés physiques des pellicules. Nous avons tenté de découpler les effets liés aux transferts
de gaz respiratoires des effets liés a l'imbibition des semences. Pour ce faire, nous avons étudié
le comportement de semences non-traitées et pelliculées dans des atmosphéres de compositions

différentes pour des conditions d'imbibition invariables.
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2. Sensibilité de la germination aux conditions d'alimentation en 0,
2.1. Semences nues

Les résultats des cinétiques de germination réalisées pour des concentrations en O, inférieures
(10, 5 et 2%) et supérieures (60%) & la concentration dans I'air sont présentées sur les figures
4.17 et 4.18. Ces résultats montrent que la vitesse de germination des semences de mais
diminue avec les baisses de la concentration en O,. La vitesse de germination est d'autant plus
sensible aux variations de [ O, | que les conditions s'écartent de 20%.

Inversement, au dela de 20 % la vitesse de germination des semences nues n'est pas affectée
par une augmentation de la [0, .

Nos résultats sont en accord avec les résultats de Raymond (communication personnelle,
1995), qui montrent dans ces conditions d'imbibition, la COP des semences de mais de la
variété Dea se situe autour de 20 %.

2.2. Semences pelliculées

Pour des conditions d'alimentation en O, limitantes, la vitesse de germination des semences
pelliculées présente des variations en fonction de la [ O, ] semblables 4 celles des semences nues
pour les pellicules B et C (figures 4.19 b et ¢). La comparaison des différences entre les TS0
des semences témoins et des semences pelliculées (figure 4.20), montre que la sensibilité de la
germination n'est pas affectée par la présence d'une pellicule. On peut cependant noter que
pour la pellicule B, les intervalles de confiance sur T50 augmentent avec la diminution de la
[02]. Ils sont inférieurs & ceux des semences nues a 20% d'O,, mais sont supérieurs & 2%
d'o,.

De part son mode de calcul, lintervalle de confiance sur le T50 dépend des incertitudes
concernant les pourcentages moyens de germination aux environs du TS50, mais il est
également fonction de la pente de la droite de régression entre le temps et le pourcentage de
germination. En général, ces deux paramétres varient dans le méme sens. Ainsi, une
augmentation d'intervalle de confiance dun T50 refléte souvent une augmentation de
I'étalement des germinations des semences. La pellicule B entraine donc des modifications de
I'étalement des vitesses de germination des semences. Dans l'air, ces modifications vont dans le
sens d'une baisse de la variabilité ; cet effet diminue en conditions d'alimentation en 0, plus

limitantes, et semble s'inverser autour de 3% d'0O, .

La sensibilité a 'O, de la germination des semences traitées avec la pellicule A est supérieure &
celle des semences nues (figure 4.19 c). La comparaison des différences entre les T50 (figure
4.20) montre que les semences pelliculées A sont affectées de maniére plus importante par la
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diminution de la [0, ] que les semences nues. Tout se passe comme si la [0, ] au niveau des
semences pelliculées A était inférieure 4 celle de I'atmosphére environnante. La pellicule A
semble donc limiter les transferts d'0, vers les semences. On note également que les intervalles

de confiance sur T50 sont toujours supérieurs a ceux des semences nues et qu'a partir de 10%
d'0,, toute baisse de la [0, ] est associée & une augmentation de la taille des intervalles de

confiance sur T50. Cette augmentation peut étre liée & I'accroissement du temps de
germination et & l'augmentation de la pression parasitaire.

L'augmentation de la [02] de 20 4 60 % n'a pas de conséquences sur les cinétiques de
germination des semences nues et traitées pour les pellicules A et C, mais elle a des effets trés
négatifs sur les cinétiques de germination pour la pellicule B (figure 4.21). Dans cette
configuration, le taux maximum de germination ne dépasse pas 50%. En présence de
concentration élevées en O,, la pellicule B semble donc avoir un effet toxique sur les semences
de mais. Cet effet négatif peut résulter de la dégradation d'un ingrédient de la pellicule en un ou
plusieurs sous-produits toxiques. On trouve dans la bibliographie des descriptions de
phénoménes similaires, liés & I'incorporation de peroxydes de calcium dans des enrobages
(Brocklehurst et Dearman, 1983 ; Leaver et Roberts, 1984). Une partie des peroxydes de Ca
est dégradée en peroxydes d'hydrogéne et hydroxyde de Ca, qui se révélent toxiques au dela
d'une certaine dose. Les peroxydes d'hydrogéne ayant par ailleurs des propriétés
bactériostatiques (Leaver et Roberts, 1984), on peut penser que le mode d'action de la pellicule
est lié a un produit biocide présent dans la formulation.

3. Cinétiques de germination en présence de CO,
3.1. Semences nues

L'influence de 5% de CO, sur les cinétiques de germination des semences est fonction des
conditions d'alimentation en O, (figures 4.22 a et b). Les écarts observés entre les taux moyens
de germination dans l'air et dans l'air enrichi en CO, (20% 0,+5%CO0,) sont de l'ordre de
grandeur de la variabilité expérimentale observée. L'effet du CO, a 20 % d'O, parait donc

négligeable.

Lorsque l'atmosphére est appauvrie en O, (5% d'0,), la présence de 5% de CO, entraine une
légére diminution de la vitesse de germination. Cependant I'augmentation du T50 est d'environ
5 heures. Elle est donc du méme ordre de grandeur que la variabilité expériinentale, mais

semble néanmoins significative.
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3.2. Semences pelliculées

De méme que pour les semences nues, la présence de 5% de CO, dans I'atmosphére contenant
20 % d'0, cst sans conséquences sur les cinétiques de germination de semences pelliculées
pour les pellicules B et C. Les différences de T50 des semences témoins et des semences
pelliculées B et C ne sont pas affectées par la présence de CO, (figure 4.24 a).

Lorsque la concentration en O, est réduite & 5%, la germination de ces mémes semences
pelliculées est légérement ralentie en présence de 5% de CO,. Les réductions des vitesses de
germination des semences pelliculées sont équivalentes & la réduction de la vitesse de
germination des semences témoins dans les mémes conditions. On n'observe pas d'effet du
CO, sur les différences de TS0 des semences témoins et des semences pelliculées B et C

(figure 4.23 b).

Pour la pellicule A et pour 20% d'O, (figure 4.23 a), l'effet du CO, apparait négligeable par

rapport aux phénomeénes qui entrainent les décalages systématiques des séries 1 et 2 (grands
intervalles de confiance du T50). En présence de 5% d'O,, le CO, a pour effet d'augmenter la
vitesse de germination (diminution du TS50 moyen de 12 heures environ), et de diminuer
l'intervalle de confiance sur le T50 (figure 4.23 b). Ces effets sont contraires aux évolutions
observées pour les semences nues et pelliculées B et C. Ils pourraient étre liés & un effet

fongistatique du CO,.

Conclusion-Discussion :

L'étude de la germination des semences de mais non-traitées et recouvertes des pellicules A, B
C a montré que les pellicules ont des effets trés variables.

La pellicule A retarde la germination, la pellicule B I'accélére, et la pellicule C n'a pas d'effet.
Le mode d'action de la pellicule A semble en partie lié & des propriétés limitées de transferts de
'0,. 11 est aussi di pour partie a l'effet de la pellicule A sur l'imbibition comme nous le
montrons dans la partie C de ce méme chapitre.

Les mécanismes par lesquels la pellicule B accélére la germination des semences de mais pour
des concentrations en O, inférieures ou égales a 20% ne semblent pas liés 4 des propriétés de
transferts de gaz de la pellicule. L'effet positif de la pellicule B sur la germination pourrait en
revanche s'expliquer par une imbibition plus rapide des semences. Celle-ci résulterait d'une
augmentation de la surface de transfert en phase liquide suite & des mouvements ascendants
d'eau liquide au sein de la pellicule. Nous avons en effet observé un changement de teinte de la
pellicule B qui semble indiquer une saturation rapide de la pellicule par I'eau.
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La pellicule C n'a pas d'effet sur la germination des semences de mais, et ne semble pas avoir

d'effet sur les transferts de gaz respiratoires.

Dans le cas des pellicules B et C, I'absence d'effet apparent des pellicules sur les transferts de
gaz respiratoires peut paraitre etonnante, car on se situe dans des domaines de potentiels
proches de zéro ou les pellicules présentent des risques élevés de saturation en eau (voir partie
A). On peut penser qu'd la faveur des réseaux de fissures qui se développent dans la pellicule
(partie A), la majorité des transferts de gaz respiratoires se fait directement entre la semence et
I'atmosphére environnante et ne passe pas a travers les pellicules.

Dans I'annexe 3, nous proposons quelques ordres de grandeur des coefficients de diffusion de
'O, au sein des pellicules et nous évaluons leurs conséquences sur la baisse de la [0,] &
Interface semence-pellicule. Nos calculs montrent que cette baisse pourrait dépasser 5%. En
particulier, pour des pellicules assimilables a des poreux saturés ou a des films plastiques, de
tels écarts de concentration en O, entre I'atmosphére et l'interface semence-pellicule pourraient
apparaitre pour des épaisseurs de pellicules supérieures a environ 50 pm.
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figure 4. 24 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse (humidité relative
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C. Influence des pellicules sur l'imbibition des semences et des billes de silice
1. Cinétiques d'imbibition moyennes

Dans cette partie, nous présentons les résultats des cinétiques d'imbibition de semences et de
billes de silice pour différents traitements et différentes conditions d'imbibition. Pour faciliter la
lecture des graphiques, nous n'avons pas toujours présenté l'ensemble des données
expérimentales. Les données qui n'apparaissent pas sur les figures sont présentées dans l'annexe
4. Leurs positions relatives par rapport aux cinétiques d'imbibition de semences non-traitées
et/ou traitées avec d'autres doses de pellicules sont précisées dans le texte.

1.1. Imbibition en phase gazeuse

1.1.1. Imbibition des semences et des billes de silice en absence de pellicule

Lorsque les semences de mais sont placées dans une atmosphére saturée en vapeur d'eau, elles
gagnent environ 25% de leur poids sec en eau en 120 heures. Les billes de silice SP450
s'imbibent beaucoup plus rapidement puisqu'elles absorbent environ 45% de leur poids sec en
24 heures (figure 4.24).

Au vu de ces résultats expérimentaux et des résultats concernant I'étude des modéles, on peut
penser que les billes de silice constituent un support intéressant pour évaluer les propriétés de
transfert des pellicules. Elles présentent en effet une trés faible résistance aux transferts d'eau.
Elles sont d'autre part faciles a caractériser, ne gonflent pas au cours de l'imbibition et ne
présentent pas de probléme de conservation.

1.1.2. Pellicule A

La vitesse d'imbibition des semences traitées avec la pellicule A est toujours inférieure a celle
des semences nues (figure 4.25). Les écarts d'humidité entre les semences nues et pelliculées &
une date donnée dépendent de I'épaisseur de la pellicule, mais le retard pris par les semences
pelliculées ne varie pas de fagon monotone avec l'augmentation de I'épaisseur de la pellicule.
Les retards sont maximum pour 0.75N et 1.5N, qui présentent des cinétiques presque
confondues, et trés proches de celle de 2N. Par contre entre 0.5, N et 2N on observe une
augmentation progressive de l'effet de la pellicule : les cinétiques s'éloignent de celle des

Semences nues.

108



50
*
45 : 8 m]
o -] a2
3
0 g ® . b4
357 w b4
£ 301 3 . =
2 o .
fg 257 = X
EEC I B
15 u
E X
10 a2
% 5 10 15 20 25
temps (heures)
A témoin X N2 O N
@ 2N *% 3N Z 4N

figure 4. 26 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse (humidité relative : 100%,) de
billes de silice non traitées (témoin) et traitées aux doses N/2, N, 2N, 3N, 4N
de la pellicule B.

- e

2
&
a0 = = - 1|
[m ]
A L]
D E E =
?2& g A o
c g = *
L ]
£ 20 P
2 _ @
3
= & +
151 & *
QE
[ J
oy
0 0 4 e 8 100
temps (heures)

A témoin O N2 = 2N +« 4N

figure 4. 27 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse (humidité relative : 100%) de
semences de mais non traitées (témoin) et traitées aux doses N/2, N et 2N de
la pellicule B.



Une analyse plus fine des graphiques fait ressortir que les augmentations d'humidité ne sont pas
réguliéres. Elles fluctuent autour de valeurs moyennes, et on peut observer localement des
inversions de tendance au sein d'un méme traitement ou entre les différents traitements.

Les résultats obtenus pour 0,75N et 1,5N ne peuvent étre expliqués par des variations
d'épaisseur, mais peuvent en revanche étre liés & des variations de structure. En effet, nous
avons vu que ces deux lots de semences n'ont pas été pelliculés en méme temps que les trois
autres, et que la densité de pellicule la plus importante a été observée pour la dose 1,5N. Pour
ce traitement, des changements de structure ont donc pu avoir des répercussions sur les
propriétés de transfert des pellicules. Pour la dose 0,75N, le comportement des semences
pelliculées ne peut pas étre reli¢ de la méme fagon & des variations de densité, et ne trouve pas

d'explications simples.

1.1.3. Pellicule B
a. Billes de silice pelliculées

Les billes de silice pelliculées présentent des retards importants & l'imbibition par rapport aux
billes témoin non-traitées. Les retards augmentent avec la dose appliquée, et varient avec la
durée d'imbibition (figure 4.26). Entre 10 et 15 heures d'imbibition, les retards sont maximum.
Ils sont d'environ 2% d'humidité pour la dose 0.5, et augmentent jusqu'a presque 20% pour la
dose 4N. La diminution des écarts d'humidité entre les billes non-traitées et les billes pelliculées
au-dela de 15 heures d'imbibition semble liée a la convergence des différentes cinétiques vers
un état d'équilibre identique pour les différents traitements (aux poids des pellicules et & leur

humidité spécifique pres).

b. Semences pelliculées

Les variations de vitesse d'imbibition liées 4 1a pellicule B sont beaucoup plus faibles pour des
semences de mais que des billes de silice (figure 4.27).

