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Introduction Générale

Introduction générale

La plupart des fruits et des 1égumes contiennent plus de 80% d'eau et sont donc hautement
périssables. De 30% a 40% des produits sont perdus dans les pays en développement a cause
des manipulations inadéquates, du transport et des installations de stockage. Outre les pertes
pondérales et économiques, des pertes graves en nutriments essentiels, notamment en
vitamines et en minéraux. Les fruits et les 1égumes sont dans la plupart des cas, consommés
frais et leur valeur nutritive est alors élevée. Les fruits et les légumes saisonniers sont
disponibles et consommés pendant une trés courte période. Ils doivent donc étre conservés
pour étre consommeée en dehors de la saison de récolte. Plusieurs technologies sont employées
dans I’industrie pour la conservation des fruits et 1égumes; les méthodes les plus importantes
sont la mise en conserves, la congélation et le séchage (Jayaraman & Das Gupta, 2006).

Parmi ces dernicres, le séchage qui est 'une des principales techniques de préservation des
produits agricoles et alimentaires, c'est le processus d'élimination de 'humidité dans le produit
jusqu'a certaine valeur-seuil. De cette fagcon, le produit peut étre stocké pendant une longue

période (Alibas, 2007).

Le séchage conventionnel est largement utilisé dans I’industrie des produits alimentaires, mais
cette méthode prend beaucoup de temps. Par conséquent, des méthodes de séchage avancées
sont souvent recommandées pour réduire le temps et les coflits de séchage notamment le
séchage aux micro-ondes (Sumnu et al, 2005). Cette derniere technique a fait ses preuves en
tant que technologie émergente (jusqu’a 80% du temps de séchage) (Khan et al., 2020). Mais
I’utilisation de cette technique détériore la qualité des produits a cause d’un chauffage inégale

(Apicella & Romano, 2019).

Etant données les tres grandes variabilités et diversité des produits alimentaires et biologiques,
le meilleur moyen de caractériser le comportement du séchage d’un produit consiste a

mesurer expérimentalement sa cinétique de séchage (Bonazzi & Bimbenet, 2003).

Le séchage a beaucoup d’intérét, mais toute élimination d’eau se heurte essentiellement aux
risques d’altération de la qualité nutritionnelle et organoleptique du produit traité et une

consommation énergétique considérable.

Aujourd’hui, le recourt aux micro-ondes pour la cuisson, le chauffage et la décongélation des
aliments est chose courante. Dans un four, lorsqu’une micro-onde traverse la matiere, elle

agite les molécules sensibles, surtout les molécules d’eau.
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Cette agitation représente une augmentation de la température des molécules. Les micro-

ondes ont donc des effets thermiques (Heldman, Lund et al., 2006).

Le séchage par micro-onde présente plusieurs avantages, il s’agit d’une opération tres rapide
dans le temps, permettant des économies d'énergie, et une qualité du produit plus élevée. Ce
séchage est tres élargi dans diverses applications comme I'inactivation, la stérilisation
enzymatique et la pasteurisation des produits alimentaires (jus de fruit, laits, purée

alimentaire, viande) (Fito et al., 2005).

Le principal objectif de ce présent travail est d’étudier les effets des rayonnements de micro-
onde sur le rendement et la qualité de séchage par étuve de certains fruits (la banane, la
pomme et I’abricot), notamment de réduire le temps de séchage qui est considéré un

inconvénient majeur de séchage des denrées alimentaires.
La présentation de ce manuscrit s’articulera autour de deux parties :

- La premiere partie est une syntheése bibliographique ou nous apportons des généralités sur
les séchages et la micro-onde ainsi que les fruits étudiés.
- La deuxieme partie est consacrée a la méthodologie menée pour réaliser ce modeste travail

avec les résultats que nous avons obtenus et leurs interprétations.
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Partie I : Partie Bibliographique
Chapitre I : Généralités sur le séchage
1. Définition

N

Le séchage est une opération qui consiste a réduire le taux d’humidité contenu dans un
aliment (Abbasi et Azari, 2009 ; Ding et al., 2012 ; Jelled et al., 2015), c’est la méthode la

plus répandue en agriculture pour la conservation des fruits et Iégumes.

Il consiste a I’évaporation de 1'eau et de composés volatils, réduisant ainsi la croissance des
micro-organismes et des réactions chimiques non désirées, afin d'augmenter la durée de vie du
produit. Il aide a obtenir un produit sec et homogene a 1'extrémité du séchage (Verdier et al.,
2016), ce qui permet de réduire considérablement la masse et le volume des produits et

facilite leur transport, stockage et manutention (Djerroud et al., 2010).
2. Principe et objectif du séchage
2.1. Principe

Le séchage est une opération consistant a retirer une partie du solvant (le plus souvent I’eau),
d’un corps, par vaporisation de ce solvant, le produit final dit « sec » étant obtenu sous une
forme solide de taille variable, une opération de séparation thermique, dans le sens qu’il faut
fournir I’énergie de vaporisation du solvant, pour qu’il quitte le produit sous forme de vapeur

(Vasseur, 2009).
2. 2. Objectifs de séchage
Les objectifs fixés pour le processus de séchage du produit :

. Réduire la teneur en eau afin que l'eau soit amenée a une valeur permettant un
stockage a long terme a température ambiante (sur de 1’ordre de 1’année) (Bimbenet et al.

2002) ;

. Réduire les pertes de produits périssables apres récolte (Guinebault, 1986)
. Réduit le volume ou volume d'alimentation ;
. Conserver les propriétés nutritionnelles le plus longtemps possible.

3. Technologies de séchage

Le séchage est une opération de transfert couplé de chaleur et de masse pour laquelle il est
nécessaire de fournir de 1I’énergie. Plusieurs types de séchoirs et de méthodes de séchage sont

adaptés a différentes situations.
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Les parametres opératoires des procédés classiques de séchage peuvent étre aisément
controlés. Ces procédés dits classiques sont le séchage au soleil, le séchage solaire et le
séchage a l'air chaud. Ce sont les plus couramment utilisés pour les fruits et 1égumes (Mounir

et al, 2014).
4. Les différents types de séchage
4. 1. Séchage au soleil

Le séchage au soleil s'est largement développé dans les zones arides ou semi-arides qui
présentent des conditions climatiques optimales : une saison seche avec un fort

ensoleillement, une faible pluviométrie, une hygrométrie peu élevée.

Le séchage s'effectue sur le sol, sur des nattes, sur des rochers plats, ou bien sur les toits des
maisons. Ce systeme présente deux principaux avantages pour les communautés : moins de
travail et moins d'investissement, mais il est souvent inefficace car le produit est souillé par le
sable et la poussiere et est attaqué par les animaux, les insectes et les micro-organismes, donc

la perte est tres importante.

De plus, le produit est abimé, sur-séché ou sous-séché, ce qui réduit considérablement sa

qualité¢ (Thu Ha Nguyen, 2016).
4. 2. Séchage solaire

Les séchoirs solaires peuvent étre classifiés en séchoirs solaires directs, indirects et hybrides.
Le principe de fonctionnement des séchoirs dépend de la méthode de collecte de I'énergie

solaire et de sa conversion en énergie thermique utile pour le séchage (Visavale, 2012).

Beaucoup de recherches sur la modélisation mathématique et les études expérimentales sont
menées sur les processus de séchage solaire en couches minces pour divers 1égumes et fruits,

comme le raisin (Yaldiz et al, 2001), les abricots (Togrul, i. T., & Pehlivan, 2002).

Le poivron vert, le haricot vert ou le squash (Yaldyz & Ertekyn, 2001), le pistache (Midilli,
2001; Midilli & Kucuk, 2003), le poivron rouge (Akpinar et al, 2003), et la poire (Lahsasni
et al, 2004).

4. 3. Ebullition a sec

La différence de température entre la source de chaleur et le produit étant tres élevée (par
conduction sur la surface chaude, séchoir a tambour, etc.), lorsque le flux de chaleur transféré

au produit est trés important, un séchage par ébullition se produira. La température du produit
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atteint un certain niveau tel que la pression de vapeur d'eau du produit soit égale ou supérieure

a la pression ambiante totale (Bonazzi et al, 2008).
4.4. Séchage a I’étuve

Le séchage a l'air classique ou a l'air chaud est 1'une des opérations les plus fréquemment

utilisées pour la déshydratation des aliments.

Le séchage a l'air, en particulier, est un processus ancien utilisé pour conserver les aliments
dans lesquels le solide a sécher est exposé a un flux d'air chaud qui coule en permanence et ou
I'humidité s'évapore. Le phénomene sous-jacent a ce processus est un probleme complexe

impliquant a la fois de la masse et de 1'énergie.

Le séchage a l'air offre des produits déshydratés pouvant avoir une durée de vie prolongée,
mais malheureusement, la qualit¢é d'un produit séché de maniere conventionnelle est

généralement considérablement réduite par rapport a celle du produit alimentaire d'origine.

