République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministre de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université de Ghardaia

yu‘%‘

, . . . N>
Faculté des Sciences et Technologies 7 @ %
Département de Génie des procédes (,V,/,

Rae

Meémoire présenté en vue de I'obtention du dipléme de

MASTER

Domaine : Sciences et Technologies
Filiere :Génie des procédes
Spécialité :Génie chimique

Par :BENABDERRAHMANE Zinebet GUENDA Bouchra
Theme

IMPACT DES PRETRAITEMENTS AVANT LE SECHAGE SUR LA
QUALITE DES PRODUITS AGRICOLES : ETUDE APPLIQUEE AUX
PRODUITS DE LA REGION DE GHARDAIA

Soutenu publiquement le : 03/07/2024

Devant le jury :

LAGHOUITER Oum Kelthoum MCB Univ. Ghardara Président
ADAMOU Youcef MAA Univ. Ghardaia Examinateur
) Directeur de
DAOUD Djamel URAER.Ghardaia Encadreur
recherche '
BENSEDDIK Abdelouahab MRA URAER. Ghardaia Co0-Encadreur

Année universitaire 2023/2024



Remerciements

Au nom de Dieu, le Tres Gracieux, le Tres Miséricordieux, nous exprimons
notre profonde reconnaissance envers Dieu Tout-Puissant pour nous avoir octroyé
la santé, la volonté, la patience et les ressources nécessaires pour mener a bien ce

modeste travail.

Nous tenons tout d'abord a remercier chaleureusement notre superviseut,
Dr. DAOUD Djamel, pour sa patience et sa disponibilité tout au long de

I'élaboration de notre mémoire.

Nos sinceres remerciements vont également a notre professeur, M.
BENSEDIK Abdelouahab, pour sa généreuse transmission de connaissances

scientifiques et ses précieux conseils.

Nous ne saurions oublier l'ingénieur de laboratoire de biomasse, Mlle

OULAD HADJ YOUCEF Khadidja, pour son assistance inestimable.

Nous exprimons également notre profonde gratitude envers la Faculté des
Sciences et Technologies de ['Université de Ghardaia pour nous avoir offert
l'opportunité de suivre une formation de Master qui nous a préparés au monde

professionnel.

Enfin, un grand merci a toutes les personnes qui nous ont apporté leur aide

et leurs conseils précieux au cours de ces années d'études.

Benabderrahmane ZINEB etGuenda BOUCHRA






”

COettioace

Je suis trés fiere de dédier ce travail a:

A mon cher pére, qui a été un exemple de courage et de
détermination, et a ma chére meére, qui a toujours été une source de
support et d'amour.

A ma chére grand-meére, exemple vivant de sagesse et de
gentillesse, je lui souhaite une bonne santé.

A mes chers fréres Zakaria,Abdelraouf, Ayoub et MohamedIhab,
qui ont toujours été mon appui. A mon encadrant qui m'a guidé
tout au long de mon parcours académique.

A mon cher bindme, Ben Abderrahmane Zineb, pour sa
compréhension et sa sollicitude. A mes amis qui ont accompagné
mon aventure et se sont tenus a mes cotés a chaque étape.

A Palestine, la terre des ancétres et des souvenits, qui m'a inspiré la
patience, l'espoir et le défi.

A tous ceux qui ont cru en moi et m'ont aidée, je dédie ce travail
comme l'expression de mes remerciements et de ma gratitude.
Merci du fond du ceeur

Guenda bouchra

X
T —————— RO - F
\ S T f.»:« =
P Z -
=4 » -~

— _(



ualdall
e e )l clatiall 33 ga o Cadail)l J8 Lo 405V dadladd) 80 8 GRailly Liad Al Hall 28 b
bl 5 ablelal 5 ) 5ally bl (e Ailide e o et eha) o At dilie clatie Jlo 3< 0
J Lo Al Ciladlae (rand dplag) @ il lial) & jedal Cadatl) U8 de gile Ane dadlae L aladiuly ) sall 5
5 33U )y cal sll s AgSills ol o Balaall Jie ccnlatiall Al 5 Al 5l Gailadl) o Caadll
e 33 sal) (B it o s geall 3 I Jslan 3 erl) 5l LAl Slad) Aallaa < pedal (JUal) Jaas e Jadall
Aallaall e cilinll
Ll claiiall e g 58 JS Apubiall Cagatll 08 Lo Apa) clallas dlicly a5 o) o2 e 2Ly
dahaie & 40lal) cleliall gUad 3 523 3 as b LA ol (gt Aud) sudl) Leiad 304 )y Whasa e Llall

ZUEYI 4093 e G g Agla 2

AleS 473.1\_3);\5 ua.\ha;das;.“ ‘)}A\swb&ﬂ\cebw\‘))ﬂ\‘u;\wh@\ Glallaa 4,3;135.4 Calalsl)



Résumé

Dans cette étude, nous avons examiné I'effet des prétraitements préalables au séchage
sur la qualité des produits agricoles, en nous concentrant sur les produits de la région de
Ghardaia tel que Citrouille, carottes, tomates et pommes de terre. Des expériences ont éeté
menees sur différentes échantillons en utilisant diverses techniques de prétraitement avant le

séchage.

Les résultats ont montré des effets positifs de certains prétraitements avant le séchage
sur les caractéristiques physiques et chimiques des produits, tels que la préservation de la
couleur et de la saveur, I'amélioration de la texture et l'augmentation de la durée de
conservation. Par exemple, le blanchiment a la vapeur ou I'immersion dans une solution de
chlorure de sodium ont montré des améliorations de la qualité par rapport aux échantillons

non traités.

Sur la base de ces résultats, nous recommandons l'adoption de prétraitements
appropriés avant le séchage pour chaque type de produit agricole afin de préserver leur qualité
et daugmenter leur valeur commerciale. L'application de ces techniques contribuera a
renforcer le secteur des industries alimentaires dans la région de Ghardaia et a améliorer le

rendement de la production.

Mots-clés : Prétraitements, citrouille, carotte, tomate, pomme de terre, banane,

conservation, propriétés physiques et chimiques.



Abstract

In this study, we examined the effect of pre-drying treatments on the quality of
agricultural products, focusing on products from the Ghardaia region such as pumpkins,
carrots, tomatoes, and potatoes. Experiments were conducted on different samples using

various pretreatment techniques before drying.

The results showed positive effects of certain pre-drying treatments on the physical
and chemical characteristics of the products, such as color and flavor preservation, texture
improvement, and increased shelf life. For example, steam blanching or immersion in a

sodium chloride solution showed quality improvements compared to untreated samples.

Based on these results, we recommend the adoption of appropriate pretreatments
before drying for each type of agricultural product to preserve their quality and increase their
commercial value. The application of these techniques will contribute to strengthening the

food industry sector in the Ghardaia region and improving production yield.

Keywords: Pre-treatments, pumpkin, carrot, tomato, potato, banana, preservation, physical

and chemical properties.



listes de I’abréviation

B.E.C Blanchiment al’eau chaude
B.V Blanchiment a la vapeur
B.S.C.So Blanchiment en solution de chlorure de sodium
1.S.C.So Immersion dans une solution de chlorure de sodium
1.S.Ci Immersion dans une solution citrique
B.S.Ci Blanchiment dans une solution citrique
B.V.1.S.Sc Blanchiment a la vapeur puis immersion dans une solution sucrée
I.E.Di Immersion dans I'eau distillée
I.S.Asc Immersion dans une solution ascorbique
I.S.C.Ca Immersion dans une solution de chlorure de calcium
T.U Traitement par ultrasons ISOLAB (LaborgerateGmbH)
B.E.C.I.S.GI | Blanchiment al’eau chaude, immersion dans une solution de glycérine,
y.Cng puis congeler
B.E.C.Cng Blanchiment al’eau chaude et congélation
T.Cng Traitement par congélation
Sn.T Sant traitement
MR Teneur en eau du produit a base humide (Kg d'eau /kg de M.h %)
X Teneur en eau du produit a base séche (Kg d'eau /kg de MS)




Sommaire

Introduction générale
Références
Chapitre I : Etude bibliographique

I.1. Historique

1.2. Définition de séchage

1.3. Utilisations des produits alimentaires séchés
1.4. Le prix des légumes et fruits secs

I.5. Le séchage et I'énergie

1.6. Différentes méthodes de séchage

1.7. Les processus de séchage

1.8. Le séchage au soleil

1.9. Caractéristiques de I'air de séchage

1.10. La Cinétique de Séchage

1.11. Généralités sur les prétraitements

Références

Chapitre Il : Revue bibliographique

I1.1. Citrouille (Cucurbitacées)

11.2. Carottes (Daucus carota)

11.3. Tomates (Solanum lycopersicum)

11.4. Pomme de Terre (Solanum tuberosum)

11.5. Bananes (Musa sp)

Références

Chapitre 111 : Matériels et méthodes

I11.1. Les produits utilisés dans les expériences
111.2. Les processus de prétraitement
111.3. Séchage

I11.4. La teneur d’eau initiale

22
26
29
32
35

40

46
49
59
60



I11.5. Capacité de réhydratation

111.6. Modélisation de la cinétique de séchage

111.7. Détermination de la diffusivité effective de I’eau

Références
Chapitre IV : Résultats et discussion
IV.  L'effet du prétraitement sur la qualité des légumes séchés
IV.1. L'effet du Prétraitement sur la qualité des Citrouille
IV.2. L'effet du Prétraitement sur la qualité des Carotte
IV.3. L'effet du Prétraitement sur la qualité Tomate
IV.4. L'effet du Prétraitement sur la qualité Pomme de terre
IV.5 L'effet du prétraitement sur la qualité des fruits séchés

IV.5 .1. Prétraitement sur la qualité Banane

Conclusion générale

Annexe

61
61
63
64

69
69
75
81
86
91
91
97



N°
Figure. 1.1
Figure. 1.2
Figure. 1.3

Figure. 1.4
Figure. 1.5
Figure. 1.6
Figure. 1.7
Figure. 1.8
Figure. 1.9
Figure. 1.10

Figure. I11.1.

Figure.lll.2
Figure.l11.3
Figure.ll11.4

Figure.l11.5

Figure.lll.6

Figure.l11.7

Figure.ll1.8

Figure.l11.9

Figure.l11.10
Figure.ll1.11
Figure.l11.12
Figure.l11.13
Figure.l11.14
Figure.l11.15
Figure.ll1.16
Figure.l11.17
Figure.111.18
Figure.111.19
Figure.111.20
Figure.l11.21
Figure.111.22

Figure.111.23
Figure.l11.24
Figure.l11.25
Figure.l11.26
Figure.l11.27
Figure.111.28

Liste des Figures et phots

Figure
Séchage solaire
Présentation schématique d’un produit humide
(a) Séchage solaire direct sur une surface extérieure de béton, (b) séchage a
I’air libre
classification des séchoirs solaires selon
séchoirs solaires directs
séchoirs solaires indirects
séchoirs de type mixte
séchoirs hybrides
cinétique de séchage
Méthodes de prétraitement des fruits ou légumes avant le séchage
thermique
Plateforme expérimentale pour les applications des énergies renouvelables
en agriculture.

Caractéristiques de la morphologie de la citrouille utilisée dans notre étude
Caractéristiques de la morphologie de la Carottesutilisé dans notre étude
Caractéristiques de la morphologie de la Tomates utilisés dans les
expériences

Caractéristiques de la morphologie de la pomme de terreutilisé dans notre
étude

Caractéristiques de la morphologie de la bananeutilisé dans 1’étude
Blanchimentdes tranches de citrouillea la vapeur

Blanchimentdes tranches de citrouilleal’eau chaude

Immersiondes tranches de citrouilledans une solution de sodium
Immersiondes tranches de citrouilledans une solution citrique
Blanchimentdes tranches de carottea la vapeur

Blanchimentdes tranches de carotte al’eau chaude

Immersiondes tranches de carotte dans une solution citrique
Immersiondes tranches de carotte dans I'eau distillée

Blanchimentdes tranches de tomate a la vapeur

Blanchimentdes tranches de tomate & I'eau chaude

Blanchimentdes tranches de tomate en solution chlorure de sodium
Immersiondes tranches de tomate dans une solution de chlorure
Immersiondes tranches de tomate dans une solution d'acide ascorbique
Blanchimentdes tranches de pomme de terrea la vapeur

Blanchimentdes tranches de pomme de terre al’eau chaude

Blanchir, plonger des tranches de pomme de terre dans une solution de
glycérine, puis congeler

Traitementdes tranches de pomme de terre par ultrasons ISOLAB
Immersiondes tranches de bananes dans une solution citrique
Traitementdes tranches de bananes par ultrasons ISOLAB

Les séchoirs (a) direct et (b) utilisés dans le sechage

Trois échantillons de carotte dans une étuve a 105 °C pendant 24 h

Pesée les trois échantillons de carotte séchés aprés refroidissement dans le

Page

11

11
12
13
14
14
17
18

46

46
47
47

48

48
49
50
50
51
51
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57

58
59
59
60
60
61



Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.
Figure.

V.1
V.2
V.3
V.4
V.5
V6
V7
V.8
V.9
V.10

V11
V12
V.13
V.14
V.15

V16
V.17

Figure.lV.18
Figure.lV.19
Figure.lV.20

Figure.
Figure.

V.21
V22

Figure.lV.23
Figure.lV.24
Figure.lV.25

dessiccateur

Le résultat du séchage direct des citrouilles

Le résultat du séchage indirect des citrouilles

Variation de la teneur en eau dans le temps pour citrouilles

Colonnes de réhydratation de citrouille

Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage

Le résultat du séchage direct des carottes

Le résultat du séchage indirect des carottes

Variation de la teneur en eau dans le temps pour carottes

Colonnes de réhydratation des carottes

Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage des
carottes

Le résultat du séchage direct des tomates

Le résultat du séchage indirect des tomates

Variation de la teneur en eau dans le temps pour tomates

Colonnes de réhydratation des tomates

Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage des
tomates

Le résultat du séchage direct des pommes de terre.

Le résultat du séchage indirect des pommes de terre.

Variation de la teneur en eau dans le temps pour pomme de terre.
Colonnes de réhydratation des pommes de terres.

Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage des
pommes de terre

Le résultat du séchage direct des bananes

Le résultat du séchage indirect des bananes

Variation de la teneur en eau dans le temps pour bananes

Colonnes de réhydratation des bananes

Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage des
bananes

70
70
73
73
74
76
77
79
79
80

81
82
84
84
85

86
87
89
90
90

92
92
93
94
94



NO

Tableau.

Tableau

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

Tableau.

1.1

L

V.1

V.2

V.3

V.4

V.5

V.6

v.7

V.8

(AVARY)

V.10

V.11

Liste des tableaux

Tableau
Quelques exemples des méthodes de séchage
Modéles mathématiques du séchage solaire
Résultats du Contenu en humidité et en matiere séche du citrouillenon Traité
Résultats de la teneur en humidité et en matiere séche des citrouilles traitées
et non traitées
Résultats statistiques des modeles de séchage solaire direct et de
prétraitement par blanchiment a vapeur des légumes citrouille
Résultats de la teneur en humidité et en matiere séche des citrouilles traitées
et non traitées
Résultats statistiques des modeles de séchage solaire direct et de
prétraitement par blanchiment des légumes carotte
Résultats de la teneur en humidité et en matiére séche des tomates traitées et
non traitées
Résultats statistiques des modéles de séchage solaire direct et de
prétraitement par Immersion dans une solution de chlorure de calcium des
Iégumes tomates
Résultats de la teneur en humidité et en matiére séche des pommes de terre
traitées et non traitées
Résultats statistiques des modéles de séchage solaire direct et de
prétraitement par blanchimentdes légumes pommes de terre
Résultats de la teneur en humidité et en matiére séche des bananes traitées et
non traitées
Résultats statistiques des modeles de séchage solaire direct et de

prétraitement par immersion dans I’acide citrique des fruits banane

Page

62

72

72

74

78

80

83

85

89

90

93

94



Introduction géenérale



Introduction générale

La consommation alimentaire mondiale se déplace vers des régimes occidentaux riches en
protéines, riches en viandes, en sucres raffinés, en graisses et en huiles, & mesure que les
salaires et ’urbanisation augmentent [1]. L'augmentation de la consommation de fruits et
Iégumes peut contribuer a atténuer ce probléme en apportant des bénéfices significatifs pour
la santé, en réduisant les émissions mondiales de gaz a effet de serre, en réduisant la
déforestation et en prévenant de nombreuses maladies chroniques liées a I'alimentation telles
que l'obésite, le diabéte de type Il, les maladies coronariennes et certains cancer [2].

En raison de leur forte teneur en humidité et de leur texture fragile, les fruits et légumes
frais sont périssables et difficiles a conserver. Le séchage est I’une des stratégies les plus
fréquentes pour augmenter la durée de conservation des fruits et Iégumes en abaissant la
teneur en eau a un niveau qui empéche la croissance et la reproduction microbiennes et
inactive de nombreuses réactions de détérioration dues a I’humidité[3]. Le séchage réduit
considérablement le poids et le volume des légumes tout en offrant des avantages tels qu'une
réduction des frais d'emballage, de stockage et de transport. De plus, le séchage des produits
agricoles a faible teneur en eau crée de nouveaux modeles de produits tels que des chips de
Iégumes avec une texture et des qualités physiques distinctes [4].

La présente mémoire résume I'effet de plusieurs prétraitements sur les caractéristiques de
séchage et les attributs qualitatifs des légumes obtenus dans la région du Sahara. Traitements
par solutions chimiques (hyperosmotiques, alcalines, sulfites et acides par exemple) et gazeux
(dioxyde de soufre, dioxyde de carbone et ozone), blanchiment thermique (eau chaude,
vapeur, impact de vapeur surchauffée, chauffage ohmique et micro-ondes par exemple), et les
processus non thermiques en font partie (ultrasons, congélation, champ électrique pulsé et
haute pression hydrostatique, etc.)[5]. Les prétraitements chimiques améliorent efficacement
la cinétique de séchage, tandis qu'ils entrainent une perte de nutriments solubles et
déclenchent des problemes de sécurité alimentaire en raison des résidus chimiques. Le
blanchiment conventionnel a I'eau chaude affecte considérablement I'inactivation d'une variété
de processus enzymatiques indésirables, tuant les germes, adoucissant la texture et accélérant
la vitesse de séchage. Cependant, cela entraine une qualité de produit défavorable, telle
qu’une perte de texture, de nutriments solubles, de couleur et d’arome [6].

Ce meémoire est divisé en quatre chapitres :
- La premiére est consacrée a une étude bibliographique qui comprend les définitions et
concepts de base liés au séchage, certains facteurs qui changent au cours du séchage et
I'effet du prétraitement des produits séchés sur la qualité, la vitesse de séchage et la

durée de conservation.

~



Introduction générale

Le deuxieme chapitre présente une recherche bibliographique sur les travaux réalisés
dans le domaine du prétraitement des légumes et fruits destinés au séchage, tels que la

citrouille, les carottes, les pommes de terre, les tomates et les bananes.
Le troisieme présente les différentes matériels et méthodes utilisés dans notre étude.

Le quatrieme chapitre était consacré a la discussion des résultats d'expériences sur

I'effet du prétraitement sur la qualité des matériaux séchés.