La vitesse d'imbibition des semences traitées avec la pellicule B est légérement supérieure a
celle des semences nues pour les épaisseurs 0.5 et N, mais inférieure pour les autres
traitements. De N a 4N, les écarts d'humidité entre les semences nues et pelliculées a une date
donnée augmentent avec l'épaisseur de la pellicule, mais l'augmentation de la dose de pellicule
entre 0.5 et N ne s'accompagne pas d'une variation de la vitesse d'imbibition des semences :

leurs cinétiques sont presque confondues.
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Ces différentes observations nous font penser que l'effet de la pellicule sur l'imbibition est la
somme de deux effets antagonistes (I'un activateur et l'autre inhibiteur) et que leur influence
respective varie avec l'épaisseur de la pellicule. L'absence d'écart entre les cinétiques
correspondant aux doses 0.5 et N peut s'expliquer par les discontinuités des pellicules et par les
quantités appliquées. En effet, nous rappelons que les poids moyens de pellicule mesurés sont

équivalents pour ces 2 doses.

1.1.4. Pellicule C

On n'observe pas d'effet significatif de la pellicule C sur l'imbibition (figure 4.28). Nous faisons
I'hypothése que cette absence d'effet d'une pellicule pourtant hydrophile, est lié 4 son instabilité
structurale, ainsi qu'a son faible degré de liaison avec le tégument de la semence. En effet, nous
avons pu observer que cette pellicule se fissure le long d'un axe unique, qui se développe trés
tét au cours de l'imbibition. La fissuration de la pellicule entrainerait donc la création d'un
espace entre la pellicule et la semence, au niveau duquel différents mouvements d'air
améneraient la vapeur d'eau directement au niveau du tégument de semences. Les conditions
d'imbibition des semences pelliculées seraient de ce fait trés proches de celles des semences

nues.

1.2. Phase liquide
1.2.1. Comparaison des 3 milieux d'imbibition

Les cinétiques d'imbibition dans la laponite et dans le sol de semences de mais non-traitées se
superposent de manicre trés satisfaisante sur les cinétiques d'imbibition réalisées en eau libre
(figure 4.29). Les différences de potentiel entre l'eau et le milieu gellosé préparé a partir de
laponite sont donc négligeables par rapport aux différences de potentiel entre l'eau et la
semence, et les deux milieux testés permettent d'assurer une surface de transferts en phase
liquide maximale.

La laponite et le sol constituent des milieux de substitution intéressants pour évaluer les
propriétés de transferts d'eau liquide de pellicules, si celles-ci ne peuvent étre testées dans une
solution d'eau libre. La préparation du sol étant beaucoup plus coliteuse en temps et en
matériel que la préparation de la laponite, le sol ne sera utilisé¢ comme milieu d'imbibition qu'en

dernier recours.
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Ainsi, la pellicule B, qui se fissure et se détache en formant des morceaux insolubles lorsque les
semences sont placées dans de I'eau liquide, sera testée dans la laponite. En effet, la laponite
permet de maintenir la pellicule autour de la semence tout au long de l'imbibition. La pellicule
C se dissout et diffuse en eau libre comme dans la laponite. Elle doit étre testée dans le sol.

Placées dans de telles conditions, les semences atteignent 35 % d'humidité en 12 heures

environ.
1.2.2. Pellicule A

Les semences traitées avec la pellicule A ont été imbibées en eau libre.

Les vitesses d'imbibition des semences traitées sont toujours inférieures a celles des semences
nues et le classement des courbes est assez proche de celui observé pour les imbibitions en
phase gazeuse (figure 4.30). Les retards d'imbibition sont maximum pour 0.75N, 1.5N et 2N
qui présentent des cinétiques trés semblables et l'effet de la pellicule A est moins important
pour les doses 0.5 et N. Au sein des 2 groupes de traitements ainsi définis, les fluctuations des
points expérimentaux sont telles qu'il est difficile d'établir un classement fin entre les courbes.

1.2.3. Pellicule B

Les semences traitées avec la pellicule B ont été imbibées dans la laponite. Leurs vitesses
d'imbibition sont trés proches des vitesses d'imbibition de semences non-traitées (figure 4.31).
Ces résultats sont différents des résultats obtenus pour les transferts d'eau en phase gazeuse, et
sont difficiles a interpréter. L'absence d'effet résistance de la pellicule B en phase liquide est
peut étre liée a une saturation rapide de celle-ci. En effet, si la conductivité a saturation de la
pellicule B est suffisamment élevée, I'eau a l'interface semence-pellicule est & un potentiel
proche de 0 et tout se passe comme si la semence était entourée d'eau liquide.

1.2.4. Pellicule C

Frem (1992) a réalisé des imbibitions de semences traitées avec la pellicule C dans un sol aux
potentiels de —5 et — 15 MPa, et a montré que la pellicule C ne modifie pas le comportement
des semences dans ces conditions. Au vu de ces résultats, on peut penser que la pellicule C
n'aura pas d'influence sur les transferts d'eau vers les semences dans notre sol 4 —10™> MPa.
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2. Variabilité de I'humidité

Les cinétiques d'imbibition que nous venons d'analyser ont mis en évidence une certaine
variabilité de la vitesse d'imbibition entre échantillons de 20 semences. Cette variabilité résulte
probablement d'une variabilité plus importante des vitesses d'imbibition entre semences au sein
des échantillons. Celle-ci peut étre en partie liée & la variabilité de Ia taille des semences au sein
des échantillons. En effet, on peut penser que le débit d'eau entre une semence et son
environnement dépend de la surface d'échange entre les deux milieux. Rapporté au poids sec de
la semence, ce débit correspond 4 un accroissement d'humidité qui serait donc proportionnel au
rapport "surface/volume". Pour des sphéres de rayon r, ce rapport est égal a 3/r ; l'intensité des
transferts d'eau diminue donc avec I'accroissement de r. Pour des semences de géométrie peu
variable, on peut admettre que le rapport "surface/volume" diminue également avec
l'accroissement de la taille et donc du poids sec des semences. Les semences de petite taille
devraient donc s'imbiber plus rapidement que les plus grandes. Pour tester cette hypothése,
nous avons étudié les relations entre humidité pondérale et poids sec de semences & différentes

dates au cours d'une imbibition.

2.1. Semences non-traitées

Nous avons constaté que, pour certains échantillons (20, 30, 44 et 68 h), il existe des
corrélations hautement significatives entre le poids sec et I'humidité des semences. Ainsi, au
sein de I'échantillon correspondant a 44 heures d'imbibition, les semences de petite taille sont
systématiquement plus humides que les grandes (figure 4.32). Ce résultat va dans le sens de
I'nypothése que nous avons formulée.

date (h) R date(h) | R date (h) R
3 0,54* 30 0,74*** 70 0,47*
7 0,54* 37 0,36 80 0,68**
12 0,14 44 0,77*** 90 0,37
20 0,73** 52 0,60%* 100 0,20
24 0,50* 60 0,42 120 0,56%*

tableau 4. 1 : Coefficients de corrélation (R) entre les poids secs et les humidités de 15
échantillons de 20 semences. Les échantillons ont été analysés a différentes dates au cours
d'une imbibition en phase gazeuse. R*** R** et R* sont différents de 0 aux niveaux de

signification 0,1, I et 5%.
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Pour d'autres échantillons (tableau 4. 1), le coefficient de corrélation est moins élevé qu'a 44
heures, mais reste différent de zéro. Enfin, au sein d'un dernier type d'échantillons (12, 37, 60,
90 et 100 heures d'imbibition), 'humidité n'est pas fonction du poids sec des semences. La part
de la variance de I'humidité non-expliquée par le poids sec n'est pas fonction de la durée
dimbibition. Elle dépend probablement des gammes de variation des poids sec au sein des
échantillons, comme des variabilité d’humidité initiale et de forme des semences.

L'analyse de la pente de la droite de régression ajustée sur les relations entre les poids secs et
les humidités des semences montre que la variabilité de I'humidité au sein des lots évolue au
cours du temps (figure 4.10). Elle est minimale en début d'imbibition et semble augmenter
pendant 24 heures environ. Au-dela de 24 heures, les variations de la pente sont aléatoires. Les
augmentations rapides de la pente en début d'imbibition reflétent des absorptions d'eau
massives qui engendrent et accentuent la dépendance entre poids sec et humidité. L'existence
dun plateau a partir de 24 heures semble lié a une certaine stabilisation de la vitesse

d'imbibition des semences.

2.2. Semences pelliculées

Les résultats concernant les corrélations entre poids secs et humidités de semences pelliculées

sont résumeés dans le tableau 4. 2.

pellicule dose date | humidité (%) R pente
()
moyenne | e€cart-type
A N 24 18,2 0,68%** 27,0 6,7
72 25,8 0,39
1,5N 24 15,8 0,57** 17,4 5,9
72 22,4 0,78%** 27,3 5,1
B 3N 44 28,0 0,74*** 55,7 11,9
124 33,1 0,76*** 60,9 12,7
C 2,5N 24 20,6 0,70%** 36,0 8,5

tableau 4. 2 : Coefficient de corrélation (R) et pente de la droite de régression entre les poids
secs et les humidités de semences pelliculées. Les échantillons sont composés de 20 semences.
[Is ont été analysés a différentes dates au cours d'une imbibition en phase gazeuse. R***, R**

et R* sont différents de 0 aux niveaux de signification 0,1, I et 5 %.
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Comme pour les semences nues, selon les échantillons on observe des corrélations plus ou
moins fortes entre le poids sec et I'humidité des semences. Pour des humidités équivalentes,
I'ordre de grandeur des pentes des droites de régression est le méme pour des semences nues et
pelliculées. Pour la pellicule B, on constate que les pentes sont particuliérement élevées, mais
elles ne sont pas significativement différentes des pentes observées pour les semences non-
traitées a 80 ou 120 heures d'imbibition.

L'application des pellicules A et C ne semble donc pas changer la sensibilité de la vitesse
d'imbibition a la taille des semences. Inversement I'application de la pellicule B a la dose 3N
semble accentuer la variabilité des vitesses d'imbibition des semences au sein des échantillons.
Cependant, étant le faible nombre d'échantillons analysés pour les semences pelliculées et
compte tenu de la variabilité des résultats obtenus pour les semences non-traitées a partir de 24
heures, il est trop tét pour conclure 4 un effet de la pellicule B. Nous ferons une analyse plus

approfondie de ces données dans la partie suivante.

Conclusion : L'étude des corrélations entre poids sec et humidité des semences au sein de
différents échantillons a montré, d'un point de vue qualitatif, qu'une partie de la variabilité des
cinétiques d'imbibition moyennes pouvait étre due a la variabilité de la taille des semences, et
donc a la constitution de lots de semences hétérogénes. Il nous reste a savoir si cette variabilité
explique toute la variabilité¢ des humidités observées, ou si d'autres facteurs plus ou moins
corrélés au poids sec doivent sec doivent étre pris en compte. Nous rappelons que Calero ef al.
(1981) ont montré qu'il existe des corrélations entre taille des semences et nombre de pores

fonctionnels au niveau des téguments.

3. Imbibition de semences dé-tégumentées

En vue de comprendre les mécanismes d'imbibition des semences, et surtout de localiser les
zones de résistance aux transferts d'eau, nous avons étudié l'influence des téguments sur les
transferts d'eau. De maniére plus précise, nous avons étudié l'influence des couches extérieures
du péricarpe. En effet, les travaux de Wolf ef al. (1952) ont montré que I'enveloppe qu'on
détache de la surface de la semence imbibée ne correspond pas a la totalité du péricarpe.
Certaines assises cellulaires internes ne se désolidarisent pas de la graine.
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figure 4. 35 : Influence des téguments sur la prise d'eau des semences de mais (variété
Dea) non traitées. Imbibitions en phase gazeuse (humidité relative : 1 00%),
pendant 12 et 46 heures.



La mise au point du protocole a nécessité dans un premier temps de vérifier que les pré-
traitements qu'on impose aux semences de fagon a pouvoir retirer leurs téguments, n'ont pas
d'influence sur I'imbibition ultérieure des semences. Pour ce faire, nous avons nous avons fait
subir le méme pré-traitement & des semences sans leur retirer leur téguments (voir chapitre 2).
et nous avons comparé le comportement en imbibition de ces semences au comportement de
semences n'ayant subi aucun prétraitement. Les résultats présentés sur la figure 4.34 montrent
que le pré-traitement n'a pas de conséquences sur les propriétés d'absorption des semences.

La comparaison des relations entre les poids frais initiaux et les poids humides pour des
semences de mais entiéres et dé-tégumentées, et pour 2 durées d'imbibition, a montré que
I'absence de tégument n'a pas d'influence sur la vitesse d'imbibition des semences (figure 4.35).
La résistance aux transferts d'eau des semences de mais ne semble donc pas étre localisée au
niveau des couches externes du péricarpe. Nous noterons que l'absence de la cuticule
hydrophobe n'a pas d'influence sur la vitesse d'imbibition. Pour comprendre ce phénomeéne, il
aurait été intéressant de faire des mesures de mouillabilité des assises cellulaires qui se trouvent

en contact avec l'atmosphére aprés la dé-tégumentation des semences.

Conclusion

L'étude des cinétiques d'imbibition des semences non-traitées et pelliculées avec les pellicules
A, B et C a montré que les pellicules présentent des effets variables selon le milieu d'imbibition

et la dose appliquée.

En phase gazeuse, la pellicule C n'a pas d'effet sur l'imbibition, la pellicule B l'accélére aux
doses les plus faibles mais la ralentit au dela, et la pellicule A la ralentit. En phase liquide, la
pellicule B n'a pas d'effet sur l'imbibition et la pellicule A la ralentit. Pour la phase gazeuse,
comme pour la phase liquide, il n'existe pas de relation simple entre l'effet de la pellicule A et la
dose appliquée. Les mécanismes évoqués pour analyser ces différents résultats font intervenir
la résistance et la mouillabilité de chaque pellicule, ainsi que leur évolution structurale au cours

des cinétiques ou en fonction des conditions d'application.