L’air chauffé est mis en contact avec le matériel humide pour faciliter la chaleur et le transfert
massif ; la convection est principalement impliquée. Il faut préciser la consigne de
température de I’étuve, le temps de séjour, et la taille de I’échantillon a tester. Le choix de ces

deux criteres doit étre adapté au rapport surface/volume (Vasseur, 2009).

Ce type de séchage présente plusieurs avantages (Bimbenet et al., 2002 ; Simon, 2012):
e Simplicité et facilité a utiliser,
e Possibilité de contrdler la température du séchage,

e Rapidité de processus de séchage.

o il —
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Figure 01: Exemple d’une étuve universelle ventilée XU (France-Etuves, 2010)
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Néanmoins, plusieurs chercheurs n’ont souligné que le séchage conventionnel :

® Provoque une dégradation importante de la qualité du produit tel que : la couleur, la

texture, la flaveur, les nutriments,
¢ Longue durée du séchage,

e Sévere rétrécissement, implique souvent une réduction de transfert de I’humidité et
parfois réduction de transfert de chaleur (Yongsawatdigul et Gunaskran, 1996 ;

Freng et Tang, 1998 ; Maskan, 2000 ; Gowen et al., 2008).
4. 5. Séchage par micro-ondes

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques, leurs gammes de fréquences est 300
MHz a 300 GHz (Figure 02).Quel que soit I'usage (domestique, médical ou industriel), la
fréquence réglementaire est de 2,45 GHz (Kingston et Haswell, 1997 ; Thostenson, E. T. et
Chou, 1999; Lidstrom et al, 2001 ; Juane et al, 2011).

Le séchage par micro-onde se caractérise par :

- Absorptivité : Le chauffage s’effectue par agitation des molécules d’eau contenues dans les
aliments. La capacité de pénétration des micro-ondes dépend de la taille, de 1’épaisseur et des

caractéristiques des aliments.

-Pénétrabilité : Les micro-ondes peuvent pénétrer dans le verre céramique, le verre et le
plastique.

- Réflectivité : Pour assurer une cuisson uniforme des aliments, les parois métalliques de la
cavité du four font rebondir les micro-ondes et un plateau tournant permet une distribution

homogene des micro-ondes aux aliments.

Cooking
Cavity
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4.5.1. Mécanismes impliqués dans le processus de séchage

Le séchage est une opération complexe, qui va produire deux phénomenes physiques couplés,
a savoir : le transfert de substances (eau sous forme de vapeur) du produit vers l'air et le

transfert de chaleur de 1'air vers le produit (Belit, Haddar, & Taib, 2016).

La chaleur se diffuse dans le produit en dessous de 1'influence du gradient de température. Le

séchage utilise les trois modes de transfert de chaleur. (Bonazzi & Bimbenet, 2003) 2

savoir :

e Rayonnement : Dans ce cas, le produit a sécher recevra un rayonnement infrarouge ou

micro-ondes ;

e Par convection : Dans ce cas, le produit a sécher recoit un flux d'air chaud, qui fournit

la chaleur nécessaire a I'évaporation du liquide et évacue la vapeur formée ;

e Par conduction : Dans ce cas, le mécanisme est basé sur un contact direct entre le

produit et la surface chauffante sur laquelle il est posé.
4. 5. 2. Phénomenes du processus de séchage

L'interaction entre l'eau et les autres composants dépend de la mobilité de 1'eau et des solutés,
ce qui peut entrainer des réactions, des transformations physiques et des phénomenes
mécaniques lors du stockage et de la consommation (Meste, M., Roudaut, G., Chiotelli, E.,

Simatos, D., & Colas, B. (2001).
» Les réactions biochimiques

Ce sont les réactions de Maillard, 1'oxydation des vitamines et des graisses, la dénaturation

des protéines, les réactions enzymatiques, etc.

Certains prétraitements peuvent réduire le taux de ces réactions. Des exemples typiques sont
le traitement au SO (léger) pour limiter les réactions de Maillard dans les fruits secs et le
blanchiment pour réduire les réactions enzymatiques dans les haricots (* Bonazzi, C.,

Dumoulin, E., & Bimbenet, J.-J ., 2008).
» Transmission physiques

Il en existe de nombreux types : activité de 1'eau réduite, transition vitreuse, fusion des
graisses, évaporation de composants volatils, migration ou rétention de composants volatils ou
non. Ces transferts sont liés a la perte d’eau et les changements de température pendant le

processus de séchage (* Bonazzi C. et Bimbenet J.J., 2008).
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» Les phénomenes mécaniques

Certaines recherches citent des crofites, des déformations, des fissures..., ces changements ne
sont que partiellement réversibles lors de la réhydratation.

En bref, le séchage industriel des aliments continue de nécessiter des améliorations en termes
de cofit, d'efficacité de traitement et de qualité du produit final (* Bonazzi et Bimbenet J.J.,

2008).
4.5.3. Applications alimentaires des micro-ondes

Les micro-ondes sont utilisées dans de nombreuses applications. Ils peuvent étre utilisés dans
l'industrie pharmaceutique (séchage de produits thermosensibles), épuration des déchets
hospitaliers, le traitement du caoutchouc et de la résine..., etc (Oberline, 1999). Cependant,
leurs applications dans les industries agroalimentaires et agricoles et dans notre vie

quotidienne sont les plus utilisées comme outils de réchauffage des aliments.
- Cuisson

Lors de l'utilisation d'un four a micro-ondes pour cuisiner, de la chaleur sera générée a

l'intérieur des aliments, et lors de l'utilisation d'un four traditionnel, lorsque 1'air chaud du four
1 £ 1 £ .. z .

s'‘€chappe vers l'extérieur, la chaleur sera perdue. Par conséquent, nous perdons moins

d'énergie lors de la cuisson aux micro-ondes, ce qui nous permet d'économiser au moins 20%

d'énergie (Hill et Ilsi, 1998).

Pendant le processus de cuisson, une évaporation se produira et la vapeur d'eau n'aura aucun

moyen de s'échapper.
- Chauffage et séchage

Les opérations de chauffage et de séchage par micro-ondes ont trouvé de nombreuses
applications dans la transformation des aliments dans l'industrie agroalimentaire, dont
certaines sont basées sur la concentration de solutions ou de suspensions thermosensibles
(Yuan et Pal, 1995), comme le séchage du miel (Cui et al, 2008) et la lyophilisation du lait
écrémé (Wang et Guohua, 2005).

Le chauffage par micro-ondes est une technologie émergente qui peut jouer un role dans la
préservation de la fraicheur en réduisant le nombre de micro-organismes dans les aliments
(Tang et al, 2008). De maniere générale, la durée et la température du processus de chauffage
dépendent de nombreux facteurs, notamment la composition, la taille, la qualité, la forme, la

densité et 1'état physique des aliments.
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La réduction du temps de séchage est tres bénéfique pour maintenir la couleur et I'ardme des

aliments (Venkatesh et Raghavan, 2004).
- Décongélation

C'est le moyen le plus rapide de décongeler les aliments et ne prend que quelques minutes au
lieu de quelques heures. Cependant, veuillez noter que dans le four a micro-ondes, les

aliments peuvent étre décongelés de maniere inégale (Oberlin, 1999).

La décongélation par micro-ondes réduit considérablement les pertes par fuite. Pour le beeuf,
la perte de la méthode traditionnelle est d'environ 5%, et celle par micro-ondes est réduite

deux a trois fois (Priou et Decareau, 1981).

La décongélation par micro-ondes a une qualité bactériologique trés importante, et a
également un effet bactéricide spécifique, car dans certains cas, la densité bactérienne du

produit apres décongélation est plus faible qu'avant décongélation.

Selon Bezanson et al (1973), il a été observé que la qualité sensorielle des aliments
décongelés dans un four & micro-ondes était améliorée par rapport aux aliments décongelés

traditionnels.
- Pasteurisation et stérilisation

En raison de l'effet thermique incontesté des micro-ondes, ils peuvent étre utilisés pour la

pasteurisation et la stérilisation. Certains exemples d'aliments tels que le yaourt et le lait

préemballés sont pasteurisés et stérilisés (Helmar et al, 2007).
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Les changements chimiques et organoleptiques du lait pasteurisé dans les fours a micro-ondes
et le chauffage conventionnel ont été évalués. D'apres les résultats, aucune différence n'a été
observée dans la valeur du pH, la concentration en monosaccharides et les composés volatils
de tout échantillon apres le traitement ou pendant le stockage. Le gofit et I'odeur du lait micro-
ondes ne sont pas affectés pendant le traitement. Selon cette étude, le chauffage par micro-
ondes est évidemment une bonne alternative a la pasteurisation traditionnelle (Valero et al

2000).

4.6. Lyophilisation

I s'agit d'un procédé de conservation permettant de conserver les denrées périssables et les

organismes et produits chimiques dits fragiles.

La lyophilisation implique des produits pré congelés, de sorte que l'eau peut passer
directement de la phase solide (glace) a la phase gazeuse sans étape de fusion. Ce changement
d'état est appelé « sublimation ».La période de sublimation est suivie d'une période de séchage
par désorption de la partie eau liée a une température progressivement croissante. Sous
atmosphere de vapeur d'eau pure et sous vide, ce processus suit le principe similaire a
I'ébullition, mais ce séchage peut également étre effectué lorsqu'il y a un certain niveau de gaz
non condensable dans 1'atmosphere environnante du produit, de sorte que la pression dans le

gaz extérieur de la vapeur Juste pression partielle (Vasseur, 2009).