En fin, une conclusion générale résume les principaux résultats et les perspectives de

ce travail.
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Chapitre | Etude bibliographie

Le séchage des produits agricoles tels que les Iégumes et les fruits est une méthode ancienne
de conservation des aliments largement utilisée par I'hnomme. Cette méthode est appréciée
pour son impact significatif sur la qualité des produits séchés. Dans ce chapitre, nous
aborderons les processus de sechage, les différents types de sechoirs utilisés, ainsi que
I'importance du prétraitement et de ses différentes méthodes. Nous discuterons également des

domaines d'utilisation des produits séchés et comment en tirer le meilleur parti.

I.1. Historique

La déshydratation est l'une des méthodes de préservation des aliments les plus
anciennes connues. Les peuples primitifs déshydrataient ou faisaient sécher les herbes, les
racines, les fruits et la viande en I’exposant au soleil. Ils avaient compris que la
déshydratation des aliments leur permettait de survivre durant les hivers longs et rigoureux,
lorsque la nourriture se faisait rare ou inexistante. La légereté et la valeur nutritive élevee des
aliments déshydratés permettaient également aux peuples anciens de parcourir de plus grandes

distances lors de leurs voyages de chasse ou d'exploration [1].

Depuis le début de la civilisation, presque tous les peuples de notre planete ont eu
recours a la déshydratation ou au séchage des aliments. En fait, les documents écrits les plus
anciens sur le sujet mentionnent que les Phéniciens ainsi que d'autres peuples pécheurs de la
Méditerranée avaient I'habitude de faire sécher leurs prises au grand air. Le séchage au soleil
des feuilles de thé était tres répandu chez les Chinois. Plusieurs autres cultures anciennes
consommaient divers aliments déshydratés. Par exemple, lors de I'excavation de certains
tombeaux égyptiens anciens, les scientifigues ont découvert une variété d'aliments
déshydratés, incluant des grains de blé. Ces aliments étaient censés soutenir I'esprit du défunt
dans son voyage aprés la vie. Lors d'une expérience, des grains vieux de plusieurs siecles
furent rehydratés et, miraculeusement, germerent, prouvant que la déshydratation est un

moyen naturel et viable de préservation de la nourriture a long terme[1].

1.2. Définition de séchage

La déshydratation des aliments est une technique ancienne de préservation. Les
premiers peuples séchaient les herbes, les racines, les fruits et la viande au soleil pour survivre
pendant les hivers difficiles. Cette méthode légére et nutritive leur permettait également de
voyager sur de longues distances[2].




Chapitre | Etude bibliographie

Depuis les débuts de la civilisation, la plupart des cultures ont utilisé la déshydratation
des aliments. Les Phéniciens et d'autres peuples méditerranéens séchaient leurs poissons en
plein air, tandis que les Chinois séchaient les feuilles de thé au soleil. Les anciens Egyptiens,
quant a eux, utilisaient des aliments déshydratés dans leurs rituels funéraires, comme en

témoignent les découvertes archéologiques[2].

Les aliments déshydratés sont des aliments dont une grande partie de l'eau a été
retirée. Ce processus prolonge leur durée de conservation, réduit leur poids et leur volume, et
intensifie leurs saveurs. Ils sont utilisés dans une variété de plats, des repas instantanés aux

ingrédients de cuisine, ce qui facilite leur transport et leur stockage[3].

1.3. Utilisations des produits alimentaires séchés :

Les légumes et fruits séchés dans un séchoir solaire ont de nombreuses utilisations
pratiques et bénéfiques. Voici quelques-unes :
1.3.1. Prolongation de la durée de conservation :

La déshydratation permet de conserver les fruits et Iégumes pendant de longues
périodes sans nécessiter de réfrigération, ce qui est particulierement utile dans les régions ou
I'acces a I'électricité est limité[4].
1.3.2.Réduction des pertes alimentaires :

Les surplus de production peuvent étre séchés et stockés pour une utilisation future,
réduisant ainsi le gaspillage alimentaire[4].
1.3.3.Facilité de stockage et de transport :

Les fruits et Iégumes séchés prennent moins de place et sont plus légers, ce qui
facilite leur stockage et leur transport, surtout dans les zones rurales ou isolées[5].
1.3.4.Ingrédients pour la cuisine :

Les légumes et fruits séchés peuvent étre réhydratés et utilisés dans diverses recettes
telles que les soupes, les ragodts, les sauces, les patisseries et les desserts[4].

1.3.5.Collations saines :

Les fruits séchés constituent des collations nutritives et pratiques, riches en vitamines

et minéraux, parfaites pour les en-cas rapides et les boites a lunch[5].
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1.3.6.Aide alimentaire d’urgence :

Les fruits et Iégumes séchés sont souvent inclus dans les rations alimentaires d'urgence

en raison de leur longue durée de conservation et de leur valeur nutritionnelle[5].

I.4. Le prix des légumes et fruits secs :

Les prix des fruits et légumes séchés varient entre 3 et 15 dollars par 100 g, selon le
type de produit et la région. Par exemple, les tomates séchées coltent environ 4 a 10 dollars
par 100 g, tandis que les pommes ou abricots séchés varient de 6 a 15 dollars par 100 g. Ces
prix sont influencés par la qualité, la certification biologique et le lieu d'achat[6].

1.5. Le séchage et I'énergie :

Pour sécher un produit, qu'il soit liquide ou solide, il est nécessaire de fournir de la
chaleur, c'est-a-dire de I'énergie. Globalement, les opérations de séchage consomment environ
de 15 % d'énergie industrielle dans les pays développés. Cette proportion est significative, et
il est crucial de chercher a optimiser les procédés de séchage pour des raisons économiques et

écologiques[1].

Toutes les parties d'un méme produit ne réagissent pas de la méme maniére a I'eau, et
cela varie également d'un produit & l'autre en fonction de sa composition biochimique.
Certaines structures ou molécules retiennent I'eau plus que d'autres. Lorsque le produit est tres
humide, lI'eau qu'il contient est qualifiée de "libre" et, lors du séchage, elle se comporte
comme de l'eau pure. Environ 2250 kJ/kg sont nécessaires pour vaporiser cette eau libre.
Lorsque le produit est plus sec, I'eau qu'il contient est davantage retenue et est qualifiée de
"liée". L'évaporation de cette eau est plus difficile et requiert plus d'énergie[1].

Pendant le séchage, c'est d'abord I'eau libre qui s'évapore, suivie par I'eau de plus en
plus liée. Ainsi, la quantité d'énergie nécessaire pour vaporiser la méme quantité d'eau

augmente au fur et a mesure du processus de séchage[1].

Le séchage a pour objectif de réduire la teneur en eau des produits agroalimentaires
jusqu’a des niveaux résiduels qui empéchent le développement de tout micro-organisme,
permettant ainsi leur stockage dans des conditions ambiantes. Les avancées scientifiques et
technologiques ont permis de diversifier et de développer de nombreuses méthodes et types
de sechoirs. L'utilisation de capteurs solaires a air pour le séchage des recoltes est
particulierement adaptée pour le thé, le café, les fruits, les feves, le riz, les épices, le

caoutchouc, le cacao et le bois (Figure. 1.1) [7].

g
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Figure. 1.1 : Séchage solaire [7].

Pour sécher un produit, il suffit de le ventiler avec de l'air suffisamment chaud et sec. Un
échange de chaleur et d'humidité se produit entre cet air et le produit humide. L'air chaud
transmet une partie de sa chaleur au produit, ce qui augmente la pression partielle de I'eau a la
surface du produit, la rendant supérieure a celle de l'air de séchage. Cette différence de
pression entraine un transfert de matiére de la surface du solide vers l'air de séchage. Deux

facteurs importants contrélent les processus de séchage :

v" Le transfert de chaleur pour fournir la chaleur latente de vaporisation nécessaire ;

v" Le mouvement de l'eau ou de la vapeur d'eau a travers le produit humide pour
I'extraire.
Un produit humide peut étre représenté schématiquement comme sur Figure. 1.2, ou le

solide présente un film d'eau adhérant a sa surface externe par des forces superficielles [8].

couche limite
saturée d'eau

v = ~ eaude
surface
d
% —  pore
& In
eau dans o
pore

Figure. 1.2 : Présentation schématique d’un produit humide [8].

1.6. Différentes méthodes de séchage
Le sechage repose sur deux types de transfert :

v' Transfert d’énergie thermique : de I’environnement vers le liquide a évaporer.
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v Transfert de masse : du cceur du solide vers sa surface, suivi du passage en phase
gazeuse. La vitesse de séchage est directement influencée par la rapidité de ces deux
phénomenes [2].

1.6.1. Séchage mécanique

Cette méthode consiste a éliminer le liquide a l'aide de forces purement mécaniques telles que

le pressage, la centrifugation, la compression et la filtration [7].

Tableau. 1.1 : Quelques exemples des méthodes de séchage

Opération Technique Mécanisme Applications

Concentration Centrifugation Sédimentation force Jus de tomate
Filtration Tamisage Boues résiduaires
Ultrafiltration Tamisage moléculaire Lactosérum

Séchage Egouttage Gravité Fromage
Essorage Tamisage Cristaux de sucre
Pressage Expression Fourrages

1.6.2. Séchage chimique

Ce procéde repose sur l'utilisation de produits déshydratants, tels que le chlorure de calcium,

qui extrait I'eau par equilibre osmotique [7].
1.6.3. Séchage thermique

Ce type de séchage implique essentiellement un transfert de masse nécessitant l'activation de
I'eau par une certaine quantité d'énergie, fournie par un transfert de chaleur. Ce processus
comprend plusieurs phases :

v' Transfert de chaleur externe : de la source de chaleur vers la surface du produit.

v' Transfert de chaleur interne : de la surface du produit vers son cceur.

v' Transfert de masse interne : du ceeur vers la surface du produit.

v’ Transfert de masse externe : de la surface du produit vers le milieu extérieur [7].

1.7. Les processus de séchage :
1.7.1. Par conduction :

Le produit a sécher est en contact avec une paroi solide chauffée a haute temperature (par
des fumées, des vapeurs d'eau, etc.). La conduction a travers la paroi et la matiere entraine une
augmentation de la température du produit, ce qui provoque la vaporisation du liquide par

évaporation ou ébullition lorsqu'il atteint sa température d'ébullition [9].
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1.7.2. Par convection

Ce mode de sechage est le plus couramment utilisé dans I'industrie chimique. L'échange

thermique se réalise grace a un contact direct entre le solide humide et le gaz caloporteur [9].

1.7.3. Par rayonnement

Les techniques utilisant des énergies radiantes (ultraviolets, infrarouges, haute fréquence,
micro-ondes) permettent de réaliser un sechage de haute qualité, lorsque le produit le permet,

et de réduire considérablement les codts énergétiques [9].

1.7.4. Par perte diélectrique

Le séchage par perte diélectrique repose sur le chauffage par I'électricité de substances non
conductrices (diélectriques). Lorsqu'un matériau isolant est placé dans un champ électrique,
ses molécules se polarisent. Lorsque la polarité des électrodes est inversée, il en résulte une

agitation moléculaire qui génere de la chaleur [10].
1.7.5. Par lyophilisation

La lyophilisation est une méethode de déshydratation a basse température consistant a
éliminer la majeure partie de I'eau contenue dans un produit par sublimation. Cette technique

permet une conservation a long terme en abaissant le niveau d'eau du produit [10].

1.8. Le séchage au soleil

Le séchage au soleil, tirant parti de la source d'énergie naturelle la plus abondante et
gratuite, représente une solution efficace pour les pays pauvres en ressources énergétiques
telles que le pétrole et ses dérivés. Il est particulierement adapté aux régions bénéficiant de

conditions climatiques idéales, telles qu'un fort ensoleillement et une faible pluviométrie [11].

Ce processus implique généralement I'exposition directe des produits a sécher au soleil, que
ce soit sur des nattes, des roches plates ou méme sur les toits des maisons. Cependant, malgré

ses avantages, le séchage au soleil présente quelques inconvénients significatifs :

v' Les produits peuvent se charger de sable et de poussiére, ce qui peut les contaminer.

v lls sont sujets aux attaques d'animaux, d'insectes et de micro-organismes, entrainant
des pertes importantes.

v De plus, une exposition prolongée au soleil peut endommager les produits, ce qui nuit

considérablement a leur qualité.[11].
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Ces limitations doivent étre prises en compte lors de l'utilisation du séchage solaire, mais

cette méthode reste néanmoins largement utilisée dans de nombreuses régions en raison de sa

simplicité et de son codt réduit [11].

Pertes Réflechie

Rayomnement
solaire

(a) (b)

Figure. 1.3.(a) Séchage solaire direct sur une surface extérieure de béton, (b) séchage a I’air libre

[8].

1.8.1. Les séchoirs solaires

Les séchoirs solaires sont généralement catégorisés en fonction de deux critéres principaux

: leur mode de chauffage et leur mode de fonctionnement. On distingue ainsi les séchoirs

directs, les sechoirs indirects, les sechoirs mixtes et les séchoirs hybrides [11].
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Figure. 1.4 : classification des séchoirs solaires selon [12].

1.8.1.1. Les séchoirs solaires directs
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Les séchoirs solaires directs, également connus sous le nom de séchoirs solaires de type
intégral, sont des dispositifs simples ou les produits & sécher sont disposés dans une chambre
de séchage transparente. Cette transparence permet au rayonnement solaire d'entrer en contact

direct avec les produits a sécher [11].

La chaleur fournie par le rayonnement solaire abaisse I'numidité relative de I'air a lI'intérieur
de la chambre de séchage, ce qui entraine I'évaporation de I'eau des produits. De plus, elle
favorise la circulation de l'air a I'intérieur de la chambre de séchage, ce qui permet d'éliminer

I'numidité avec I'air chaud et de faciliter le processus de séchage [11].

Couverture
transparente
Produit

Entree d'air -
Ciawe

Figure. 1.5 : séchoirs solaires directs [8].

Avantage

v' Les aliments sont protégés derriere une vitre, ce qui permet d'atteindre des

températures plus élevées.
v La vitre offre une protection contre les contaminations potentielles telles que la

poussiere et le sable [11].

Inconvénients

v Les rayons solaires peuvent détruire les vitamines et les éléments nutritifs sensibles a

la lumiere.
v L'exposition directe au rayonnement solaire peut altérer la saveur, le go(t et la couleur

des aliments.
v' Une ventilation insuffisante peut favoriser la formation de moisissures en cas

d'’humidité ambiante [11].

1.8.1.2. Les séchoirs solaires indirects
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Les séchoirs solaires indirects, également appelés séchoirs solaires de type distribué, sont
des dispositifs industriels congus pour le séchage de grandes récoltes. Les produits a sécher
sont disposes sur des plateaux ou des claies a I'intérieur d'une chambre de séchage fermée et
non transparente. Cette chambre est chauffée par de l'air chaud en circulation, lequel est

réchauffé lors de son passage a travers un capteur solaire.

Généralement, des capteurs solaires a plaque plate sont utilisés pour chauffer I'air a des
températures basses et moyennes. L'efficacité de ces capteurs dépend de leur conception et
des conditions de fonctionnement. Les principaux facteurs influencant I'efficacité du
collecteur comprennent la configuration du réchauffeur, le débit d'air, les propriétés spectrales
de I'absorbeur, les pare-air, le coefficient de transfert de chaleur entre I'absorbeur et I'air, ainsi
que l'isolation et I'ensoleillement. En optimisant ces facteurs, un rendement élevé peut étre
atteint. Des conceptions plus sophistiquées de collecteurs a plaques plates sont désormais
disponibles pour améliorer encore cette efficacité [11].

P
o

S - .
sortie d'ar & -

Produit | Absorbeur Couverture

Figure. 1.6 : séchoirs solaires indirects [8].
Avantage
v Meilleure préservation des vitamines et des éléments nutritifs, ainsi que de la couleur
des aliments [11].

Inconvénients
v" Structure relativement complexe entrainant des codts de maintenance élevés.
v Durée de séchage tres variable en fonction des conditions climatiques [11].
1.8.1.3. Les séchoirs de type mixte

Les séchoirs de type mixte combinent les caractéristiques des séchoirs directs et indirects.

Ils possédent une structure similaire a celle des séchoirs indirects, avec un aérotherme solaire,
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une chambre de séchage séparée et une cheminée. Cependant, les murs de la chambre de
séchage sont vitrés, permettant ainsi aux rayonnements solaires de frapper directement les

produits a sécher [11].

Sortie d' aw
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Figure. 1.7:séchoirs de type mixte [8].

1.8.2. Les séchoirs hybrides

Les séchoirs hybrides sont des systemes de séchage qui utilisent une autre forme
d'énergie, telle que le carburant ou I'électricité, pour compléter I'énergie solaire nécessaire au

chauffage et a la ventilation [11].

Figure. 1.8 : séchoirs hybrides [12]

1.9. Caractéristiques de I'air de séchage

1.9.1. Humidité

Ce terme désigne le liquide présent dans un corps solide, liquide ou pateux, qui doit étre

éliminé lors du processus de séchage [12].

1.9.1.1. Humidité absolue
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L'humidité absolue, également appelée teneur en humidité, représente la masse d’humidité
mélangée a un kilogramme de gaz sec. Elle est souvent désignée par la lettre Ha et est définie

par la relation suivante [12] :
_Ma
Ha = (kgv/kgas) (1.1)

Ou: Ma: Masse de I’eau
Me : Masse de 1’air séche

1.9.1.2. Humidité relative
L'humidité relative, également appelée degré hygrométrique, est définie comme le rapport
entre la pression partielle de la vapeur d'eau dans un mélange et sa pression de saturation dans

ce méme mélange, & une température donnée [12].

Hr =2%(1.2)

Ou : Pv : pression partielle de la vapeur dans le mélange.

Ps : Pression de saturation

1.9.2. Température

1.9.2.1. Température seche

La température séche d'un gaz est simplement la température mesurée par une sonde de
température placée dans le courant gazeux. C'est la température du gaz telle qu'elle est

couramment comprise et mesurée [13].
1.9.2.2. Température humide du gaz

La température humide, ou température de bulbe humide, est mesurée a l'aide d'une sonde
enrobée d'une meche placée dans le courant gazeux et constamment humidifiée par de I'eau
pure. 1l est important de noter que la température humide correspond a la température prise
par un solide humide pendant la phase a vitesse constante d'un processus de séchage par

entrainement [13].

1.9.3. Vitesse
La vitesse de séchage designe la masse de liquide évaporée par unité de temps a travers une

surface unitaire d'évaporation. Elle est déterminée par [14] :
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Ms.dH
Adt

Mv/A = 2248 3)

Ou : Mv = flux massique de vapeur.
Ms = masse du solide sec.
dH/dt = variation de I’humidité du solide avec le temps.
A = surface a travers laquelle se produit 1’évaporation.
Le signe- indique que I'humidité diminue avec le temps.