Par ailleurs, nous avons constaté que l'imbibition des semences de petite taille est plus rapide
que celle des grandes. Cette corrélation pourrait expliquer en partie les fluctuations des
cinétiques d'imbibition mesurées. Elle n'est pas modifiée par les pellicules A et C, mais pourrait

étre accentuée par la pellicule B.
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Enfin, nous avons montré que la résistance des semences aux transferts d'eau en phase gazeuse

n'est pas localisée au niveau de ses téguments.

Dans le chapite suivant, nous analyserons une partie de ces cinétiques d'imbibition au moyen
des modeles & couche poreuse fictive et  résistance diffuse homogene pour estimer les effets
de résistance et de mouillabilité des pellicules quand ils existent.
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CHAPITRE 5

Modélisation de l'imbibition de semences pelliculées
Comparaison entre modeles et expériences

Introduction

Dans ce chapitre, nous analysons les cinétiques d'imbibition des supports pelliculés au moyen
des modéles a couche poreuse fictive et 4 résistance diffuse homogéne présentés dans les
chapitres 1 et 2.

Ce chapitre a plusieurs objectifs :

- il s'agit d'une part de quantifier les effets des pellicules lorsque ceux-ci ont été
observés (cf. chapitre 4) grice a l'estimation d'un ou plusieurs paramétres
caractérisant (i) la conductivité du systéme couche poreuse fictive-pellicule dans le cas
du modéle CPF ou (ii) les conductivités spécifiques a la semence et a la pellicule dans
le cas du modéle RDH. Dans le cas du modéle & couche poreuse fictive, la relation
entre dose et résistance peut alors permettre de distinguer les effets de résistance
propres a la semence, les effets de résistance de la pellicule et d'autres effets de la
pellicule dont la mouillabilité. Suivant la nature de I'ajustement (1 ou 2 paramétres),
cette relation peut ou non étre modulée en fonction de la teneur en eau ;

- il s'agit par ailleurs de vérifier expérimentalement que l'on peut estimer les
caractéristiques de la pellicule a partir d'une cinétique d'imbibition. Les modéles CPF
et RDH ne prenant pas en compte de fagon explicite l'effet de mouillabilité des
pellicules, cette estimation doit passer par l'analyse des relations entre dose et
résistance qui permet de découpler l'effet de mouillabilité de l'effet résistif au sens
strict. Dans ce contexte, l'inversion du modéle RDH ne présente aucun avantage par
rapport a celle du modele CPF, méme si elle permet a priori de proposer une
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estimation directe de la relation entre résistivité et teneur en eau de la pellicule.
L'évaluation du modéle CPF repose sur la confrontation des estimations de la
conductivité hydrique de la pellicule B réalisées a partir d'imbibitions de semences et
de billes de silice pelliculées.

- il s'agit enfin d'étudier non plus les cinétiques d'imbibition moyenne mais les cinétiques
d'imbibition d'individus isolés afin d'analyser le déterminisme de la variabilité des
teneurs en eau des semences a une date donnée. Cette variabilité peut en effet
correspondre a des différences supérieures a 10g/ 100g d'eau aprés 96 heures
d'imbibition en phase gazeuse. Elle entraine un étalement sur plus de 72 heures des
dates ou les semences atteignent le seuil critique de 35%. Cette variabilité peut étre
accrue par la présence d'une pellicule et la modélisation peut nous permettre d'estimer
variabilité des quantités de pellicule appliquées) sur la distribution des humidités & une
date donnée. Elle pourrait mettre en évidence linfluence de facteurs a priori ignorés.

Cette étude repose principalement sur l'utilisation du modéle 4 couche poreuse fictive, qui est

facile 2 mettre en oeuvre et qui permet une analyse simple des relations entre résistance et dose

de pellicule.

A. Analyse des effets des pellicules par les modéles

1. Pellicule B
1.1. Etude des effets de la pellicule B appliquée sur billes de silice

a. Qualité des ajustements réalisés avec le modéle CPF

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.1 a, la qualité des simulations réalisées apres
ajustement de 2 paramétres par le modeéle CPF sur des données concernant !'imbibition de billes
de silice non-traitées, dépend de la durée sur laquelie porte I'ajustement. Au dela de 14 heures
d'imbibition, la qualité de l'ajustement se dégrade et le modéle semble sous-estimer de maniére
systématique les humidités les plus élevées. Pour les billes de silice pelliculées (figure 5.1 b), on
observe des phénomeénes similaires, mais les durées pour lesquelles on obtient des ajustements
satisfaisants augmentent avec la dose de pellicule appliquée. Cette durée correspond a une
humidité moyenne des billes de silice constante et égale & environ 40 %. Nous pouvons donc
penser qu'au dela de 40 % d'humidité, les transferts d'eau vers les billes de silice ne se font plus

uniquement sous l'effet de différences de pressions partielles de vapeur d'eau. Les forces de
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figure 5. 1 a : Cinétiques d'imbibition de billes de silice non-traitées en phase gazeuse. Les
marques représentent les humidités mesurées, les lignes représentent les humidités simulées
aprés ajustement de 2 paramétres par le modéle CPF. Les ajustements sont réalisés sur
différentes durées d'imbibition (10, 14, 18, 22 heures).
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figure 5. 1 b : Cinétiques d'imbibition de billes de silice traitées (pellicule B, dose 3N) en
phase gazeuse. Les marques représentent les humidités mesurées, les lignes représentent les
humidités simulées aprés ajustement de 2 paramétres par le modéle CPF. Les ajustements
sont réalisés sur différentes durées d'imbibition (10, 14, 18, 22 heures).
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figure 5. 2 : Cinétiques d'imbibition de billes de silice traitées (pellicule B) en phase gazeuse.
Les marques représentent les humidités mesurées, les lignes représentent les humidités

simulées aprés ajustement de 2 (lignes continues) ou 1 (lignes pointillées) paramétre(s) par le
modele CPF.



capillarité pourraient étre contrebalancées par la pression de l'air résiduel formant un ou
plusieurs amas de pores discontinus (40 % d'humidité correspondent a 70 % de la saturation
des billes). Nous avons donc choisi de réaliser I'ensemble des ajustements dans la gamme

d'humidités comprise entre 3 et 40 %.

Pour les billes de silice non-traitées comme pour les billes pelliculées, les cinétiques simulées
par le modéle CPF aprés ajustement de conductances de type D'cpr(®)=a-exp(d-w)
représentent la réalité de manicre satisfaisante (figure 5.2). Les paramétres a et b sont trés
corrélés et les variations de b en fonction de la dose sont faibles (tableau 5.1). Ceci nous
permet de réaliser des ajustements de conductance en fixant le parametre b sans dégrader la
qualité de la simulation. Ces ajustements sont réalisés avec b=2 ; cette valeur correspond 4 la

moyenne approximative des coefficients & précédemment ajustés.

parameétres ajustés doses
nombre valeurs 0 0.5N N 2N 3N 4N
2 a 283 | 294 | 299 | 252 | 1,9 | 1,78
b 248 | 2,70 | 1,79 | 1,61 1,89 1,56
1 a 317 | 3,16 | 2,87 | 232 | 1,92 | 1,64

Tableau 5.1 : Résultats des ajustements de conductances D'cpr(0)=a-exp(b-w) par le
modeéle CPF sur des cinétiques d'imbibition de billes de silice pelliculées (pellicule B). Pour

l'ajustement a 1 paramétre, b=2.

b. Relation dose-résistance

i. Ajustement de 1 parametre

Nous nous sommes intéressés a I'évolution de la résistance de la pellicule en fonction de la dose
appliquée. Nous rappelons que la résistance globale des billes de silice pelliculées estimée par

le modéle CPF est de la forme suivante :

1 l
R cpr(0)=————=—-exp(-2-0)
D cpp(w) a
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figure 5. 3 : Relation entre doses de pellicule B appliquées sur billes de silice et résistances
calculées a partir des paramétres ajustés par le modeéle CPF sur les cinétiques d'imbibition en

phase gazeuse. Les fonctions ajustées sont de ype D cpp (@) =a-exp(2-w), et les
résistances correspondent au rapport 1.a.



Aussi, la résistance du systéme bille-pellicule est proportionnelle a 1/a quelle que soit
I'humidité. Ceci nous permet de réduire I'étude de la relation dose-résistance a I'étude de la
relation entre la dose appliquée et le terme 1/a. On constate que cette relation présente deux
domaines de variations (figure 5.3). Elle présente un plateau de O (billes non-traitées) a 0.5N,

puis est parfaitement linéaire entre N et 4N. La droite de régression ajustée sur les données
expérimentales permet d'estimer le terme 1/a en fonction de la dose dans I'intervalle [N, 4N].

Ona:

1 =0, -dose +J,
a

L'absence d'effet de la pellicule B a4 la dose 0.5N n'est pas bien compris. En effet, si les
régressions effectuées a partir des mesures d'épaisseurs pour les doses 2N 4 4N semblent
indiquer que l'épaisseur 0.5N appliquée est presque nulle, les observations des billes montrent
que la pellicule appliquée est continue et les mesures de poids de billes pelliculées révélent que
le poids de pellicule appliqué est significativement: différent de 0. Il semble donc y avoir
imprégnation des billes de silice par la pellicule. Ces imprégnations pourraient engendrer des
différences de structure entre la dose 0.5N et les doses supérieures réellement appliquées a la
surface des billes de silice et en conséquence expliquer I'absence d'effet de la dose 0.5N.

La linéarité de la relation entre dose et résistance prouve que les variations de résistance

observées entre N et 4N sont uniquement liées a l'augmentation de la quantité de pellicule
appliquée. Nous proposons d'estimer la résistivité de la pellicule B a partir de la pente o, de la

droite de régression dose-résistance. Bien qu'une résistivité soit en toute rigueur une résistance

rapportée a une unité d'épaisseur, nous avons défini une résistivité R, rapportée a une dose

de pellicule. La formule est la suivante :
RCPF((D) =0, -exp(- 2-0) [l]

La quantité R, correspond a une estimation de la résistivité de la pellicule B exprimée non
pas en fonction de I'humidité de la pellicule, mais par rapport a 'humidité moyenne de la bille
de silice. Exprimée telle quelle, la résistivité [1] ne permet pas de prévoir l'effet de la pellicule B
sur |'imbibition d'un autre support. Néanmoins, les calculs présentés dans le chapitre 2 ont
montré qu'il était a prion possible d'estimer les caractéristiques hydrodvnamiques intrinséques
de la pellicule, en tenant compte des propriétés d'absorption respectives des billes de silice et

de la semence. Ces estimations sont présentées dans le paragraphe 1.1.3. ci-dessous.
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figure 5. 4 : Relations entre doses de pellicule B appliquées sur billes de silice et résistances
calculées a partir des paramétres ajustés par le modéle CPF sur les cinétiques d'imbibition en
phase gazeuse. Les fonctions ajustées sont de type D' cpp (w)=a-exp(b-w), et les
résistances R' -pp correspondent aux rapports |/ D' cpp.



ii. Ajustement de 2 paramétres

Lorsqu'on s'intéresse aux résistances estimées aprés ajustement de 2 parameétres, I'étude des
relations entre dose et résistance doit se faire pour différentes humidités. Sur la figure 5.4, nous
avons présenté les résultats pour 5, 20 et 35 % d'humidité. On constate que, quelle que soit
I'humidité des billes pelliculées, la relation dose-résistance présente un profil semblable au profil
observé pour les ajustements réalisés en fixant 5=2. La courbe présente un plateau entre 0 et
0.5N, et devient linéaire a partir de 0.5N.

Les droites de régression ajustées sur les données expérimentales permettent d'estimer les
résistances globales des systémes bille-pellicule en fonction de la dose pour toute dose
comprise entre 0.5N et 4N. Quelle que soit I'humidité, on a :

R cpp ((’)) =0, (0.)) -dose +3, (m)

A partir des pentes des droites de régression précedemment définies, nous pouvons définir des
quantités R, exprimant l'effet résistif des pellicules :

Repr (03) =0, (m) [2]

Comme précédemment, la quantité R, est égale a la résistivité de la pellicule B exprimée par

rapport a I'humidité moyenne de la bille de silice et rapportée a une dose de pellicule. Les
équations [1] et [2] devraient donc étre équivalentes. Elles ont été comparées dans le

paragraphe suivant.

iti. Comparaison des résistivités déduites des ajustements réalisés avec 1
et 2 parametres

Les équations [1] et [2] ont été représentées sur la figure 5.5. On constate que les 2 relations

présentent la méme courbure et qu'elles sont presque confondues.
Lorsque la pellicule B est appliquée sur des billes de silice, le modéle CPF permet de
déterminer sa résistivitivé aux transferts d'eau en phase gazeuse. Cette résistivité peut étre

estimée indifféremment par l'ajustement d'un ou de deux paramétres.

121



0.75

0.65-

0.61

R CPF (*10)

0.557

0.45-

4 : ; ; ;
045 15 20 25 30 35
HUMIDITE (%)

figure 5. 5 : Résistivités de la pellicule B définies a partir des paramétres ajustés par le
modele CPF sur les cinétiques d'imbibition de billes de silice pelliculées. Les résistivités sont
calculées apres ajustement de 2 (lignes continues) ou 1 (lignes pointillées) paramétres(s) par
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figure 5. 6 : Cinétiques d'imbibition de semences de mais non traitées et pelliculées (pellicule
B) en phase gazeuse. Les marques représentent les humidités mesurées, les lignes
représentent les humidités simulées aprés ajustement de 2 (lignes continues) ou 1 (lignes

pointillées) paramétre(s) par le modéle CPF.