4.7. Séchage par infiltration

La déshydratation dite osmotique dans le domaine de la transformation des fruits et 1égumes,
est un procédé dans lequel le tout ou une partie des fruits et légumes sont immergés dans une

solution hypertonique de sucre et/ou d'eau salée, réduisant ainsi la teneur en eau.

Figure 04 : Lyophilisateur Pilote LPCCPLS15 et lyophilisateur de production (Cryotec,
2015)
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En principe, I'osmose décrit le mouvement de 1'eau et des solutés qui se produit lorsque deux
solutions sont séparées par une membrane semi-perméable. Ceci est dii a la pression

osmotique relative de chaque composant (Enrico Maltini, 2003).
5. Avantages et inconvénients de séchage

5.1. Avantages

Les principaux avantages du processus de séchage sont :

v La méthode est simple et le rendement est moyen. L'universalité de la démarche est

accessible a tous, y compris aux particuliers.

v La durée de conservation des aliments déshydratés peut aller jusqu'a plusieurs mois.

v Inactivation des enzymes qui causent la dégradation des aliments.

v Capacité a étre utilisée a des fins commerciales pour limiter les pertes de récolte.

v Inhiber la croissance des micro-organismes en réduisant l'activité de 1'eau.

v En raison de la réduction de la qualité, les colts financiers et environnementaux liés au

transport des marchandises sont réduits (Fournier, 2003).

5.2. Inconvénients

Comme pour tout traitement thermique, le séchage peut notamment provoquer des pertes
d'arbmes, de vitamines et de pigments (Fournier, 2003), des réactions de brunissement, un
durcissement superficiel, des changements irréversibles de texture, de capacité de
réhydratation, des pertes de composants volatils de produits sont modifiés. D'une maniere
générale, le séchage présente moins d'inconvénients que les autres modes de conservation
(conservation, congélation ou traitement aseptique). Le séchage des fruits, des 1égumes et des

épices est encore un moyen tres populaire de conserver ces aliments (Chakraverty, 2003).
6. Cinétique de séchage

Plusieurs théories et modeles sont élaborés pour aborder les cinétiques de séchage et
appréhender les lois physiques qui controlent les transferts. La complexité des mécanismes
mis en jeu et le caractere variable des produits (nature, forme, propriétés physiques)
empéchent de trouver un modele unique susceptible de représenter toutes les situations. Il
n’est pas €tonnant dans ces conditions que les courbes caractéristiques de la cinétique de
séchage, présentent plusieurs étapes qui, individuellement et au cours d’'une méme opération,

sont contrdlées par différents phénomenes de transfert (Kavak et al., 2006).
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6. 1. Courbes caractéristiques de la cinétique de séchage

Quelle que soit la nature du produit et I’opération de séchage adoptée, 1’étude expérimentale
de la cinétique consiste a enregistrer 1’évolution de sa masse, par des pesées a intervalles de
temps réguliers. D’autres techniques sont envisageables (analyse de I’humidité résiduelle dans

le produit ou I’humidité de I’air sortant notamment) (Moss et Otten 1989).

L’étude expérimentale de la cinétique de séchage permet de caractériser le comportement
d’un produit alimentaire donné au cours de sa déshydratation par les courbes illustrées dans la

figure 05 (Charreau A. et Cavaille R., 2003).

Le taux d’humidité du produit (ns ou X) en fonction du temps (t), on obtient une courbe de
séchage dont la forme la plus complete (c’est-a-dire lorsque toutes les phases de séchage
existent) est donnée sur la figure 05 (A).
e L’allure de séchage (dng/dt ou dX/dt) en fonction du temps (t), on peut obtenir
une nouvelle courbe qui est donnée sur la figure 05 (B).
e L’allure de séchage (dng/dt) en fonction du taux d’humidité (ng) conduit a la

courbe représentée sur la figure 05 (C).

On distingue plusieurs phases pendant le phénomene de séchage (Bimbenet et Bonazzi,

2008) :

v Phase initiale (0): de mise en température du produit, qui disparait pratiquement

lorsque le produit se présente sous forme de particules ou de feuilles.

ns A dngdt 4 dng/dt 4 c b
b C
a b al \ a
c
d \d d/
> > >
A B L

Figure 05 :Courbes d’évolution de la teneur en eau du produit au cours du temps (A),I’allure
de séchage (vitesse) (B) et I’allure de séchage en fonction du taux d’humidité (C) (Charreau
A. et Cavaille R., 2003).
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v Phase de séchage a vitesse constante (I): correspond a 1’évaporation superficielle de
I’eau libre. Cette évaporation est causée par la pression capillaire. La vitesse de
séchage dépend des conditions externes (humidité de I’air, température et la vitesse de
circulation).

A la fin de cette période on peut déterminer la teneur en eau critique du produit.

v" Phase de séchage décélérant (II) : correspond a la période de diminution de la vitesse

de séchage qui s’explique par la saturation de la surface d’échange.
6. 2. Facteurs qui augmentent la cinétique de séchage
Les principaux facteurs qui augmentent la cinétique de séchage sont :
- Diminution de I’humidité absolue de 1’air de séchage.
-Elévation de la température de 1’air de séchage.

- Augmentation du coefficient de transfert thermique par une augmentation de la vitesse de

circulation de I’air.

- Augmentation de la surface spécifique du produit, ce qui entraine une augmentation de la
surface d’échange. Pendant cette période. La nature de solide et sa structure interne (pores,

interstices) n’intervenant pas (Zidani, 2009).
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Partie I : Partie Bibliographique

Chapitre II : Généralités sur les fruits étudiés
1. Abricot
1.1. Description du fruit

L'abricot est le fruit d'un arbre généralement de petite taille appelé abricotier, de la famille des

Rosacées. Le nom scientifique de 1'abricotier est : Prunus armeniaca (Prune d'Arménie).

C'est un fruit charnu, une drupe, de forme arrondie, possédant un noyau dur contenant une

seule grosse graine ou amande.

La chair est sucrée, peu juteuse, jaune orangée et ferme. La teneur en caroténe ou provitamine
A est élevée, c’est elle qui donne la couleur orangée. L’ abricot est riche en pectines qui se
gonflent facilement d’eau et qui lui conferent son coté moelleux. L'abricot se sépare aisément

en suivant le sillon médian (Arevalo P. A. Murr F. X., 2007).

La peau veloutée, dont la couleur peut aller du jaune au rouge, est parfois piquetée de « taches
de rousseur » et se mange.

La couleur rouge n’est pas gage de maturité (le degré de maturité est apprécié par le parfum et
la souplesse du fruit) et I'abricot mirit apres sa cueillette, il est climactérique (Faust et al.,

1998).
1. 2. Histoire et origine

L'abricot et la péche sont les deux fruits a noyaux du genre Prunus originaires de I’ Asie.
Ce sont les Chinois qui sont les premiers a le domestiqué, il y a au moins 4000 ans.

De la Chine, I'abricot a gagné 1'Inde puis I'Italie et la Grece, en suivant la Route de la Soie, un
siecle avant notre ere. En Afrique du nord et en France, il a été introduit aux environs du

XVeme siecle (Baert J-P., 1999).
1. 3 Anatomie du fruit

Le fruit de l'abricotier est une drupe, c'est-a-dire qu'il s'agit d'un simple fruit charnu avec un
noyau. L'ovaire est situé sous le carpelle et au sommet du concept de feuilles tombantes.

La partie florale est fixée sur le carpelle. L'exo carpe (mésocarpe et exo carpe) est comestible
charnu (Figure 06), et I'endocarpe (endocarpe) est lignifié; cette partie entoure et protege la
graine. Nous avons observé la cicatrice du pédicelle au bas du fruit et le point de chute du

pédicelle au sommet. Les rainures vues sur le c6té du fruit représentent les sutures du carpelle

14
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Coupe longitudinale d'un abricot

cuvette péedonculaire

attache pedonculaire

epiderme

\ mesocarpe (chair)

( ) ) fibres

cavité nucléaire

— { endocarpe

amande

apex

Figure 06 : Coupe longitudinale d'un abricot (Lahbari M., 2015)

S’étendant de la fixation du pédoncule au sommet.
Par conséquent, le fruit provient d'un seul carpelle, dans lequel se développe une graine

(parfois deux) (Lahbari M., 2015).

Le mésocarpe est le parenchyme principal, qui devient mou lorsque le fruit mdrit et est tres
vascularisé. Dans le fruit mir, le mésocarpe et l'endocarpe sont séparés par une cavité
nucléaire. Par conséquent, dans la plupart des variétés, le fruit a noyau est libre ou faiblement
adhérent, ce fruit est donc classé comme fruit a noyau. Cependant, pour certaines variétés, le

noyau interne est tres collant.
1. 4. Valeur nutritionnelle

L'abricot est une bonne source de fibres alimentaires (pectine), de potassium et une bonne
source de béta-carotene (vitamine A) et de vitamine C. La pectine gonfle facilement au

contact de 1'eau, rendant la pulpe molle (Tableaul).