La vitesse de séchage dépend de nombreux paramétres, parmi les plus importants :
v Lanature, la porosité, la forme et I'numidité du produit.
v Latempérature, I'numidité et la vitesse du gaz de séchage.

v Les conditions de mise en contact des deux phases ainsi que le mode de transfert de

chaleur.
1.10. La Cinétique de Séchage

La cinétique de séchage des différents produits est étudiée a l'aide de courbes représentant
I'évolution de la vitesse de séchage en fonction du temps ou de la vitesse de séchage (-dX/dt)
en fonction de X. Ces courbes sont généralement obtenues dans différentes conditions
expérimentales (températures, vitesse de l'air asséchant, hygrométrie) et caractérisent le
comportement global du produit a sécher au cours du temps. La courbe schématique présentée

a la Fig. 1.8 distingue trois phases :

a.Période de mise en température (Période 0)

Au cours de cette période, I'numidité du produit varie Iégerement tandis que la température
du produit change (augmente ou diminue) jusqu'a atteindre la température humide
correspondant a l'environnement de séchage (zone A-B). Cette période est courte et se
manifeste principalement lorsque les produits sont de grande taille ou que la différence de

temperature entre l'air et le produit est importante [12].

b. Période a vitesse constante :

Durant cette période, la vitesse de séchage reste a peu prés constante pour la plupart des
produits. L'humidité se déplace vers la surface a I'état liquide, principalement sous I'effet des
forces capillaires. Un équilibre est établi entre la diffusion de I'humidité dans la couche limite
(a I'interface air-matériau) et les mécanismes de transfert d'humidité interne au sein du produit

vers la surface. La temperature reste uniforme dans le produit car le flux de chaleur échangé
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avec l'air chaud est entiérement utilisé pour la vaporisation de I'eau a la surface. Cette période
s'achéve lorsque les forces capillaires ne peuvent plus soutenir la vaporisation de I'eau de

surface et couvre genéralement une grande partie du temps de séchage [12].

c.Période de ralentissement :
Pendant cette phase, les forces capillaires ne sont plus suffisantes pour acheminer I'eau vers
la surface du produit. La vitesse de séchage ne peut plus étre maintenue constante et

commence a décroitre [12].
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Figure. 1.9 : cinétique de séchage [12].
1.10.1. Les parametres influencant la cinétique de séchage :

Plusieurs parametres influencent la cinétique de séchage, parmi lesquels on peut citer :

v' La température de l'air de séchage (Ta).

v L'humidité relative de l'air de séchage (Hr).
v’ La vitesse de l'air de séchage (Va).

v" Le taux de recyclage de l'air de séchage.

v" Le calibre du produit a sécher.

v' L'épaisseur du produit a sécher (Ep) [12].

1.11. Généralités sur les prétraitements :

Le prétraitement améliore généralement la qualité des aliments et les rend plus sdrs a
consommer. Des recherches montrent que le traitement des fruits et Iégumes avant le séchage
avec une solution acide ou une solution de métabisulfite de sodium aide a éliminer les

bactéries nocives présentes sur le produit pendant le processus de séchage. Les prétraitements
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empéchent également les fruits de s'assombrir. De nombreux fruits de couleur claire, comme
les pommes, s'assombrissent rapidement lorsqu'ils sont coupés et exposés a l'air. Si ces fruits
ne sont pas prétraités, ils continueront a noircir aprés séchage. Pour le stockage a long terme
des fruits séchés, la sulfuration ou I'utilisation d'un bain de sulfite sont les prétraitements les
plus efficaces. Cependant, les sulfites présents dans les aliments apres ces traitements peuvent
provoquer des réactions asthmatiques chez une petite partie de la population asthmatique. Par
conséquent, certaines personnes peuvent preférer utiliser des prétraitements alternatifs pour un
stockage a court terme. Si les aliments séches a la maison sont consommés rapidement, il peut y

avoir peu de différence entre les prétraitements a court et a long terme [15].

Le prétraitement des produits a sécher est crucial méme pour les activités de séchage
traditionnelles a petite échelle. Il modifie la structure des produits pour faciliter le séchage,
prévient la contamination microbienne avant et pendant la premiére phase de séchage, et
limite les réactions biochimiques externes. Le choix du prétraitement dépend du produit final
souhaité. Par exemple, pour obtenir un produit biologique, on évite les conservateurs
chimiques et privilégie les produits naturels comme le vinaigre, le jus de citron, le salage et le
sucre. Bien que ces méthodes soient généralement moins efficaces que des produits chimiques

comme le métabisulfite ou le soufre, elles sont moins toxiques [16].

1.11.1. Différentes méthodes de prétraitement
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Figure. 1.10:Méthodes de prétraitement des fruits ou Iégumes avant le séchage thermique [17].
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. Les avantage de prétraitement

Nettoyer le produit

Séparer les impuretés

Eliminer les produits endommagés et avariés
Homogénéiser la marchandise

Faire marir les cultures climactériques
Accélérer le processus de séchage

Inactiver l'activité enzymatique

Préserver la saveur et les vitamines

Réduire le nombre de micro-organismes
Prévenir la décoloration

Améliorer la qualité organoleptique

Développer une couleur et une saveur spécifiques

Prolonger la durée de conservation [5].
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une présentation exhaustive du processus de séchage et de prétraitement a été faite, mettant
en avant leur importance, leurs caractéristiques, ainsi que leur objectif, leur stockage et leur
transport. 1l est essentiel de garder a I'esprit que le succes de cette opération dépend largement

des méthodes et des techniques utilisées.
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La revue de littérature du deuxiéme chapitre offre un cadre complet pour comprendre
comment les techniques de prétraitement des légumes et des fruits avant le processus de
séchage ont été développées. Dans les temps anciens, les techniques de prétraitement
reposaient sur des ressources locales simples. En revanche, a I'époque moderne, les
techniques de prétraitement sont devenues plus complexes et précises grace aux avancées
technologiques. Aujourd'hui, des techniques avancées sont utilisées pour garantir la qualité et
la sécurité des produits alimentaires, ce qui ameliore I'efficacité du processus de séchage et
prolonge la durée de conservation des legumes et des fruits. Cette revue de littérature met en
avant les potentiels de développement économique des légumes et des fruits séchés apres

traitement
11.1. Citrouille(Cucurbitacées) :

A. Arévalo-Pinedo (2007) et al[1]. Ont examiné les effets des prétraitements, notamment la
congélation et le blanchiment, sur le processus de séchage de la carotte et de la citrouille lors
du séchage sous vide. Les auteurs ont réalisé des expériences pour comparer la cinétique de
séchage de la carotte et de la citrouille avec différents prétraitements, a différentes
températures (50, 60 et 70 °C) et pressions de la chambre sous vide (5 et 15 kPa). Ils ont
utilisé le modéle de diffusion de Fick pour analyser les courbes de séchage expérimentales et
déterminer les coefficients de diffusion de I'humidité dans les échantillons. Les résultats ont
montré que les prétraitements avant le séchage affectaient significativement le transport de
I'numidité dans les produits, et les coefficients de diffusion étaient plus élevés dans les
échantillons de citrouille que dans ceux de carotte. L'article mentionne également les
avantages du séchage sous vide par rapport aux méthodes de séchage a l'air conventionnel a
pression atmosphérique, tels que des températures de séchage plus basses et une meilleure
qualité du produit. Le séchage sous vide convient particulierement aux produits alimentaires

oxydables et sensibles a la température [1].

H. Kowalska (2008) et al[2], ont mené une étude analysant l'effet des prétraitements
(blanchiment et congélation) sur la déshydratation osmotique de la citrouille. Des cubes de
citrouille de 10 mm de c6té ont été déshydratés dans des solutions de sirop de saccharose, de
glucose et d'amidon durant 180 min. Les équations de Peleg et exponentielles ont eté utilisées
pour décrire la déshydratation osmotique de la citrouille brute et prétraitée[3]. Les résultats

ont montré que la déshydratation osmotique de la citrouille dans une solution de sucre & 30 °C
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dépendait du prétraitement. Les échantillons prétraités présentaient une perte d'eau plus élevée
et une augmentation plus importante de la teneur en solides par rapport aux échantillons sans
prétraitement. La perte d'eau la plus élevée a été observée lors de la déshydratation osmotique
de la citrouille blanchie dans une solution de sirop d'amidon, tandis que la plus faible perte
deau a été observée dans les échantillons congelés déshydratés dans une solution de
saccharose. Cependant, le rapport perte d'eau/gain de solides le plus élevé a été obtenu lors de
la déshydratation osmotique de la citrouille brute. Les prétraitements tels que le blanchiment
et la congélation n'ont pas eu d'influence significative sur le coefficient de diffusion de I'eau et

des solides lors de la déshydratation osmotique [2].

E. Aydin et D. Gécmen (2014) [3], ont consacré une étude explique les méthodes de séchage
et de prétraitement du méta bisulfite pour caractériser la farine de citrouille, notamment sa
couleur, ses propriétés fonctionnelles, sa teneur en acide phénolique et sa biodisponibilité. Ils
ont examiné deux types de citrouille, cucurbite mos chata et cucurbite maxima, et ont
souligné les avantages nutritionnels de la citrouille, tels que sa teneur en fibres alimentaires,
en composés bioactifs, en vitamines et en minéraux. L'étude a examiné la production de farine
de citrouille a partir de ces deux types de citrouille en utilisant deux méthodes de séchage : le
séchage par four a air chaud et la lyophilisation (séchage par congélation). De plus, un
prétraitement au métabisulfite a été appliqué a certains échantillons de citrouille avant le
séchage. Les résultats ont montré que la farine de citrouille obtenue par lyophilisation avait
une couleur orange profonde, tandis que le prétraitement au méta bisulfite entrainait une perte
de la couleur fraiche de la citrouille. De plus, la lyophilisation a conduit a de meilleures
propriétés fonctionnelles, notamment une capacité de rétention d'eau plus élevée et une
synergie avec l'albumine de sérum bovin pour I'émulsion. Le séchage par four et le
prétraitement au méta bisulfite ont tous deux augmenté la teneur en acides phénoliques et la
biodisponibilité de ces composés. Les acides phénoliques les plus abondants étaient I'acide p-

hydroxybenzoique et I'acide chlorogénique dans toutes les farines de citrouille [3].

L.M. Filho (2016) et al[4]. Ont étudié la cinétique du séchage a l'air des tranches de
citrouilles fraiches et I'effet des prétraitements tels que I'application d'un enrobage comestible
contenant de la pectine ou le blanchiment. L'étude a été réalisée en soumettant les tranches de
citrouille fraiche, blanchies et revétues de pectine a des températures de séchage de 60 et 70
°C, avec des vitesses d'air de 0,85 et 1,70 m/s. Les chercheurs ont examiné les coefficients de

rétrécissement pour tenir compte de la contraction des tranches pendant le séchage, en
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utilisant une solution analytique de I'équation de fick. Ils ont également mesuré les taux de
séchage constants et ont étudié l'influence de ces périodes de séchage sur l'estimation des
coefficients de diffusion efficaces de I'eau. Les résultats ont montré qu'une période de taux de
séchage constant a été observée, suivie d'une période de taux de chute décrite par I'équation de
diffusion[5]. Les tranches blanchies ont présenté les valeurs de taux de séchage constant les
plus élevées, suivies des tranches revétues de pectine, puis des tranches fraiches. Les taux de
séchage constants ont déemontré que cette période n'influait pas significativement sur
I'estimation des coefficients de diffusion efficaces. De plus, la diffusivité de l'eau du
revétement a base de pectine était élevée, mais n'a que Iégerement augmenté le temps de
séchage, n'affectant ainsi pas I'efficacité du séchage. En revanche, le blanchiment a favorisé le

transfert d'eau et amélioreé I'efficacité du séchage [4].

T. S. Workneh (2017) et al[5]. Ont testé I’effet des traitements de pré-séchage (tels que le
trempage dans la saumure et le blanchiment) et des méthodes de séchage (séchage au soleil et
au four) sur les propriétés chimiques des chips de citrouille. Les résultats ont montré que les
traitements de pré-séchage avaient un impact significatif sur la qualité des tranches de courge
séchées. Les tranches de courge trempées dans une solution saline a 10 % présentaient une
bonne qualité chimique. L'interaction entre les méthodes de séchage et les traitements de pré-
séchage avait également un effet significatif sur les qualités chimiques. Les tranches de
courge soumises au traitement de trempage dans une solution saline et séchées au four
présentaient des concentrations chimiques plus élevées. Parmi les accessions de courge
testées, l'accession 8007 a montré des solides solubles totaux (SST), des sucres totaux et un
rapport sucre-acide supérieurs apres le séchage. Les chercheurs ont constaté que le traitement
de trempage dans une solution saline combiné au séchage au four a basse température (60 °C)
était le traitement de pré-séchage le plus efficace pour préserver la qualité des tranches de
courge séchées. Cependant, ils ont noté que le séchage au soleil direct nécessitait un temps de
séchage prolongé en raison des fluctuations de température. Par conséquent, ils ont
recommandé le développement ou la sélection d'un sechoir solaire approprié a utiliser en
combinaison avec des traitements de pré-séchage tels que le trempage dans une solution

saline ou le blanchiment [5].

C.J. Marquez-cardozo (2021) et al[6]. Ont traité les effets du prétraitement et la température
sur la citrouille (cucurbita maxima) pendant le processus de séchage révele des insights

significatifs. Les résultats démontrent que des prétraitements tels que le blanchiment ou la




Chapiter IlIRevue bibliographique

déshydratation osmotique ont un impact sur la cinétique de séchage, réduisant le temps
nécessaire pour atteindre la déshydratation souhaitée. Parallelement, la température de
séchage joue un réle crucial, accélérant le processus mais nécessitant une gestion précise pour
éviter des altérations indésirables de la qualité du produit. Les caractéristiques physico-
chimiques de la citrouille, telles que la texture, la couleur et la composition nutritionnelle,
sont directement influencées par ces parameétres. De plus, les propriétés techno-fonctionnelles,
notamment la réhydratation et la solubilité, bénéficient de prétraitements appropriés.
L'optimisation de la qualité implique une synergie entre le prétraitement et la température de
séchage, visant a garantir un processus efficace tout en préservant la qualité sensorielle et
nutritionnelle de la citrouille séchée. L'étude met en lumiere des changements de
microstructure, offrant des perspectives approfondies sur les mécanismes sous-jacents du
processus de séchage. En résumé, cette recherche fournit des informations cruciales pour
obtenir des produits de citrouille séchée de haute qualité, en tenant compte des interactions
complexes entre le prétraitement, la température et les caractéristiques finales du produit [6].

H.H. Muhammad (2022) et al[7].Ont étudié ’effets des prétraitements et des zones de
séchage dans un séchoir solaire sur les propriétés fonctionnelles, la composition proximale et
les composants bioactifs de la poudre de pulpe de citrouille (Cucurbita maxima). Dans cette
étude, trois groupes de tranches de citrouille ont été soumis a différents prétraitements :
trempage dans une solution d'acide citrique a 1% pendant 20 min, trempage dans une solution
de sel a 2% pendant 20 min, et échaudage a 65 °C dans une solution de sel a 1% pendant 2
min. Un échantillon non traité a été utilisé comme témoin. Les tranches prétraitées ont ensuite
été séchées dans trois zones différentes du sechoir solaire a tunnel (zone I, zone 1l et zone 1lI).
Les combinaisons de traitements ont été répliquées selon un dispositif expérimental factoriel
RCBD (Randomized Complete Block Design) avec 3 répétitions[2]. Les résultats ont montré
que la poudre de pulpe obtenue a partir de tranches prétraitées avec du sel et séchées dans la
zone |11 présentait les valeurs les plus élevées de rétrécissement, de rapport de réhydratation,
de capacité de rétention d'eau et de densité en vrac. La teneur en humidité diminuait de la
zone | & la zone IlI, et le blanchiment au sel n‘avait aucun effet sur la teneur en matieres
grasses brutes. Les tranches prétraitées dans une solution de sel a 2% présentaient une
meilleure teneur en protéines brutes et en fibres dans les différentes zones. La rétention des
polyphénols totaux, du béta-carotene, de I'acide ascorbique, ainsi que l'activité de piégeage du
radical libre DPPH étaient également meilleures pour les échantillons prétraités au sel et

séchés dans la zone Il du séchoir [7].
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J.P. Stepuk (2023) et al[8]. Ont exploré I'impact des traitements thermiques sur les composes
bioactifs et la couleur de certaines variétés de citrouille. L'étude montre que les traitements
thermiques peuvent entrainer une dégradation significative des composés bioactifs tels que le
[-carotene et les pigments lycopénes, qui sont essentiels pour les propriétés antioxydants et la
valeur nutritionnelle des citrouilles [1]. Les résultats indiquent que des températures de
séchage plus élevées et des durées de traitement plus longues accélerent la dégradation de ces
composés, affectant ainsi la qualité globale du produit séché. Des méthodes de prétraitement,
telles que I'utilisation de méta bisulfite de sodium, peuvent aider a protéger ces composés
contre la dégradation thermique et oxydative, préservant ainsi mieux les nutriments et la

couleur du produit final [8].
11.2. Carottes (Daucus carota) :

P.S. Negi (2001) et S.K[9]. Roy ont exploré I'impact du blanchiment sur les carottes
déshydratées pendant un stockage prolongé. L'étude montre que le blanchiment, qui consiste a
plonger les carottes dans de I'eau bouillante puis a les refroidir rapidement, améliore la
rétention de la couleur, la texture, et les nutriments comme la vitamine C et le béta-caroténe.
Bien que le blanchiment entraine une perte initiale de certaines vitamines, il aide a stabiliser
leur niveau pendant le stockage. En résumé, le blanchiment la déshydratation améliore
significativement la qualité des carottes déshydratées sur le long terme [9].

M.P. Escobar (2007) et al[10]. Ont examiné les effets du stockage a long terme et des
prétraitements de blanchiment sur les propriétés de déshydratation osmotique des carottes.
Les chercheurs ont réalisé des expériences pour étudier les coefficients de diffusion effectifs
de I'eau et du saccharose dans le parenchyme des carottes, en comparant les carottes blanchies
et non blanchies pendant différentes périodes de stockage. Les résultats ont montré que les
coefficients de diffusion effectifs augmentaient avec I'augmentation du temps de blanchiment,
ce qui était attribué a la mort des cellules dans le tissu des carottes. De plus, il a été constaté
que cette augmentation dépendait également de la durée de stockage des carottes. Les
chercheurs ont conclu que les changements structurels dans la paroi cellulaire des carottes
pendant le stockage réduisent considérablement I'effet du blanchiment sur les coefficients de
diffusion effectifs [10].

E. Amami (2007) et al[11]. Ont Examiné I'effet combiné de champs électriques pulsés

(PEF), de I'ajout de sel et de la force centrifuge sur I'efficacité de la déshydratation osmotique
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des carottes. Application de courtes impulsions électriques pour augmenter la perméabilité des
membranes cellulaires des carottes. Utilisation d'une solution saline pour faciliter le
mouvement de I'eau hors des cellules de carottes. Application de la force centrifuge pour
accelérer I'extraction de I'eau des tissus des carottes. Les résultats obtenus montrent que
I'application combinée de PEF, de sel et de la force centrifuge augmente significativement la
vitesse et I'efficacité de la déshydratation osmotique. Les carottes traitées conservent mieux
leur texture et leurs nutriments comparées aux méthodes traditionnelles de déshydratation.
L'utilisation de ces techniques réduit le temps nécessaire pour atteindre les niveaux désirés de
déshydratation [11].

B. Hiranvarachat (2011) et al[12]. Ont testé les effets de prétraitements acides sur les
propriétés physico-chimiques de la carotte lors du sechage a l'air chaud. Les chercheurs ont
utilisé de l'acide citrique comme agent de prétraitement afin d'atténuer les effets négatifs du
séchage a l'air chaud sur la qualité du produit séché. Différents types de prétraitements, tels
que le trempage et le blanchiment dans I'acide citrique, ont été appliqués a la carotte avant le
séchage. Les carottes non traitées, trempées dans I'eau et blanchies dans I'eau, ont été utilisées
comme échantillons de contrble. Les chercheurs ont évalué les effets de ces prétraitements,
combinés a un séchage a l'air chaud a des températures de 70, 80 et 90°C, sur plusieurs
propriétés physico-chimiques des carottes séchées, notamment la couleur, le rétrécissement, la
capacité de réhydratation, la teneur en [3-carotene et I'isomérisation cis-trans du p-carotene.
Les résultats ont montré que les carottes traitées a l'acide citrique étaient plus rouges que les
carottes non traitées. Bien que les carottes traitées aient présenté un rétrécissement plus élevé,
leur capacité de réhydratation était supérieure a celle des carottes non traitées. La teneur en -
carotene des carottes non traitées diminuait continuellement, tandis que la teneur en -
carotene des carottes trempées et blanchies dans I'acide citrique avait tendance a rester stable.