1.2. Etude des effets de la pellicule B appliquée sur semences de mais

a. Qualité des ajustements réalisés avec le modele CPF

Pour les semences non-traitées comme pour les semences pelliculées, les cinétiques simulées
par le modéle CPF aprés ajustement de conductances de type D'cpq (o) =a-exp(b- )
représentent la réalité de maniére trés satisfaisante (figure 5.6). Comme les paramétres a et b
sont trés corrélés et que le coefficient b varie peu en fonction de la dose (tableau 5.2), on peut
réaliser des ajustements de conductance en fixant le paramétre b sans dégrader la qualité de
l'ajustement. Ces ajustements sont réalisés avec b=6 ; cette valeur correspond
approximativement a la moyenne des coefficients b précédemment ajustés

parameétres ajustes doses
nombre valeurs 0 0.5N N 2N 3N 4N
2 a 0,413 | 0,509 | 0,501 | 0,389 { 0,379 | 0,434
b 635 | 577 | 593 | 636 | 607 | 5,08
1 a 0,445 | 0,483 | 0,493 | 0,419 | 0,384 | 0,362

Tableon 5.2 : Résultats des ajustements de conductances D'cpr(®)=a-exp(b-w) par le
modeéle CPF sur des cinétiques d'imbibition de semences pelliculées (pellicule B). Pour

l'ajustement a | paramétre, b=6.

b. Relation dose-résistance

i. Ajustement de 1 paramétre

De méme que précédemment, nous nous sommes intéressés a lI'évolution du terme —, qui est
a

proportionnel a la résistance de la pellicule, en fonction de la dose appliquée (figure 5.7). On
constate que la relation entre dose et résistance présente trois domaines de variations. Entre 0
(semences non-traitées) et 0.5N, la relation est décroissante. Elle présente un plateau de 0.5N a
N. Enfin, elle augmente de maniére approximativement linéaire entre N et 4N,

La diminution de la résistance aux transferts d'eau pour les semences pelliculées a la dose 0.5N
pourrait étre liée aux propriétés de mouillabilité de la pellicule qui est hydrophile, alors que le
tégument des semences nues est hydrophobe.

Le plateau entre 0.5N et N est li¢ a un artefact technologique. La pellicule est discontinue a ces
2 doses et la quantité de produit appliqué semble étre identique (voir les poids secs de

pellicule).
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figure 5. 7 : Relation entre doses de pellicule B appliquées sur semences et résistances
calculées a partir des parameétres ajustés par le modéle CPF sur les cinétiques d'imbibition en

phase gazeuse. Les fonctions ajustées sont de type D' cpp(©)=a exp(6-a), et les

résistances correspondent au rapport 1/a.
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figure 5. 8 : Relations entre doses de pellicule B appliquées sur semences de mais et
résistances calculées a partir des paramétres ajustés par le modéle CPF sur les cinétiques
d'imbibition en phase gazeuse. Les fonctions ajustées sont de type D' cpp () = a-exp(b- o),

et les résistances R qpp correspondent aux rapports 1/ D' cpp.



Au dela de N, la résistance de la semence pelliculée augmente de maniére monotone avec la
dose appliquée et peut étre ajustée par une relation linéaire. Pour toute dose comprise entre N

et 4N, le terme 1/a est relié a la dose par l'équation suivante :

1 =Y, -dose + 9,
a

Comme pour les pellicules appliquées sur billes de silice, nous pouvons définir une résistivité
R, 4 partir de la pente y; de la droite de régression dose-résistance telle que :

Repr ((0) =Y, exp(- 6-®) [3]

Par rapport & I'équation [1], on peut penser que I'équation [3] ne permettra pas d'estimer aussi
précisemment la résistivité de la pellicule B. En effet, la qualité de la régression linéaire entre
dose et résistance globale des systémes pelliculés est moins bonne pour les semences que pour

les billes de silice.

ii. Ajustement de 2 parametres

Pour les résistances ajustées avec 2 paramétres libres, I'étude des relations entre dose et
résistance a été faite pour des humidités comprises entre 10 et 35 % (figure 5.8). On constate
que le profil de la relation dose-résistance varie peu en fonction de I'humidité des semences
pelliculées et ressemble au profil observé pour les ajustements réalisés en fixant 5=6 :
décroissance plus ou moins marquée entre 0 et 0.5N, plateau entre 0.5N et N, et relation

croissante et plus ou moins lincaire entre N et 4N.

La décroissance initale des résistances est probablement liée aux propriétés de mouillabilité de
la pellicule. Le plateau entre 0.5N et N peut s'interpréter comme un artefact technologique, car
les quantités de pellicules appliquées aux doses 0.5N et N semblent équivalentes. La linéarité
de la relation entre N et 4N met en évidence un effet résistif de la pellicule.

Dans le cas d'humidités comprises entre 10 et 15%, la pente de la relation entre dose et
résistance diminue pour toute augmentation de dose au dela de 2N. Cette diminution pourrait
étre liée a une progression limitée du front d'humectation, qui n'auizit pas atteint la semence.
Cependant, si cette hypothése s'avérait vraie, ce phénomene aurait dii apparaitre lors de I'étude
des relations dose-résistance pour la pellicule B appliquée sur bille de silice. Le modéle RDH
présenté dans le chapitre 2 pourrait nous permettre de comparer la progression des fronts
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figure 5. 9 : Relations entre doses de pellicule B appliquées sur semences de mais et
résistances (voir figure 8). Humidité : 25%. On définit l'effet d'interface (A 1) de la pellicule
B a partir de la résistance des semences non-traitées, de l'ordonnée a l'origine de la droite de
régre=sion dose-résistance (régression entre N et 4N), et de I'effet technologique (A T).
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figure 5. 10 : Relation entre I'humidité moyenne des semences pelliculées et l'effet d'interface
(Al) de la pellicule B.



d'humectation au cours de l'imbibition pour des pellicules appliquées sur semences et sur billes
p p PP

de silice.

Pour des doses supérieures a N et quelle que soit I'humidité, la résistance globale des semences
pelliculées peut étre estimée a partir de la dose par des relations linéaires du type :

R' e (0) =7, () dose +8,(w)
Les pentes de ces droites de régression nous permettent de définir une quantité R, telle que :
Repp(0) =1, (0) [4]
Dans le paragraphe suivant nous comparerons cette équation avec l'équation [3]

Nous pouvons également quantifier l'effet di a la mouillabilité¢ de la pellicule, & partir de la
différence entre l'ordonnée a l'origine de la droite de régression dose-résistance et la résistance
des semences non traitées (ARO) Si les quantités de pellicule réellement appliquées & la surface
des semences étaient proportionnelles aux doses nominales, cette différence serait directement
assimilable a l'effet de mouillabilité. Pratiquement, les quantités de pellicule appliquées aux
doses 0.5N et N étant égales, cette différence correspond & la somme de l'effet de mouillabilité
(AI) et d'un effet que nous qualifierons d'effet technologique (AT). Aussi, la régression dose-
résistance obtenue entre N et 4N doit étre translatée vers la gauche, d'un vecteur de direction
Ox et de norme 0.5N pour tenir compte des défauts de pellicules estimés a une demi-dose,
quelle que soit la dose supérieure 2 N. L'effet de mouillabilité sera donc quantifié comme
indiqué sur la figure 5.9.

L'évolution de AI au cours de la cinétique (figure 5.10) peut se comprendre de maniére
intuitive si I'on admet que des effets de mouillabilité, prépondérants en début d'imbibition,
deviennent progressivement négligeables par rapport aux effets de résistance (déplacement des
front de saturation et humectation des assises cellulaires extérieures). Ce résultat est en accord
avec les observations faites par Vertucci et Leopold (1983) concernant linfluence de la

mouillabilité d'une solution sur I'imbibition des semences de soja.

conclusion :
L'analyse des résistances globales ajustées par le modéle CPF sur des cinétiques d'imbibition de

semences de mais pelliculées a permis de découpler et de quantifier les différents effets de la
pellicule B. Nous pouvons distinguer :
- un effet de résistivité proportionnel a la dose. Il est estimé a partir des pentes des droites
de régression entre la résistance globale des semences pelliculées et la dose appliquée ;
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figure 5. 11 : Résistivités de la pellicule B définies a partir des paramétres ajustés par le
modeéle CPF sur les cinétiques d'imbibition de semences de mais pelliculées (pellicule B). Les

résistivités sont calculées aprés ajustement de 2 (lignes continues) ou 1 (lignes pointillées)
paramétre(s) par le modéle CPF.



- un effet de mouillabilité qui s'observe surtout pour les doses les plus faibles. Il peut étre
quantifié a partir de l'ordonnée a l'origine des mémes droites de régression.

ili. Comparaison des résistivités déduites des ajustements réalisés avec 1
et 2 parameétres

Les équations [3] et [4] ont été représentées sur la figure 5.11. On constate que les 2 relations
ne présentent pas la méme courbure, et que la résistivité estimée a partir de l'ajustement de 1
paramétre est significativement inférieure a la résistivité estimée avec 2 paramétres libres.
Compte tenu des conclusions du paragraphe bl, on peut penser que cetts deuxiéme estimation

est meilleure que la premiére.

Lorsque la pellicule B est appliquée sur des semences, le modéle CPF permet de déterminer sa
résistivitivé aux transferts d'eau en phase gazeuse. Cette résistivité est estimée de maniére plus
précise par l'ajustement de deux paramétres, mais comme nous le verrons dans la partie
suivante, son estimation a partir de l'ajustement d'un paramétre permet une extrapolation plus
facile des résultats. Quel que soit le nombre de paramétres ajustés, la résistivité de la pellicule
est exprimée par rapport a l'humidité moyenne du support sur lequel elle est appliquée.

Dans une optique d'extrapolation de ces résultats (prévision de l'effet des pellicules pour une
autre dose ou sur un autre support), il faut noter que l'effet de la pellicule B n'est pas
entiérement déterminé par ses propriétés de résistance aux transferts d'eau. Son effet résulte de
la somme d'un effet de résistivité et d'un effet de mouillabilité. I1 est donc nécessaire de
connaitre l'évolution de ces deux effets en fonction de I'humidité de la pellicule, pour pouvoir
prévoir l'influence de la pellicule sur I'imbibition des semences.

1.3. Comparaison des résistivités ajustées sur les 2 supports

Dans le chapitre 2, nous avons montré qu'il existe une relation de proportionnalité entre la
résistivité théorique d'une pellicule (Rgpy), et la résistivité qu'on peut définir a partir des
ajustements de conductance par le modéle CPF. Pour des systémes bi-couches, ou support et
pellicule ne présentent pas les mémes propriétés d'absorption, la résistivité de la pellicule peut
s'exprimer en fonction de I'humidité du support & l'interface support-pellicule de la maniére

suivante :
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p

b,-d Csu ?p dsu -
RCPF((osup) =~ £ (__P} 'exp[—bp ’ d . '(Dsup) [5]

a, 'dp Cp P

avec
p : indice relatif a la pellicule ;
sup : indice relatif au support ;
aet b : les paramétres de la conductivité K gpy (0)=a-exp(b- o) ;

¢ et d : les paramétres des propriétés d'absorption y =c¢- exp(d- o).

D'aprés I'équation [3], il parait possible de déterminer la résisitivité Repy (®) de la pellicule
(extraction des termes a,, et b, de I'équation) a partir de la résistivité ajustée par le modéle CPF
et de la connaissance des relations l|l((0) du support et de la pellicule.

Pour la pellicule B, ces paramétres pourront étre estimeés de maniére indépendante a partir des
expérimentations réalisées sur billes de silice et sur semences. Les équations [1] et [3]

construites & partir des pentes des droites dose-résistance doivent étre transformées pour tenir
compte des différentes correspondances dose-épaisseur. Pour des épaisseurs exprimées en pm,
les résistivités ajustées par le modéle CPF pour la pellicule B appliquée respectivement sur

semences (indice sem+p) et sur billes de silice (indice sil+p) deviennent :

1 —
sur semences : Ry ) = ——-exp(—bsemﬂD -co) =0,536-1072 -exp(- 6-©) [6]
sem+p
sur billes de silice : Ry, = ——1—-cxp(—bs,-,+p -(o) =0,249-1072 -exp(- 2 @) [7]
Asit+p

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux exposants. D'aprés les équations [5],

[6] et [7], quel que soit le support, bille de silice ou semence (sup=sil ou sem), on peut écrire

bsu
bP = dP ' dP+P [9]

sup

Les estimations de &,, & partir des équations [6], [7], [9] et des fonctions y(w) des semences

et des billes de silice (voir chapitre 3. A) sont les suivantes :

b 6 b, 2
b o=d P _972. 2 =107 et b,=d, —2=27,2-—=9,7.
por 15,2 PP d, 56

sem
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A 10 % prés, les deux estimations de b, sont équivalentes.

Pour ce qui est du terme a,, d'aprés les calculs théoriques, quel que soit le support de la

pellicule, on peut écrire I'égalité suivante :

by

b, -d, (¢, )%
a,=a,,, _£_P(_P] i [10]

d p

En réalité, les différents ajustements réalisés aboutissent aux égalités suivantes :

L |§-

p sem+p d
C
P

b —d
a =a P ”-[cm’J ? 2250,9 et
P

[ I_‘Q'

c

b4y [C’—"J " =372,6
r

Les estimations de a, varient donc d'un facteur 1,5 en fonction du support sur lequel la

pellicule a été appliquée. L'importance de cet écart devra étre apprécié au vu de ses

conséquences sur des simulations d'imbibition.

Discussion-perspective

Les calculs théoriques semblent montrer qu'il est possible d'estimer les coefficients a,, et &,

relatifs 4 la résistivité Ry, d'une pellicule, a partir de la résistivité ajustée par le modéle CPF
et a condition de connaitre la relation y(w) de la pellicule. Les équations [9] et [10] devraient
étre vérifiées quel que soit le support sur lequel une pellicule est appliquée.