Les abricots peuvent étre consommés frais, séchés ou consommés sous forme de jus de fruits
et de confiture. Sa teneur en fibres, en antioxydants et en plusieurs autres nutriments rend les
abricots particulierement bénéfiques pour la santé (Bretaudeau, 1981).

De nombreuses études prospectives et épidémiologiques ont montré qu'une consommation
importante de fruits peut réduire le risque de maladies cardiovasculaires, de certains cancers

et d'autres maladies chroniques (Bourgeois, 2003).
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Tableau 1 : Valeurs nutritionnelles pour 100g d’abricot (Lahbari M., 2015)

Abricot sec
(d'aprés ANSES 2013 !, valeur nutritive pour 100 g)

eau:294 g cendres totales : - g fibres: 5,70 g valeur énergétique : 271
keal
protéines : 3,14 g lipides : 0,80 g glucides : 53,0 g sucres simples : 40,5 g
Sels minéraux et oligo-éléments
potassium : 1090 mg  phosphore : 68,3 mg  calcium: 61,2mg  magnésium : 36,5 mg
sodium : 39 mg fer: 433 mg zinc : 0,295 mg cuivre : 0,306 mg
Vitamines
vitamine C : 1 mg vitamine Bl : 7.5 ng  vitamine B2 : vitamine B3 : 2690 pg
67 ng
vitamine B5 : 608 pg  vitamine B6 : 157 ng  vitamine B9 : vitamine B12 : 0 pg
22 ng
béta-carotene : rétinol : 0 pg vitamine E : vitamine K : 3.1 pg
2160 ng 4000 pg
Abricot cru
(d'aprés ANSES 2013 ), valeur nutritive pour 100 g)
eau: 86,1 ¢g cendres fibres : 1,70 g valeur énergétique : 49.1
totales : 0,75 g keal
protéines : 0,90 g lipides : 0,20 g glucides : 9,01 g sucres simples : 8,02 g

Sels minéraux et oligo-éléments
potassium : 237 mg phosphore : 16,6 mg  calcium : 15,6 mg  magnésium : 8,67 mg

sodium : <2,2 mg fer: 0,32 mg zinc : 0.139 mg cuivre : 0,066 mg
Vitamines

vitamine C : 545 mg  vitamine Bl : vitamine B2 : vitamine B3 : 500 pg
26,7 ng 37 ng

vitamine BS : 240 pg  vitamine B6 : vitamine B9 : 6 ng  vitamine B12 : 0 pg
62,7 ng

béta-caroténe : 1 rétinol : 0 pug vitamine E : 610 ng  vitanine K : 3.3 pg

630 ng

L'abricot contient une variété d'antioxydants, en particulier des flavonoides, mais on dit que la
teneur en antioxydants des abricots secs est supérieure a celle des abricots frais. L'abricot
contient principalement du B-caroténe, qui est un caroténoide qui forme en grande partie de
l'orange, et une petite quantité de lycopene. Dans le corps, le B-caroténe a la capacité d'étre
converti en vitamine A (Lahbari M., 2015).

En comparaison, une portion de 125 ml d'abricots frais (environ deux abricots) contient
environ 2000 microgrammes de B-caroténe, tandis qu'une portion de 60 ml d'abricots secs
contient 1400 microgrammes de P-carotene. Les abricots frais et secs sont une source de

fibres alimentaires (Abrouche, 2013).
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Les abricots secs apportent des éléments essentiels, tels que des glucides rapidement
assimilables, Vitamines B, fer, cuivre et potassium et leur teneur élevée en fibres.

Parce qu'il est riche en vitamine A, il extrait également de son noyau une huile faible en gras,
qui peut facilement pénétrer, hydrater et revitaliser la peau, grace a sa richesse en vitamine A.

(Bimbenet, 1998).
1. 5. Variétés des abricots

D’apres Claire Doré et al2006, 11 existe plus que 750 variétés d’abricots répertoriées dans le
monde (Claire Dore, Varoquaux, 2006). Parmi ces anciennes variétés, nous citons les

caractéristiques les plus connues (Tableau2).

Tableau 2 : Caractéristiques des vieilles variétés d’abricot (Lahbari M., 2015)

Variété Caracteres

-Gros a tres gros fruit, conique, enflé sur les joues épiderme rouge
orangé.

Paviot -Belle variété assez délicate pour le transport.

-Fruit obtenu d’un semis de Hatif du Clos, en 1882, a Marcilly
d’Arzegues Par M. Paviot.

- Fruit volumineux, de forme ovoide allongée.

Luizet -Une peau légerement duveteuse, jaune orange ponctuée de rouge
pourpre, Juteux et sucré.

-Fruit assez gros, peu parfumé.

Bourbon L )
-Maturation irréguliere, souvent fendu par la pluie.
-Fruit moyen allongé, ovale conique, bien comprimé sur les joues,
a doscaréné, assez peu arqué, suture centrale arquée.
-Epiderme jaune pale, pourpré, carminé a I’insolation.
Blanc - Chair jaune pale, fine se détachant bien, saveur relevée et

Rosé (Poman Rosé) agréable le Blanc Rosé est trés apprécié en confiserie pour sa
beauté et sa qualité.

- Son noyau se détache aisément ; toutefois, il pourrit facilement a
I’humidité
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En Afrique du nord, on retrouve plusieurs variétés, deux particulieres (Louzi et Rosé) en
Algérie dans le seul massif des Aures, 1'une a N'Gaous, ouest de I'Aures, 1'autre 2 Mena au

centre des Aures (Sud ouest du chef lieu de la wilaya de Batna).

La variété Rosé de Mena est unique au Monde par sa blancheur et sa tache rouge.
2. Banane

2.1. Historique

La banane est I'un des fruits les plus anciennement cultivés par ’homme. En 327 avant Jésus-
Christ, la banane fut remarquée dans la basse vallée de 1’Indus en Inde. Tout comme dans le
sud de la Chine, la culture de la banane est attestée de longue date. C’est également la raison
pour laquelle, certains auteurs ont voulu rattacher I’origine de la banane a 1I’un ou I’autre de
ces deux pays. Les missions de prospections effectuées en Asie au milieu du siecle dernier ont
dévoilé la richesse insoupgconnée des ressources génétiques de Musa et montre que la banane
a plus probablement son origine en Asie du Sud-Est. De la, elle aurait migré a travers le

monde dans toutes les zones tropicales (Charles, Comm. Per, 2013).

La banane est introduite en Haiti avec la colonisation, en particulier a 1’époque de
I’importation des noirs d’Afrique. L’épanouissement total s’est fait avec 1’occupation
américaine par la compagnie Standard Food qui a introduit la variété Gros Michel (Jeune,

1999).
2. 2. Classification Botanique

La banane fait partie des plantes de la famille des musacées qui, elle releve de 1’ordre des
zingibérales. Les musacées sont strictement des plantes tropicales. Ce sont des grandes herbes
avec la gaine des feuilles imbriquées les unes dans les autres pour former un pseudo-tronc.

Dans la famille des musacées, on retrouve deux genres: le genre Musa et le genre Ensete.

Dans le genre Ensete, on retrouve des plantes tres rigoureuses ressemblant beaucoup aux
bananiers considérant le feuillage mais se différenciant de ces derniers par le fait que la corne
ne se ramifie pas (pas d’émission de rejets). Elles sont surtout utilisées comme plantes

ornementales.

Dans le genre Musa, on retrouve quatre sections: la section des Eumusa est composée de neuf
ou dix especes parmi lesquelles on retrouve le Musa acuminante et le Musa balbisiana a

I’origine des cultivars de bananiers comestibles cultivés a travers le monde.
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Les Eumusa cultivés peuvent étre diploides, triploides ou tétraploides. Les cultivars triploides
sont stériles et parthenocarpiques ils ne produisent pas de semis et le développement des fruits
se fait sans fécondation antérieure (Ipgri, 1996). Les Musa cultivés pour leurs fruits sont
classés en deux grands groupes :

- Les bananes-dessert

- Les bananes a cuire

Les bananes dessert sont celles dont les fruits se consomment généralement frais et murs
(figues-bananes) Les bananes a cuire sont de préférence celles dont les fruits méme a maturité

complete ne se consomment que cuits (frits ou bouillis).
2.3 Qualités nutritionnelles

Aliment tres complet, la banane est riche en fibres et glucides et pauvre en lipides. C’est une
source de vitamines (toutes les vitamines du groupe B présentes dans le regne végétal,

Association Interprofessionnelle de la Banane 2014, de minéraux (Potassium, phosphore,
calcium, magnésium, sodium, fer, cuivre, zinc et manganese) ainsi que de dopamine, puissant
antioxydant (Annexe 01). Elle contribue ainsi au bon fonctionnement du métabolisme

énergétique et du systéme nerveux et au maintien d’un bon transit digestif (Aprifel, 2015).
2.3.1 Peau de banane

Les principaux constituants de la peau sont en pourcentage du poids frais : I’eau (89,45), les
glucides totaux (2,29), le saccharose (1,55), les pectines (0,58), les sucres réducteurs (0,51),
les lipides (0,50), I’amidon (0,23).

La peau est plus riche en eau que la pulpe, elle a la méme faible proportion de matieres
grasses mais elle est beaucoup plus pauvre en pectines et glucides. Les analyses de cendres de
pulpe et de peau montrent que la proportion de tous les constituants minéraux, notamment

celle de la potasse est plus élevée dans la peau que dans la pulpe (Emaga et al., 2007).
2.3. 2 Pulpe de banane

Comme nous 1’avons vu précédemment, la composition de la pulpe peut varier selon le degré
de mirissement. Elle peut également varier en fonction des conditions de culture, de la
variété. En regle générale, les bananes possedent une forte teneur en glucides ou d’hydrates de
carbones (environ 20 a 23%) et sont quasiment dépourvues de lipides (0,2 a 0,3%) de chloride
de sodium, d’ou leur utilisation dans les régimes sans sel. Elles sont également riches en

protéines, vitamines et minéraux (Tableau 3).
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Tableau 3 : Caractéristiques de la composition chimique et biochimique de bananas dessert et
bananas plantain, a différents stades physiologiques et apres transformation, pour 100 g de
poids frais ((a) Ciqual & Cneva 1993), (b) Anonymous, 1981, (¢) Marriott, 1983, (d)
Woolfe, 1992), (e) Lassoudiere, 2007, (Aurore, 2009))

Component or parameler Uil Sweel banana pulp Plantain pulp

Ripe* Uenri pe® D rled® Dedhrydrated or four® L o e Ripe
Energy Kcal 89 1o® 257 340 91 1227
Water 8 74 (L 28 30 63 657
Protein 2 1.1 1.4° 30 39 08 3:3"
Total lipid o 0.3 02" 1.0 18 0. 0.377
Carbohydrase = 21.8 287" 630 82.1 243 32"
Dietary fitwre o 2.0 05" 55 76 54 2.0-34"
Na g 1.0 B0 30 a4.0°
[N g 385.0 11500 14910 5007
Ca g B.0 8° 200 220 7 SR
Mg e 30 K00 1080 33 35.00
¢ my 22 750 740 35 30,07
fe mg .42 09" 13 1.15 05 0.6"
Cu g 0.1 04 039 0.6
Zn "y 0.18 0.5 061 0.
M mg 0.2 057 15
Eq. pcarolene (] 68.0 48 3" 1500 183.0 0.03-1.20 39010357
Vitamun £ "y 0.29 06 —
Vitamin C mg 1.7 3® 10 20 207
Ihiamin g 0.0 004" 0.1 018 005 0.08%
Riboflavin "y 0.07 002" ER L 024 005 0.04°%
Niacin mg 0.61 06" 20 28 o7 0.6%
Pamthotenic acid g 0.28 037
Vitamin B6 "y Q.47 -
lotal Folae (] 23.0 0016
Biotin ue 2.6 -
Isolewscine g 34.0 1670
Leucine ™y 71.0 3590
Lysine mg 50.0 1620
Methionine g 14.0 740
Cystne mg 20.0 630
Phenylalanine my 41.0 2010
Tyrosine g 26.0 1210
Threonine g 36.0 1710
Tryptophan g 13.0
Valine g 49.0 2820
Arginine g 57.0 1760
Histidine g 86.0 3330
Alanine g 43.0 2220
Aspartic acid mg 120.0 5030
Glutamic Acid mg 115.0 3990
Glycine g 41.0 1900
Proline mg 43.0 2290
Serine mg 49.0 2260
Dogramine "y 65.0
Serotonine mg 3.3 45° 76°
Ihiamine g 0.7
Malic acd meq 6.20° 136°
Citric acud meq &1 0.68°
Oxalic acud meq 1.37° 2335
Oher acids meq 0.7 019"

3. Pomme

3.1. Description du fruit

La pomme est 1'un des fruits les plus consommés dans le monde. Elle est consommée sous
différentes formes, telles que les fruits frais, le jus concentré, la confiture, la marmelade et les
produits secs (Thu Ha Nguyen. 2015). Sa taille est trés variable selon les variétés et les

conditions de végétation. La peau des pommes mires peut €tre rouge, jaune, verte ou rose
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bien que de nombreuses variétés bi-couleur ou tri-couleur existent. La chair est généralement

jaunatre-blanche ou jaune.
3.2. Anatomie et histologie de la pomme

Le pommier est une angiosperme appartenant a la famille des Rosacées, sous famille des
Malo idées (arbres fruitiers a pépins) et au genre Malus (Bondoux, 1992).

La pomme est considérée généralement comme une baie contenant des pépins. A maturité, ce
fruit est constitué extérieurement de trois zones (Figure 07):

- le pédoncule et la cuvette pédonculaire,

- la cuvette oculaire et 1’ ceil,
- la partie globuleuse qui s’étend entre les deux zones précédentes (Bourles, 2010).
3.3. Propriétés nutritives

La pomme est un fruit de composition variée et équilibrée (Tableau 4). Elle est notamment
particulierement riche en fibres alimentaires (de 2 a 3g/100g sans ou avec la peau). Cette
teneur la positionne devant la banane (2g/100g) et I’orange (1,8 g/100g), les deux autres fruits
les plus consommés en France. Une pomme (180 g en moyenne) apporte 5 g de fibres, soit
I’équivalent de 200 g de 1égumes frais ou 150 g de pain blanc. Cet apport est loin de celui
fourni par les fruits secs (5 a 10 g/100g) ou le coing (plus de 6g/100g) mais la forte

consommation de pommes en France en font une importante source de fibres (Aprifel, 2008).

1: pedoncule

]

: cuvette pedonculaire

W

: pepin

-

: loge ovarienne

h

: coemar
6: parenchy>me cortcal
T: oeil

S: cuvette oculaire

9: épiderme

Figure 07 : Structure anatomique générale d’une pomme (Bondoux, 1992)
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Tableau4 : Composition moyenne d’une pomme (Aprifel, 2008)

Composition movenne pour 100g de produit frais
Composants (g) Minéraux (mg) Vitamines (mg) Apports énergétiques
Glucides 12,6 Potassium 1450 Vitamine C 50 KCalories 54,0
Protides 03 Phosphore 9.0 Provitamme A  70x 107  KJoules 226.0
Lipides 03 Calcum 40 Vitamine Bl 30x 107
Acides orgamiques 0.6 Magnésium 4.0 Vitamine B2 20x 107
Fibres alimentarres 2.1  Sodmm 30 Vitamine B3 0.3
Eau 843 Fer 02 Vitamine B5 0.1

Cuivre 40x10®  Vitamine B6 50x 107

Zme 9.0x10® Vitamine B9 1.2x107

Manganése  3.0x 107 Vitamine E 0,5

Ces fibres sont notamment a I’origine des effets bénéfiques de la consommation de pomme
sur le taux de cholestérol. Selon une étude récente menée au CHU d’ Angers, la consommation
réguliere de pommes (2 a 3 par jour) peut en effet diminuer de 5 a 15 % le taux de cholestérol
et améliorer le part de « bon cholestérol » (High Density Lipoprotein, HDL) par rapport au
« mauvais cholestérol » (Low Density Lipoprotein, LDL) (étude réalisée pendant 2 mois

sur235 personnes atteintes de cholestérolémie élevée) (Aprifel, 2008).

Cette richesse en fibres s’accompagne par ailleurs d’une teneur intéressante en polyphénols:
en moyenne 180 mg en équivalent acide gallique pour 100g de fruit frais. Dans 1’étude de
Bratt et al. (2006) sur 25 fruits consommés couramment, cette teneur moyenne place la
pomme en cinquieme position. Cependant, I’'importance de sa consommation en fait le
premier fruit source de composés phénoliques, avec en moyenne 100 mg d’équivalent acide
gallique fourni par jour et par personne. D’apres les travaux d’Eberhardt et al. (2000) les

polyphénols de la pomme sont la principale source du fort potentiel antioxydant de ce fruit.
La composition variée et équilibrée de la pomme, sa richesse en fibres et en composés

phénoliques et son apport pauvre en calories en font donc un modele de fruit a valeur santé.
3. 4. Variétés

De nombreux auteurs ont étudié I’'impact du facteur génétique sur la teneur et la composition
polyphénolique des pommes (Tableau 5). La nature et la teneur en composés phénoliques
accumulés au sein du fruit est caractéristique de la variété considérée. Les données présentées

ne concernent que des variétés de pommes de table, mais de maniere générale, les pommes a
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Tableau S : Concentrations moyennes des composés polyphénoliques de la chairde plusieurs

variétés de pomme (mg/kg de poids frais) (adapté de Muriel Colin-Henrion, 2008)

Variéte Extraction CAT EC B2 PCA (Q pCQ PLZ XPL FLAV Reéférence
HX/MeOH/AC60% Guyot et al., 2002a

Braebum AC 70%/EAC (-227 19-132 nd-245 nd-2404 25-86 2.9 22.116 (-)-42 79-864 Schuebereral,2003
MeOH Robert et al., 2003

Cortland  MeOH 70% 14 203 %1 1065 19 14 38 28 334 Tsaoetal, 2003
MeOH Burda et al., 1990

()-nd 78-130 T73-120 131 30-77 (9-5 M-120 3.6 350-780

Peii :{Ce(')%‘c O-7 BM O -6 MM Q-1 Mg Q-1 Kool HD
Perez-lzarbe et al., 199]
' - Escarpa et Gonzales, 1998
Golden MeOHE‘E?H (20%) , | & e & , , Burda et al, 1990
. MeOH 70% 4-115 85-222 104-277 205-1282 40-149 5-10 40-150 41-130 282-820 . .. " ")
Delicious s gse, Chinnici et al., 2004
e Guyot et al., 2002b
Tsao etal., 2003
Gy MeOHEOH (00%) Perez-lzarbe et l, 199]
S th) MeOH 20-430 141-279 144.566 870-2727 1-33 3.6  6-13  30-41 146-1425 Escarpa et Gonzales, 1998
T HXMeOH/AC60% Guyot et al, 20022
o/ : : , < ' Tsaoetal., 2003
Mcntosh  MeOH 70% 38-112 233-259 167-196 619-1015 136-234 34.67 38-66 46-55 301-892 Khnizadeh et al. 2008
Pink Lady MeOH 8 19 O 15 o4 W () 1768 Robertetal., 2005
Red  MeOH 0% TR & AC 126 < " Escarpa et Gonzales, 1998
Delicious  MeOH 82-371 364-592 468-546 1519-1655 45-135 (-3 131-172 51-91 244.1131 Tsao et al. 2003
Redfield AC/EAC 103 961 (-) (-) 80 () 1752 (-) () Kondoetal,2002
: MeOH EtOH (20%) N . co raq Perez-llzarbe etal., 1991
Remette MeOH 20-34 338-371 376-484 (-)-798 204-270 (-)-39 230-521 (-)-76 138-499 Escarpa et Gonzales, 1998
Rhode Island (-) 670 600 (-) 60 () 100 230 1070 Burdaetal., 1990
Creeni MeOH
eemng
ACT0%EAC Schieber efal,, 2003
Royal Gala MeOH 70% 50-166 24-438 =nd-277 nd-920 38-224 3.-38 16-130 16-118 367-1337 Khanizadeh etal. 2008
MeOH Robert etal, 2005

CAT: (+)-catéchine ; EC: (-)-épicatéchine ; B2: procyanidine B2 ; PCA: procyanidines ; CQ: acide 5'-caféovlquinique ; pCQ: acide para-
coumaroylquinique ; PLZ: phloridzine ; XPL: xyloglucoside de phlorétine ; FLAV: Flavonols ; MeOH: méthanol ; EtOH: éthanol ; AC:
acétone ; EAC: éthylacétate HX:hexane ; (-): non dosé ; nd: non détectable.




Partie I Partie Bibliographique  Chapitre II Généralité sur les fruits étudiés

cidres ont une teneur en polyphénols bien plus élevée (Guyot et al. 2002; Song et al., 2007).
Selon les classes de polyphénols concernées, de nombreuses disparités sont observées entre
les variétés. Ainsi, la Royal Gala et la Fuji sont plus pauvres en dihydrochalcones que la
Golden Delicious. La Chair des variétés Golden Delicious, Braeburn et Granny Smith est bien
plus riche en procyanidines que celle des variétés Empire ou Fuji.

Concernant 1’épiderme des fruits, la teneur en flavonoides apparait bien plus élevée dans les
pommes colorées (Braeburn, Empire Fuji, Cripps Pink).

Boyer et Liu (2004), ont aussi montré cet effet variétal sur 10 variétés de pommes.

Leur étude sur fruit entier a mis en évidence des teneurs en polyphénols totaux plus
importantes de 1’ordre de 200 a 240 mg en équivalent acide gallique pour 100 g de fruit frais,
pour les variétés Fuji, Red Delicious et Gala. Les teneurs les plus basses ont été observées
pour les variétés Cortland, Empire, NY647 avec des valeurs de l'ordre de 150 mg
d’équivalent acide gallique pour 100 g de fruit frais. Il est important de noter que tous ces
résultats sont difficiles a comparer car les méthodes analytiques sont différentes selon les

auteurs et elles ne se réferent pas tout le temps aux mémes standards phénoliques.
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Partie expérimentale

Chapitre I Matériel et méthodes

Ce chapitre porte sur une description du matériel utilisé, la démarche expérimentale et plus
précisément, le suivi de la cinétique de séchage de la pomme, de 1’abricot, de la pulpe de la
banane et sa pelure, a I'aide d’une étuve ventilée assistée par microonde. Les essais
expérimentaux consistent a étudier l'influence de la température et de la durée de

prétraitement par micro-onde sur le processus de séchage.

Notre étude expérimentale est réalisée au niveau de laboratoire de la Faculté des Sciences de

la Nature et de la Vie & Sciences de la Terre-Univ-AMO-BOUIRA.
1. Matériel
1.1. Matériel végétal

Les fruits étudiés proviennent du marché local de Bouira. Ces derniers sont achetés en Mai
2021 sauf la pomme qui est provenue, durant le mois de juin 2021 de la willaya de Batna

(Figure 08).
L. 2. Appareillages et verreries

Nous avons utilisé une étuve ventilée, un four micro-ondes d’une puissance maximale de
1250W. Le four est équipé d’un plateau tournant en verre (300 mm du diametre), verre de

montre, assiettes en verre, balance de précision....

Figure 08 : photographie des échantillons avant séchage

ST <
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2. Les méthodes
2.1. Séchage

Une fois le tri est terminé, les fruits (les abricots, les bananes et les pommes) subissent un
lavage a I’eau de robinet puis a I’eau distillée, avant étre épluchés et découpés selon la taille et
la forme souhaitée. Apres I’essuyage, nous avons récupéré et coupée les fruits en fins
morceaux, de longueur d’environ 2 a 5 cm et de 0.5 a 0.6 cm d’épaisseur (Figure 09). Pour

les sécher, deux dispositifs ont été employés.

Un ensemble de 32 essais a été réalisé pour chaque fruit pour 4 valeurs de température (45,
55, 65 et 75°C) et 4 valeurs des durées de prétraitement par le four micro-ondes (30 sec, 1min,
2min et 4 min). On obtient a partir des mesures, la variation de masse des échantillons au

cours du temps.
2.1.1. Prétraitement par micro-ondes

Nous avons pesé 20g des fins morceaux des échantillons étudiées (pomme, abricots, pulpe de
la banane et sa pelure). Nous les avons étalés sur des assiettes en monocouche, ensuite nous
avons effectué un prétraitement par la micro-onde, de marque Thomson, pendant quatre
durées : 30 sec, 1 min, 2 min et 4 min. Le four a microondes est caractérisé par une puissance

de 1250 W (Figure 09).
2. 1. 2. Séchage par I’étuve ventilée

Apres initiation du séchage par le four a micro-ondes, les échantillons des fruits ont été mis

dans une étuve ventilée (Venticell), a quatre températures différentes (45°C, 55°C, 65°C et
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75°C) pour terminer le séchage. Pour chaque échantillon, nous avons pris le soin de mesurer
la masse régulierement chaque de 30 min. En parallele, un témoin pour chaque échantillon
était associé (sans prétraitement par micro-ondes). Nous nous sommes intéressés a la variation

de la teneur en eau par rapport a la masse d’équilibre (matiere seche Ms).

Enfin, la cinétique de séchage de nos fruits a été étudiée, en tracant les courbes représentatives
de la variation de la teneur en eau en fonction du temps et de la température, en utilisant

Origine 2021.
3. Détermination de la teneur en eau

La méthode utilisée est connue sur le nom de « dessiccation par évaporation » ou méthode
gravimétrique ou pondérale (Schulze et al, 2014). La teneur en eau est définie comme étant la
perte de poids subit lors de la dessiccation. Elle est basée sur le poids sec (Mc) et elle a été
calculée en utilisant I'équation (4) (Mehmet Alperet al., 2021).

_Me_MS

M. = .100

Mc (%) : 1a teneur en humidité.
M. (g): la masse initiale d’échantillon (avant séchage).

Ms (g): 1a masse d’échantillon apres séchage.
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Partie expérimentale
Chapitre II : Résultats et Interprétation

Le travail que nous avons réalisé consiste a étudier l’effet de la micro-onde et de la
température sur la technique de séchage par étuve ventilée. En effet, nous avons suivi
I’évolution des teneurs en eau réduites de la pomme, de I’abricot, de la pulpe de la banane et
sa pelure en fonction du temps. La cinétique de séchage obtenue a 45°C, 55°C, 65°C et 75°C
de ces produits est représentée par les figures 11, 12, 13 et 14. D’apres les résultats obtenus,
I’augmentation de température a une influence sur le processus de séchage, cette
augmentation réduit le temps de séchage et favorise I’élimination partielle de I’eau, ces
résultats sont similaires a ceux rapportés dans la littérature (Bonazzi & Bimenet, 2003; Nieto
et al., 2004 ; Vasseur, 2009 ; D. Fahloul et al., 2009 ;Correia, Loro, Zanatta, Spoto, &
Vieira, 2015; Adeyeye, 2020).

En générale, I’allure des courbes ont une apparence similaire. Elles représentent
principalement deux phases fondamentales : la premiere phase qui est le début du séchage,
montre une vitesse importante de perte d’eau suivi par une deuxieme phase ou 1’évaporation a
pris un rythme plus lent jusqu’a la stabilisation de la masse. Ainsi toutes les données
expérimentales qui concernent les fruits étudiés, montrent une décroissance exponentielle de
la teneur en eau en fonction du temps X(t) notamment pour les échantillons prétraités par
micro-onde pendant 4 min : X(t) = Xo,e ~*f o1 A est la constante de décroissance et X, est la
teneur en eau initiale (t=0 min).

La stabilité du poids peut étre expliquée par le fait que la température de la matrice atteint
celle de I’air de séchage, car la force de migration de 1’eau de I’intérieur vers la surface est
insuffisante. D autre part, ’humidité de la matrice est en équilibre avec ’humidité de 1’air de

séchage, ce qui signifie que le séchage est achevé (Bonazzi and Bimbenet, 2003).
1. L’évolution de la teneur en eau réduite de la pomme

D’apres la figure (10-a-b-c-d), le processus de séchage de la pomme est caractérisé par une
diminution progressive de la teneur en eau avec le temps, nous avons tenu a mesurer le poids
de nos échantillons a des intervalles de temps réguliers de 30min. D’apres les résultats que
nous avons obtenus, nous constatons que la teneur en eau diminue jusqu’a I’équilibre ou le
poids des échantillons passe de 20 g a 2.7+ 0.3g, ce qui correspond a une valeur moyenne de

la teneur eau de la pomme de 86.05% =+ 0.73%, cette valeur est proche de celle obtenue par
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Figure 10 : Evolution de la teneur en eau en fonction de la durée de séchage de la pomme/ms.
(a), (b), (c) et (d) sont préalablement séchés par micro-ondes pendant 30 Sec, Imin, 2 min et 4
min respectivement. *Témoin
Aprifel, 2008(84,3 %) et selon Moreiras, 2004 ]les pommes a maturité se composent

d'environ 85% d'eau.

En outre, nous avons remarqué une disparité des courbes représentant nos échantillons par
rapport aux témoins associés pour chaque température choisie. Donc, I’effet de la micro-
ondes sur la technique de séchage est constatable. La pomme initialement séchée par
microonde pendant 30 Sec, 1 min, 2min et 4 min présentent une augmentation de la vitesse de
séchage dans 1’étuve ventilée (perte d’eau/temps) par rapport aux témoins pour les
températures de 45°C, 55°C, 65°C et 75°C. Le temps de séchage des tranches de pomme
initialement traités par microonde pendant 30 sec, a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C étaient de 530
min, 300 min, 270 min et 210 min, respectivement . Cependant , le temps de séchage de celles
traités par microonde pendant 1min, a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C étaient de 520 min, 270

min, 240 min et 210 min, respectivement. Par contre, le temps de séchage de la pomme
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prétraités par microonde pendant 2min, a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C étaient de 360 min, 330
min, 240 min et 210 min, respectivement . En fin, la période de séchage des tranches de
pomme initialement traités par microonde pendant 4 min, a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C étaient

de 360 min, 270 min, 210 min et 210 min, respectivement.

Il convient a noter que le temps de séchage des tranches de pomme témoins a 45°C, 55°C,

65°C, et 75°C étaient de 530 min, 390 min, 360 min et 330 min, respectivement.

Cet effet est clairement constaté surtout pour les échantillons préalablement traités pendant 2
a 4 min (Figures 10-c-d), ou les courbes ont pris une forme proche de 1’exponentiel (Figure

10-d).
2. L’évolution de la teneur en eau réduite de séchage de 1’abricot

D’apres la figure (11-a-b-c-d), I’évolution de séchage de I’abricot est généralement similaire
de celui de la pomme, le poids de nos échantillons est régulierement mesuré chaque 30min.
D’apres les résultats que nous avons obtenus, nous constatons que la teneur en eau diminue et
tend vers zéro, en effet, le poids des enchantions passe de 20 g a 3.1+ 0.4g, ce qui correspond
a une valeur moyenne de la teneur en eau de 1’abricot de 86.4% = 1.48%. Cette valeur est
proche de celles obtenues par Benaziza & Lebid, 2007, qui sont de 86.61%, 86.47% et
76.43% pour les variétés M’sili, Boufarik et Khad Romya respectivement. Egalement une

valeur similaire de 86,3% a été trouvée par Fratianniet al, 2018.

Les courbes qui représentent 1’évolution de séchage des échantillons de 1’abricot activés par la
micro-onde montrent globalement une méme allure par rapport aux résultats obtenus pour la
pomme. Mais I’effet combiné de la micro-ondes et I’étuve ventilée est faiblement significatif
pour les échantillons traités pendant 30 Sec, 1 min et 2 min (Figure 11-a-b-c), cependant cet
effet se manifeste clairement pour les échantillons préalablement traités pendant 4min (Figure
11-d). Ainsi, d’apres les résultats obtenus, nous avons remarqué que le temps de séchage des
tranches de I’ abricot initialement traités par microonde pendant 30 sec, a 45°C, 55°C, 65°C, et

75°C étaient de 500 min, 360 min, 330 min et 300 min, respectivement.

Cependant , le temps de séchage des tranches de 1’abricot initialement traités par micro-onde
pendant Imin, a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C étaient de 500 min, 330 min, 270 min et 240 min,

respectivement. Par contre, le temps de séchage des tranches de 1’abricot prétraités par micro-
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Figure 11 : Evolution de la teneur en eau en fonction de la durée de séchage de I’abricot/ms.

(a), (b), (c) et (d) sont préalablement séchés par micro-ondes pendant 30 s, Imin, 2min et 4

-ondes pendant 2min, a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C étaient de 330 min, 270 min, 240 min et
210 min, respectivement. En fin, le temps nécessaire pour atteindre la teneur en eau

d’équilibre de I’abricot initialement traités par microonde pendant 4 min, a 45°C, 55°C, 65°C,
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et 75°C étaient de 330 min, 210 min, 210 min et 180 min, respectivement.

En parallele, le temps de séchage du témoin a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C étaient de 300 min,

270 min, 270 min et 260 min, respectivement.

D’apres la figure (11-d), nous avons remarqué une superposition partielle des courbes de la
variation de la teneur en eau, avec une forme exponentielle, ce qui signifie que I’effet de la

microonde a neutralisé partiellement 1’effet de 1’augmentation de la température de 1’étuve

ventilée.
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3. L’évolution de teneur en eau réduite de la pulpe de la banane

D’apres les résultats que nous avons enregistrés dans la figure (12-a-b-c-d), la cinétique de
séchage de la pulpe de la banane est généralement similaire de celui de la pomme et de
I’abricot. Nous avons présenté les durées de séchage de la pulpe pour ramener les échantillons
d’une teneur en eau initiale de 3.1+ 0.5 (kg eau/kg ms) jusqu'a une valeur finale proche de
zéro, ce qui correspond a une valeur moyenne de la teneur en eau de la pulpe de 77.35% =+
2.6%. Cette teneur en eau se situe dans I’intervalle rapporté par la littérature, de 67.24% +

2.19% a 73.14% * 0.56 % Harshani et al., 2021.

Les courbes qui représentent 1’évolution de séchage des échantillons de la pulpe prétraitée par
la micro-onde montrent globalement une méme allure par rapport aux résultats obtenus

précédemment (voir figures 10 et 11). Mais I’effet combiné de la micro-onde et I’étuve
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Figure 12 : Evolution de la teneur en eau en fonction de la durée de séchage de la pulpe de la
banane /ms. (a), (b), (c) et (d) sont préalablement séchés par micro-ondes pendant 30 s, 1min,

2min et 4 min respectivement. *Témoin
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ventilée se manifeste par une diminution rapide de la teneur en eau pendant le début de
séchage notamment pour les pulpes prétraitées pendant 2 a 4 min (Figure 12-c-d), cependant,
en comparant nos résultats par rapport au témoin, nous avons constaté que 1’effet de la
microonde n’est pas significatif sur la durée de séchage. Ce qui explique les différences des
durées de séchage effectué en association avec microonde pendant 2min, a 45°C, 55°C, 65°C,
et 75°C par rapport au témoin €taient de 80 min, 140 min, 120 min et 60 min, respectivement.
En fin, la différence du temps nécessaire pour atteindre la teneur en eau d’équilibre de la
pulpe initialement traitée pendant 4 min par rapport au témoin, a 45°C, 55°C, 65°C, et 75°C
étaient de 110 min, 80 min, 90 min et O min, respectivement. En effet, dans ce dernier cas,
I’effet de la microonde se manifeste au début de séchage, en augmentant considérablement sa

vitesse, cependant la durée de séchage reste la méme par rapport au témoin.

4. L’évolution de teneur en eau réduite de la pelure de la banane

L’analyse de la figure (13-a-b-c-d), montre que les courbes obtenues par les parametres
étudiés ne sont pas différentes des échantillons précédents (pomme, abricot et pulpe de

banane).

En effet, ’augmentation respective de la température de 45°C a 75°C entraine une réduction
en masse jusqu’a sa stabilisation, ce qui correspond a une teneur en eau de la pelure de
88,17% + 0.76%. Cette valeur n’est pas loin de celle obtenue par Bonnet-Bruno 2012, qui
est de 89.45%.

Les valeurs durées de séchage des différents fruits étudies sont illustrées dans le tableau 6.

Globalement 1’évolution de séchage sous traitement par microonde pendant des différentes
durées, montre une augmentation du taux du séchage pour une gamme de température qui
varie de 45 a 75°C. Dans le méme axe de recherche et selon plusieurs travaux scientifiques,
expliquent que le transfert de chaleur sous chauffage micro-ondes est completement inversé
par rapport au chauffage conventionnel. Le transfert de chaleur classique se transmet de

I'extérieur vers I’intérieur du produit.

Sous chauffage aux micro-ondes, le volume traité devient lui-méme source de chaleur. On
parle de dégagement de la chaleur de I'intérieur vers l'extérieur (Anizon, Lemaire, &
Surbled, 2003; Kharisov, Kharissova, & Méndez, 2012; Roussy, Rochas, & Oberlin,
2003).
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Figure 13 : Evolution de la teneur en eau en fonction de la durée de séchage de la pelure de la

banane/ms. (a), (b), (c) et (d) sont préalablement séchés par micro-ondes pendant 30 s, 1min,

2min et 4 min respectivement.*Témoin

Et selon Mikulas, Sain, & Simon, 1992, sous I’effet de la puissance micro-onde I’eau est

chauffée dans la masse de produit, ce qui provoque des ilots de surpression, ces derniers vont

migrer du coeur vers D'extérieur de produit en emmenant une stabilit¢é du poids.
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Tableau 6 : Récapitulatif des durées de séchage de la pomme, de 1’abricot, de la pulpe de la

banane et sa pelure par étuve assisté par Micro-Ondes (MO).

o Temps de Durée de séchage (min)
Fruits séché prétraitement par 45C° 55 Co 65 Co 75 Co
MO
30 Sec 530 300 270 210
1 min 520 270 240 210
Pomme 2 min 360 330 240 210
4 min 360 270 210 210
Témoin 530 390 360 330
30 Sec 500 360 330 300
1 min 500 330 270 240
Abricot 2 min 330 270 240 210
4 min 330 210 210 180
Témoin 300 270 270 260
30 Sec 470 360 240 240
Pulpe de 1 min 530 390 300 300
b 2 min 420 270 270 240
anane 4 min 390 330 300 300
Témoin 500 410 390 300
30 Sec 500 360 300 240
Pelure de 1 min 480 330 300 210
2 min 270 240 210 210
banane 4 min 360 270 210 210
Témoin 440 300 270 270
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Conclusion générale

Dans le présent travail, nous avons effectué un séchage de plusieurs fruits par étuve ventilée a
différentes températures, a 1’aide d’un prétraitement par micro-ondes pendant différentes
durées. La cinétique de séchage en fonction du temps et de température a été étudiée afin de

trouver les bonnes conditions pour améliorer le processus de séchage par étuve ventilée.

Nous avons suivi I’évolution des teneurs en eau réduites de la pomme, de 1’abricot, de la
pulpe de la banane et de sa pelure ou le poids de nos échantillons est régulierement mesuré
chaque 30 min. Les courbes de la variation de la teneur en eau en fonction du temps, de

température et de durée de prétraitement par micro-ondes ont été tracées et interprétées.
Cette étude expérimentale nous a conduits a conclure que :

. L’augmentation de la température de 45°C a 75°C a une forte influence sur le
processus de séchage par étuve ventilée de la pomme, de 1’abricot, de la pulpe de la banane et
de sa pelure. Elle réduit considérablement le temps de séchage et favorise 1’élimination

partielle de I’eau. Ces résultats sont similaires a ceux rapportés dans la littérature.

. La cinétique de séchage par étuve ventilée de tous nos échantillons est plus élevée
dans le début de processus et se réduit progressivement jusqu’a 1’équilibre. Elle montre une
vitesse importante de perte d’eau, puis elle a pris un rythme plus lent jusqu’a la stabilisation
de la masse. Cette stabilisation correspond aux valeurs moyennes de la teneur en eau
obtenues qui sont 86.4 % =+ 1.48 % pour I’abricot, 86.05 % + 0.73 %, pour la pomme, 77.35
9% £2.6 % pour la pulpe de la banane et 88,17 % + 0.76 % pour sa pelure. Ces résultats sont

en bon accord avec ceux obtenus dans la littérature.

. Toutes les données expérimentales qui concernent les quatre fruits prétraités par
micro-onde pendant 4 min, montrent une décroissance exponentielle de la teneur en eau en
fonction du temps X(t) : X(t) = X,e * ol A est la constante de décroissance et X, est la

teneur en eau initiale.

. Le prétraitement par micro-onde pendant 2 a 4 min provoque une diminution du temps
de séchage de tous nos échantillons par rapport aux témoins, qui varie de 110 a 170 min, de
60a 140 min, de 60a 150 min et de 60 a 120 min a 45°C, 55°C, 65°C et a 75°C

respectivement.
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. L’effet de la micro-ondes constaté est due au phénomene de transfert de la chaleur de
I’intérieur vers l'extérieur de masse chauffée ce qui provoque la migration des particules d’eau

sur-pressées du coeur vers I’extérieur de produit prétraité en emmenant une stabilité du poids.

Il convient a noter que le séchage simple ou combiné est parmi les techniques connues, qui
servent a la conservation des aliments mais, il faut veiller a tenir compte : de I’apparence de
I’aliment séché, de la préservation de la qualité nutritionnelle et organoleptique ainsi que de la
capacité ou I’aptitude des aliments déshydratés a se reconstituer. En effet, des analyses
physicochimiques doivent accompagner 1’évolution de la perte en eau en fonction des

parametres a considérés.
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Annexes

Annexe 01:Valeur nutritionnelle de banane par 100 g (Sharrock et Lusty, 2000)

Substances Proportions
Eau (g) 65,28
Energie alimentaire (Kcal) 122
Protéines (g) 1.3
Graisse (g) 0.37
Hydrate de carbone (g) 31.89
Calcium (mg) 3
Fer (mg) 0.6
Potassium (mg) 499
Sodium (mg) 4
Vitamine C (mg) 18
Thiamine (mg) 0.052
Riboflavine (mg) 0.054
Niacine (mg) 0.686
Vitamine A (Ul) 1127
Acides gras saturés (g) 0.143
Acides gras mono insaturés (g) 0.032
Acides gras polyinsaturés (g) 0.069




Annexes

Annexe 02 :photographies des échantillons utilisés dans notre travail (A)coupées

d’échantillons en fins morceaux (B)pesée 20g des fins morceaux des échantillons.

(B)



Résumé

Dans cette étude, nous avons effectué un séchage de la pomme, de I’abricot, de la pulpe de la
banane et de sa pelure par étuve ventilée a différentes températures, a 1’aide d’un
prétraitement par micro-ondes. Nous avons essayé de trouver les courbes caractéristiques de
la cinétique de séchage de chaque fruit, pour une gamme de température de 1’étuve qui varie
de 45 a 75 C° pour différentes durées de prétraitement par micro-ondes. Une réduction de
temps de séchage a été constatée due a I’effet de la micro-onde. La stabilisation de la masse
lors de séchage, nous a permis d’obtenir la valeur moyenne de la teneur en eau pour chaque
fruit. Ces valeurs sont en bon accord avec ceux obtenus dans la littérature. Tous les résultats
obtenus qui concernent les quatre fruits prétraités par micro-onde pendant 2 a 4 min, montrent
une décroissance exponentielle de la teneur en eau en fonction du temps.

Mots clés : Cinétique de séchage, Micro-ondes, Etuve ventilée, Teneur en eau, Fruit séché.

Abstract

In thisstudy, wedried the apple, apricot, banana pulp and peel of banana by ventilatedovenat
different temperatures, using microwave pre-treatment. We tried to find the characteristic
curves of the drying kinetics of each fruit, for a temperature range of the oventh at varies from
45 to 75 C° for different durations of microwave pretreatment. A reduction in drying time was
noted due to the effect of the microwave. The stabilization of the mass during drying, allowed
us to obtain the average value of the Moisture content for each fruit. These values are in good
agreement with those obtained in the literature. All the results obtained, which concern the
four fruits pre-treated by microwave for 2 to 4 min, show an exponential decrease in the water
content as a function of time.

Keywords: Keywords: Drying kinetics, Microwave, Ventilated oven, Moisture content, Dried

fruit.
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