Cependant, l'isomérisation du 3-caroténe dans tous les échantillons n'était pas différente [12].

U. Garba (2015) et al[13]. Ont évalué I'impact du temps de blanchiment a I'eau chaude et de
la température de séchage sur la cinétique de sechage en couche mince des copeaux de carotte
noire (Daucus carota L.) Ainsi que sur la dégradation des anthocyanes, des composés
responsables de la couleur et des propriétés antioxydants. Le blanchiment, en inactivant les
enzymes, vise a préserver la qualité du produit final en réduisant le temps global de séchage.
Cependant, des périodes de blanchiment prolongées peuvent compromettre la stabilité des

anthocyanes. De méme, les températures élevées de séchage, bien qu'elles accélérent le
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processus, peuvent entrainer des pertes de qualité, notamment la dégradation des anthocyanes.
L'optimisation de ces paramétres implique de trouver un équilibre délicat entre I'inactivation
des enzymes, le temps de séchage efficace et la préservation des composants sensibles. Les
cinétiques de séchage en couche mince permettent de modéliser le comportement du produit
pendant le processus de séchage, avec des modeles mathématiques tels que Page, Henderson
et Pabis, ou Logarithmique. Cette modélisation est cruciale pour estimer des paramétres clés

tels que la constante de séchage et la teneur en humidité d'équilibre [13].

M. Nowacka (2016) et al[14]. Ont visé a évaluer I'effet du traitement par ultrasons sur les
caractéristiques des carottes, notamment leur microstructure, leur couleur et leur teneur en
caroténoides. Les chercheurs ont utilisé des tranches de carottes emballées sous vide et les ont
soumises a un traitement par ultrasons a différentes fréquences (21 kHz et 35 kHz) et durées
(10, 20 et 30 min). Les résultats de I'étude ont montré que le traitement par ultrasons avait un
impact significatif sur la microstructure des carottes. L'analyse des images obtenues a I'aide
d'un microscope électronique a balayage a révélé des différences notables entre les
échantillons traités par ultrasons et ceux qui ne l'ont pas été. Cette observation suggere que le
traitement par ultrasons altére la structure des carottes. En ce qui concerne la couleur, le
traitement par ultrasons a également entrainé des modifications. Les paramétres de couleur L*
a* et b*, mesurés a l'aide de la méthode CIE L*a*b*, ont montré des variations significatives
dans les échantillons traités par ultrasons pendant 30 min, indépendamment de la fréquence
utilisée. Ces résultats indiquent que le traitement par ultrasons peut affecter la couleur des
carottes. De plus, le traitement par ultrasons a conduit a une augmentation notable de la teneur
en caroténoides des carottes par rapport aux échantillons non traités. Cette augmentation était
particulierement marquée lorsque les ultrasons étaient appliqués a une fréquence de 35 kHz.
Les chercheurs ont suggéré que cette augmentation pourrait étre due a la destruction de la

structure d'origine des carottes, ce qui facilite I'extraction des caroténoides [14].

Y. Ando (2016) et al[15]. Ont étudié I'impact du blanchiment et du prétraitement de
congélation-décongélation sur le taux de sechage des carottes et comment cela est lié aux
changements de fonction de la membrane cellulaire et de la structure de la paroi cellulaire.
L'étude a révélé que les échantillons décongelés présentaient le taux de séchage le plus élevé
et que les échantillons blanchis a des températures plus élevées présentaient egalement des
taux de séchage plus élevés. Cependant, les échantillons blanchis a 60 °C avaient un taux de

séchage inférieur par rapport aux échantillons frais. Les chercheurs ont utilisé I'analyse de
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I'impédance électrique et I'observation microscopique pour comprendre les effets des
prétraitements sur les lésions de la membrane cellulaire et les changements de structure de la
pectine dans les parois cellulaires, ce qui a influencé la perméabilité et le taux de séchage des
échantillons. Le taux de séchage élevé des échantillons décongelés était attribué a la
formation de cristaux de glace qui facilitaient la migration de l'eau. L'étude a également
examiné l'activité de la pectine méthylestérase (PME), une enzyme impliquée dans la
modification de la pectine, et sa relation avec le taux de séchage. Les échantillons blanchis a
60 °C présentaient la plus forte activité résiduelle de PME, indiquant que la diminution du
taux de séchage pour ces échantillons était due a I'inhibition de la migration de l'eau causée
par la structure réticulée des pectines formées par I'activité de la PME [15].

Z.P. Mina (2022) et al[16]. Ont examiné I'effet de la gomme arabique et de I'éthanol en tant
que prétraitements sur la cinétique de séchage et les caractéristiques de qualité de tranches de
carottes séchées. Les carottes fraiches ont été transformées en tranches fines et immergées
dans de la gomme arabique a 3 %, de I'éthanol a 99,9 % ou de I'eau distillée (témoin). Elles
ont ensuite été soumises a un ultrason cation et séchées dans un four a air chaud. La perte
d'’humidité des carottes a été enregistrée périodiquement et ajustée a des modeles
mathématiques pour déterminer la cinétique de séchage. L'étude a également évalué les effets
des prétraitements sur la rétention de composés bioactifs et les propriétés physiques et
chimiques des carottes. Les résultats ont montré que les modeles de diffusion, de Henderson
et Pabis modifié, et a deux termes présentaient la meilleure correspondance avec les données
expérimentales des carottes prétraitées a la gomme arabique et a I'éthanol. Ces carottes
prétraitées ont présenté une meilleure couleur, une teneur en composés phénoliques totaux, en
[B-caroténe et une activité de capture des radicaux libres DPPH par rapport aux échantillons
témoins. La vitesse de séchage des tranches de carottes n'a pas été affectée par le
prétraitement a la gomme arabique. D'autres propriétés telles que le rapport de solides
solubles totaux/titre d’acidité, la capacité de réhydratation et le taux de rétraction n'ont pas

varié de maniere significative entre les traitements [16].

F. Salehi (2023) et al[17]. Ont examiné les effets des prétraitements par micro-ondes
(MWP) et par ultrasons (USP) sur les tranches de carotte avant le processus de séchage. Les
tranches de carotte ont été séchées dans un séchoir a air chaud, et différents parametres ont été
mesurés, tels que le temps de séchage, la cinétique de transfert de masse, la diffusivité

effective de l'eau, le taux de réhydratation et les indices de couleur. Les résultats ont montré
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que les prétraitements par micro-ondes et par ultrasons ont réduit le temps de séchage des
tranches de carotte, ce qui signifie une perte d'eau plus élevée. La diffusivité effective de I'eau
était également plus élevée pour les tranches de carotte prétraitées par micro-ondes par
rapport a celles qui n'avaient pas été traitées. Les chercheurs ont utilisé I'équation de Page
pour modéliser la cinétique de séchage des tranches de carotte, et cette équation s'est avérée
étre la plus adaptée pour décrire le processus de deshydratation. En ce qui concerne les
propriétés de couleur, les tranches de carotte prétraitées par micro-ondes présentaient des
parametres de rougeur et de jaunissement plus élevés par rapport aux tranches non traitées.
Les tranches de carotte prétraitées par ultrasons présentaient des parametres de luminosité et
de rougeur plus élevés que les tranches non traitées [17].

11.3. Tomates (Solanum lycopersicum) :

V.R.N. Telis (2004) et al[18]. ont présenté une étude sur les coefficients de diffusion
apparente du saccharose, du NaCl et de I'eau lors de la déshydratation osmotique des tomates
dans des solutions ternaires. L'objectif de I'étude était de déterminer les coefficients de
diffusion effectifs et de comprendre les mécanismes impliqués dans le processus de
déshydratation osmotique des tomates. Des expériences a long terme ont été réalisées sur une
durée allant jusqu'a 60 h pour déterminer les concentrations d'équilibre a l'intérieur des
tomates. Ces expériences ont fourni des informations sur les concentrations de solutés
atteintes a des temps plus longs et ont permis de comprendre le comportement de diffusion a
I'équilibre. Des expériences a court terme ont également été menées sur une durée allant
jusqu'a 4 h pour examiner les premiéres étapes du traitement osmotique, en se concentrant sur
la perte d'eau et le gain de matiéres solides. Ces expériences ont permis d'obtenir des
informations détaillées sur la cinétique de ces processus et ont contribué a la compréhension
globale de la déshydratation osmotique des tomates. Les résultats ont montré que les taux de
transfert de masse pour I'eau et les solutés étaient fortement influencés par les concentrations
de NaCl et de saccharose dans la solution osmotique. Des modeles de régression simples ont
été développés pour estimer les coefficients de diffusion en fonction de la concentration des
solutés. Il a été observé que les diffusivités du sel et du saccharose étaient interdépendantes,
avec une concentration croissante de NaCl entrainant une perte d'eau accrue, tandis que des
teneurs plus élevées en saccharose avaient un effet inhibiteur sur la pénétration excessive du
sel [18].
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L'étude réalisé par G. Latapi et D.M. Barrett (2006) [19]. A examiné les effets de différents
prétraitements sur la qualité nutritionnelle et sensorielle des tomates séchées au soleil aprés
stockage. Les prétraitements avant le séchage ont un impact significatif sur la qualité des
tomates séchées apres trois mois de stockage. Cing prétraitements ont été évalués : sulfuration
directe avec 2,3 kg et 3,6 kg de SO., trempage dans une solution de sel a 10 %, trempage dans
du métabisulfite de sodium & 8 %, et une combinaison de méta bisulfite de sodium a 8 % et de
sel a 10 %. Les résultats montrent que l'utilisation de SO. améliore la couleur, le ratio de
réhydratation et minimise la perte d'acide ascorbique et de lycopene. Les tomates trempées
dans du métabisulfite de sodium présentent un meilleur ratio de réhydratation et une meilleure
couleur par rapport aux tomates sulfitées au gaz. Les consommateurs non formés ont préféré
les tomates traitées au SO: (3,6 kg), qui ont obtenu des scores de satisfaction plus élevés que
celles trempées dans le métabisulfite de sodium ou la combinaison métabisulfite de sodium +

sel. Le prétraitement avec 10 % de sel a produit les tomates de moins bonne qualité [19].

M.G. Davoodia (2007) et al[20]. Ont présenté une étude approfondie sur les méthodes de
déshydratation des tranches de tomate pour produire de la poudre de tomate de haute qualité.
L'étude examine I'impact de différents prétraitements, tels que le chlorure de calcium, le méta
bisulfite de potassium, le chlorure de sodium et des échantillons non traités, sur les
caractéristiques de qualité des tranches de tomate. Deux méthodes de déshydratation, a savoir
le séchage solaire et le séchage en tunnel continu, ont été utilisées pour évaluer leur effet sur
les caractéristiques de qualité des tranches de tomate déshydratées. Les caractéristiques de
qualité étudiées comprennent la teneur en humidité, le taux de sucre, l'acidité triturable, la
teneur en lycopeéne, le taux de déshydratation, le taux de réhydratation et le brunissement non
enzymatique (NEB). De plus, une étude de stockage a été réalisée sur une période de 6 mois
pour évaluer la stabilité de conservation de la poudre de tomate conditionnée dans différents
matériaux d'emballage, tels que le film de polyester métallisé (MP) et le polyéthyléne basse
densité (PEBD). Les variations de la teneur en lycopene et du NEB ont été mesurées pendant
le stockage a température ambiante. Les resultats de I'étude ont montré que le prétraitement
des tranches de tomate d'une épaisseur de 5 mm avec du chlorure de calcium en combinaison
avec du métabisulfite de potassium, suivi d'un séchage en tunnel continu et d'un stockage dans
des sacs en polyester métallisé, était le processus le plus efficace pour obtenir une poudre de
tomate de haute qualité [20].

I. Doymaz et O. Ozdemir (2014) [21]. Ont étudié l'impact de la température de l'air, de

I'épaisseur des tranches et du prétraitement sur le processus de séchage et de réhydratation des
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tomates révele des considérations cruciales pour la qualité finale du produit. En ce qui
concerne le séchage, des températures elevées accélerent généralement le processus, mais le
risque de casse superficielle (case-hardening) nécessite une régulation précise. L'épaisseur des
tranches influe sur le temps de séchage, avec des tranches plus fines favorisant une
élimination plus efficace de I'numidité. Les prétraitements, comme le blanchiment ou la
déshydratation osmotique, sont fréquemment utilisés pour améliorer la qualité du séchage en
inactivant les enzymes et en préservant la couleur. Quant a la réhydratation, I'épaisseur des
tranches joue également un role dans la cinétique du processus. Des tranches plus épaisses
peuvent nécessiter plus de temps pour absorber I'eau de maniére homogéne. En résume,
I'optimisation de ces parametres est essentielle pour atteindre la texture, I'apparence et la
qualité désirées des tomates séchées et réhydratées. Les résultats dépendent des objectifs
spécifiques du produit final, et des essais approfondis sont souvent nécessaires pour

déterminer la combinaison optimale de ces facteurs [21].

S. Siriamornpun (2015) et al[22]. ont examiné les effets des traitements pré-séchage sur la
qualité nutritionnelle et sensorielle des tomates séchées au soleil aprés trois mois de stockage.
Les cing traitements préalables étudiés sont : sulfuration directe avec 2,3 kg ou 3,6 kg de SO2,
immersion dans une solution de 10% de sel, immersion dans une solution de 8 % de
métabisulfite de sodium, et une combinaison de 8 % de métabisulfite de sodium avec 10 % de
sel. Les résultats montrent que l'utilisation de SO, améliore la couleur, le ratio de
réhydratation et minimise la perte d'acide ascorbique et de lycopéne. Les tomates traitées avec
du métabisulfite de sodium ont présenté un meilleur ratio de réhydratation et une meilleure
couleur par rapport aux tomates sulfureuses. Les consommateurs ont préféré les tomates
traitées au SOz a celles traitées avec du métabisulfite de sodium seul ou en combinaison avec
du sel. La conservation a long terme a révelé que les tomates traitées au SO (3,6 kg)
conservaient mieux l'acide ascorbique et étaient les plus appréciées lors des évaluations

sensorielles [22].

Le document présenté par A.O. Abioye et al (2024) [23]. A étudié I'impact de différentes
combinaisons de traitement sur la qualité des tomates séchées dans un séchoir a air chaud
convectif. Les expériences ont été planifiées a l'aide de la technique de Taguchi, et trois
méthodes de prétraitement ont été utilisées : le blanchiment a I'eau (WBP), I'acide ascorbique
(AAP) et le méta bisulfite de sodium (SMP). L'épaisseur des tranches de tomates et la

température de l'air ont été variées. Les attributs de qualité, tels que le pourcentage de
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rétrécissement, le rapport de réhydratation et les niveaux de lycopéne, de 3-caroténe et d'acide
ascorbique dans les tomates séchées, ont été évalués selon des protocoles normalisés. Des
modeéles de réseaux neuronaux artificiels (ANN) et de systemes d'inférence neuro-flous
adaptatifs (ANFIS) ont été entrainés a l'aide des données. Les résultats ont montré que dans
les conditions optimales de SMP, d'épaisseur de tranche de 6 mm et de température de I'air de
40 °C, les attributs de qualité étaient les suivants : 90,89 % de rétrécissement, un rapport de
réhydratation de 4,22 a 10,74 mg/100 g de lycopéne, 9,14 mg/100 g de B-carotene et 25,14
mg/100 g d'acide ascorbique. Les modeles ANN et ANFIS ont fourni des prédictions précises,
L'ANFIS montrant une plus grande efficacité en termes de coefficient de détermination et de
mesures d'erreur. La vérification expérimentale a confirmé I'exactitude des modéles prédictifs
[23].

11.4. Pomme de Terre (Solanum tuberosum) :

M.K. Al-Khuseibi (2005) et al[24]. ont examine les effets de deux méthodes de traitement, a
savoir le blanchiment a I'eau et la pression hydrostatique élevée, sur la cinétique de séchage et
la qualité des pommes de terre. L'étude a été réalisée en utilisant des cubes de pommes de
terre qui ont été soumis a un traitement par pression hydrostatique a 400 MPa pendant 15
minutes, tandis que le blanchiment a I'eau a été effectué en plongeant les cubes dans I'eau
bouillante pendant 3 minutes. Les taux de séchage, la réhydratabilité, la texture, la couleur et
la densité apparente des échantillons traités ont été évalués. Les résultats de I'étude ont montré
que les taux de séchage etaient plus élevés dans la période initiale de séchage pour les
échantillons traités par pression hydrostatique. Le modéle de Page a mieux décrit les données
de séchage des échantillons traités thermiquement, tandis que le modéle a deux termes a
mieux décrit le comportement de séchage des échantillons traités par pression hydrostatique.
Les échantillons traités par pression hydrostatique présentaient une réhydratabilité similaire a
celle des échantillons traités thermiquement. En termes de texture, les échantillons traités par
pression hydrostatique avaient une valeur de dureté proche de celle des échantillons frais,
tandis que le traitement thermique conduisait a une texture plus molle. Apres réhydratation,
les échantillons des deux traitements retrouvaient leur texture d'origine avant le séchage. En
ce qui concerne la couleur, la différence de couleur totale pour les échantillons blanchis
thermiquement était plus élevée que celle des echantillons traités par pression hydrostatique, a

la fois avant et apres le séchage. Les cubes de pommes de terre traités par pression
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hydrostatique et séchés a l'air présentaient une densité apparente plus élevée que les
échantillons traités thermiquement [24].

L'article réalisé par S. Mukherjee (2007) et al[25]. a présenté une nouvelle technique de
blanchiment appelée "whirlingbed"” et étudie ses effets sur la qualité des cubes de pomme de
terre blanchis. Les chercheurs ont comparé cette méthode de blanchiment avec le blanchiment
a I'eau chaude et le blanchiment a la vapeur, en évaluant plusieurs paramétres. Les résultats de
I'étude ont montré que le blanchiment par "whirlingbed” a une température de 85°C
nécessitait moins de temps et entrainait une meilleure conservation des solides et des
nutriments par rapport au blanchiment a I'eau chaude et au blanchiment a la vapeur. Les cubes
de pomme de terre blanchis par cette méthode présentaient une inactivation plus efficace des
enzymes, une perte de solides réduite, une teneur en humidité optimale et une meilleure
rétention d'acide ascorbique et de sucre réducteur. Les chercheurs ont également étudié les
taux de perte et les coefficients de diffusion de I'acide ascorbique et du sucre réducteur. lls ont
observé que le blanchiment par "whirlingbed" permettait une meilleure préservation de ces

nutriments par rapport aux autres méthodes de blanchiment [25].