Dans la réalité, pour la pellicule B et pour deux supports différents, des billes de silice et des
semences, les calculs réalisés a partir des ajustements de conductance par le modéle CPF ne

sont que partiellement en accord avec les résultats théoriques. L'équaution [9] est vérifiée, mais
les estimations de a, a partir de [10] varient d'un facteur 1,5 en fonction du support de la

pellicule.
On peut penser que cet écart provient d'une estimation biaisée de la résistivité de la pellicule
lorsqu'elle est appliquée sur des semences. En effet, la pellicule B a peu d'effet sur l'imbibition
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des semences et il est probable que les semences présentent d'importants gradients d'humidité.
Par ailleurs, les calculs théoriques ont été développés dans un cadre d'hypothéses trés strict :
absence de gradient d'humidité dans le suppert, pour que son humidité movenne soit égale a
son humidité & linterface support-pellicule. Ces calculs ont été validés par simulations
concernant un systéme ou la résistivité de la pellicule est 100 fois plus élevée que celle du
support, et I'étude de systémes 4 résistance diffuse hétérogéne a montré qu'a partir de certaines
épaisseurs de pellicules les régles de passage entre les coefficients RDH et CPF restent
applicables quand les rapports entre les résistivités du support et de la pellicule sont compris
entre 5 et 20. La résistivité de la pellicule n'est probablement pas assez différente de celle de la
semence pour pouvoir étre estimée trés précisément par le modele CPF. Nous rappelons par
ailleurs que la qualité de la régression linéaire entre dose et pellicule est médiocre, et que les
épaisseurs de la pellicule B sont trés variables (variations intra et inter-semences). Enfin, il faut
noter que les ajustements de conductances des semences pelliculées par le modéle CPF ne
tiennent pas compte de la fissuration de la pellicule. De méme, ils ne tiennent pas compte de
maniére explicite de la mouillabilité de la pellicule.

Pour les billes de silice, qui sont hydrophiles (pas d'effet de mouillabilité) et qui ne gonflent pas
(pas de fissuration de la pellicule), l'effet de la pellicule B sur I'imbibition peut étre entiérement
attribué  la résistivité de la pellicule. Cet effet est par ailleurs trés marqué, ce qui permet une
estimation a priori non biaisée de la résistivité de la pellicule B par le modéle CPF.

Conclusion

L'étude des cinétiques d'imbibition de billes de silice et de semences non-traitées et pelliculées a
différentes doses de la pellicule B a montré que le modéle CPF pouvait, aprés ajustement d'un
ou de deux paramétres, représenter le comportement des différents systémes avec une tres
grande précision.

Nous avons fait une analyse plus approfondie du sens physique des paramétres ajustés par le
modéle CPF. Cette analyse fait ressortir la possibilité¢ d'utiliser le modele CPF pour caractériser
la résistivité aux transferts d'eau de la pellicule B lorsque celle-ci est appliquée sur des billes de
silice. En absence d'effets autres que celui de résistance aux transferts d'eau, cette résistivité
pourrait permettre de prévoir l'effet de la pellicule B sur l'imbibition de différents supports
(remplacement des termes cg,, etdq,, dans I'équation [5]). Les possibilités d'extrapolation
restent cependant limitées a des supports ayant des résistivités suffisamment inférieures a celle
de la pellicule (ce seuil reste a définir). Elles sont également a moduler en fonction de
l'existence d'interactions entre la pellicule et ces autres supports. Ainsi, la fissuration de la
pellicule sous l'effet du gonflement du support et/ou des phénomenes de mouillabilité peuvent

diminuer l'effet de résistance aux transferts d'eau de la pellicule.
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De maniere plus générale, les possiblités d'extrapolation de résistivités ajustées par le modéle
CPF sont limitées d'une part par les hypothéses du modéle et d'autre part par l'existence de
phénoménes mal compris, qui sont difficilement intégrables dans un modéle 4 I'heure actuelle.

2, Pellicule A

2.1. Imbibition en phase gazeuse

a. Qualité des ajustements réalisés avec le modéle CPF

Sur la figure 5.12, nous avons superposé les cinétiques mesurées ainsi que les cinétiques
simulées par le modele CPF apres ajustement de 1 ou 2 paramétres, pour des semences de mais
traitées aux doses 0.5N, 0.75N et 2N de la pellicule A. La somme des carrés des écarts entre
les humidités mesurées et les humidités simulées est plus importante pour la pellicule A que
pour la pellicule B. Le modéle CPF parait néanmoins parfaitement adapté a l'analyse des
transferts d'eau & travers la pellicule A, car les cinétiques simulées ne présentent pas de biais
par rapport aux cinétiques mesurees.

Les valeurs des différents parametres ajustés sont présentées dans le tableau 5.3.

parametres ajustés doses
nombre valeurs 0 0.5N | 0.75N N 1.5N 2N
2 a 0,413 | 0,287 | 0,203 | 0,237 | 0,241 | 0,225
b 6,35 | 583 | 507 | 6,42 | 429 | 5,16
1 a 0,445 | 0,277 | 0,170 | 0,257 | 0,174 | 0,194

Tableau 5.3 : Résultats des ajustements de conductances D'CPF(m)za-exp(b-u)) par le
modele CPF sur des cinétiques d'imbibition en phase gazeuse de semences pelliculées

(pellicule A). Pour l'ajustement a | paramétre b=6.

Comme pour la pellicule B, les paramétres a et b issus des ajustements de conductance D'qpr
sont trés corrélés et le coefficient b varie peu en fonction de la dose. Nous pouvons donc
réaliser des ajustements de conductance en fixant b sans dcgrader la précision de la

représentation.
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Sigure 5. 12 : Cinétiques d'imbibition de semences de mais pelliculées (pellicule A) en phase
gazeuse. Les marques représentent les humidités mesurées, les lignes représentent les
humidités simulées aprés ajustement de 2 (lignes continues) ou I (lignes pointillées)
paramétre(s) par le modéle CPF.
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figure 5. 13 : Relation entre doses de pellicule A appliquées sur semences et résistances
calculées a partir des paramétres ajustés par le modéle CPF sur les cinétiques d'imbibition en

phase gazeuse. Les fonctions ajustées sont de type D'cpp (w)=a-exp(6-w), et les
résistances correspondent au rapport 1/a.



b. Résistance de la pellicule A

i. Ajustement de 1 paramétre

Dans ce paragraphe, on étudie la nature de la relation entre la dose appliquée et le terme 1 qui
a

est proportionnel 4 la résistance de la semence pelliculée. Sur la figure 5.13, ou nous avons
porté l'ensemble des points expérimentaux, le profil de la relation dose-résistance apparait trés
irrégulier. Les tendances que nous avions pu dégager de l'analyse des cinétiques d'imbibition
sont confirmées et précisées sur ce graphique : la résistance des semences pelliculées aux doses
0.75N et 1.5N sont équivalentes a la résistance de la dose 2N, et la résistance augmente de
maniére approximativement linéaire entre les doses 0, 0.5N, N et 2N.

Les valeurs des résistances des doses 0.75 et 1.5N ne peuvent étre expliquées par des
variations d'épaisseur de la pellicule. Elles sont probablement liées a des problémes
technologiques. Nous rappelons en effet que ces 2 doses ont été appliquées environ 4 mois
aprés que les premiers traitements aient été effectués et que la densité de la dose 1.5N est
supérieure a toutes les autres.

La qualité de la régression linéaire entre les doses 0, 0.5N, N et 2N est inférieure a celle de la
régression ajustée dans les mémes conditions pour les semences et la pellicule B. Cette
régression permet néanmoins de définir une résistivité R, a partir de la pente de la droite de

régression entre 1/a et la dose. On pose :

L =\, -dose+ L,
a

et

RCPF(m)le -exp(— 6-0) [11]

Etant donné la faible valeur du coefficient de corrélation entre dose et résistance (p =0,97
pour 2 degrés de liberté), on peut penser que cette relation ne permettra pas d'estimer trés

précisemment la résistivité de la pellicule A.

ii. Ajustement de 2 parametres

Les relations dose-résistance pour des valeurs de résistances issues d'ajustements CPF avec 2
paramétres libres présentent des profils semblables au profil décrit précédemment, mais la
qualité de la régression linéaire entre 0, 0.5N, N et 2N est meilleure quelle que soit 'humidité
considérée (figure 5.14). Comme pour la pellicule B, les écarts entre les profils de résistance
liés au nombre de paramétres ajustés ne trouvent pas d'explication simple, et nous aménent a

analyser les différents résultats obtenus avec prudence.
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figure 3. 14 : Relations entre doses de pellicule A appliquées sur semences de mais et
résistances calculées a partir des paramétres ajustés par le modéle CPF sur les cinétiques
d'imbibition en phase gazeuse. Les fonctions ajustées sont de type D' -pr (0) = a-exp(b- o),

el les résistances R cpp correspondent aux rapports 1/ D' -p.
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figure 5. 15 : Résistivités de la pellicule A définies a partir des paramétres ajustés par le
modele CPF sur les cinétiques d'imbibition de semences pelliculées. Les résistivités sont

calculées aprés ajustement de 2 (lignes continues) ou 1 (lignes pointillées) paramétre(s) par
le modéle CPF.



Les droites de régression entre résistances globales ajustée et dose de pellicule appliquée sont

définies comme suit :

R e (@) =4, () - dose +p1, (@)
A partir des pentes de ces droites, nous définissons la quantité R, suivante :

Repp(0) =24, (0) [12]

iii. Comparaison des résistivités déduites des ajustements réalisés avec 1
et 2 parameétres

Les équations [11] et [12] ont été représentés sur la figure 5.15. On constate que la résistivité
estimée a partir de l'ajustement de 1 paramétre est légérement supérieure a la résistivité estimée
avec 2 paramétres libres en deébut d'imbibition, mais la tendance s'inverse et les écarts se
creusent 4 partir de 12 % d'humidité. Compte tenu des conclusions du paragraphe b. i, on peut

penser que cette deuxiéme estimation est meilleure que la premiére.

Aux doses 0.5N, N et 2N, l'effet de la pellicule A sur l'imbibition des semences en phase
gazeuse est li€ a la résistivité de la pellicule. Cette résistivité peut étre estimée par le modéle
CPF. Dans ce cas, elle est référencée par rapport & I'humidité moyenne de la semence et la
précision de l'estimation est meilleure quand les deux parameétres de la conductance sont
ajustés simultannément. Aux doses 0.75N et 1.5N, l'influence de la pellicule A sur I'imbibition
des semences ne peut étre expliquée par la résistivité précédemment définie. Elle est
probablement liée a des effets technologiques actuellement non-maitrisés et ayant des
conséquences importantes sur la structure des pellicules. L'existence de ces effets limite la

portée de l'analyse précédente.

2.2. Phase liquide

Les imbibitions de semences pelliculées A en phase liquide ont été réalisées en eau libre. Les
données ont été analysées avec le modéle CPF (ajustements de 2 puis 1 parameétres), et le
modele RDH (ajustement de 2 puis 1 paramétres pour les semences non-traitées et ajustement
d'l seul paramétre pour les semences pelliculées). Nous avons étudié la qualité des

Regr.

RDH

ajustements, et la valeur du rapport
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figure 5. 16 : Cinétiques d'imbibition de semences de mais pelliculées (pellicule A) en eau
libre. Les marques représentent les humidités mesurées, les lignes représentent les humidités
simulées apreés ajustement de 2 (lignes continues) ou 1 (lignes tiretées) paramétre(s) par le
modele CPF.



2. 2. 1. Ajustement de conductances par le modéle CPF.

a. Qualité des ajustements

Sur la figure 5.16, nous avons superposé les cinétiques mesurées ainsi que les cinétiques
simulées par le modéle CPF aprés ajustement de conductances a 2 ou 1 paramétres libres, pour
des semences de mais traitées aux doses 0.5N, N et 1.5N de la pellicule A. Pour cette pellicule,
la somme des carrés des écarts (divisée par le nombre de points expérimentaux) entre les
humidités mesurées et les humidités simulées est plus importante pour la phase liquide que
pour la phase gazeuse. Le modéle CPF parait néanmoins parfaitement adapté a l'analyse des
transferts d'eau a travers la pellicule A car les cinétiques simulées, aprés ajustement simultané
des 2 paramétres de la conductance, ne présentent pas de biais par rapport aux cinétiques
mesurées. L'irrégularité des humidités mesurées est probablement en partie liée & des artefacts
expérimentaux, car les semences des différents échantillons peuvent étre plus ou moins bien
essuyées.

Comme pour la phase gazeuse, les paramétres a et b issus des ajustements de conductance
CPF a 2 parametres libres sont trés corrélés, mais le paramétre b présente d'importantes
variations. Les valeurs de b relatives aux doses 0, 0.5N et N sont proches de 11.6, alors pour
les 3 autres doses, b est beaucoup plus faible. Ces différences peuvent étre rapprochées de la
dépendance du parameétre b ajusté a la durée d'imbibition (résultat du chapitre 2). La valeur de
b dépend donc de la gamme d'humidité rencontrée au cours de la cinétique. Comme les doses
0.75N, 1.5N et 2N retardent I'imbibition, I'humidité des semences pelliculées ne dépasse pas
30% apres 24 heures d'imbibition, alors qu'elle est d'environ 40 % pour les autres doses.

Nous ne pouvons pas réaliser d'ajustements en fixant b sans dégrader la précision de la
représentation pour l'un des deux groupes de cinétiques analysées. Nous privilégions la qualité
des ajustements pour les imbibitions les plus rapides, et fixons b=11,6.