P. Pimpaporn (2007) et al[26]. ont etudié les effets de différents prétraitements combinés
sur la cinétique de séchage et la qualité des chips de pommes de terre lors du séchage a la
vapeur surchauffée a basse pression. Les chercheurs ont réalisé des expériences en utilisant
différents prétraitements combinés tels que I'échaudage, la congélation, I'immersion dans une
solution de glycérol et la congélation, ainsi que I'immersion dans une solution de
monoglycéride et la congélation. Ces prétraitements ont été effectués a différentes
températures de séchage (70, 80 et 90 °C) a une pression absolue de 7 kPa. Les résultats de
I'étude ont montré que le prétraitement combiné d'échaudage et de congélation a une
température de séchage de 90 °C était le plus favorable pour le séchage des chips de pommes
de terre. Ces conditions ont permis d'obtenir des chips de pommes de terre sans matiére grasse
de qualité supérieure en termes de couleur, de texture (durete, croustillance) et de
microstructure. Les chercheurs ont constaté que d'autres prétraitements combinés ou des
températures de séchage différentes pouvaient entrainer des variations dans la qualité des
chips de pommes de terre séchées. En conclusion, cet article met en évidence la possibilité de
produire des chips de pommes de terre sans matiere grasse en utilisant le sechage a la vapeur

surchauffée a basse pression en combinaison avec des prétraitements appropriés [26].
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P. Liu (2015) et al[27]. ont présenté une étude sur les effets de différents traitements de
blanchiment sur le processus de séchage de patates douces a chair violette. L'étude se
concentre sur l'inhibition de I'oxydation et le maintien du niveau d'anthocyanine lors du
séchage assisté par micro-ondes en lit fluidise. Les chercheurs ont comparé trois traitements
de blanchiment : le blanchiment a la micro-onde (MWB), le blanchiment a l'eau chaude
(HWB) et le blanchiment a la vapeur (SB). lls ont examiné les effets de ces traitements sur la
dégradation de la peroxydase (POD), le temps de séchage, la couleur et le niveau
d'anthocyanine des cubes de patates douces séchés. Les résultats ont montré que le
blanchiment & la micro-onde entrainait une dégradation rapide de la POD, réduisait le temps
de séchage et donnait le niveau d'anthocyanine le plus élevé apres le séchage assisté par
micro-ondes en lit fluidisé. Cependant, la couleur du produit séché n'était pas aussi vive et
violette que celle obtenue par les traitements de blanchiment a I'eau chaude et a la vapeur. Le
blanchiment a la micro-onde s'est avéré améliorer le processus de séchage en maintenant le
niveau d'anthocyanine dans les produits séchés tout en réduisant le temps de séchage. L'étude
met en évidence l'importance du blanchiment en tant que méthode pratique pour inhiber
I'oxydation dans le traitement des aliments. Elle aborde également le potentiel du blanchiment
a la micro-onde comme une alternative aux méthodes de blanchiment traditionnelles, compte

tenu de ses avantages pour préserver la qualité nutritionnelle [27].

D. Zhao (2016) et al[28]. ont examiné les effets du prétraitement par macération carbonique
sur le comportement de séchage et les compositions physicochimiques de la patate douce
séchée par micro-ondes intermittentes ou continues. Les chercheurs ont comparé le séchage
par micro-ondes intermittentes (IMD) et continues (CMD) avec ou sans prétraitement par
maceération carbonique. Ils ont étudié le temps de séchage, I'énergie d'activation, la diffusivité
effective de I'humidité et diverses compositions physicochimiques des patates douces séchées.
Les résultats ont montré que la combinaison de la macération carbonigue et de I'lMD avait le
temps de sechage le plus court, I'énergie d'activation la plus basse et la plus grande diffusivité
effective de I'numidité par rapport aux autres méthodes. Elle a également entrainé des taux de
rétention plus élevés de phénols totaux, d'anthocyanines, de flavonoides, de fB-caroténe et
d'acide ascorbique, ainsi gu'une meilleure capacité a piéger les radicaux libres (DPPH) du
produit séche. Les mesures de couleur ont indiqué que la macération carbonique associée a
I'IMD produisait la couleur la plus souhaitable des patates douces séchées. L'étude suggére
que le prétraitement par macération carbonique présente des perspectives d'application

industrielle dans le séchage des fruits et Iégumes [28].




Chapiter IlIRevue bibliographique

M.T. Rashid (2019) et al[29]. ont examiné les effets de la prétraitement par ultrasons
combinés au séchage a I'air chaud sur la qualité des patates douces séchées. Les chercheurs
ont utilisé deux fréquences d'ultrasons différentes (40 et 60 kHz) et deux températures de
séchage a I'air chaud différentes (70 et 80°C) pour étudier I'impact sur le profil phénolique, les
composes phytochimiques et les changements texturaux des patates douces séchées. Les
résultats de I'étude ont montré que le prétraitement par ultrasons a 40 kHz avec une
température de sechage a l'air chaud de 70°C permettait de conserver les composés
phytochimiques dans les patates douces séchées. L'analyse par HPLC a révélé la présence
d'acide ellagique et d'acide chlorogénique comme principaux acides phénoliques, tandis que la
découverte de deux nouveaux composés bioactifs, la quercétine-3-rhamnoside et la quercétine
3-B-D-glucoside. Des changements structuraux ont également été observés a l'aide de
techniques telles que la FTIR et la SEM. Une nouvelle bande est apparue dans la
spectroscopie FT-IR dans tous les traitements, ce qui indique la présence d'un groupe
fonctionnel C=C alcéne. L'analyse multivariée a montré une grande influence des ultrasons a

40 kHz et des ultrasons a 60 kHz sur la plupart des composés bioactifs étudiés [29].

M.T. Rashid (2019) et al[30]. ont visé a déterminer le processus de séchage des patates
douces en utilisant des prétraitements & ultrasons multifréquences et un séchage infrarouge.
L'objectif de I'étude était d'évaluer les propriétés phytochimiques, le potentiel antioxydant et
la qualité texturale des patates douces sechées. Les chercheurs ont utilisé des prétraitements a
ultrasons multifréquences a différentes fréquences (20, 40 et 60 kHz) et un séchage infrarouge
a différentes températures (60, 70 et 80 °C) pour sécher les patates douces. 1ls ont observé que
le temps de séchage était significativement réduit lors de [l'utilisation d'une fréquence
d'ultrasons modérée (40 kHz) a 70°C. Les échantillons séchés présentaient des teneurs plus
élevées en composés phytochimiques par rapport aux échantillons frais. L'activité
antioxydante des échantillons augmentait particulierement a 60 kHz et 80 °C. Les traitements
aux ultrasons et infrarouges avaient également un impact positif sur les teneurs totales en
caroténoides et en B-carotene. L'étude a identifié deux nouveaux composés, la quercétine-3-
rhamnoside et la quercétine 3-B-D-glucoside, pour la premiére fois dans les patates douces.
Les spectres infrarouges a transformée de Fourier (FTIR) ont montré une synthese réussie du
groupe OH et des composés phénoliques dans les échantillons traités aux ultrasons a 20 kHz
[30].
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11.5. Bananes (Musa sp) :

R. Dandamrongrak(2002) et al[31]. ontexploré de maniére approfondie I'efficacité de
difféerents prétraitements pour la déshydratation des bananes, ainsi que la sélection de modéles
de séchage appropriés. Les chercheurs ont étudié plusieurs méthodes de prétraitement telles
que le blanchiment, le trempage dans des solutions salines ou sucrées, ainsi que I'application
de solutions acides ou basiques. Chaque prétraitement a été évalué en termes de son impact
sur la vitesse de séchage, la rétention des nutriments, la couleur, la texture et la saveur des
bananes séchées. Les résultats ont montré que le choix du prétraitement avait une influence
significative sur les caractéristiques finales des bananes séchées. Par exemple, le blanchiment
a été efficace pour maintenir la couleur des bananes, tandis que le trempage dans une solution
sucrée a amélioré la saveur. De plus, l'article discute de I'application de modéles de séchage
tels que le modéle de diffusion et le modele d'ingénierie cinétique pour mieux comprendre et

prédire les processus de déshydratation des bananes sous différents prétraitements [31].

R. Dandamrongrak(2003) et al[32]. ont étudié comment différents traitements appliqués
avant le séchage influencent la vitesse a laquelle les bananes se desséchent et la qualité du
produit final. Les chercheurs ont examiné diverses méthodes de prétraitement pour voir
comment elles affectent la texture, la couleur et la teneur en nutriments des bananes séchées.
Les résultats indiquent que certains prétraitements peuvent accélérer le processus de séchage
tout en préservant les qualités désirables des bananes. Cette étude souligne I'importance de
choisir le bon traitement préalable pour optimiser la qualité des bananes séchées, offrant ainsi

des perspectives utiles pour I'industrie alimentaire [32].

Kephas Nowakunda(2004) et al[33]. ont exploré I'utilisation de la déshydratation osmotique
comme prétraitement pour les processus de séchage des tranches de banane. La
déshydratation osmotique est une méthode qui implique I'immersion des tranches de banane
dans une solution concentrée de saccharose ou d'autres agents osmotiques, afin de provoquer
la sortie d'eau des cellules de la banane par osmose. L'étude examine comment cette technique
préalable affecte différents aspects du processus de sechage des bananes, notamment la
vitesse de séchage, la réduction du temps de séchage nécessaire, et I'amélioration de la qualité
du produit final. Les chercheurs ont évalué I'influence de paramétres tels que la concentration
de la solution osmotique, la durée du traitement et la température sur les propriétés physico-
chimiques des bananes séchées. Les résultats montrent que la déshydratation osmotique peut

significativement réduire le temps de séchage ultérieur des tranches de banane, tout en
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améliorant leur texture, leur couleur et leur saveur. De plus, l'article discute des mécanismes
sous-jacents a l'amélioration de la qualité grace a cette méthode préalable, notamment I'effet

sur la structure cellulaire et la conservation des nutriments [33].

P.M. Azoubel(2010) et al[34]. Ont examiné I'effet des ultrasons sur la cinétique de séchage
de la variété de banane Pacovan. Deux modeles, le modele de diffusion (deuxiéme loi de
Fick) et le modéle empirique de Page, ont été utilisés pour modéliser le processus de séchage.
Le prétraitement par ultrasons a été réalisé dans un bain ultrasonique a une température de 30
°C. Le séchage a eté effectue dans un séchoir a lit fixe a deux températures différentes (50 et
70 °C) et a une vitesse d'air de 3,0 m/s. Les résultats ont montré que le modéle empirique de
Page était le mieux adapté pour décrire les courbes de séchage. Le modele de diffusion a été
utilisé pour décrire le transfert d'’humidité et les diffusivités effectives de Il'eau ont éteé
déterminées. Les diffusivités ont augmenté avec la température et I'application des ultrasons,
ce qui indique une amélioration du transfert d'humidité. Cela suggére que le prétraitement par
ultrasons peut accélérer le processus de séchage et réduire la consommation d'énergie par
rapport aux méthodes de séchage conventionnelles a I'air chaud. L'article souligne également
I'importance de la banane en tant que fruit largement consommeé dans de nombreux pays et la
nécessité de technologies post-récolte pour prolonger sa durée de conservation. Les méthodes
de séchage conventionnelles a I'air chaud peuvent altérer la qualité du produit final, tandis que
le prétraitement par ultrasons offre des avantages tels que des températures plus basses, une
dégradation réduite des aliments et la capacité de retirer I'numidité sans provoquer de

changement de phase [34].

U.D. Chavan (2010) et al[35]. ont exploré différentes méthodes de traitement et conditions
pour le processus de déshydratation osmotique et évalue les changements chimiques,
microbiens et organoleptiques des tranches de banane pendant une période de stockage de 6
mois. L'article met en évidence le potentiel de la déshydratation osmotique en tant que
méthode efficace de conservation des fruits et légumes. La déshydratation osmotique consiste
a retirer lI'eau des fruits en les plongeant dans un sirop de sucre, ce qui permet d'obtenir un
produit qui conserve sa couleur, son goQt et sa texture. L'étude a montré que les tranches de
banane déshydratées par osmose, préalablement traitées au soufre et trempées dans un sirop
de sucre contenant du métabisulfite de potassium (KMS), du citrate et de I'acide ascorbique,
présentaient une meilleure couleur, apparence, saveur, texture et acceptabilité globale par
rapport aux autres traitements. L'étude de stockage a révélé une diminution marginale de la

teneur en humidité et de la qualité organoleptique, ainsi qu'une augmentation des solides
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solubles totaux, des sucres totaux et des sucres réducteurs des tranches de banane
déshydratées par osmose. Cependant, les produits se sont révélés microbiologiquement sdrs et
sensorielle ment acceptables pendant une période de stockage de 6 mois dans des conditions
ambiantes [35].

S. Tabtiang(2012) et al[36]. Ont étudié les effets du traitement osmotique et de la
température de soufflage a la vapeur sur les caractéristiques de séchage et les propriétés de
texture des tranches de banane. Le traitement osmotique, qui consiste a immerger les tranches
de banane dans une solution hypertonique, offre plusieurs avantages significatifs. 1l favorise
I'élimination de I'eau, réduisant ainsi le temps de séchage ultérieur. De plus, il agit comme
agent de préservation en diminuant l'activité de I'eau, ce qui inhibe la croissance des micro-
organismes indésirables et prolonge la durée de conservation des tranches. Par ailleurs, le
traitement osmotique améliore la texture des tranches de banane en renforcant leur fermeté et
en préservant leur intégrité structurelle. Le soufflage a la vapeur surchauffée expose les
tranches de banane a de la vapeur a haute température, entrainant une évaporation rapide de
I'eau et une expansion des structures cellulaires. Les effets de cette étape incluent une
augmentation de la porosité des tranches, une reduction de leur densité, ainsi qu'une
modification significative de leur texture. Les parameétres de la température de soufflage a la
vapeur jouent un role essentiel, influencant la porosité, la croustillance, et d'autres propriétés
sensorielles des tranches de banane. En ce qui concerne les caractéristiques de séchage, l'effet
combiné du traitement osmotique et du soufflage a la vapeur surchauffée se traduit par une
réduction du temps de séchage global, une amélioration de I'uniformité du processus, et une
diminution de la teneur en humidité des tranches de banane[36].

L'article mené par D. Verma(2014) et al[37].a présenté une étude sur Il'optimisation des
variables de processus pour la déshydratation osmotique de tranches de banane. L'objectif de
I'étude était d'évaluer l'effet de la haute pression hydrostatique (HHP) en tant que
prétraitement sur la perte d'eau, le gain de matiere solide, l'activité de I'eau et I'indice de
brunissement lors de la déshydratation osmotique. Les variables de processus étudiees étaient
la pression hydrostatique, la concentration en saccharose, le temps d'immersion et la
température d'immersion. La méthodologie de surface de réponse a été utilisée pour optimiser
ces variables et déterminer les conditions de fonctionnement optimales. Les résultats de
I'étude ont montré que les échantillons traités sous haute pression hydrostatique présentaient

une perte d'eau et un gain de matiére solide significativement plus élevés lors de la
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déshydratation osmotique, ce qui était attribué a la rupture de la paroi cellulaire sous I'effet de
la pression appliquée, rendant ainsi les cellules plus perméables. Les conditions de
fonctionnement optimales identifiées étaient une pression hydrostatique de 200 mpa, un temps
de trempage de 5 minutes a une température ambiante de 26 °C, une concentration en
saccharose de 60 °Brix, un temps d'immersion de 4 heures et une température d'immersion de
40°C. L'article aborde également I'étude des profils de concentration pendant la
déshydratation osmotique et décrit le séchage du produit optimisé a l'aide d'un séchoir a air
déshumidifié. Une température de séchage de 55 °C a été identifiée comme donnant des
tranches de banane déshydratées de haute qualité en termes de réduction de volume, de saveur
améliorée, de faible activité de I'eau (<0,60) et de réduction du temps et de I'énergie de
déshydratation [37].

G.G. Abd EI-Wahhab(2023) et al[38]. Ont présenté I'impact de différents traitements
préalables et méthodes de séchage sur la qualité physico-chimique, phytochimique et
sensorielle des bananes séchées. Dans le but d'atteindre cet objectif, quatre solutions de
prétraitement ont été utilisées avant le séchage pour améliorer les caractéristiques de qualité
des tranches de banane : Acide citrique a 1% et acide ascorbique a 1%, saccharose a 10%,
bisulfite de sodium a 0,5% et jus de citron a 5% et acide acétique a 0,5%. Deux méthodes de
séchage ont été appliquées : Le séchage au soleil (SD) et le séchage en tunnel (TD). Les
tranches séchées ont été évaluées pour leur teneur en humidité, en acidité totale, en activité de
I'eau (aw), en indice de brunissement, en rapport de réhydratation (RR), en sucre réducteur, en
acide ascorbique, en phénol total et en DPPH %, ainsi que pour leurs attributs sensoriels
(couleur, odeur, godt, texture et acceptabilité globale). Les résultats ont montré que la
rétention de la teneur en acide, de I'acide ascorbique, des phénols totaux et du DPPH dans les
échantillons de tranches séchées en TD était supérieure a celle des échantillons séchés en SD.
Les valeurs de l'indice de brunissement dans les échantillons de TD étaient inferieures a celles
des échantillons de SD. De plus, les échantillons de TD présentaient un RR plus éleve que les
échantillons de SD. Il est a noter que les solutions de prétraitement utilisées jouent un role
important dans I'amélioration des caractéristiques de qualité finales des tranches de banane
séchées. Les résultats de I'évaluation sensorielle ont révélé une différence significative dans
les degrés de couleur et de texture pour les tranches prétraitées au bisulfite de sodium. En
revanche, les taux de goQt et d'odeur étaient significativement plus élevés pour les tranches
prétraitées au saccharose. Le TD peut améliorer la cinétique de séchage, réduire le temps de

séchage et maintenir la qualité des tranches séchées [38].
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Il est indéniable que le prétraitement joue un rdle crucial dans la production de fruits et
légumes séches tels que la citrouille, les carottes, les pommes de terre, les tomates et les
bananes. Le role de ce processus est crucial pour maintenir la qualité sensorielle et
nutritionnelle des produits finis. Les méthodes de prétraitement adaptées a chaque type de
fruit ou Iégume peuvent étre choisies et appliquées de maniére judicieuse afin d'améliorer la
texture, la couleur, le goQt et la valeur nutritionnelle des produits séchés. En outre, I'utilisation
du prétraitement permet de prolonger la durée de conservation. De cette maniére,
I'investissement dans des méthodes de prétraitement performantes améliore non seulement la
qualité des aliments séchés, mais assure également une offre alimentaire plus sécurisée,

nutritive et séduisante pour les consommateurs.
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Le processus de séchage est I'une des principales méthodes de préservation des légumes et
des fruits, et il est essentiel pour prolonger la durée de conservation de ces aliments tout en
préservant leur qualité. La qualité finale et les propriétés des Iégumes et des fruits séches
dépendent largement des facteurs précédant le processus de séchage, tels que le prétraitement.
Cette étude vise a examiner I'impact de différentes méthodes de prétraitement sur des légumes
et des fruits sélectionnés avant le processus de séchage. Plusieurs méthodes de prétraitement
ont été appliquees, telles que le blanchiment a la vapeur, le blanchiment a lI'eau chaude, le
blanchiment dans différentes solutions, ainsi que le maintien d'un groupe témoin sans

traitement selon le protocole résumé dans (Schéma 01).