Les valeurs des différents paramétres ajustés sont présentées dans le tableau 5.4.

parameétres ajusteés doses
nombre valeurs 0 0.5N | 0.75N N 1.5N 2N
2 a 36,6 | 382 | 378 | -37,9 | -38,1 | -37.8
b 90 | 11,8 501 11,2 7,0 6,5
1 a -373 | -382 | -390 | -38,0 | -389 | -38,6

Tableau 5.4 : Résultats des ajustements de conductances K' ., (0) = exp(a)-exp(b- o) par le
modeéle CPF sur des cinétiques d'imbibition en phase gazeuse de semences pelliculées

(pellicule A). Pour l'ajustement a 1 paramétre b=11,6.
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figure 5. 17 : Relation entre doses de pellicule A appliquées sur semences et résistances
calculées a partir des paramétres ajustés par le modele CPF sur les cinétiques d'imbibition en

eau libre. Les fonctions ajustées sont de type K'cpp(®)=exp(a) exp(11,6-w), et les
résistances correspondent au rapport 1/a.
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figure 5. 18. b : Humidité : 20 %
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figure 5. 18. ¢ : Humidité : 25 %

figure 5. 18 : Relations entre doses de pellicule A appliquées sur semences de mais et
résistances calculées a partir des paramétres ajustés par le modéle CPF sur les cinétiques
d'imbibition en eau libre. Les fonctions ajustées sont de type K' cpp (®) = exp(a)- exp(b- ),
et les résistances R cpp correspondent aux rapports 1/ K' cpf-.



b. Effet de résistance de pellicules

i. Ajustement de 1 paramétre

Dans ce paragraphe, nous avons étudié la relation entre la dose et le terme L qui est
a

proportionnel a la résistance de la semence pelliculée. Sur la figure 5.17, ot nous avons porté
l'ensemble des points expérimentaux, le profil de la relation dose-résistance apparait plus
irrégulier que celui obtenu pour la phase gazeuse. La résistance des semences pelliculées aux
doses 0.75N et 1.5N sont équivalentes a la résistance de la dose 2N. La résistance de la dose N

est légérement inférieure a celle de la dose 0.5N.

Les valeurs des résistances des doses 0,75 et 1.5N sont en accord avec les résultats obtenus
pour les imbibitions en phase gazeuse, mais les écarts observés entre les résistances des doses
0.5N et N posent probléme. Ces écarts pourraient étre liés a des artefacts expérimentaux. En
effet, la détermination du poids humide des semences a été faite par pesée successive des
semences pelliculées qui ont été recueillies dans une méme tare. Si les semences ne sont pas
parfaitement essuyées et si la tare n'est pas séchée entre chaque pesée, il est possible qu'on
puisse surestimer de maniére systématique I'humidité des semences aux doses les plus fortes (le
rang des pesées n'a pas varié, il allait de 0.5N a 2N). Ainsi, la résistance de la dose N pourrait

étre sous-estimée par rapport a celle de la dose 0.5N.

Etant données les incertitudes qui pésent sur ces données, nous ne présentons pas ici les
résistivités définies pour les différentes doses de la pellicule A et pour les transferts d'eau en

phase liquide.

ii. Ajustement de 2 parameétres

Au dela de 10 % d'humidité, les relations dose-résistance, pour des valeurs de résistances
issues d'ajustements CPF avec 2 paramétres libres, présentent des profils semblables au profil
décrit précédemment (figure 5.18). A 10 % d'’humidité, la résistance des semences pelliculées
apparait indépendante de la dose appliquée. Comme pour les cas précédemment traités, nous
ne savons pas interpréter les €carts entre les profils de résistance liés au nombre de paramétres

ajustes.
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figure 5. 19 : Cinétiques d'imbibition de semences de mais pelliculées (pellicule A) en eau
libre. Les marques représentent les humidités mesurées, les lignes représentent les humidités
simulées apreés ajustement de 2 (lignes continues) ou 1 (lignes tiretées) paramétre(s) par le
modeéle CPF, ou apreés ajustement d'l paramétre par le modeéle RDH (lignes pointillées).



2.2.1. Ajustement de conductivités par le modéle RDH.

La détermination rigoureuse de la conductivité d'une pellicule par le modéle RDH nécessite la
connaissance de l'épaisseur et des propriétés d'absorption de cette pellicule. La pellicule A
n'ayant pas été appliquée sur billes de verre pour des raisons technologiques, nous n'avons pas
pu déterminer sa courbe y(®w). Nous avons donc supposé que ses propriétés d'absorption sont
identiques a celles de la semence non-traitée de fagon a pouvoir analyser les cinétiques
d'imbibition en phase liquide a I'aide du modéle RDH. De ce fait, nous ne pouvons pas
prétendre déterminer une conductivité réelle de la pellicule A. Notre objectif est surtout
d'estimer les rapports entre les résistivités ajustées respectivement par le modéle CPF et le
modéle RDH pour les différentes doses de pellicules étudiées et de comparer ces rapports aux
résultats théoriques du chapitre 2. Pour ce faire, les ajustements de conductivité K,,, n'ont
concerné qu'un paramétre et l'exposant b a été fixé a 11.6, comme pour les ajustements de

I
conductance K',..

Les courbes présentées sur la figure 5.19 montrent que les ajustements CPF et RDH
aboutissent a des cinétiques d'imbibition parfois différentes, mais qui présentent des écarts
entre la somme des carrés des données simulées et expérimentales similaires. Sur la figure 5.20,
nous avons représenté le rapport 1/a en fonction de la dose de pellicule appliquée. Le profil de
cette courbe est en accord avec les résultats obtenus précédemment. On constate que la
résistivité de la pellicule est fonction de la dose appliquée. Elle est maximale pour 0.75N et
1.5N et varie peu entre 0.5N, N et 2N. La résistivité de la dose N est néanmoins inférieure a
celle de la dose N.

Le rapport des résistivités estimées respectivement par les modéles CPF et RDH est représenté
sur la figure 5.21. Nous constatons que ce rapport est indépendant de la dose appliquée et qu'il
vaut environ 0,35. Bien que la courbe théorique obtenue dans le chapitre 2 (figure 2.11)
ressemble a une fonction exponentielle décroissante, on peut penser qu'il n'y a pas de
désaccord entre le résultat expérimental et le résultat obtenu pour des cinétiques d'imbibition
simulées. En effet, la courbe théorique représente le rapport des résistivités CPF/RDH pour
une gamme d'épaisseurs de pellicules comprenant des épaisseurs trés faibles (jusqu'a 2 microns)
et correspond a des systémes ou la résistivité de la pellicule est 10 fois plus élevée que celle du
support. Pour la courbe expérimentale, I'épaisseur minimale appliquée est de l'ordre de 30
microns et la résistivité de la pellicule semble environ 20 fois plus élevée que celle du support
(figure 5.20). Les points expérimentaux sont donc situés dans une zone ou le rapport théorique
des résistivités CPF/RDH varie peu avec l'épaisseur appliquce. Cette zone correspond au
domaine dans le lequel le modéle CPF permet de faire des estimations non-biaisées de la

résistivité d'une pellicule.
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figure 5. 20 : Relation entre doses de pellicule A appliquées sur semences et résistances
calculées & partir des paramétres ajustés par le modéle RDH sur les cinétiques d'imbibition

en eau libre. Les fonctions ajustées sont de type K ppy(®)=exp(a)-exp(11,6-0), et les
résistances correspondent au rapport 1/a.
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figure 5. 21 : Relation entre doses de pellicule A appliquées sur semences et rapport des
résistivités calculées a partir des paramétres a ajustés par les modéles CPF et RDH sur les
cinétiques  d'imbibition en eau libre. Les fonctions ajustées sont de type
K' cpr (©) = exp(a)-exp(11,6- @) ef K gpy (0) = exp(a)-exp(11,6-®).



L'existence d'une régle de passage simple entre les résistivités ajustées par le modéle CPF et les
résistivités de la pellicule A ajustées par le modéele RDH est probablement liée a la résistivité
élevée de la pellicule A par rapport 4 celle de la semence. Elle peut étre interprétée comme une
validation des résultats obtenus par le modéle CPF.

Le modeéle CPF apparait donc comme un outil performant pour la détermination de la
résistivité aux transferts d'eau en phase liquide de la pellicule A, lorsqu'elle est appliquée sur
des semences de mais. On peut par ailleurs admettre que ce résultat reste valable pour des
transferts d'eau en phase gazeuse. D'un point de vue pratique, il n'est cependant pas possible a

I'heure actuelle de déterminer les coefficients a, et 5, de la pellicule A, car nous ne

connaissons pas sa courbe (). Cette lacune ne permet aucune extrapolation des résultats

obtenus pour la pellicule A.

B. Etude de la variabilité de l'humidité

L'étude des corrélations entre poids sec et humidité pondérale des semences au sein de
différents lots de semences non-traitées et pelliculées a montré qu'une partie des fluctuations
des humidités mesurées au cours d'une cinétique pouvait étre liée 4 la variabilité de la taille des
semences qui engendre une variabilité des vitesses d'imbibition des semences. Pour savoir si la
variabilit¢ de taille des semences explique toute la variabilit¢ des humidités moyennes
observées et pour évaluer l'influence du pelliculage sur cette variabilité, nous avons comparé
les données expérimentales avec des données simulées.

Pour cette étude, nous avons choisi de maniére arbitraire de réaliser les simulations d'imbibition

par le modéle CPF parce qu'il est plus simple a mettre en oeuvre.

1. Semences non-traitées

L 1. Cinétiques d'imbibition moyennes

Sur la figure 5.22, nous avons superposé 3 cinétiques d'imbibition de semences non-traitées en

phase gazeuse :
- la cinétique expérimentale |
- la cinétique simulée par le modele CPF aprés ajustement de la conductance sur les

humidités mesurées ;
- la cinétique simulée pour des échantillons de 20 semences se différenciant uniquement

par les poids sec (et a fortiori, par les volumes et les surfaces qui sont corrélés au poids

sec).
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figure 5. 22 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse de semences non-traitées. Les
marques noires représentent les humidités mesurées, la ligne pointillée représente I'humidité

simulée apreés ajustement par le modéle CPF, les marques blanches représentent les humidités
simulées d'échantillons de 20 semences.
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figure 5. 23 : Relation entre poids sec et humidité de 20 semences virtuelles générées de

maniéere aléatoire et "imbibées” en phase gazeuse. La ligne continue représente la régression
linéaire entre poids sec et humidité.



On constate que les humidités mesurées présentent des fluctuations beaucoup plus importantes
autour de la cinétique ajustée que les humidités simulées. La variabilité des humidités mesurées
peut donc en partie s'expliquer par la variabilit¢ des poids sec des semences, mais elle est

également liée a d'autres facteurs. On peut penser que l'humidité initiale et la forme des

semences ont une influence sur cette variabilité.

1.2. Corrélations poids sec - humidité

Pour évaluer la part de la vanabilité des humidités mesurées liée a la variabilité de taille des
semences, nous avons compare les corrélations entre le poids sec et I'humidité pour les
semences des différents échantillons. Les deux critéres intéressants & comparer sont le
coefficient de corrélation et la pente de la droite de régression.

Si la variabilité des humidités a une date donnée ne dépendait que du poids sec, on devrait
avoir une relation sans alea et quasiment linéaire entre le poids sec et I'humidité, et le
coefficient de corrélation devrait étre trés voisin de 1. Par contre, s'il existe d'autres sources de
variabilité de I'humidité non directement corrélées au poids sec, on observera une certaine
variabilité des humidités autour de la relation poids sec-humidité et le coefficient de corrélation
sera plus ou moins différent de 1. La valeur du coefficient de corrélation renseigne donc sur
I'existence de facteurs non-corrélés au poids sec ayant une influence sur la vitesse d'imbibition
des semences.

Par ailleurs, la pente de la droite de régression entre poids sec et humidité dépend a priori de la
date de mesure. Par rapport au cas ou la distribution des poids sec (et donc des surfaces) est la
seule source de variabilité de 'humidité, la pente de la relation entre poids sec et humidité a une
date donnée peut étre augmentée ou diminuée par I'existence d'autres facteurs corrélés au poids
sec et ayant des effets sur l'imbibition.

Le coefficient de corrélation est voisin de 1 pour les données simulées quelle que soit la durée
d'imbibition, alors qu'il oscille entre 0,14 et 0,74 pour les données mesurées. Cet écart
s'explique par l'existence d'autres sources de variabilités non corrélées au poids sec et ignorées
dans nos simulations (variabilit¢ d'humidités initiales, de forme et/ou d'épaisseur de tégument
par exemple).

A 44 heures d'imbibition, on constate que la pente de la droite de régression poids sec-humidité
mesurée est trés bien estimée par la pente de la droite de régression correspondant aux
imbibitions simulées (figure 5.23). A cette date, la pente de la droite de régression entre poids
sec et humidité mesurée est donc enticrement déterminée par l'influence du poids sec des
semences sur la vitesse d'imbibition. D'aprés la figure 5.24, ce résultat peut se généraliser a

toute la gamme des humidités rencontrées au cours de I'imbibition.
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figure 5. 24 : Evolution de la pente de la droite de régression entre poids sec et humidité des
semences au cours du temps. Chaque marque correspond a un échantillon de 20 semences
imbibées en phase gazeuse. Les marques noires et blanches représentent respectivement les
données expérimentales et simulées.
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figure 5. 25 : Poids de pellicule appliqué en fonction de ps*'3, qui est proportionnel a la
surface de la semence. Les marques représentent les données expérimentales et la ligne
continue représente la régression linéaire. Les pentes des droites en pointillé représentent les
quantités de pellicule appliquée par unité de surface pour les semences de plus petite et plus
grande taille.



2. Semences pelliculées

Comme pour les semences non-traitées, nous avons comparé les pentes des droites de
régression entre poids sec et humidité mesurée avec les pentes des mémes droites de régression
correspondant aux humidités simulées. Ces différentes valeurs sont résumées dans le tableau

5.5.

pellicule dose [ humidité (%) pentes mesurées pentes simulées
moyenne | écart-type | moyenne | écart-type

A N 18,2 27,0 6,7 24,4 0,7

1.5N 15,8 17,4 5,9 18,7 0,5

224 27,3 5,1 29,5 0,7

B 3N 28,0 55,7 11,9 36,6 0,7

33,1 60,9 12,7 36,0 0,7

C 2.5N 20,6 36,0 8,5 35,7 0,8

Tableau 5.5 : Pentes des droites de régression entre les poids secs et les humidités de
semences pelliculées, pour des données mesurées et simulées. Les échantillons ont été

analysés a différentes dates au cours d'une imbibition en phase gazeuse.