Acheter des légumes et des fruits —> Lavez-le et coupez-le a une certaine épaisseur
Prétraitements
o Blanchiment a la vapeur
o Blanchir a I'eau chaude
o  Blanchiment en solutions
o Immersion dans les solutions
o  Processus de congélation
o Traitement par ultrasons
|
v v
Teneur en eau Séchage solaire
v |
Echantillons dans chaque tasse de contrdle. 3Disposez v v
¢ Séchoir indirect Séchoir direct
Déterminer la teneur initiale en eau de chaque tasse |
Sécher au four a 105+2°C pendant 24 h Réhvdratation Surveiller la teneur e
eau du produit au fil c
* l temps jusqu'a ce qu'i
- . . séche complétement
Stabiliser dans un dessiccateur sous vide pendant 5 L 5
— Mesurer les produits séchés
| v
Les immerger dans 100 ml d'eau distillée a
Mesurer le poids de matiére séche température ambiante pendant 4 h

Mesurer les produits réhydratés

Schéma 01. Déférentes étapes suivis dans les processus de prétraitement, séchage et

réhydratation.
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La Figure 01 represente la localisation de toutes les expérimentations menées sur certains
légumes et fruits dans le domaine expérimental pour les applications des énergies

renouvelables en agriculture(URAER) a Ghardara.

Figure. 111.1. Plateforme expérimentale pour les applications des énergies

renouvelables en agriculture.

I11.1. Les produits utilises dans les expériences
111.1.1. Citrouille

La citrouille, également connue sous le nom de courge, appartient a la famille des
cucurbitacées et se distingue par sa couleur orange et sa forme ronde ou ovale. C'est un
aliment riche en nutriments, contenant de la vitamine A, bénéfique pour la santé des yeux et le
renforcement du systéeme immunitaire, ainsi que de la vitamine C, du potassium et des fibres.
Sa haute teneur en eau, environ 91%, en fait un aliment faible en calories et idéal pour

I'nydratation [1].
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Figure. 111.2. Caractéristiques de la morphologie de la citrouille utilisée dans notre étude.
111.1.2. Carottes

Les plantes qui poussent sous terre incluent les légumes-racines, caractérisés par leur
couleur orange éclatante et leurs racines épaisses et charnues. Les carottes sont une partie
importante de I'alimentation humaine et offrent de nombreux bienfaits pour la santé. Elles
contiennent des quantités élevées de vitamines A et C, ainsi que du potassium et des fibres
alimentaires. La teneur en eau des carottes varie généralement entre 85% et 90% de leur poids
frais, ce qui en fait des légumes riches en eau [2].
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Figure. 111.3. Caractéristiques de la morphologie de la Carottes utilisé dans notre étude.

111.1.3. Tomates
Les tomates, bien qu'elles soient des fruits, sont généralement utilisées comme des légumes

dans la cuisine. Elles sont célébres pour leur texture aqueuse et leur saveur unique, et leur

importance dans les cuisines du monde entier, composées a environ 95% d'eau.

E
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Les tomates contiennent de nombreuses vitamines et minéraux tels que la vitamine C, la
vitamine K, le potassium et l'acide folique, ce qui contribue a la santé générale et a la

prévention des maladies [3].
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Figure. 111.4. Caractéristiques de la morphologie de la Tomates utilisés dans les expériences.

111.1.4. Pomme de terre

La pomme de terre est un tubercule qui peut supporter des conditions de culture variées et
pousser dans la plupart des types de sols. Elle est considérée comme une source alimentaire
essentielle dans de nombreuses cultures en raison de sa haute valeur nutritionnelle et de sa
polyvalence. Les pommes de terre sont riches en glucides complexes, en fibres, en vitamine
C, en vitamine B6, en potassium, en magnésium et en fer. Leur capacité a croitre dans
diverses conditions et leur longue durée de conservation les rendent disponibles tout au long

de I'année. Les pommes de terre fraiches contiennent entre 70 et 80 % d'eau de leur poids [4].
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Figure. 111.5. Caractéristiques de la morphologie de la pomme de terre utilisée dans notre

étude.
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111.1.5. Bananes

La banane est un type de fruit tropical appartenant au genre Musa de la famille des
Musacées. Elle se caractérise par sa forme longue et incurvée et sa peau jaune lorsqu'elle est
mdre. Son importance réside dans sa haute valeur nutritionnelle, car elle contient de
nombreuses vitamines et minéraux tels que la vitamine C, la vitamine B6, le potassium et le
magnésium, ce qui la rend essentielle pour la santé du corps. Grace a sa teneur en eau, qui

varie entre 74 et 75%, la banane est un fruit hydratant qui aide a fournir les liquides

) J

Figure. 111.6. Caractéristiques de la morphologie de la banane utilisée dans notre étude.

nécessaires au corps [5].

I11.2. Les processus de prétraitement

Les fruits et Iégumes (citrouille, carottes, pommes de terre, tomates et bananes) utilisés ont
été achetés dans le marché local de la région de Ghardaia, réputée pour sa haute qualité. Apres
lavage a I'eau avec quelques gouttes de NaClO pour éliminer les impuretés et les insectes, les
tiges et les feuilles attachées sont séparés. Ensuite, nous les avons pelés et coupés

immédiatement en petits morceaux de 2 & 4 mm de taille.

111.2.1. Prétraitement de la citrouille

a. Blanchiment a la vapeur

Nous mettons de l'eau dans la marmite au-dessus de la plaque chauffante, et lorsque la
température atteint 100 °C, nous placons les tranches de citrouille sur la marmite pour que le

processus de cuisson a la vapeur se déroule pendant 10 min.[8]

E
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Figure. 111.7. Blanchiment des tranches de citrouille a la vapeur.

b. Blanchiment a ’eau chaude :

Nous avons rempli un récipient en verre avec de I'eau distillée et I'avons placé sur la plaque
chauffante. Lorsque la température a atteint 80°C, nous y avons plongé les Tranches de

citrouille pendant 5 min. [7]

Figure. 111.8. Blanchiment des tranches de citrouille & I’eau chaude

¢. Immersion dans une solution de chlorure de sodium

Nous avons d'abord préparé la solution saline, pesez 3% de chlorure de sodium. Apres
dissolution du chlorure de sodium, nous plongeons chlorure de sodium dans la solution

préalablement préparée pendant 15 min.[7]

o
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Figure. 111.9. Immersion des tranches de citrouille dans une solution de chlorure de sodium.
d. Immersion dans une solution citrique :

Nous avons initié en préparant une solution en pesant 2% d'acide citrique dans 1L d'eau
distillée. Apreés dissolution compléte de l'acide citrique, nous avons immergé chlorure de
sodium dans cette solution pendant 15 min. [6]

Figure. 111.10. Immersion des tranches de citrouille dans une solution citrique.

st
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111.2.2. Prétraitement des carottes

a. Blanchiment a la vapeur
Nous mettons de I'eau dans la marmite au-dessus de la plaque chauffante, et lorsque
température d'ébullition, nous plagons les tranches de carottes sur la marmite pour que le

processus de cuisson a la vapeur se déroule pendant 10 min.[10]

Figure. 111.11. Blanchiment des tranches de carotte a la vapeur

b. Blanchiment a la vapeur puis immersion dans une solution sucrée :

Nous plagons les échantillons sur la marmite pour que le processus de cuisson a la vapeur se
déroule pendant 5 min, Ensuite, nous le retirons et le plongeons directement dans la solution
sucrée que nous avons préparée en dissolvant 2% de sucre dans 1 L d'eau pendant 10 min.
[14]

c. Blanchiment a I’eau chaude :

Nous avons immergé les tranches de carottes dans de I'eau bouillante (90 °C) pendant 4

min.[10]
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Figure. 111.12. Blanchiment des tranches de carotte a I’eau chaude.
d. Blanchiment dans une solution d*acide citrique :

Nous avons soigneusement mesuré 1% d'acide citrique et I'avons dissous dans 1L d'eau
distillée. Ensuite, nous avons chauffé le bol sur une plaque chauffante jusqu'a ce qu'il atteigne
son point d'ébullition. Aprés cela, nous avons immergé les tranches de carottes dans la

solution pendant 3 min. [11]

e. Immersion dans une solution citrigue :
Nous avons mesuré avec préecision 3% d'acide citrique et I'avons dissous dans 1L d'eau
distillée. Une fois I'acide citrique complétement dissous, nous avons plongé les tranches de

carottes dans la solution pendant une durée de 10 min. [11]

Figure. 111.13. Immersion des tranches de carotte dans une solution citrique

5
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f. Immersion dans I'eau distillée :

Nous avons commencé en remplissant un bol en verre avec une quantité précise d'eau distillée

nous avons immergé les tranches de carottes pendant 10 min.[9]

Figure. 111.14. Immersion des tranches de carotte dans I'eau distillée.

g. Immersion dans une solution ascorbique

Nous avons mesuré avec précision 2% d'acide ascorbique et I'avons dissous dans 1L d'eau
distillée. Une fois la solution préte, nous avons immergé les tranches de carottes dans celle-ci
pendant une durée de 10 min.[13]

111.2.3. Prétraitement des tomates

a. Blanchiment a la vapeur

Nous commencons par remplir la marmite d'eau et la plagons sur la plaque chauffante. Une
fois que l'eau atteint son point d'ébullition, nous plagons les tranches de tomates sur la

marmite, permettant ainsi le processus de cuisson a la vapeur pendant 2 min. [16]

Figure. 111.15. Blanchiment des tranches de tomate a la vapeur.
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b. Blanchiment a I'eau chaude

Nous avons commencé en remplissant un récipient en verre avec de I'eau distillée et en le
placant sur une plaque chauffante. Une fois que la température a atteint 100°C, nous avons
immergé les tranches de tomates dans I'eau bouillante pendant 90secondes pour les blanchir.
[17]

-

Figure. 111.16. Blanchiment des tranches de tomate a I'eau chaude

¢. Blanchiment en solution chlorure de sodium :

Nous avons préparé la solution de saumure en pesant avec précision 5 % de chlorure de
sodium dans 1L d'eau distillée. Aprés avoir dissous le chlorure de sodium, nous I'avons porté
a ébullition. Ensuite, nous avons immergé les tranches de tomates échantillons dans cette

solution pendant 5 min.[16]

Figure. 111.17. Blanchiment des tranches de tomate en solution chlorure de sodium.

d. Immersion dans une solution chlorure de sodium :

Notre processus a débuté en préparant la solution. Nous avons mesuré avec précision
0.6% de chlorure de sodium et I'avons dissous dans 1L d'eau distillée. Une fois la solution

préte, nous avons immergé les tranches de tomates dans celle-ci pendant 5 min. [18]
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e. Immersion dans une solution de chlorure de calcium :

Notre processus a débuté en préparant la solution. Nous avons mesuré avec précision 1,5% de
chlorure de calcium puis nous avons immergé les tranches de tomates dans celle-ci pendant 6
min. [15]

Figure. 111.18. Immersion des tranches de tomate dans une solution de chlorure de calcium.

f. Immersion dans une solution d'acide ascorbique :

Nous avons préparé la solution en mesurant précisément 4% d'acide ascorbique et en le
dissolvant dans 1 L d'eau distillée. Une fois la solution préte, nous avons plongé les tranches

de tomates dedans pendant 5 min. [19]

Figure. 111.19. Immersion des tranches de tomate dans une solution d'acide ascorbique.

111.2.4. Prétraitement des pommes de terre
Blanchiment a la vapeur

Lorsque la température atteint 98 °C, nous plagons les échantillons de pommes de terre sur la

marmite pour les cuire a la vapeur pendant 2 min.[19]
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Figure. 111.20. Blanchiment des tranches de pomme de terre a la vapeur.

Blanchiment a I’eau chaude :

Une fois que la température a atteint 98°C, nous avons plongé les tranches de pommes de
terre échantillons dans I'eau chaude et les avons laissés immergés pendant 4 min pour les
blanchir.[19]

Figure. 111.21. Blanchiment des tranches de pomme de terre & I’eau chaude.

c. Blanchiment a la vapeur puis immersion dans une solution sucrée

Nous placons les échantillons de pommes de terre sur la marmite pour les cuire a la vapeur
pendant 3 min. Ensuite, nous les retirons et les plongeons dans une solution sucrée préparée
en dissolvant 2% de sucre dans 1L d'eau, les laissant tremper pendant 15 min.[14]

Blanchir, plonger dans une solution de glycérine, puis congeler :

Nous avons immergé les tranches de pommes de terre dans de I'eau bouillante pendant 3
min. Apres cela, nous I'avons immergée dans une solution de glycérine préparée en pesant 2%
de glycérine dans 1 L d'eau distillée. Aprés la période d'immersion, nous les avons placés au
congélateur a -20 °C pendant 24 h.[22]
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Figure. 111.22. Blanchir, plonger des tranches de pomme de terre dans une solution de

glycérine, puis congeler.

e. Blanchiment et congélation :

Nous avons immergé les tranches de pommes de terre dans I'eau chaude pendant 4 min. Apres

la période d’immersion, nous les avons placés au congélateur a -20 °C pendant 24 h.[22]

f. Blanchiment en solution chlorure de sodium :

Nous avons prépare la solution saline en pesant avec précision 0,4 % de NaCl dans 1L d’eau
distillée. Apres dissolution, la solution a été infusée et les cercles de pommes de terre ont été
bouillis pendant 4 min. [16]

g. Immersion dans une solution chlorure de sodium :

D’abord la solution de saumure (0,4% de chlorure de sodium) est préparée puis, les tranches
de pommes de terre pendant ont plongées 10 min. [12]

h. Immersion dans une solution citrique :

Nous avons préparer une solution en mesurant avec précision 0,3% d'acide citrique que nous
avons dissous dans 1L d'eau distillée. Aprés avoir completement dissous I'acide citrique, nous
avons plongé les échantillons de pommes de terre dans cette solution pendant 25 min.[20]

i. Traitement par ultrasons ISOLAB (LaborgerateGmbH) :

Nous réglons I'appareil a ultrasons a une température de 70 C° pendant 7 min, puis y immergé
les tranches de pomme de terre.[21]

.
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Figure. 111.23. Traitement des tranches de pomme de terre par ultrasons ISOLAB.
111.2.5. Prétraitement banane
a. Blanchiment a I'eau chaude

Une fois la température atteinte de 88°C, nous avons plongé les tranches de banane dans I'eau

chaude et les avons laissés immerger pendant 2 min jusqu'a ébullition. [24]

b. Immersion dans une solution citrique

Nous avons commencé par préparer une solution contenant 0,5 % d'acide citrique, que
nous avons dissous avec précision dans 1 L d'eau distillée. Aprés avoir complétement dissous
I'acide citrique, nous avons immergé les tranches de banane dans cette solution pendant 5
min.[25]

Figure. 111.24. Immersion des tranches de pomme de terre dans une solution citrique

c. Traitement par ultrasons ISOLAB (LaborgerateGmbH) :

Nous réglons l'appareil a ultrasons a une température de 30 °C pendant 20 min, puis y

o
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immergé les tranches de pomme de terre.[23]

Figure. 111.25. Traitement des tranches de pomme de terre par ultrasons ISOLAB.

d. Congeler

Nous mettons les tranches de banane dans un congélateur a une température de -10 C°
pendant 24 heures. [24]

111.3. Séchage

Apres avoir traité les Iégumes et les fruits, nous les répartissons sur des plateaux et les plagons
dans le séchoir solaire. Dans le cas du séchage solaire direct, la température est réglée a 50-
70°C et dans le cas du séchage solaire indirect, la température est réglée a40-50°C. Le

processus de séchage dure quatre jours.

(@)

Figure. 111.26. Les sechoirs (a) direct et (b) utilisés dans le sechage.

11.4. La teneur d’eau initiale

Trois échantillons ont été prélevés pour mesurer la teneur en eau en termes d'humidité
et de siccité. Apres lavage et découpe, les échantillons ont été immédiatement pesés (Mh) puis
placés dans une étuve (Memmert) pour sécher a 105°C pendant 24 h[26]. A la fin de la
période, les echantillons ont été placés dans un dessiccateur sous vide pendant 5 min pour

-
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permettre un refroidissement modéré, puis le poids des échantillons a été mesuré (Ms) aprés

séchage.

Figure. 111.27.Trois échantillons de carotte dans une étuve a 105 °C pendant 24 heures.

La teneur en eau initial est calculée selon la formule suivante :
Mh—M.
Wo (%) =——= %100 (111.1)

Wo (%): Taux d'humidité.
Mh : Masse humide instantanée d’un échantillon (g)

Ms : Masse séche d’un échantillon (g)

Figure. 111.28.Pesée les trois échantillons de carotte séchés apres refroidissement dans le

dessiccateur.
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I11.5. Capacité de réhydratation

Les produits séchés sont mesures, puis nous les immergeons dans 100 ml d'eau distillée a
température ambiante pendant 4h. Ensuite, I'eau est drainée et I'exces d'eau est retiré des
produits réhydratés a l'aide de serviettes en papier, puis nous les pesons. Le taux de
réhydratation est ensuite calculé selon I'équation suivante.[12]

Rh—-Rs
Rs

R= (111.2)
Ou : R(t) : Teneur en eau sur une base séche.

Rs: poids initial des produits secs(g).
Rh :Poids des produits humides au temps t(g).

111.6. Modélisation de la cinétique de séchage

Le probleme de la modélisation des courbes de séchage solaire consiste généralement a

développer une fonction satisfaisant I'équation suivante : MR = (¢t).

Mt—Meq

MR= MO - Meq

(In.3)

Avec Mt, Meq et MOrepresentant respectivement les valeurs de la teneur en eau (sur une base
seche) au temps, a I'équilibre (a I'infini) et au temps (t = 0). Les taux de séchage ont été

déterminés en utilisant I'équation suivante :

dM_Mt+At — Mt
SE=m(111.4)

Avec Mt+At et Mt sont la teneur en eau a I’instant t et la teneur en eau a I’instant t +At en kg
d'eau / kg de matiére séche, respectivement, t est le temps de séchage en minute.

Etant donné la complexité des phénomeénes intervenant lors du séchage d’un produit,
plusieurs auteurs ont proposé des modeéles mathématiques sous forme de relations empiriques
ou semi-empiriques pour décrire les courbes du séchage. Les équations de ces modeéles
expriment 1’évolution de la teneur en eau réduite MR en fonction du temps. Ces formules
contiennent des constantes qui sont ajustées pour faire concorder les résultats théoriques avec
les courbes expérimentales de séchage.

Par conséquent, elles sont valables seulement dans le domaine d’investigation expérimental

pour lequel elles ont éte établies. (Le Tableau I1.1) regroupe quelques équations empiriques
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rapportées dans la littérature pour décrire la cinétique de sechage solaire en couche minces

d’un produit.

Le modeéle le plus approprié sera a identifier parmi ces dix différents modéles proposes par les
auteurs comme indiqué dans le (Tableau 11.1) Des analyses de régression ont été effectuées en
utilisant le logiciel « Origin Pro 9.0».

Le coefficient (R?) était I’un des principaux critéres pour sélectionner le meilleur modéle pour
définir les courbes de séchage [6]. En plus de (R?) les différents paramétres statistiques tels
que le khicarré réduit (y?) et la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne (RMSE) ont été

utilisés pour déterminer la qualité de I'ajustement. Ces coefficients peuvent étre calculés

comme suite [28].

Tableau I11.1.Modéles mathématiques du séchage solaire.

N° |Modeles Equations N°d’equ. | Réf.