Les semences traitées avec la pellicule B présentent une sensibilité de I'humidité a la taille des
semences supérieure a celle des semences nues. L'influence de la taille des semences sur les
vitesses d'imbibition semble donc étre augmentée par la présence de la pellicule B. Cet effet est
probablement lié a la variabilité de la quantité de pellicule appliquée par unité de surface. En
effet, en étudiant la relation entre le poids de pellicule appliqué et ps** qui est proportionnel a
la surface de la semence (figure 5.25), on constate que les semences de petite taille recoivent
moins de pellicule par unité de surface que les grandes. Nous avons montré par ailleurs qu'a la
dose 3N, la pellicule B a un effet négatif sur I'imbibition des semences, et que 'effet négatif de
B augmente avec la dose appliquée. L'imbibition des semences de petite taille est donc
favorisée d'une part par un rapport "surface/volume" plus élevé et d'autre part par une quantité
de pellicule (aux effets négatifs) par unité¢ de surface moins importante.

Inversement, les semences traitées avec les pellicules A et C présentent des comportements
similaires a celul des semences nues. Les pentes des droites de régression entre poids sec et
humidité au sein d'un échantillon 4 une date donnée peuvent étre entierement expliquées par la
variabilité des vitesses d'imbibition liée a une variabilité de poids sec des semences. Pour les
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traitements A (dose N) et C (dose 2.5N), I'absence d'effet du pelliculage sur la variabilité des
humidités est liée a une application homogéne de la pellicule et/ou, pour C, a 'absence d'effet

de Ia pellicule sur l'imbibition des semences en phase gazsuse.

D'une maniére générale, on peut penser qu'une pellicule augmentera la variabilité de I'humidité
entre semences si elle a un effet négatif sur l'imbibition et si la quantité de pellicule appliquée
par unité de surface est plus importante pour les semences de grande taille, dont le rapport
surface/volume est déja défavorable a limbibition. Au contraire, si une pellicule n'a pas d'effet
sur l'imbibition, elle n'aura pas d'effet sur la variabilité des humidités entre semences, quelque

soit la régularité des applications.

D'un point de vue méthodologique, les résultats que nous avons obtenus montrent que le
modéle CPF permet d'expliquer I'évolution de la relation poids sec - humidité des semences de
maniére trés satisfaisante. Il serait intéressant de confronter ces résultats avec quelques

simulations du modéle RDH.

Confrontation modéle-expérience : Bilan et perspectives

L'effet des pellicules sur l'imbibition en phases liquide et gazeuse de semences et de billes de
silice a été analysé par le modéle CPF avec un double objectif : déterminer les conductivités

des pellicules et évaluer leur influence sur la variabilité des humidités entre semences.

La caractérisation de la conductivité des pellicules & partir des cinétiques d'imbibition a permis
d'analyser la relation entre dose de produit et résistance observée. Suivant le nombre de
paramétres ajustés, cette relation peut étre étudice en terme de variations relatives
indépendantes de 'humidité (1 paramétre ajusté) ou peut étre étudiée spécifiquement pour
différentes humidités (2 paramétres ajustés). Ainsi, selon les pellicules et les conditions
d'imbibitions, on a pu mettre en évidence :
- un effet de mouillabilité qui s'observe aux faibles doses, et qui décroit avec 'humidité ;
_ un effet de résistivité qui s'observe aux doses les plus élevées. Cet effet se traduit par une
augmentation plus ou moins linéaire de la résistance globale observée avec la dose de

pellicule appliquée.
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D'un point de vue méthodologique, I'estimation des conductivités aux transferts d'eau en phase
gazeuse (D(m) =ap, waxp(blJ 0))) a été réalisée a partir des cinétiques d'imbibition de deux

supports pelliculés (billes de silice et semences de mais). L'utilisation du modéle CPF a about; a
des estimations de parameétres équivalents a 10% prés pour le coefficient bp et a 50% pour le
coefficient ap, Plusieurs critéres nous aménent a penser que les estimations basées sur les billes
de silice sont plus fiables que celles réalisées sur semences :

- propriétés hydrodynamiques des billes de silice permettant des transferts plus rapides et
donc une homogéenéisation des humidités facilitée par rapport aux semences. Ces
caractéristiques permettent de limiter les différences entre 'humidité moyenne du support
et son humidité a l'interface support-pellicule ;

- épaisseur plus homogene de la pellicule en raison de la forme sphérique des billes de
silice ;

- absence de gonflement et de phénoménes associés au gonflement (augmentation de la
surface de transfert et fissuration de la pellicule) ;

- mouillabilité du support permettant de se limiter a I'étude d'une résistivité (élimination
des effets de mouillabilité de la pellicule).

Ces critéres peuvent expliquer partiellement ou totalement les différences entre les paramétres
ajustés sur billes et sur semences. Ils permettent également d'envisager des possibilités
d'extrapolation des résultats obtenus sur billes de silice pour prévoir l'effet d'une pellicule sur

d'autres supports.

La variabilité des humidités entre semences au cours de l'imbibition s'explique partiellement par
I'étalement des poids secs qui déterminent le rapport surface/volume des semences. Cette
variabilité résulte aussi en partie de facteurs non-corrélés au poids sec comme I'humidité initiale
et, peut-étre, par la forme des semences. Dans le cas des semences non-traitées et des
pellicules A et C, la dépendance de I'humidité au poids sec est uniquement liée a I'influence du
poids sec sur le rapport surface/volume. Dans le cas de la pellicule B (dose 3N), cette
dépendance est accentuée par une épaisseur de pellicule qui augmente avec le poids de la

semence.

Notre analyse du déterminisme de la variabilité des humidités au cours d'une imbibition
mériterait d'étre complétée a différents points de vue. Dans un premier temps, il conviendrait
de vérifier que la prise en compte des différentes sources de variabilité recensées (notamment
'humidité initiale et le poids de pellicule) permet d'expliquer toute la variabilité observée. Il
faudrait également s'assurer qu'une analyse par le modéle RDH permet d'aboutir aux mémes
conclusions sur le déterminisme de la variabilité des humidités entre semences. Enfin, la méme
étude devrait étre réalisée pour des imbibitions en phase liquide, de fagon a pouvoir resituer
l'importance de ce phénomeéne dans des conditions plus proches de celles d'un sol.
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L'ensemble de ce travail est basé sur l'analyse de systémes pour lesquels support et support
pelliculé présentent des conductivités ayant la méme sensibilité a I'humidité. Nos résultats
mériteraient d'étre étendus a des systémes présentant des propriétés hydrodynamiques
quelconques. Pour ces systémes, nous proposons de ne pas caractériser l'ensemble couche
poreuse fictive et pellicule par une seule conductance (pour les phases liquide et gazeuse), mais
d'associer aux deux milieux des caractéristiques estimées de maniére indépendante.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail était d'étudier l'influence du pelliculage sur I'imbibition et la germination
des semences. En effet, si l'intérét des pelliculages pour un dosage plus précis et une meilleure
adhésivité des produits phytosanitaires a la surface des semences est établie, cette forme de
traitement peut avoir des effets secondaires négatifs sur la germination. Des retards a la
germination ont été observés. Ces retards peuvent étre liés & des phénoménes de phytotoxicité,
mais il peuvent également résulter d'une diminution des vitesses d'imbibition et de respiration
des semences. IIs justifiaient notre étude de l'influence du pelliculage sur les transferts d'eau et
de gaz vers les semences.

Pratiquement, l'essentiel des travaux a concerné l'influence de 3 pellicules sur I'imbibition des
semences de mais. Nous avons associé expérimentation ct modélisation pour mieux
comprendre les mécanismes d'action des pellicules et pour pouvoir envisager l'extension des
résultats obtenus a d'autres situations (prévision de l'effet des pellicules sur l'imbibition des
semences quelles que soient la dose appliquée et 'espéce considérée).

Notre étude de limbibition des semences pelliculées en conditions contrdlées a montré que
l'effet des pellicules est trés variable. Une des pellicules ralentit I'imbibition des semences, alors
qu'une autre n'a pas d'effet. La troisiéme pellicule n'a pas d'effet sur les transferts d'eau en
phase liquide, alors qu'en phase gazeuse, elle accélére légérement I'imbibition aux faibles doses
et la ralentit pour les doses les plus élevées.

De maniére générale, l'influence des pellicules sur l'imbibition des semences semble résulter de
la somme de deux effets : un effet de résistance aux transferts au sens strict et un effet
diinterface lié & la mouillabilité. Ces deux effets peuvent étre plus ou moins modifiés par le
comportement meécanique des pellicules. En phase gazeuse, les pellicules s'étirent ou se
fissurent sous l'effet du gonflement des semences, en fonction de 'eur élasticité et de leur degré
d'adhésion a la surface de la semence. Lors des imbibitions en phase liquide, il peut aussi y
avoir une modification compléte de la structure de la pellicule qui forme un gel continu autour
de la semence. Pour une méme pellicule, la stabilité structurale et l'influence respective des
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deux modes d'action (résistance et mouillabilité) dépendent de la dose appliquée et de la nature

du support.

La modélisation semble permettre une bonne analyse et une quantification précise des
phénoménes observés. Ceci est dii aux possiblités d'estimer les propriétés hydrodynamiques des
pellicules malgré notre méconnaissance de la structure de la semence vis-a-vis des transferts
d'eau. Ces possibilités sont néanmoins limitées et excluent les pellicules dont les épaisseurs sont
faibles et celles dont la résistance aux transferts d'eau n'est pas assez différente de celle des
semences. Pratiquement, les estimations des propriétés hydrodynamiques des pellicules a partir
des modéles et des imbibitions expérimentales montrent que :

_ l'effet résistif est proportionnel 4 la dose quand il existe ;

- la caractérisation de l'effet résisitif est indépendante du support ;

- l'effet de mouillabilité décroit avec I'humidité des semences.

Ces résultats concernent des cinétiques d'imbibition moyennes. A une date donnée, nous avons
mis en évidence des écarts d'humidité entre semences non-traitées pouvant aller de 2% en
début d'imbibition 4 10% en fin de cinétique. Dans les mémes conditions d'imbibition, le en
phase gazeuse, 10% d'écart sur I'humidité des semences correspondent & un retard d'environ 80
heures sur l'obtention de I'humidité critique. La variabilité des humidités entre semences peut
donc entrainer un certain étalement des germinations. Cette variabilité est due a la distribution
des rapports surface/volume au sein du lot de semences et a linfluence d'autres facteurs tels
que I'humidité initiale et la forme des semences. Dans le cas de semences pelliculées, les €carts
d'humidité entre les semences peuvent étre augmentés par une distribution hétérogéne des
pellicules entre petites semences sous-dosées et grandes semences sur-dosées. Ainsi, pour une
humidité moyenne de l'ordre de 25%, la variabilité de ces humidités entre semences est
multipliée par un facteur d'environ 1,7 entre semences non-traitées et semences traitées a la

dose 3N de la pellicule B.

En ce qui concerne la germination de semences pelliculées, nos exprimentations sur papier
buvard et sous différentes atmosphéres ont montré que le pelliculage pouvait retarder la
germination (pellicule A), l'accélérer de maniére significative (pellicule B) ou, enfin, ne pas
modifier les cinétiques de germination des semences (pellicule C). Le calcul semble montrer
que pour des pellicules assimilables a des milieux poreux saturés ou a des polymeéres plastiques,
la concentration en O, pourrait étre réduite de plusieurs pourcents a linterface semence-
pellicule et retarder ainsi la cinétique de germination.

Cependant, les mécanismes expliquant les cinétiques de germination des semences pelliculées
dans l'air restent incertains (poids respectif des transferts d'eau, des transferts d'O, et d'autres

facteurs éventuellement associés a la présence d'une peilicule 7)
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Ce travail mériterait d'étre complété a différents points de vue.

D'un point de vue théorique, nous avons défini un certain nombre de régles qui permettent
d'estimer les propriétés hydrodynamiques réelles des pellicules a partir des cinétiques
d'imbibition d'un support pelliculé. Ces régles ont été définies dans un cadre d'hypothéses trés
strict et ont été testées par des simulations numériques pour les transferts d'eau en phase
liquide. Nous avons ainsi pu préciser le domaine de validité de ces régles. Ce travail mériterait
d'étre réalisé de la méme fagon pour les transferts d'eau en phase gazeuse et pour des systémes
ou support et pellicules présentent des propriétés hydriques quelconques.

Par ailleurs, il parait nécessaire de définir des besoins de précision sur les valeurs estimées des
propriétés hydrodynamiques des pellicules au vu de leur conséquences sur la prévision de
l'imbibition des semences.

D'un point de vue expérimental, il parait important de se rapprocher des conditions d'imbibition
proches de celles existant dans un sol. II s'agit d'étudier plus particuliérement l'effet des
pellicules sur l'importance des surfaces d'imbibition en phase liquide développées au détriment
ou & l'avantage de celles en phase gazeuse. Pour un méme état du sol, la prévision de la
cinétique d'imbibition d'une semence pelliculée nécessite de déterminer le réle spécifique de la
pellicule sur la définition des conditions d'imbibition aux limites de la semence.

Enfin, les différents résultats présentés laissent entrevoir la possibilité de construire une
typologie des pellicules. Ainsi, a partir de criteres comme la forme des réseaux de fissuration,
la mouillabilité et la résistivité des pellicules, on pourrait distinguer des pellicules a effet
négatif, nul ou positif sur I'imbibition. L'étude de la stabilité structurale et de la mouillabilité ne
posent pas de problémes particuliers. L'évaluation de la résistivité des pellicules pourrait se
faire a partir de I'analyse des cinétiques d'imbibition de billes de silice, qui donnent des résultats

tres précis et permettent de réaliser des gains de temps importants.

A plus long terme, plusieurs domaines de recherche pourraient étre explorés.

Sur le plan théorique, il parait nécessaire d'inclure l'influence de la mouillabilité des pellicules
dans les modeéles d'imbibition. A T'heure actuelle, les effets de mouillabilité sont mal compris et
sont susceptibles de limiter l'analyse mécaniste de l'effet des pellicules s'ils deviennent
prépondérants par rapport a des effets de résistance.

Il serait également utile de pouvoir réaliser un couplage réaliste des transferts d'eau en phases
liquide et gazeuse. Ce couplage peut passer par la compréhension des écarts observés entre les
vitesses d'imbibition dans ces deux phases. On pourrait donc vérifier que les transferts d'eau
dans l'air entourant la semence ne sont pas limitants, étudier les interactions entre imbibition et
mouillabilit¢ des téguments (qui sont hydrophobes) ou enfin envisager quil n'y ait pas
d'équilibre thermodynamique entre les phases d'eau liquide et gazeuse au sein de la semence.
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Sur le plan expérimental, il est nécessaire d'envisager la prévision de l'effet des pellicules sur
limbibition et la germination au champ. Ce changement d'échelle nécessite la prise en compte
d'un certain nombre de sources de variabilités supplémentaires pour la prévision de l'imbibition
des semences (qualité du contact terre-semence et humidités et températures du lit de semis de
semence associées a lirrégularité des profondeurs de semis). Il suppose d'autre part que
Iinfluence des pellicules sur la part des surfaces d'imbibition en phases liquide et gazeuse soit
connue. La prévision de la germination nécessite par ailleurs de quantifier l'effet des pellicules
sur les transferts de gaz respiratoires dans une gamme plus étendue de conditions

expérimentales et de préciser les relations entre imbibition, respiration et germination.
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ANNEXE 1

Comparaison des modéles RDH et CPF dans le cas de systémes
support-pellicule présentant des propriétés hydrodynamiques similaires.

Cas des transferts d'eau en phase gazeuse

L'objectif de cette annexe est d'établir des comparaisons entre la résistivité aux transferts d'eau
en phase gazeuse d'une pellicule (Dppy;) et sa représentation simplifiée par le modéle CPF

(Dcpr ).
En coordonnées sphériques, le flux d'eau radial passant en un point du systéme support-

pellicule est décrit par la loi de Fick :

aC

> (1)

9 = —Droy (0))

ou qg est le flux d'eau assimilé 4 un flux en phase vapeur (mol.m-2.5-1), C la concentration de
vapeur d'eau (mol.m-3), r Ia distance au centre de la sphére (m) et Dy (@) le coefficient de

diffusion (m2.s-1) dépendant de la teneur en eau pondérale @.
D'aprés la loi de Kelvin, il existe une relation de proportionalité entre le potentiel y de I'eau

(Pa) et 'numidité relative au méme point :

0

=oln| £
w—aln(c ) 2)

ot Cq est la concentration saturante en vapeur d'eau (mol.m-3).

De cette relation, nous déduisons I'équation suivante :

v _« aC _C
Mg o KL Gy
Cette relation nous permet d'exprimer le flux qg en fonction d'un gradient de potentiel :
o

9y =—Dgpy (m)l:%] CXP(E)%"I.—’ “@
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Comme nous l'avons fait dans l'ensemble de ce travail, nous admettons que les relations entre

DRDH, V et © peuvent s'écrire de la maniére suivante :

Dppr(0)=a -exp(b-®) (5.9)
y(0)=—c-exp(-d-o) (5.b)

ou a, b, c et d sont des constantes spécifiques a chaque milieu étudié.
A partir des équations (5.a) et (5.b), nous pouvons exprimer le flux qg en fonction de la teneur

en eau pondérale .

qg = —acd[%] CXp(b . (l)) exp(—iexl)(_d ’ m))exp(—d ’ (D)-aa—(:.) (6)

Nous admettons, qu'a une date quelconque, le flux est constant en tout point de la pellicule. En
particulier, il ne dépend pas de la position r pour r compris entre R, rayon du support (m), et
R-+e, e étant I'épaisseur de la pellicule. Le calcul du flux nécessitant alors lintégration de
I'équation (6) en @ et en r, nous la simplifions en proposant un développement limité au 2éme

ordre pour la double exponentielle :

C c c? [0
~ +acdl 2 lexp((b-ad)-©){1- =exp(—d-0) +—exp(-2d-®)— (7
q, = +ac [ = ]e p((b—d) ){ —oxp( )+ oo exp( )} = O

En effet pour des humidités de semences, correspondant a des humidités relatives comprises
entre 0,5 et 1, les écarts relatifs entre le flux exact calculé par 6 et le flux approximé par 7

varient entre 8 et 0 %.

Cette équation peut encore se mettre sous la forme suivante, aisément intégrable :

gg = +acd[§&°—] {exp((b ~d)-o)
~<expl((b-24)-0) ®)

c? d®
+?0—c—2—exp((b ~3d)-o) 5

153



Comme pour la phase liquide, aprés intégration et en négligeant les termes relatifs a 'humidité
a linterface pellicule-milieu extérieur, nous arrivons a I'expression suivante pour le flux qg

g, = +%’.[%:, {Z_l—d-exp((b—d)'mk)

—— e ((b—Zd)-mR)
a(b-2d) P ©)

2

) exp((b - 3d) “Wp )}

c
+—
20 -(b-3d

Ce flux peut étre mis sous la forme d'un produit faisant intervenir un terme trés proche de
l'expression proposée pour les flux en phase liquide et d'un terme dépendant de I'humidité

pondérale ® :

| 2 exnl(o-a)-0)

qe = o
x<1

(10)

c b-d
L -2d-
to b_sdcxp( mR)}

Le calcul d'une résistance équivalente, utilisable par le modéle C.P.F. passe alors par le calcul

de la différence de concentration entre le milieu extérieur 4 la pellicule (dans cette étude C) et
la concentration 4 l'interface semence pellicule Cep:

AC:C.rp_CO (11)

Comme précédemment, cette différence peut étre exprimée a partir du potentiel & linterface

semence-pellicule Vsp

AC = co[exp(ﬂ’éﬂ)—l) (11)
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Le potentiel de I'eau pouvant étre exprimé en fonction de la teneur en eau pondérale, cette
différence de concentration en vapeur d'eau peut étre exprimée en fonction de cette méme
teneur en eau et approximée, aprés un développement limité au 2éme ordre, par l'équation
suivante. La teneur en eau pouvant présenter une discontinuité a l'interface support-pellicule,

nous définissons la teneur en eau Wgp.p & l'interface, cdté pellicule :

2
AC=C, ((1—§exp(—d-m,p_p)+§;—2exp(—2d-m,p_p))~ 1) (12)

Le gradient de concentration peut étre exprimé comme le produit d'un terme similaire a
I'expression de la différence de potentiel utilisée pour décrire les transferts en phase liquide et

d'un terme dépendant de la teneur en eau :

AC = —c- [%]exp(—d O p )(1 ——;Eexp(—d Qg p )) (13)

La conductivité en phase gazeuse D peut alors s'exprimer par l'équation suivante :
p CPF P q

q -d
Depp =— ACg/e = _(:_ d) exp(b'msp—p)'f(m) (14)

f est une fonction dépendant de la teneur en eau pondérale ® :

2

¢ b-d ¢© b-d
-— exp(—d-(nsp_,,)+—i- exp(-Zd-(os - )
—2d _ P—P
f((l)) — ob - 20 b—3d (15)
1- %exp(—d-msp_p)
Cette fonction peut étre exprimée en fonction de I'humidité relative A,
1 +b—b'7‘21n(h,)+ -2—(%"‘;—d)(1n(h, ))?
flw)= 1 (16)
1+ E1n(h,)
avec :
=g (17)
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Les variations de f en fonction de I'humidité moyenne du support ont été représentées sur la
figure A.1. Cette fonction varie entre 1.3 et 1 au cours de l'imbibition. Malgré les biais
importants que cette assimilation entraine (figure A.1), on assimile f 3 une fonction de

correction exponentielle telle que :

f(®)=a, -exp(-b, - ) (18)

La conductivité de la pellicule en phase gazeuse peut alors étre approximée par l'équation

suivante ;

Dens =0, = expl(b=.)- 0, ) (19)
L'équation (19) met en évidence la dépendance des coefficients de Dpy & I'égard des valeurs
de a, et b,. Ces valeurs sont fonctions du domaine de variation de la fonction £ A prior, ils
seront d'autant plus proches de 1 que 'humidité initiale de la pellicule est élevée et que la durée
d'imbibition est longue. Ces résultats sont a rapprocher des résultats observés pour les
ajustements de conductances sur les cinétiques d'imbibition de systémes RDH en phase liquide.

Si I'on considére I'ensemble de la cinétique d'imbibition, les coefficients de la fonction 7 ()

prennent les valeurs suivantes :

a, =1,36 et b, = 1,25,

Pratiquement, on peut donc penser que, dans nos conditions de simulations, les erreurs que I'on
commet en négligeant la fonction f(m) sont de 'ordre de 10% pour l'estimation du coefficient
b, et de 35% pour le coefficient a,,. Nous ferons donc I'approximation suivante :

a-d
Dcpp = —(b_—d)exp(b'msp—p) (20)

Dans I'équation (20), Dcpf n'est pas exprimé en fonction de I'humidité pondérale de la
pellicule a l'interface support-pellicule, mais en fonction du 'humidité moyenne du support.
Dans le cas d'un milieu ou la résistance de la pellicule au transfert est trés importante au regard
de celle du support, elle devient approximativement égale a 'humidité du support a l'interface

support pellicule. Ainsi on a :
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DCPF(msp—s) = _(_ba;—dd_)exp(b'msp—p) (21)

L'expression (20) est équivalente a l'expression proposée pour la conductivité aux transferts
d'eau en phase liquide de la pellicule.

1.4
1.31
z 1.2
=
K=}
B
c
2 1.1
1.07
0. ; : - ; e
5 10 15 20 25 30 35
humidité (w en g/100 g)
—— val.exactes - val.ajustées

figure A. 1. Variations de la fonction de correction f en fonction de I'humidité de la pellicule
a l'interface support-pellicule. La ligne continue représente les valeurs exactes de f (équation

16) et la ligne pointillée représente les valeurs simulées aprés ajustement d'une fonction
exponentielle de type f(®) = a, -exp(b, - ®).
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ANNEXE 2

Cinétiques de germination de semences pelliculées
dans différentes concentrations de l'atmosphére en O3 et CO>.
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JSigure A2. 1 : Influence de la concentration de I'atmosphére en O, sur les cinétiques de
germination de semences pelliculées : traitement A.
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Jigure A2. 2 : Influence de la concentration de I'atmosphére en O, sur les cinétiques de
germination de semences pelliculées : traitement B.
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figure A2. 3 : Influence de la concentration de I'atmosphére en O, sur les cinétiques de
germination de semences pelliculées : traitement C.
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figure A2. 4 : Cinétiques de germination de semences traitées dans une atmosphére
contenant 60% d'O ;.
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figure A2. 5 : Cinétiques de germination de semences traitées dans une atmosphére
contenant 20% d'O; et 5% de CO».
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figure A2. 6 : Cinétiques de germination de semences traitées dans une atmosphére
contenant 5% d'O; et 5% de CO,.
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ANNEXE 3

Ordre de grandeur de coefficients de diffusion de I'O> de pellicules
Conséquences possibles sur la germination

Dans le cas de semences pelliculées, si la consommation d'O; liée 4 la respiration des semences
n'est pas compensée par un afflux 'O, du milieu extérieur, il peut y avoir réduction de la [0, ]
au niveau de l'interface semence-pellicule. Pratiquement, on peut admettre qu'a partir de 15%
d'O7 au niveau de cet interface, la germination des semences est ralentie. Les pellicules auront
donc un effet négatif sur la germination si le flux d'Oy traversant la pellicule est inférieur a la

respiration des semences, soit si :

D-M-SSResp (1)
e

avec :
D : coefficient de diffusion de 'Oy de la pellicule (m2s-1) ;
A[O,] : gradient de [0,] entre l'interface semence-pellicule et le milicu
extérieur (5 %) ;
e : épaisseur de pellicule (m) ;
Resp : respiration de la semence ( 1,4 10-10 mol s-1 /semence (estimation de
Raymond, 1995)) ;
S : surface de la semence (220 .10 mz)

Dans le tableau 1 ci-aprés, nous avons porté quelques estimations des coefficients de diffusion
susceptibles d'affecter la germination des semences. Ces coefficients sont calculés & partir de

I'équation (1) pour différentes €paisseurs de pellicules.

épaisseur (W) D
5 1,5 10-12
20 6,2 10-12
50 1,5 10-11
100 3,110°11

tableau 1 : Coefficients de diffusion des pellicules susceptibles d'affecter la germination en
limitant les transferts d'O, . Ces coefficients sont fonction de l'épaisseur des pellicules.
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L'analyse de la bibliographie (Kader e al. 1989 ; Renault, 1988) permet de proposer des
ordres de grandeurs des coefficients de diffusion de '0, pour différents milieux :

Pour des matériaux poreux saturés :

-13 —-11
1,2-107* <D, £1,2:10

Pour des milieux plastiques :
Dy, <8,7-107"2
Ces données montrent que pour des pellicules assimilables & des poreux saturés ou & des films

plastiques, des écarts de concentration en O, entre I'atmospheére et l'interface semence-pellicule
pourraient apparaitre et dépasser 5% pour des épaisseurs de pellicules supérieures & environ 50

m.
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ANNEXE 4

Cinétiques d'imbibition de semences pelliculées
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Jfigure A4. 1 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse (humidité relative : 100%) de

semences de mais non traitées (témoin) et traitées aux doses 1.5N et 2N de
la pellicule A.
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figure A4. 2 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse (humidité relative : 100%) de

semences de mais non ftraitées (témoin) et traitées aux doses N et 3N de la
pellicule B.
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figure A4. 3 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse (humidité relative : 100%) de
semences de mais non traitées (témoin) et traitées aux doses 1.5N et 2.5N de

la pellicule C.
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ANNEXE 5

Variabilité de I'humidité de semences de mais non-traitées
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figure A5. 1 : Cinétiques d'imbibition en phase gazeuse (humidité relative : 100%) de
semences de mais non traitées. Chaque marque représente I'humidité d'une
semence, la ligne représente I'humidité simulée par le modéle CPF apreés
ajustement de paramétres sur la cinétique d'imbibition moyenne.
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