1 |Newton (Lewis, Exponential,| MR= exp(—kt) (1n.5) [29]
Single exponential) Model

2 |Page Model MR = exp(—ktn) (111.6) [30]

3 |HerdersonandPabis (Single MR= Aexp(—kt) (1n.7) [31]
term, Generalized
exponential) Model

4 |Modified Page Template MR = exp(—(kt) n) (111.8) [32]

5 |Logarithmic Model MR= Aexp(—kt) + ¢ (11.9) [32]

6 | Midilli-Kucuk (Midilli, MR = Aexp(—ktn) + bt (11.10) [32]
Midilli et al.) Model

7 | DiffusionApproximation MR=Aexp(-kt) + (1 — A)[(I11.11) [27]
(Diffusion Approach) Model |exp(—kbt)

8 |Vermaetal. (Modified Two- |MR=  Aexp(-klt) + (1-A4)|(l11.12) [33]
Term Exponential) Model exp(—k2t)

9 |Two-Terms Model MR= Aexp(—klt) + bexp(—k2t) (11.13) [34]

10 | Two-TermsExponential MR=Aexp(-kt) + (1 — A)|[(I1l.14) [35]
Model exp(—kAt)
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sl (MRexp.i— MRpré,i)ZlIII 15)

R2=1-:& —(
2i—q (MRexp— MRexp,i)

Zilil (MRexp,i — MRpré,i)?
N-—-n

x2 = (I11.16)

RMSE = \/%Zi’il(MRpré,i — MRexp, )2(111.17)

Avec :

=N MRexp,i

MRe = (111.18)

Ou MRexp et MRpré sont, respectivement, la teneur en eau issue de 1’expérience et prédite
par le modele, N est le nombre d’observations, n est le nombre de constantes du modele.
L’analyse statistique et de corrélations et les méthodes de régression sont largement utilisées
dans la modélisation du comportement au cours du séchage de divers produits agricoles. Les
modéles de régression linéaire et non linéaire sont essentiels pour établir une relation entre les
variables et sont d'une importance primordiale dans le cas ou les auteurs n’ont pas établi de

relations empiriques.

111.7. Détermination de la diffusivité effective de I’eau

Le taux de transfert de masse par diffusion pure est proportionnel au gradient de
concentration de la teneur en eau, avec le coefficient de diffusion effective. Ainsi, la
détermination de ce dernier coefficient est essentielle pour mieux décrire le transfert de masse

en utilisant la loi de Fick similaire, dont I'équation est exprimée par [36] :

2= = V[DeffVMR] (111.19)

En supposant que la valeur de Deff est constante, il est possible d'obtenir :

2= = DeffvaMR (111.20)

==
La tranche de produit séché peut étre considérée comme une plague uniforme soumise a un
régime graduel non stationnaire avec une distribution initiale uniforme et des concentrations
égales a la surface. En supposant que la matrice est une plaque infinie indéformable

(rétractable négligeable ou étendue) avec une répartition uniforme de I'humidité initiale, une
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résistance externe négligeable et une diffusivité constante, la solution analytique de la

deuxiéme loi de Fick a été développée par [37] :

MR ———exp(—(2n + 1)*n® Defft / 4L%) (1.21)

Zn 02n + 1)2

L'équation peut étre réarrangée et exprimee comme suit :

Ln(MR) :Ln(n%)— n2Defft/AL? (111.22)

Les valeurs de données expérimentales de séchage sont représentées en termes de In (MR) en

fonction du temps de réhydratation pour différentes températures. La diffusivité effective est

calculée comme suit :

Slope(k) =— m*Deff/AL* (111.23)
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Chapitre IV Résultats et discussion

Ce chapitre vise a présenter les résultats de I'effet du traitement sur les légumes et les
fruits apres les avoir séchés a l'aide du séchoir solaire direct et indirect, et a analyser les
différences de ces résultats en termes de couleur, de teneur en eau et de rétrécissement. Une

comparaison est également faite avec les échantillons non traités afin d'obtenir un produit de
haute qualité.

IV. L'effet du preétraitement sur la qualité des légumes séchés
IV.1. L'effet du Prétraitement sur la qualité des Citrouille
I1V.1.1. Résultat de séchoir direct

B.E.C B.S.C.So

Figure. V.1 : Le résultat du séchage direct des citrouilles.
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1VV.1.2. Résultat de séchoir indirect :

B.V B.E.C B.S.C.So

Figure. IV.2 : Le résultat du sechage indirect des citrouilles.

L'analyse des images de citrouille séchée utilisant un séchoir solaire direct et indirect révéle

des différences claires en termes de couleur orange, de forme, de rétrécissement et de go(t.

1. Couleur:

Séchoir solaire direct :Les prétraitements a la vapeur (B. V), a I'eau chaude(B.V), et
I'immersion dans une solution de chlorure de sodium (B.S.C.So)ont produit
d'excellents résultats par rapport aux traitements antérieurs. Les citrouilles ont
conservé leur couleur orange naturelle sans aucun brunissement notable, ce qui
témoigne de I'efficacité de ces traitements pour preserver la couleur.

Séchoir solaire indirect : Les prétraitements a la vapeur (B.V) et a I'eau chaude se
(B.E.C) sont avéré les plus efficaces par rapport aux précédents, car les citrouilles ont

conservé leur couleur orange de maniere satisfaisante sans changements significatifs.

s
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2.

Forme et rétrécissement :

Séchoir solaire direct : Les tranches soumises aux prétraitements a la vapeur(B.V), a
I'eau chaude(B.V), et I'immersion dans une solution de chlorure de sodium (B.S.C.So)
ont conservé leur forme ronde de maniére optimale, avec une réduction significative
du rétrécissement par rapport aux prétraitements précédents.

Séchoir solaire indirect : Les tranches soumises aux prétraitements a la vapeur (B.V)
et a l'eau chaude se (B.E.C) ont présenté les meilleurs résultats en termes de
préservation de la forme ronde et de réduction du rétrécissement, ce qui indique un
processus de séchage équilibré avec un impact minimal sur la structure de la
citrouille.

Godt :

Séchoir solaire direct : Les tranches ayant subi les prétraitements a la vapeur(B.V), a
I'eau chaude(B.V), et I'immersion dans une solution de chlorure de sodium (B.S.C.So)
ont presenté un godt équilibré et naturel, sans aucune saveur brllée ou amére, ce qui
reflete I'efficacité de ces traitements pour préserver le godt naturel.

Séchoir solaire indirect : Le golt des tranches ayant subi les prétraitements a la
vapeur (B.V) et a l'eau chaude se (B.E.C) était excellent, conservant la saveur
naturelle et la douceur, ce qui indique que ces traitements sont efficaces pour préserver la

qualité nutritionnelle.

1V.1.3. La teneur d’eau initiale

1VV.1.3.1. Calcul du contenu humide et sec de la citrouille

WO(%) =(Mh-Ms) /Mhx100(1V.1)

W = (39.014-2.665) /39.014 = 0.931

X (%) = (Mh -Ms)/Msx100 (IV.2)

X =(39.014- 2.66)/2.665 = 13.634
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Tableau. 1V.1 : Résultats du Contenu en humidité et en matiére seche du citrouille non

Traité :
Citrouille | Masse Avant | Poidsde | Apres | Poidsde | W (gH20/gw | X (gH20 /g db)
coupelle | 105°C produit | 105°C | produit b)
(o) frais apres
séchage

1 1.578 | 40.5923 39.0143 | 4.2439 2.6659 0.931 13.634
2 1.578 | 38.2773 36.6993 | 4.0682 2.4902 0.932 13.737
3 1.578 | 41.4914 39.9134 | 4.3216 2.7436 0.931 13.547

0.931 13.640

Tableau. 1V.2 : Résultats de la teneur en humidité et en matiére seche des citrouilles traitées

et non traitées :

Citrouill B.V B.E.C B.S.C.So 1.5.C.So I.S.Ci Sn.T
e

WO 0.9414 0.945 0.952 0.953 0.963 0.931
X0 13.618 13.763 13.695 14.021 14.323 13.640

IV.1.4. Cinétique de séchage des citrouilles

Apres avoir traité la citrouille et I'avoir placé dans un séchoir solaire direct, son contenu en

eau est surveillé au fil du temps jusqu'a ce qu'il soit complétement sec.
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Figure. 1V.3: Variation de la teneur en eau dans le temps pour citrouilles
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En surveillant la courbe du contenu en eau, nous pouvons distinguer les différentes
périodes de séchage. Les résultats ont montré que prétraitements pour les citrouilles (B.V) a
entrainé une perte rapide d'eau, c'est-a-dire une diminution du poids par rapport aux autres
prétraitements. Il est également a noter que I'immersion des citrouilles dans une solution

d'acide citrique a entrainé une perte d'eau lente, par rapport aux autres traitements.

IV.1.5. Réhydratation citrouille

7
5,32
4,484
B.vV B.E.C B.S.C.So I.S.é.So l. SI .Ci
prétraitemnt
Figure. 1V.4: Colonnes de réhydratation de citrouille.

Les colonnes de réhydratation des citrouilles séchées illustrent les différents prétraitements.
Il est notable que le prétraitement ayant la valeur la plus élevée, soit 6,14 (B.E.C), est le plus

absorbant parmi les options testées, se distinguant ainsi comme le meilleur en termes de type

et de qualité.
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IV.1.6. Modélisation de la cinétique de citrouille

- MR
ModifiedTwoTermExponential (User) Fit of Sheetl B"MR"
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Figure. I\V.5:Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage des

citrouilles.

Des résultats statistiques ont été obtenus a partir des modéles de séchage solaire direct et de
prétraitement de légume citrouille : blanchiment & vapeur
Tableau. 1V.3: Résultats statistiques des modeles de séchage solaire direct et de prétraitement

par blanchiment a vapeur des légumes citrouille :

Les parameétres du model La régression du
N°| Les Modéles model
K A B K1 K2 N R? Xz
1 |Newton 0,00327 / / / / / 0,97719 0,00272
2 |Page 0,0102 / / / / 0,78415 0,98239 0,00224
3 |Approximation 0,00352 0,97491 -9,33124 0,9816| 0,00251
Diffusion
4 |Henderson Pabis | 0,00324 0,99423 0,97722  0,0029
5 |Logarithmic 0,00352 0,97493 0,02892 0,9816/ 0,00251
6 Midilli-Kucuk 0,01213 1,03033 9,236E-7 0,7616 0,9831 0,00248
7 Modified Page 0,00288 0,77796 0,9824 0,00224
8 |Modified-Two 0,6808 0,00517| 0,00106 0,98901 0,0015
TermExponential
9 [TwoTerms 0,01528 0,98472 47,2642 0,00318 0,97727 0,00333
10 [TwoTerms 0,00654 0,33218 0,9826( 0,00221
Exponential
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IV.2. L'effet du Prétraitement sur la qualité des Carotte

1VV.2.1. Résultat de séchoir direct

B.E.C

B.V

B.S.Ci
B.V.1.S.Sc

1.S.Ci I.LE.Di
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Chapitre IV

Figure. IV6 : Le résultat du séchage direct des carottes.

1VV.2.2. Résultat de séchoir indirect
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Figure. IV7 : Le résultat du séchage indirect des carottes.

L'analyse des images des carottes séchées apres les prétraitements révéle des différences
notables en termes de couleur orange, de forme, de rétrécissement et de godt dans les séchoirs
solaires directs et indirects :

1. Couleur:

e Séchoir solaire direct : Les prétraitements par blanchiment a I'eau chaude(B.E.C) et
immersion dans une solution d'acide citrique (1.S.Ci) ont donné les meilleurs résultats par
rapport aux prétraitements précédents. Les carottes ont conservé leur couleur orange vif
sans brunissement notable, ce qui indique I'efficacité de ces méthodes pour préserver la
couleur.

e Séchoir solaire indirect : Les prétraitements par blanchiment a la vapeur (B.E.C) et
blanchiment & la vapeur (B.V)suivi d'une immersion dans une solution de sucre(
B.V.1.S.Sc) ont montré les meilleurs résultats, en maintenant la couleur orange des
carottes sans changements significatifs.

s
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2. Forme et rétrécissement :

Séchoir solaire direct : Les tranches prétraitées par blanchiment a I'eau chaude(B.E.C) et
immersion dans une solution d'acide citrique (1.S.Ci) ont bien conservé leur forme, avec
une réduction significative du rétrécissement par rapport aux prétraitements précédents.
Les tranches étaient plus régulieres et moins déformées.

Séchoir solaire indirect : Les tranches prétraitées par a la vapeur (B.E.C) et blanchiment
a la vapeur (B.V) suivi d'une immersion dans une solution de sucre ont montré les
meilleurs résultats en termes de maintien de la forme et de réduction du rétrécissement,
indiguant un séchage équilibré avec un impact minimal sur la structure des carottes.

3. Godt:

Séchoir solaire direct Le go(t des tranches prétraitées blanchiment a I'eau
chaude(B.E.C) et immersion dans une solution d'acide citrique (1.S.Ci) était naturel et
équilibré, sans saveurs indésirables comme I'amertume ou le brdlé.

Sechoir solaire indirect : Le goQt des tranches prétraitées par blanchiment a la vapeur
(B.E.C) et blanchiment & la vapeur (B.V) suivi d'une immersion dans une solution de
sucre était excellent, conservant la saveur naturelle et la douceur, ce qui indique que ces

traitements sont efficaces pour préserver la qualité nutritionnelle.

1VV.2.3. La teneur d’eau initiale :

Tableau. 1.4 : Résultats de la teneur en humidité et en matiére séche des citrouilles traitées

et non traitées :

Carottes B.V B.E.C B.V.1.S.Sc| B.S.Ci 1.S.Ci |.E.Di 1 .S.Asc sSn.T
WO 0.937 0.941 0.939 0.950 0.959 0.938 0.945 0.927
X0 12.607 12.752 12.684 12.959 12,852 | 12.751 12.991 12.581

IV.2.4. Cinétique de séchage des carottes

Apres avoir traité la carotte et I'avoir placé dans un séchoir solaire direct, son contenu en eau

est surveillé au fil du temps jusqu'a ce qu'il soit complétement sec.
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Figure. 1V.8: Variation de la teneur en eau dans le temps pour carottes.

En surveillant la courbe du contenu en eau, nous pouvons distinguer les différentes périodes
de séchage. Les résultats ont montré que trois traitements pour les carottes (B.S.Ci,
I.LE.DietSn.T) ont entrainé une perte rapide d'eau, c'est-a-dire une diminution du poids par
rapport aux autres traitements. Il est également a noter que I'immersion des carottes dans une
solution d'acide citrique et d'acide ascorbique a entrainé une perte d'eau lente, qui était

presque égale entre les deux, comparée aux autres traitements.

IVV.2.5. Rehydratation de carotte

5 4,875

2,285

T T
B.E.C B.l.S.Se B.S.Ci I.S.Ci 1.E.Di 1.S.Asc sSn.T
Préetraitment

Figure.lV.9:Colonnes de réhydratation des carottes.

Les colonnes de réhydratation des carottes séchées illustrent les différents prétraitements. On
observe que le prétraitement ayant la valeur la plus élevée, 4,875 (1.E.Di), présente une
absorption supérieure par rapport aux autres prétraitements.

)
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I1VV.2.6. Modélisation de la cinétique de carotte
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— TwoTerms (User) Fit of Sheetl B"MR"

0,0 4 -

T
3000

des carottes.

Figure. 1\V.10:Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage

Tableau. 1V.5
prétraitement par blanchiment des légumes carotte :

Résultats statistiques des modeéles de séchage solaire direct et de

Ne | Les Modsles Les paramétres du modele La régression du modéle
K A b K1l K2 R? X?

1 |Newton 0,00471 / 0,99456) 7,35929E-4

2 Page 0,00448 0,99456) 8,09847E-4

3 |Approximation 0,00499 0,98736 - 0,99652 5,75296E-4
Diffusion 25,53665

4 |Henderson Pabis 0,00476/ 1,00551 0,99459  8,0475E-4

5 |Logarithmic 0,00499 0,98736/ 0,02196 0,99652 5,75296E-4

6 [Midilli-Kucuk 0,00454; 1,00475 8,13992 0,99551] 8,35245E-4

7 [Modified Page 0,00472 = 0,99456( 8,09331E-4

8 |Modified-Two 0,9061 0,00538 8,9625E-4 0,99712| 4,76553E-4
TermExponential

9 [TwoTerms 0,90495/ 0,11001 0,00562 9,87403E-4 0,99733 4,95796E-4

10 [TwoTerms 0,00649  0,5116 0,99502 7,41274E-4
Exponential
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IV .3. L'effet du Prétraitement sur la qualité Tomate

1VV.3.1. Résultat de séchoir direct
B.V B.E.C B .S.C.So

1.S.C.So 1.S.Asc
1.S.C.Ca

Sn.T

Figure. IV11: Le résultat du séchage direct des tomates.
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1VV.3.2. Résultat de séchoir indirect

B.V B.E.C B .S.C.So

1.5.C.So 1.S.C.Ca 1.S .Asc

Sn.T

Figure. IV12 : Le résultat du séchage indirect des tomates.

L'analyse des images de citrouilles séchées utilisant des séchoirs solaires directs et indirects
révele des différences notables en termes de couleur orange, de forme, de rétrécissement et de

godat.
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1. Couleur :

Séchoir solaire direct : Les prétraitements a la vapeur(B.V), a I'eau chaude(B.E.C) et
I'immersion dans une solution de chlorure de sodium (1.S.C.So)ont produit
d'excellents résultats par rapport aux traitements antérieurs. Les citrouilles ont
conservé leur couleur orange naturelle sans brunissement notable, témoignant de
I'efficacité de ces traitements pour préserver la couleur.

Séchoir solaire indirect : Les prétraitements a la vapeur (B.V), a l'eau chaude
(B.E.C) se sont révélés les plus efficaces par rapport aux précédents, car les citrouilles
ont maintenu leur couleur orange de maniere satisfaisante sans changements

significatifs

2. Forme et rétrécissement

Séchoir solaire direct : Les tranches prétraitées a la vapeur(B.V), a leau
chaude(B.E.C) et I'immersion dans une solution de chlorure de sodium (1.S.C.So) ont
mieux conservé leur forme ronde, avec une réduction significative du rétrécissement
par rapport aux prétraitements précédents.

Séchoir solaire indirect : Les tranches prétraitées a la vapeur (B.V), a I'eau chaude
(B.E.C) ont montré les meilleurs résultats en termes de préservation de la forme ronde
et de réduction du rétrécissement, indiquant un séchage équilibré avec un impact

minimal sur la structure de la citrouille.

3. Golt :

Séchoir solaire direct :Les tranches ayant subi les prétraitements a la vapeur(B.V), a
I'eau chaude(B.E.C) et Il'immersion dans une solution de chlorure de sodium
(1.S.C.So) ont présenté un godt équilibré et naturel, sans saveurs brdlées ou ameéres,
reflétant I'efficacité de ces traitements pour préserver le goQt naturel.

Séchoir solaire indirect:Le goQt des tranches prétraitées a la vapeur(B.V), a l'eau
chaude(B.E.C) etait excellent, conservant la saveur naturelle et la douceur, ce qui

indigue que ces traitements sont efficaces pour préserver la qualité nutritionnelle.

1VV.3.3. La teneur d’eau initiale
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Tableau. 1V.6 : Résultats de la teneur en humidité et en matiére seche des tomates traitées et

non traitées :

Tomates B.V B.E.C B.S.C.So 1.S.C.So 1.S.C.Ca 1.S.Asc Sn.T
W0 0.965 0.969 0.976 0.977 0.968 0.991 0.955
X0 21.346 21.491 21.698 21.729 21.732 21.732 21.320

IVV.3.4. Cinétique de séchage des tomates
Apres avoir traité la tomate et I'avoir placé dans un séchoir solaire direct, son contenu

en eau est surveillé au fil du temps jusqu'a ce qu'il soit completement sec.
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Figure. 1V.13: Variation de la teneur en eau dans le temps pour tomates

En observant la courbe du contenu en eau, nous pouvons distinguer les différentes périodes
de séchage. Les résultats montrent que les tomates non traitées ont perdu de I'eau rapidement
(diminution du poids) par rapport aux rondelles de tomates traitées. Quant aux tomates
traitées, a la fois le blanchiment et le blanchiment a la vapeur ont conduit a un séchage
relativement rapide. Il est également a noter que I'immersion des échantillons dans une
solution d'acide ascorbique a entrainé une perte d'eau trés lente par rapport aux autres

traitements.
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IV.3.5. Réhydratation de tomate

3.,09556 3:22444 3 15333

2,32889

T
B.S.S I.s.C.s I.S.C.Ca I.S.Asc
Prétraitment

Figure. I1V.14:Colonnes de réhydratation des tomates.

Les colonnes de réhydratation des tomates séchées illustrent les différents prétraitements.
Nous remarquons que le traitement ayant la valeur la plus élevée, soit 4,35556 (B.E.C), est le

plus absorbant parmi les prétraitements les plus efficaces.

1VV.3.6. Modélisation de la cinétique de tomate

1.0 - ~Mr
E Modified-Two Term Exponential

o 1000 2000 3000 4ao0o00 5000
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Figure. IV.15: Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage des

tomates.
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Tableau. 1V.7

prétraitement par Immersion dans une solution de chlorure de calcium des légumes tomates :

Résultats statistiques des modeéles de séchage solaire direct et de

Les paramétres du modele La régression des
N°| Les modeles modeéles
K A b K1 K2 N R? X?
1 [Newton 0,00232 0,99208 0,0011
2 [Page 0,00498 0,99526| 7,04671E-4
3 |Approximation 0,00243 0,9743122,83121] 0,99376 9,99459E-4
Diffusion
4 Henderson Pabis 0,00224] 0,98361 0,99232 0,00114
5 |Logarithmic 0,00243 0,97436/ 0,02021] 0,99376 9,99462E-4
6 Midilli-Kucuk 0,00599 1,02189 1,87845 0,9956| 7,63789E-4
7 Modified Page 0,00218 = 0,99527| 7,04204E-4
8 [Modified-Two 0,56528 0,00384| 0,00121 0,99698 4,83609E-4
TermExponential
9 [TwoTerms 0,0341) 0,965936,56597 0,00215 0,99259 0,00129
10 [TwoTerms 0,00502| 0,31865 0,00502| 0,99635 5,43097E-4
Exponential

IV.4. L'effet du Prétraitement sur la qualité Pomme de terre
1V.4.1. Résultat de séchoir direct

B.V.1.S.Sc

1.S.Ci
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T. ultrasons

Figure. IV16: Le résultat du séchage direct des pommes de terre.

1V.4.2. Résultat de séchoir indirect

B.V B.E.C B.V.1.S.Sc

r Pr——
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T.U Sn.T B.E.C.1.S.G.C

Figure. IV.17 : Le résultat du séchage indirect des pommes de terre.

L'analyse des images des pommes de terre séchées apres les prétraitements dans les séchoirs
solaires directs et indirects révéle des différences notables en termes de couleur, de forme, de
rétrécissement et de godt :

1. Couleur :

e Séchoir solaire direct : Les prétraitements par blanchiment a I'eau chaude(B.E.C), ondes
ultrasonores(T.U), blanchiment a eau chaude puis immersion dans une solution de
glycérine(B.E.C 1.S.Gly) ont produit les meilleurs résultats par rapport aux prétraitements

précédents. Les tranches de pommes de terre ont conservé leur couleur jaune clair sans

r
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brunissement notable, ce qui indique Il'efficacité de ces traitements pour préserver la
couleur naturelle.

Séchoir solaire indirect : Les prétraitements par immersion dans une solution de chlorure
de sodium(l.S.C.So), blanchiment a eau chaude puis immersion dans une solution de
glycérine(B.E.C.1.S.Gly)ont donné les meilleurs résultats, en conservant la couleur jaune
pure des tranches sans changements significatifs.

2. Forme et rétrécissement :

Séchoir solaire direct : Les tranches prétraitées par blanchiment a I'eau chaude(B.E.C),
ondes ultrasonores (T.U), blanchiment a eau chaude, puis immersion dans une solution de
glycérine (B.E.C L1.S.Gly) ont bien conservé leur forme, avec une réduction du
rétrécissement par rapport aux traitements précédents. La forme était plus réguliére et
moins déformée.

Séchoir solaire indirect: Les tranches prétraitées par immersion dans une solution de
sodium(1.S.C.So), blanchiment a I'eau chaude, blanchiment a eau chaude puis immersion
dans une solution de glycérine(B.E.C.1.S.Gly)ont montreé les meilleurs résultats en termes
de maintien de la forme et de réduction du rétrécissement, indiquant un séchage équilibré
avec un impact minimal sur la structure des pommes de terre.

3. Godt:

Séchoir solaire direct : Le go(t des tranches prétraitées par blanchiment a I'eau chaude,
ondes ultrasonores, cuisson puis immersion dans une solution de glycérine était naturel et
équilibré, sans saveurs indésirables comme I'amertume ou le brdlé.

Séchoir solaire indirect : Le godt était excellent dans les tranches prétraitées avec ces
solutions, conservant la saveur naturelle et une bonne texture, ce qui indique que ces

traitements sont efficaces pour préserver la qualité nutritionnelle.

1V.4.3. La teneur d’eau initiale :

Tableau. 1V.8 : Résultats de la teneur en humidité et en matiere séche des pommes de terre

Pommede terre B.V B.E.C | B.V.1.S.Sc | B.S.C.So 1.S.C.So 1.S.Ci T.U Sn.T
WO 0.823 | 0.814 0.812 0.821 0.843 0.832 0.838 0.808
X0 4,258 | 4.403 4.335 4610 4.641 4973 5.208 4,232

traitées et non traitées :
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IV.4.4. Cinétique de séchage de pomme de terre

Aprés avoir traité la pomme de terre et I'avoir placé dans un séchoir solaire direct, son

contenu en eau est surveillé au fil du temps jusqu'a ce qu'il soit completement sec.
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Figure. 1VV.18: Variation de la teneur en eau dans le temps pour pomme de

terre.

En observant la courbe du contenu en eau, nous pouvons distinguer différentes périodes de
séchage. Les résultats montrent que le traitement des pommes de terre a la vapeur puis leur
immersion dans une solution sucrée a entrainé une perte rapide d'eau dans les tranches de
pommes de terre (diminution du poids) par rapport aux autres traitements. Il est également a
noter que I'immersion des pommes de terre dans une solution d'acide citrique a conduit a une

perte d'eau trés lente par rapport aux autres traitements.

1V.4.5. Réhydratation de pomme de terre :
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Figure .1V.19 : Colonnes de réhydratation des pommes de terre.

Les colonnes de réhydratation des pommes de terre séchées illustrent les différents
prétraitements. On observe que le traitement ayant la valeur la plus élevée, soit 1,9916
(B.Cng), est celui qui présente la plus grande absorption parmi tous les prétraitements
réalisés.

1V.4.6. Modélisation de la cinétique de pommes de terre
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Figure.lV.20:Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de
séchage des pommes de terre.
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Tableau. 1V.9

Résultats statistiques des modeéles de séchage solaire direct et de

prétraitement par blanchiment des Iégumes pommes de terre :

Les paramétres du model

La regression du model

N° Les Modeéles
K a B K1 K2 N R? X2
1 |Newton 0,00484 0,99719  4,3285E-4
2 |Page 0,00419 1,02834f 0,99728 4,71017E-4
3 |Approximation 0,00491| 0,98949 8,27317 0,99742 5,09155E-4
Diffusion
4 |Henderson Pabis | 0,00482 0,99716 0,00482  0,9972 4,85192E-4
5 |Logarithmic 0,00491] 0,98949 0,00881 0,00491 0,99742 5,09155E-4
6 [Midilli-Kucuk 0,00348 0,98649 4,38654E- 0,00348 0,99751] 5,73532E-4
7 |Modified Page 0,00487 : 0,00487, 0,99728  4,7101E-4
8 |Modified-Two 0,97993 0,005 3,4808E-4 0,99749 4,95704E-4
TermExponential
9 [TwoTerms 0,00655 0,9934589452 0,00479 0,99721) 6,43848E-4
10 [TwoTerms 0,73175 0,00655 = 0,73175 0,99721] 4,82886E-4
Exponential
IV . L'effet du prétraitement sur la qualité des fruits séchés
IV.1. Prétraitement sur la qualité Banane
IV.1.1. Résultat de séchoir direct
B.E.C 1.S.Ci T.U

T.C

Sn.T
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Figure. 1V.21 : Le résultat du séchage direct des bananes.

1V.1.2. Résultat de séchoir indirect
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Figure. 1V22 : Le résultat du séchage indirect des bananes.

D’aprés les images des bananes séchées aprés les prétraitements en termes de couleur, de

forme (rétrécissement) et de goQt dans les séchoirs solaires direct et indirect :
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Nous avons constaté que dans les séchoirs solaires direct et indirect, les prétraitements par
ultrasons(T.U) et I'immersion dans une solution d'acide citrique(l.S.Ci) ont donné les
meilleurs résultats par rapport aux prétraitements précédents.

11.1.3. La teneur d’eau initiale

Tableau. 1V.10 : Résultats de la teneur en humidité et en matiére séche des bananes traitées

et non traitées :

Banane B.E.C 1.S.Ci T.U T.C Sn.T
WO 0.793 0.801 0.817 0.786 0.779
X0 3.711 3.281 4516 4.550 3.54058

IV.1.4. Cinétique de séchage des bananes
Apres avoir traité la banane et I'avoir placé dans un séchoir solaire direct, son contenu en eau

est surveillé au fil du temps jusqu'a ce qu'il soit complétement sec.

VoY

T T
1500 2000

t (min)

T T T
o 500 1000

Figure.lV.23: Variation de la teneur en eau dans le temps pour bananes.

En surveillant la courbe de la teneur en eau, nous pouvons distinguer les différentes
périodes de séchage. Les resultats ont montré que le traitement des bananes par congélation
a entrainé une perte rapide d'eau, c'est-a-dire une diminution rapide du poids par rapport

aux autres traitements. Il est également observé que les autres traitements (B.E.C , .S.Ci ,
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T.U, et Sn. T) ont entrainé une perte d'eau presque égale, sans différence significative,

mais cette perte était lente.

IV.1.5. Réhydratation de banane
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Figure. 1V.24:Colonnes de réhydratation des bananes.

Les colonnes de réhydratation des bananes sechées illustrent les différents
prétraitements. On remarque que le traitement ayant la valeur la plus élevée, soit
1,6711(B.E.C), est celui qui présente la plus grande absorption parmi tous les traitements
effectues.

IV.1.6. Modélisation de la cinétique de banane
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Figure. 1V.25: Variation de la faible teneur en eau en fonction du temps de séchage des

bananes.
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Tableau. 1V.11: Résultats statistiques des modeles de séchage solaire direct et de

prétraitement par immersion dans 1’acide citrique des fruits banane :

Ne | Les Modles Les paramétres du model La régression du model
K a B K1l K2 N R? X2

1 [Newton 0,00303 0,99231f 9,88871E-4

2 |Page 0,00211 1,06579  0,99263 0,00103

3 |Approximation 0,00339 0,99344-114,74842 0,99677| 4,98732E-4
Diffusion

4 |Henderson Pabis 0,00314 1,02204 0,99288 9,98732E-4

5 |Logarithmic 0,00339 0,99344  0,03536 0,99677, 4,98732E-4

6 Midilli-Kucuk 0,0023 1,01403| 1,54751E- 1,05739 0,99606| 6,74761E-4

7 Modified Page 0,00308 : 1,05765 0,99264 0,00103

8 Modified-Two 0,92971 0,0033| 3,65773 0,99604 6,10875E-4
TermExponential 8 E-4

9 [TwoTerms 0,09785  0,934995,0663 0,00367 0,99721) 4,78619E-4

10 TwoTerms 262,6211| 1,1555E-5 = 0,99231 0,00108
Exponential
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Conclusion générale

Le prétraitement joue un réle crucial dans la qualité des fruits et légumes séchés tels
que la citrouille, les carottes, les pommes de terre, les tomates et les bananes. Il permet non
seulement de préserver les caractéristiques sensorielles comme la couleur, la texture et le
godt, mais également d'améliorer la stabilité nutritionnelle en préservant les nutriments
essentiels. Les différentes méthodes de prétraitement, telles que le blanchiment, I'immersion
dans des solutions antioxydants, le traitement osmotique ou l'application de revétements
comestibles, influencent positivement la qualité finale des produits séchés. En ajustant ces
processus en fonction des caractéristiques spécifiques de chaque fruit ou légume, il est
possible d'obtenir des produits finis séchés qui sont non seulement sirs et stables sur le plan
microbiologique, mais aussi attrayants sur le plan sensoriel et nutritionnel. Ainsi, I'efficacité
du prétraitement se révéle essentielle pour répondre aux normes de qualité élevées et aux
attentes des consommateurs en matiére de produits alimentaires sechés.

Parmi les conclusions les plus importantes tirées de nos travaux, nous mentionnons :

» Pour les citrouilles, le prétraitement qui a donné les meilleurs résultats était
blanchiment a la vapeur.

» Pour les carottes, le prétraitement qui a donné les meilleurs résultats était blanchiment
a eau chaude.

» Pour les tomates, le prétraitement qui a donné les meilleurs résultats était Immersion
dans une solution de chlorure de calcium.

» Pour les pommes de terre, le prétraitement qui a donné les meilleurs résultats était
blanchiment & eau chaude.

» Pour la banane, le prétraitement qui a donné les meilleurs résultats était immersion
dans I’acide citrique.
Le séchoir solaire indirect donne de meilleurs résultats par rapport au séchoir solaire

direct.
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1. Equipements de laboratoire
a. Bain a Ultrasons de laboratoire

Le bain a ultrasons est un réservoir rempli de liquide qui génere des ondes ultrasonores a
haute fréquence. Ces ondes créent des millions de microbulles qui éclatent et libérent une
grande quantité d'énergie. Elles perturbent les cellules en provoquant des forces de

cisaillement qui les déchirent. Le bain fonctionne a une double fréquence de 40 kHz.

Figure.l. Bain a Ultrasons de laboratoire.

b. La balance : C’est un instrument de mesure qui sert a suivre la masse

Figure.2. Différentes balances utilisées.

1. Dessiccateur :



Un dessiccateur est un appareil utilisé pour la dessiccation, c'est-a-dire pour empécher
I'numidité de pénétrer dans un objet. Il s'agit d'un récipient hermétiquement fermé contenant
un agent desséchant, eégalement appelé dessiccatif (ou déshydratant). Pour assurer une
fermeture hermétique, le couvercle du dessiccateur est généralement graisseé avec de la graisse

silicone.

Figure.4. Dessiccateur utilisée.



Figure.5 :les différents produits dans les séchoirs direct et indirect.
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Figure.6 : Quelques photos de travaux en laboratoire.
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Figure.7 : Résultats statistiques des modeles de séchage solaire direct et de prétraitement par
blanchiment a vapeur des citrouilles.
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Figure.8 : Résultats statistiques des modéles de séchage solaire direct et de prétraitement par
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Figure.9 : Résultats statistiques des modeles de séchage solaire direct et de prétraitement par
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Figure.10 : Résultats statistiques des modéles de séchage solaire direct et de prétraitement
par blanchiment des légumes pommes de terres.
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Figure.11 : Résultats statistiques des modéles de séchage solaire direct et de prétraitement par
immersion dans 1’acide citrique des bananes.

Tableau.l : Résultats de la teneur en humidité et en matiére séche des carottes traitées et non
traitées :

Carotte

1 1.6345 29.5715 27.937 3.67 2.0355 0.927139636 12.7248833

2 1.5766 20.5402 18.9636 2.92 1.3434 0.92915902 13.1161233

3 1.6021 30.4099 28.8078 3.81 2.2079 0.923357563 12.0476018
0.9265520730 12.6295

Tableau.2 : Résultats de la teneur en humidité et en matiére seche des tomates traitées et non

traitées :

Tomate




1.5758 55.2187 53.6429 3.987 2.4112 0.955050901 21.2473872

2 1.582 56.8164  55.2344  4.0051 2.4231 0.9561306 21.7949321

3 1.5859 52.1367 50.5508  3.8433 2.2574 0.955343931 21.3933729
0.9555084775 21.4786

Tableau.3 : Reésultats de la teneur en humidité et en matiére seche des pommes de terre

traitées et non traitées :

pomme
de terre

1.5758 41.8089  40.2331 9.0896 7.5138 0.813243325 4.35456094

1.582 37.5402 35.9582 8.6171 7.0351 0.804353388 4.11125641

1.5859 48.3967  46.8108 10.4975 8.9116 0.809625129 4.25279411
0.8090739473 4.23954

Tableau.4 : Résultats de la teneur en humidité et en matiére séche des bananes traitées et non

traitées :

Banane

1.5245 40.6505 39.126 10.1606 8.6361 0.779274651 3.53051725
2 1.522 47.392 45.87 12.3565 10.8345 0.763799869 3.23369791
3 1.5322 33.2243 31.6921 8.4965 6.9643 0.78025123 3.55065118
0.7744419167 3.43829
Tableau.5 : les cinétique de séchage des produits.
/ / /
11-04- 11:31 0 148.3 16756 152.7 1585 18156 1542 / / /
2024 7 2 1 2
12:10 41 130.6 1493 1334 1416 163.06 1424 |/ / /
3 6 2
12:50 81 119.1 13959 120.3 128.0 149.69 1321 / / /
5 9 2 5
14:15 166 90.21 112.85 91.02 9785 118.07 1107 / / /
9
16:00 271 63.46 86.85 63.96 70.09 90.51 88.84 |/ / /
17:40 371 48.74 6755 4782 54.83 70.05 7492 |/ / /
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5 3 1
43.94 47.85 28.07
18:15 5 56.857 3 1 51.343
30-04- 31.35 31.90 25.60
2024 12:55 5 38.427 3 1 36.273
29.98 30.71 25.40
14:23 5 36.687 3 1 34.613
29.30 30.27 25.37
15:42 5 35.827 3 1 33.783
28.94 29.96 25.32
16:34 5 35.287 3 1 33.253
2-05- 26.31 27.60 24.56
2024 10:55 5 31.347 3 1 28.793
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Figure.12 : Réhydratations des produits.
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	 الحد من المخاطر :  تقليل المخاطر المحتملة للعملاء من خلال تحسين السلامة الغذائية للمنتجات وتقديم ضمانات على الجودة والنظافة هذا من جهة الزبائن وبالنسبة للفلاحين هي حل لازمات كساد المحاصيل الزراعية وتلفها في اسوء الحالات .
	 سهولة الوصول : تجعل هذه المعالجات المسبقة  للمنتجات الفلاحية أكثر إتاحة للعملاء الذين لم يكن بإمكانهم من قبل الوصول إليها بسبب مشاكل التخزين أو التوزيع (نقاط البيع ,المعارض التجارية )
	 الملاءمة/سهولة الاستخدام  :تجعل المعالجات المسبقة المنتجات الزراعية أكثر سهولة في الاستخدام من خلال تحسين طرق التغليف والتخزين، مما يزيد من راحة العملاء وسهولة استخدامهم للمنتجات.
	إضافة إلى ذلك، يمكن الاستفادة من:

