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Résumé

Dans le cadre de cete thése, on i unlisé la variété de la pomme Golden deficiows
jaune, qui provient de la région dArris Willaya de Baina. La pomme est coupée en forme de
rondelle de 8 mm, puis séchées par deux méthodes, par microonde 4 différentes puissances
(100, 180, 300, 450, 600 et S00W) et dans une étuve sous vide on utilisant trois températures
de séchage (45, 55 et 65 °C) couplées 4 une pression de 200 mbar jusqu'aw poids final
équivalent & 4405 % d"humidité résiduelle.

La cinétique de séchage de pomme déerit des courbes réguliérement décroissantes, le
temps et I"énergie consommée par le séchage par microonde est nettement inferieur par apport
i celm enregisiré par le séchage sous vide,

Les analyses statistiques montrent "effet des paramétres de séchage sur les propriétés
émudiées. La détermmation des camactéristiques physicochimiques et les  propriétés
fonctionnelles révéle des résuliats encourageantes dont le séchage par microonde conserve
mieux la majorité des caractéristiques physicochimiques {Sucres, polyphénols, Protéines,
couleur) alors que une bonne rétention des minéraux est observée pour le séchage sous vide.
Les propriétés fonctionnelles {viscosité, gélification) de la pomme séchée par microode sont
plus importantes que celles séchée a "éuve sous vide,

Lranalyse factorielle des correspondances montre que la pomme séchée 4 600 W a le
profil le plus proche 4 celui de la pomme fraiche concernamt les caractéristiques
phvsicochimiques, elle montre aussi gue cette méme puissance est éromement lide aux
propriétés de mélification et viscosité par apport aux autres paramétres de séchage.

Mots ¢lés: Golden delicious, séchage, microonde, sous vide, couleur, cinétique.
caractéristiques  physicochimiques, propriétés fonctionnelles.
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Abstract
As part of this thesis, we used the Golden delivicus vellow apple variety, which

comes from the Arris region (Willaya of Batna). The apple is cut in circular slices of 8 mm,
then dried by two methods, by microwave at different powers (100, 180, 300, 450, 600 and
S00W) and in a vacuum oven using three temperatures of drying (45, 55 and 635 ° C) coupled
to a pressure of 200 mbar to the final weight equivalent to 4 £ 0.5 % residual moisture.

The drying kinetics of apple deseribes regularly decreasing curves, the time and the
energy consumed by the microwave drying is significantly lower compared to that recorded
by vacuum drying.

Statistical analyzes show the effect of drying parameters on the studied
properties. The determination of physicochemical characteristics and the functional properties
reveal encouraging results whose drying by microwave preserves better the majority of the
physicochemical characteristics (sugars, polyphenols, proteins, color) whereas a pood
retention of the minerals is observed for the vacuum drying. The functional properties
(viscosity, pelling) of the apple dried by microwave are preater than those dried in a vacuum
oven.

The factorial analysis of correspondences shows that the apple dried at 600 W has
the closest profile to that of the fresh apple concerning the physicochemical charactenstics; it
also shows that this same power is closely related to the properties of gelling and viscosity in
relation to the other drying parameters.

Kev words: Colden delivious, drying, microwave, vacuum, color, kinetics, physicochemical
characteristics, functional properties.
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Introduction

La pomme est le fruit du pommier commun, Malus domestica, de la famille des
Rosacées (Sous famille des Pomoidés) (Hellier et af., 2000). D'un poant de vue botanique, La
pormme est une baie, ¢’est-d-dire un fruit charmu sans novau dur. La pomme est 'un des fruits
les plus cultivés au monde surtowt dans les zones tempérées avec une production totale de 89
millicns de tonnes en 2016 selon les chiffres de la FAOQ (FAO Stat,, 2017).

La culture des pomimiers en Algérie sont essentiellement localisés & Médéa, Batna,
Tiaret, Blida et Khenchela. La production algérienne de pomme s"est chiffrée 4 462815 tonne
sen 2017 (FAD Stat., 2017). Golden deficions est la variété la plus cultivée en Algérie et 4
Baina (DSA Batna, 2017).

En raison du caractére saisonnier de la production, la conservation des fruils sur de
longues durées impose la mise en euvre de traitements spécifigues permettant 1" inactivation
des enzymes tissulaires et des microorganismes et la protection contre les contaminations

ultérieures {(Colas, 2003 ).

La pomme est transformée en déférentes formes (Jus, confiture, compote de, vinaigre,
ete.....), cette transformation apparait comme la plus imponante voie de développement
économique, mais en Algérie la transformation est rare. La majorité des pommes produites
sont conservées dans les chambres froides, pour étre vendus comme fruit entier, mais ceci

influe négativement sur le prix et la disponibilité, ainsi que la période de conservation.

Selon Bimbenet et af (2002), le procédé de séchage est 'une des plus anciennes
methodes de conservation des produits agricoles et alimentaires. Il permet de convertir des
denrées périssables en produits stabilisés, par abaissement de activité de 1'ean (aw) jusqu’a
une valeur inféreure & 0.5 La plupart du temps, ces produits sont stockés d température
ordinaire, avant d’étre utilisé dans un procédé industriel ou dans une préparation culinaire. Le
séchage joue un rile important dans les industries agroalimentaires, 4 la fois par son influence
sur les qualités mécaniques, sensorielles et nutritionnelles des produits, par les possibilités
gquil offre de créer des produits ayant de nouvelles fonctionnalités et par son poids

conomigue, surtout énergétique.

Les propri¢tés fonctionnelles occupent une place cruciale dans le monde alimentaire.
Les propriétés fonctionnelles des protéines et des polysaccharides sont souvent trés bien

caractérisées. Les propriétés fonctionnelles sont les propriéés physiques ou physico-
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chimigues qui ont une incidence sur le comportement sensoriel de celles-ci dans les systémes
alimentaires pendant les transformations technologiques, fa  préparation culinaire, la

conservation et la transformation (Linden et Lorient, 1994).

Les effets de séchage sur les propriétés techno-fonctionnelles et nutritionnelles de la
pomme ont fait objet de plusieurs études et publications. Les traveaux de Vega-Galez et af.,
(2011), Yan et Kerr (2013), Chong et al, (2013), Chong et al, (2014), Aghilinategh et
af (2015), Cuccurullo et of, {2018) montent 'influence des traitements thermiques sur les
polyphénoles, les fibres, la couleur, la densité, la texture et la réhydratation.

Dans le cadre de cette thése, la problématique évoquée ci-dessus a été appliguée sur La
variété de la pomme Golden délicions Jaune, qui provient de la région d"Arris Wilaya de
Bama,

Lrobjectif de cette étude est de déterminer les caractéristiques physicochimiques et les
propriétés fonctionnelles de la pomme locale Golden delicious jaune séchée par dewx

méthodes de séchage

En premiére section de ce manuscrit, une étude bibliographique dresse un bilan
répartie en trois chapitres :

* Premier chapitre renferme des connaissances sur la pomme ef ses caractéristigues
physicochimigques données statistiques sur la production, déerit également 1'intérét
nutritionnelle d es produits transformés |

e  Deuxiéme chapitre décrit le procédé de séchage avec ses avantages et inconvénients,
en précisant le séchage sous vide et par microonde, de plus ce chapitre résume les
différentes technigques de séchage appliquées pour le séchage de pomme ;

=  Troisiéme chapitre rappel sur les propriétés fonctionnelles des alimems, classification

et interaction avec les autres propriéiés surtout les proprétés physicochimiques.

La deuxiéme section du manuscrit présente la démarche expérimentale adoptée suite i
cette étude bibliographique. Elle renferme deus chapitres
« Un chapitre présente les méthodes de caractérisation mises en ceuvre avec les
différents appareils utilisés.
= Un chapitre représente les résultats obtenus avec interprétation,
Enfin. une conclusion générale dresse un bilan de "impact des procédés. Elle propose
également quelques préconisations ainsi que des pistes de réflexions sur la poursuite de ce

travail.
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Etude bibliographique




Chapitre 1 :

La pomme et ses caractéristiques
physicochimiques
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Ce premier chapitre rappelle Vimporiance économigue e nutritionnelle de lo pomme. 1
précive également | organisation anatomigue de ce frilt et sex caractéristiques biochimigues,
aimsi guie les paramétres définissant so quafite.

L.1. Historigue

Le pommier, qui fait partie de la grande famille botanique des Rosacdes, est 'espéce
fruitiére la plus répandue dans le monde. On connait en effet dans les cing continents plus de
10 000 variétés différentes de pommes (Dumont, 2010). La pomme est cultivée en Europe et
en Asie depuis le premier temps, &ant connu par les grecs et les romains. La culture primitive
résultant de semis de pépins a donné naissance 4 de multiple variété jusqu'd ce qu’a la
découverte de la greffe (Dumont, 2010). Ce n’est quavec Kingh (1739-18353) que commence
la création de nouvelles variétés grice & I"hybridation (Brown, 1996).

1.2. Description de fruit
La pomme compie parmi les fruits de climat tempéré les plus répandus. Clest du point de
vue botanique un piridion (c'est-d-dire un fruit portant une rosette sur le bas, et un pédoncule
margquéy. Clest un fruit arrondi, de forme quasi sphérique, de 10 4 15 em de diamétre environ,
et de couleur différente selon les variétés et les conditions de végétation. Sa couleur & maturité
s'étend du vert au rouge plus ou moins foncé en passant par une grande diversité
dintermédiaires ; vert pile, jaune, orangé ou de couleurs plus ou moins panachées (Gillard,

2009).

1.3, Données botanigues ef anatomiques
Selon Lafon et af.{1996), le pommier est classé botaniquement comme suit :
Embranchement : Spermaphytes
Sous Embranchement : Angiospermes
Classe : Dheotylédones
Sous Classe : Dialypétales
Famuille : Rosacées
Sous famille : Pomoeidés
Gienre : Malus

Espéce : Malus domestica (BORKH)

D’un poant de vue anatomigue, trois structures se distinguent dans le fruit au miveaw
tissulaire (Figure 1) :
o L'épiderme (Peau): surface du fiuit en contact avee le milieu extérieur, représente 2 4

7 % du poids total.
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* L& mésocarpe ou parenchyme (char) : représente 92-97 %% du poids total.
» L’endocarpe (zone corticale contenant les pépins, aussi appelé le trognon) - représente
0,05 4 1 % du poids total.
Le mésocarpe occupe la majeure partie du fruit ; ¢est le tissu le plus consommé (Colin-
Henrion, 2009).

Figure 1 : Coupe longitudinale et transversale d’une pomme (Verdu., 2003},

L4.Varié¢tés de pomme

Le tableau 1 représente les principales variétés de la pomme cultivées dans le monde
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Tableau 1 : Les principales vanétés de la pomme dans le monde (Bretaudeau, 1978 ;
Lamonarca, 1985 ; Brossard, 1997).

Varictés

Production

Origine et description

Crerlden Delicios

{Seineme)

» La maturité : Septembre

» Consommation : Septembre & juin'
Jjuillet selon les conditions de
récolte

» Résistants trés bien aux transpors,
et de tnés longue conservation

surout en chambre froid

LS4

® Fruit de taille moven

« Forme conigue

o Lépiderme est lisse

» Couleur jaune d'or

# Chair est blanc jaundtre

» Ferme, fine, jutewse, parfumée

» Assez de bonne qualité gustative

Crovlden Delicious
{Reegre)

* La maturité : Septembre

= Consommation : Octobre 4 mars

s USA

» Dimension supéneure a la
maoyenne

= Coloration rouge sur le fond jaune
» Chair est blanc créme

o Tendre, juteuse ; rés savoureuse,
sucrée ef délicatement parfumée

o Cualité gustative moyenne

Royurle Crala

= La maturité : 2°™ décade daoit -
I décade de Septembre
» Consommation : Septembre i

fevrier

¢ USA, introduire en Algéne

o Fruit moven, tropigue, régiilier
¢ L'épidenme rouge orange, strie
 Chair fine, blanche

¢ Juteuse rés croguante

¢ Bonne qualité gustative

Crranmy Smith

# La maturité : Octobie

» Consommation : Octobre 4 juillet

« Australie, peu cultivé en Algérie
» Fruit d’une grosseur moyenne

» Couleur verte avec des taches
blanche

« Chair ferme, juteuse, croguante et
trés acidulbée

« Bonne qualité gustative
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L4.1. Varietés cultiviées en Algérie

Selon ITAFV (2002), les variétés présentent en Alpéne sont les suivantes :

Golden delicions : CTest la plus cultivée en Algérie. Le pommier Golden deficions
donne une grosse pomme de couleur jaune ou rouge croquante et juteuse. Ils arrivent 4
maturité en octobre, et se conservent jusqu’en mars,

Roval gala : Les pommes Gala sont plutdt petites. Rouge orange  rayures verticales,
elles résistent bien aux chocs bien qu'elles aient une peau trés fine, moyennement
cultivé en Algéne.

Crranmy Smith : Vanétés fardives de pomme verte 4 chaire ferme d ongine
Australienne peu répondue en Alpérie.

Jonathan : Peut cultivée en Algérie, les arbres sont de viguweur moyemne et se
ramifient bien, la mise & fruits ressemblant 4 celle de Golden, les fruits sont plutit
plats, d’un rouge vif non stné. Les zones non exposées a la lumiére virant au jaune a
maturite, la chaire est blanche et le podt est netiement moins sucré.

Loreo : Worigine Espagnol a été introduite en Algéne, le fruit est gpénéralement petit,
avec des siries rouges.

Starkrimson @ Mutation de starking delicious, fruit rouge, mise i fruit plus rapide.

1.4.2. Variétés cultivées dans la wilaya de Baina
Selon la direction des services agricoles de la wilaya de Bama (DSA Batna, 2010, les

variétés présentant dans la wilaya de Baina sont ¢

-

Crofden deficions d une couleur rouge ou jaune ;

Royal gala d'une couleur rouge ;

Starkrimson d une couleur rouge ;

flerrma © €51 une nouvelle variété présente dans la région de Barnka précisément dans
la commune de Djazzer. ¢’est un fruit d'une couleur jaune, petit, d"une saveur amére

présente dans la saison d"été (Tableau 2).

Tableau 2 : Différentes variétés dans la wilaya de Bama (DS A Batma, 2000)

Variéiés Taux Ya Pérfodes de récolte
Golden delicious 65 Septembre
Starkrimson 16 Septembre
Roval galu 14 Aout
Hanna 05 Juillet
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1.5, Production de la pomme
L5.1. Production dans le monde

La pomme est le troisiéme fruit consommé dans le monde, aprés les agrumes et la
banane, et les plus cultivées dans le monde, avec une production totale de 89 millions de
tonnes en 2017, D'aprés le tableau 3 la chine est le premier producteur de pommes avec 48 %

de la production mondiale (FAO Stat. 2017).

Tableau 3: Classement de la production de pomme dans le monde {FAO Stat., 2007}

Classement Pays Production (Tonne)
l Chine 41 3900
2 Etats-Unis d' Amérique 5173670
3 Turquie 3032164
4 Pologne 2441393
5 Inde 2265000
& Iran 2096749
7 Italie 1921272
B Chili 1766210
9 France 1710755
10 Fédération de Russie 163942]

25 Algérie 494239

1.5.2. Production dans 1" Algérie
Les principales régions productnces de pomme en Algéne sont Médéa, Khenchla,
Batna, Tiaret et Blida. La surface occupée par le pommier est en croissance (FAQ Stat.,

2015) (Tableau 4)

Tableau 4 : Evelution de la culture de pommier en Algérie (2010-2015) (FAO Stat., 2015).

Kk Surface cultiviées Production
(Hectare) {Tonne)
2010 39852 378837
2011 40978 404105
2012 408358 397529
2013 408358 397529
2014 40995 455372
2015 41013 462815
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1.5.3. Production dans la wilayva de Batna

La wilaya de Baina est parmi les principales régions productrices de la pomme en
Algérie, avec une superficie de 3500 ha et une production de 1050000 Quintaux en 20135
{DSA Baina, 2015). La production concerne de nombreuses zones de la wilaya,

principalement: Arris, Menda, Ichemoul, Teniet EI Abed et T kout (Tableau 5).

Tableau 5 : Production de la pomme dans la wilaya de Bama (DSA Batna, 2015).

Surface plantée Production
Communes
{Hectare) (Quintaux)
Arris 250 63000
Ichemoul 347 20000
Menida H03 IR000
Teniet el Abed 251 34740
T kout 140 25800

La superficie réservée 4 cette culture connait depuis un certain nombre d’année une
augmentation importante {Tableau 6), & Iinstar des autres régions du pays, la production et le
rendement ont cemes progressé mais demeurent insuffisants, d ailleurs au méme titre i

I"échelle nationale.

Tableau 6 : Evolution de la culture du pommier dans la wilaya de Batna (2010-2015)

(IXAS Batna, 2016)
—— Surface cultivies Production
{Hectare) (Tonne)
2010 119 53262
2010 3475 66140
2011 640 61568
2012 3500 67700
2013 1583 EETRO
2014 3679 BEA24
2015 3690 Q0000

L.6. Critére de classification
Les pommes font 1"objet d'une classification en trois catégories définies ci-aprés

(Tableau 7).
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Tableau 7 : Classification de la pomme (Bouhier, 1983},
Catégories Caractéristiques

Qualité supérieure

La forme, le développement et la coloration typique
Catéporie extra Pourvuee du pédoncule intact

Exempts de défaut

La pulpe doit étre saine

Bonne qualité

Un léger défaut dans la forme et le développement
Catégorie I Un léger défaut dans la coloration

Le pédoncule peut étre légérement endommagé

La pulpe doit étre saine

Qualité marchande
Diéfauts dans la forme et le développement
Défauts dans la coloration
Catéporie 11 X
Le pédoncule peut faire défaut sans détérioration de
I"épiderme

La pulpe ne doit pas présenter de défaut essentiel

1.7, Caractéristigues physicochimigues

En régle géncrale, les pommes & matunté se composent d'environ 85,00 % d'eau, 12,00 4
14,00 % de glucides, 0.30 & 1,00 % d acide organique, 0.30 % de protéines, une guantité quasi
négligeable de lipides (< 0,10 %), des minéraux et des vitamines (Moreiras Tuni e al., 2004).
La variation de composition biochimigque est lide principalement 4 la variété, 4 la maturité et

aux conditions agronomigques et pédo-chimatiques (Turk, 2010).

L.7.1. Hydrates de carbone

En général, les hydrates de carbone sont classés en trois groupes : les monosaccharides,
les oligosacchanides et les polysacchandes. Les monosaccharides comprennent les pentoses
(l'arabinose et la xylose) et les hexoses (glucose, fructose, rhamnose, fucose, mannose et
galactose). Les monosaccharides principaux des pommes sont le glucose et le fructose. La
composition moyvenne des hydrates de carbones est présentée dans le tableau 8. Leur
concentration peut vaner en fonction du degré de maturité. Les oligosacchandes dans la
pomme sont représentés par le saccharose. Llappont énergétique  est de 54K Calorie (226
Kjoules) pour 100g de pomme fraiche.
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Les polysacchandes de la pomme comprennent l'amidon et ceux de la paroi cellulaire.
L'amidon (composé d'amylose et d'amylopectine, deux pelyméres de glucose) s accumule
pendant Mauxése puis régresse. Il est présent en trés faible quantité ou totalement absent dans
la pomme 4 maturité. Les polysacchandes pariétauy regroupent la cellulose, des
hémicelluloses et des pectines.

La pomme est riche en fibres alimentaires (de 2 4 3 g/100g). Cette teneur la positionne
devant Ia banane (2.0 g/100g) et orange (1.8 g/100g). Une pomme (180 g en moyenne)
apporte 5 g de fibres, soit 1"équivalent de 200 g de légumes frais ou 150 g de pain blanc. Cet
apport est loin de celui fourni par les fruits sees (5 4 10 g/100g) ou le coing (plus de 6 g/100g)
mais la forte consommation de pomme en font une importante source de fibres (Tableau 8)

(Colin-Henrion, 2008).

Tableau 8 : Glucides de la pomime {Colin-Henrion, 2008)

Teneur |
Constituants organigues - pd‘d:‘}rf:?i
Sucres réducteurs 2,30
Fructose 5.6
Gilucose 1.8
Saccharose 2-3
fibres 1.60-4
Cellulose 0.90-1.70
Pentosane 0,50
Lignine 0,40
Pectine 0,40

1.7.2. Acides organigues

L acide malique est I'acide organique le plus abondant dans la pomme (0.3 4 10 %). 11
est suivi par acide citrique (0.0 3%). La quantité d’acides organiques présente peul varier
considérablement en raison de la variété, de la maturité, et des conditions environnementales

durant la croissance et de stockage (Ackermann er al., 1992).

L.7.3. Vitamines

Dans la pomme, "acide L-ascorbique {vitamine C) est essentiellement localisée au niveau
de la peau et ne se trouve pas en abondance (4.6 mg/l00 ¢ de pomme). Il existe d’autres
vitamines dont la nature et la teneur sont résumées dans le tableau 9. La vitamine C joue le
rile dantioxydant. Un antioxydant est un composé qui, par réaction avec les radicaux libres

générés par le métabolisme oxydatif en limite les effets néfastes (Turk, 20100 {Tablean 9).

10
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Tableau 9 : Composition moyenne en vitamines de la pomme (USDA, 2004)

. Al in- - ,

Vitamine weblann: incaphlent exroblis Thiamine Riboflavine Niacine Pyridoxine Folate
Teneur

{mg (104 g - 5 -

e palis 4.6 0,18 0,003 (1 7 (026 0.0 ] 0041 0,003
Trals

* /1 00z de poids frais

1.74. Oligoéléments

La composition moyenne en oligoéléments d'une pomme est présentée dans le tableau
10, Les oligoéléments comme le fer (Fe), le cuivie (Cu) somt essentiels pour le
fonctionnement de ceraines enzymes. Par exemple, le cuivre est essentiel pour le
fonctionnement du polyphénol oxydase (PPO) qui est responsable de 'oxydation des
composés  phénoliques en présence d’oxvgéne. Le calcium (Ca) est un régulateur
intracellulaire et un cofacteur (substance dont la présence est nécessaire en plus d'une enzyme
pour gu'une ceraine réaction se déroule) pour cenanes enzvmes. Le phosphore est un
élément essentiel pour la cellule car 1l intervient dans la synthése de I'ATP, de "'ADN et de
PARN. Le magnésium (Mg} est connu pour mntervenir dans au mwoins 300 réactions
enzymatiques. Le potassium (K) est 'ion le plus abondant de la cellule. Sa forte concentration
intracellulaire est régulée par la membrane cellulaire par le biais de la pompe sodium-

potassium. Le sodium est 'ion prédominant dans le milieu extracellulaire {Turk, 2000).

Tableau 10 : Composition moyenne en oligoéléments de la pomme (Turk, 2010)

Mineraux Fe Ca P Mg K Na Zn Cu
Teneur
(mgioagders 0,12 [ 11 5 107 | 0,04 0,027

punmme (ralche)

1.7.5. Polyphénols

Les composés phénoliques constituent une des plus impontantes classes de métabolites
secondaires chez les végétaux. La fonction phénol se définit par un noyau sromatique (C6)
substitud par un groupe hydroxyle. Les polyphénols forment un groupe de composés trés
divers se différenciant par le nombre et l'enchainement des novaux aromatigues, le nombre et
la position des groupes hydroxyles ainsi que la présence de substituant non phénolique de

nature diverse (groupes alkyles, sucres, acides organigues... )
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Les polyphénols des pommes sont également des composés aisément oxydables (Robards
et al, 1999). Cette sensibilité naturelle & oxydation fait qu’ils sont potentiellement oxydés
par les formes activées de oxygéne.

La guantité de composés phénoliques est variable, notamment en fonction de la variété et
du mode de culture. Les pommes contiennent 60 polyphénols différents, qui représentent une
moyenne de 1791 mg EAG/I00 ¢ de fuit et sont répartis en deux classes principales : les
flavonoides et les acides phénoliques (tableau 11). Des nombreux composés phénoliques ont
eté 1solés, parmi les quelles les flavonoides, qui représentent plus de 80% des polyphénols de
la pomme (Wojdyle et af, 2008) . D'aprés les travaux d'Eberhardt ef af (2000} les
polyphénols de la pomme sont la principale source du fort potentiel antioxydant de ce fruit.

L activité antioxydante est de 4 i 15 fois plus élevée dans la pean du freit

Tableau 11: Composition en polyphénols de la pomme fraiche (Duchene—Massias, 2015)

Classe Sous classe Polyphénole mJ:;l;::'ll'
Cyanidine-1-0-galactoside 081
Anthocyanes Cyanidine-1-O-arabinoside 0,06
Cyanidine-3-O-xyloside 0,6
Phloridzine 275
Dihydrochalcones Phlonétine-2'-0-sylosyl-glucoside 26
3-Hydroxyphlorétine-2'0-glucoside 0,11
{+)-Catéchine 1,24
i i Flavanols {-+-Epicatéchine B33
Wlaermaition Procyanidine B2 14,56
uercétine 0,13
Duercétine-3-O-galactoside 136
Duercétineg-3-0-glucoside 0,64
Flavomols Quercétine-3-0-wyloside 0,78
Duercétine-3-0-rhamnoside 133
Duercétine-3-O-rutinosade 023
Duercétine-3-O-arabinoside 14
Acides Agcide pentisigue 422
hydroxybenzoiques Acide syringigue 09
Agide p-courmarique 029
Acides Aa.:j.du.‘—j-p-:nunmj-!quzlu!que Los
e Fant Acide—4-p-counsaroylquinigue 2325
phinoliques o Acides uiide cafbique Acide ferulique .42
wdroxycinnamiques Acide Malioam 0.06
Agided-caféoylquinique 0,54
Acide--caffoylguinigue 13.25

LB, Transformation de la pomme

Les différentes méthodes de transformation de la pomme ont pour objectif d’augmenter
sa durée de conservation et de préserver au misux sa qualiné organoleptique et nutritionnelle.
Les principaux produits issus de la transformation de la pomme sont les compotes, les purées,
les concentrés, les jus, les chips, les tranches de pomme surgelées, vinaigre de pomme et la

pectine (Espiard, 2002 ; Turk, 20010}
12
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1.9, Intéréts nutritionnels et diététiques de la pomme

La composition varide et équilibrée de la pomme, sa richesse en fibres et en composés

phénoliques et son appont pauvie en calories (54 Kcal an 100 g) en font donc un modéle de

fruit 4 valeur santé.

De nombreuses études épidémiologiques mendes ces demiéres anndes tendent 4 montrer

que la consommation de pomme est inversement corrélée aux risques de développer de

I"asthme, du diabéte, certains cancers ou certaines maladies cardiovasculaires (Bover et Liu
2004; Crozier et Jaganath et al, 2009 ; Verdu, 2013 ; Ferretti et al., 2014) :

La pomme et le systéme digestif: La pomme contient des fibres insolubles
{cellulose, xylogluclanes) et solubles (polysaccharides pectiques). Les fibres peuvent
modifier la cinétique de digestion des glucides et lipides présents dans d’autres
aliments, ou le degré d’absorption du cholestérol et des acides biliaires. Leur
composition chimique et leurs propriéiés physico-chimiques ont éré largement
Etudides, ainsi que leur capacité & réguler le temps de transit, augmenter le volume de
sefles et leurs effets métaboligues bénéfiques.

Avec un appon calorifique faible, la pomme aide & [a régulation du poids.

La pomme est un bon diurétique cette action est lide 4 sa richesse en eau (85 %)
conjuguée 4 un bon apport en potassium et une faible teneur en sodium. La présence
de sorbitol renforce cette action diurétique.

La pomme et les maladies cardiovasculaires : Les chercheurs ont démontrées que
les aliments riches en quercétine, comme la pomme, améliorent "activité antiox ydante
du sang, et réduisent la vulnérabilité du LDL cholestérol. Les personnes ayant un
régime riche en quercétine sont moins exposées que la movenne des individus aux
infarctus et aux attaques cérébrales. La quercéting de pomme protége, en effer, contre
I'athérosclérose et les thromboses.

La pomme et le diabéte de type 2 : L'effet potentiel de la pomme chez le diabétique
peut étre relié 4 sa richesse en fibres et en polyphénols. La pectine des pommes peut
equilibrer le taux de sucre sanguin. Les sucres naturels des pommes sont lentement
digérés et assimilés. Ce phénoménes est sans doute du en partie 4 Ieffet de la pectine,
qui forme un gel dans le wbe digestif. La lente élévation du tawx de sucre sanguin
durant la digestion des pommes qu'elles ont un index glyeémique faible. Cela en fait
un aliment tout indiqué pour les personnes atteintes de diabéte.

La pomme et les cancers : De nombreuses éudes, réalisées avec des molécules
antioxyvidantes de la pomme, des extraits de pulpe. de peau ou de pomme entiére, in

vitro sur des lignées cellulaires tumorales ou in vive chez "animal, ont montré une
13
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action significative sur différents facteurs de la cancérogenése ou du développement

tumoral.
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Etude bibliograpiique Chapitre 2: Proceds de sechage

Ce dewxiéme chapitre rappelle des géndralités sur le séchage. I prévise également fes
cavactérisiigiees, les avantages e fes inconvenients  des dei fechnigies de séohage
appliguees dans ce présent travail.

2.1. Défimition de la déshydratation

Concentration, dessiccation, séchage, déshydratation : autant de terme que ['on
regroupera sous le terme général « d’élimination d'eau ». Toutes ces opérations obéissent
aux méme lois et leurs objectifs sont les mémes (Mafan, 1996). L'é&limination d’eau d’un
produit peut éire obtenue par trois voies principales :

*  Voie mécanique @ Se réalise sans transfert thermique mais par simple transfert de
quantité de mouvement. Exemples : la centrifugation, la filtration, égouttage,
ESS0TAEe, Pressage, OSMmose inverse,

* Voie chimique : Méthode extractive basée sur des interactions chimiques ou
physiques ou  physico-chimigques, tel gque la déshydratation imprégnant par
IHMErsion.

*  Voie thermigue : se réalise par un transfert de masse qui nécessaite au préalable une
activation de 'eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un transfert

de chaleur {Mafart, 1996 ; Bimbenet et af_, 2002).

2.2, Défimition du séchage

Par définition, le séchage (en terme proprement dit, au sens thermique) est I'opération ayant
pour but d°éliminer, par évaporation ou sublimation, "eau d un corps humide (solide ou liguide)
{ Brennan, 204kG).

L3, Objectif du séchage

L'objectif de sécher un produit est dabaisser sa teneur en eau, de telle sorte gue son
activité de l'eai soit portée & une valeur permettant sa conservation 4 une température
ordinaire sur de longues durées (Bimbent, 1984). Le séchage a pour but de :

s Augmenter la durée de conservation des produits agricoles, le séchage est "une des

plus anciennes méthodes de conservation des aliments.

e Stabiliser les produits agricoles et amortir le caractére saisonnier de certaines activités,

o Stabiliser des coproduits industriels pour 'alimentation animale (Pulpes de sucrerie

ou d’amidonnerie, dréches de brasserie, Farines de viande et de poisson, lactosérum,)

» Produire des ingrédients ou des additifs pour une seconde transformation, également

appelés produits alimentaires intermédiaires (PAT). Ce sont par exemple des fruits pour

la pitisserie, des épaississants, ardmes, colorants (Al haddad, 2007).
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« Réduction de la masse et le volume des produits, pour faciliter leurs transports,

stockage et manutention (Bimbenet et ol 2002 ; Albitar, 2010 ).

2.4, Modes de sechage
Selon Bimbent (1984) et Charrean et Cavaille (1995) pour les technigues d"élimination
d'eau par voie thermigue, deux mécanismes peuvent étre mis en euvie pour extraire par

évaporation "eau dun produit ; des procédés par ébullition et des procédés par entrainement:

2.4.1. Séchage par entrainement
Lorsqu'un produit humide est placé dans un courant de paz (air ou autre gaz)
suffisamment chaud et sec, il s'établit un écart de température et de pression partielle tel que
o Le gaz apporie au produit une partie de I'énergie nécessaire i la vaporisaton  de
I"eau.
e L'ecau est évaporée sans ébullition sous 'effet du gradient de pression partielle d'eau.
La vapeur d'eau est alors ransférée par conduction et convection du produit vers le
milieu ambiant et est ensuite entrainée par le gaz.
La température de surface du produit reste toujours inférieure ou égale 4 celle de Iair et
done nettement inférieure & la température débullition de I"eau (Djerroud, 2010)

1.4.2. Séchage par ébullition
L'ébullition & lieu lorsque la température du produit est élevée 4 une valeur telle gue la
pression de vapeur d'eau de ce produit est égale 4 la pression totale ambiante.
Selon (Djerroud, 2010), il découle de cette définition que :
e Laempérature d'ébullition dépend de la pression totale (elle est plus basse sous vide
qu'é pression atmosphérigue) ;

* Le gaz en contact avec la surface du produit est de la vapeur d'eau pure.

2.5, Avantage et inconvénients du séchage
2.5.1. Avantage du séchage
Selon Fournder (2003}, les principaux avantages du procédé de séchage sont :
* Une durée de conservation des aliments déshydratés qui peut étre de plusieurs mois,
# Lasimplicité de la méthode avec généralement un bon rendement.
* L universalité du procédé, accessible & tous, y compris pour les particuliers.
e La désactivation des enzymes responsables de la dégradation des aliments
e Llinhibition de la croissance des micro-organismes grice d la réduction de Mactivité

d’ean
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 La diminution des colis financiers el environnementaux liés au transport des

marchandises en raison de la réduction massique,

L5.1 Inconvénients du séchage

Comme tous les traitements thermiques, le séchage peut entrainer :

* Des pertes d’ardmes, pertes de vitamines et pertes de pigments.

# Des  réactions  de brunissement. des durcissements superficiels, des
maodifications irréversibles de texture et donc de la capacité 4 la réhydratation,

e Des pertes de constituants volatils et la modification de la répartition de
Ihumidité dans le produit

» Coit de consommation d*énergie,

Le séchage des fruits, des légumes et des épices reste encore une méthode trés

répandue de conservation de ces aliments (Chakraverty, 2003 ; Fournier, 2003).

2.6, Principe du séchage

Le séchage est un procédé complexe ol interviennent des phénoménes de transferts
de chaleur et de matiére. La génération de la vapeur d’eau peut avoir lieu au sein de la
matiére ou 4 sa surface d’échange. Le transfert de matiére du volume du corps vers sa
surface d’échange a ainsi lieu en phase liquide ow' et en phase vapeur. Le changement de
phase nécessite un apport calorifique extérieur compensant principalement la chaleur
nécessaire 4 la vaporisation (Allaf eral, 2012). 1l v a deux processus de transfert dans le
séchage :

¢ Transtert de chaleur, i savoir ;

= Un transfert de chaleur du milieu extériewr vers la surface d"échange ;
- Un transfert de chaleur au sein du corps ;

o Transfert de matiére, 4 savoir ;

- Un transfent de la matiére liquide et/ou vapeur, du corps vers sa surface d"échange.
= Un transport de I"eau sous forme  de vapeur vers le milieu extérienr (Nguyen,

2015).

1.6.1. Transfert de chaleur
Selon Kone (2011), le séchage fait appel aux trois méthodes de transfert de chaleur par
conduction, par convection et par rayonnement. Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés entre

eux. On distingue alors :
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¢+ Séchage par conduction : L'énergie thermigue nécessaire au séchage est contact
direct entre le produit et une paroi chauffée.

+ Séchage par convection :

- A partir de la vapeur d"eau surchauffiée ou de liquide non miscible & vapeur
d’ean. Il s”agit alors d’un séchage par ébullition.

- A partir d'une paze de vecteur de chalewr. Dans ce cas la gaze sert aussi de
vecteur 4 la vapeur d’eau. Cest un séchage par entrainement,

Le séchage par convection nécessile un apport cnergéiique important et
demande pour éire efficace une température relativement élevée quand on &limine de
l'eau {60-BO°C), ce qui peut poser des problémes avec les produits thermosensibles
dégradables 4 ces niveaux de température.

» Séchage par rayonnement : Ce mode de séchage est basé sur le ravonnement de
chaleur & partir d'une source infrarouge (IR) ou une paroi chaude vers la surface du
prodnt & sécher. Le rayonnement est I"énergie émis par la matiére sous la forme
dondes électromagnétiques (photons) & la suite des changements dans les
configurations électronigues des atomes ou des molécules.

Contrairement i la conduction et la convection, le transfert d’énergie par rayonnement ne

nécessite pas la présence d’un support intermédiaire. En fait, le transfent d'énergie par
rayonnement est plus rapide (4 la vitesse de la lumiére) et il ne subit aucune atténuation dans

le vide (Cengel, 2002).

162, Transfert de matiére

«  Définition de la Teneur en eau

Aucun produit agricole dans son éat naturel n’est complétement sec, eaw est toujours
présente. Deux méthodes sont utilisées pour calculer cette teneur en eau. Ces méthodes sont
base humide (m) et base séche (M). A "aide de masses mesurées de produit pour caleuler les

teneurs en eau en base séche par la formule (Sit Zaharah et Razi, 2009).

Avec :
X : Teneur en eau en base séche (kg d'cau'kg de matiére séche)
m : Masse de produit en (g)

ms ; Masse de matiére séche de produt en i(g).

18



Etude bibliograpiique Chapitre 2: Proceds de sechage

« Définition de PMactivite d’eau (aw)

La disponibdlité de 1'eau dans le produit est un meilleur indicateur de sa nature périssable
et qui favorise les activités de dégradation telles gue |"action microbienne (Figure 2).
L'activité de I"eau (aw) est un terme largement wtilisé dans I"industrie alimentaire comme un

indicateur de disponibilité de 1"eau dans un produit (Wilhelm et af., 2005).
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Figure 2: Principales réactions de dégradations des aliments en fonction de
I'aw (Albitar, 2010).
1.7, Cinétique de séchage
La teneur en eau dun produit peut étre exprimée par rapport 4 la masse totale de produit
{K'} ou par rapport & la masse de matiére séche (X). Les relations liant X avec X sont les

suivantes :

Avec:
X : la teneur en eau base séche, expnimée en kg d caw'kg de matiére séche.

X' : |a tenewr en cau base humide, exprimée en kg d'eaw'ke de produit.

Il est towjours préférable de travailler sur la base de matiére séche, qui seule reste
constante au cours de séchage.

Les expériences de laboratoire sont réalisées sur de petites quantités de produit en
mesurant la perte de poids d'un produit au cours du temps de séchage en fonction de
différents paramétres (vitesse, température, humidité) (Bimbenet, 1984 : Saravacos, 1995 ;
Bimbenet et af., 2002 ).

15



Etude bibliograpiique Chapitre 2: Procoeds de sechage

LT.1. Courbes de séchage

Sur la figure 3, on distingue les différentes phases dans le phénoméne de séchage par les
courbes (a, b et c).

Courbe a : X = f(t). Il sagit de peser en continu I"échantillon (masse ou teneur en eau
X) en fonction du temps.

Courbe b : dX/dt = f'(r) et s"obtient en dérivant la précédente, elle représente la vitesse
de séchage, ¢’est-d-dire la quantité d’ean évaporée par unité de temps.

Courbe ¢ : dX /dt = f'(X) est un autre mode de représentation de la vitesse en fonction

du taux d"humidité X,

Courbe (a) Courbe (b) Courbe (c)

ir
= |
ei| £

e

i
i
.
|
1
|
M

¥ e

Figure 3 : Courbes de séchage ; a) masse {m) ou teneur en eau (X) du produit en fonction du
temps (1) (X=F(t}} ; b) I'allure de séchage (dX/dt = £(1)) ; €) allure de séchage en fonction du
taux d"humidité {dX/di=f{X)) (Charreau et Cavaille, 1995).

LB, Les facteurs qui angmentent la cinétigue
- Ladiminution de I"humidité absolue de 1'air de séchage.
- Lélévation de la température de 1'air de séchape.
- L'augmentation du coefficient de transfent thermigque par une augmentation de la vitesse
de circulation de 1air,
- Lraugmentation de la surface spécifique du produit, ce qui entraine une augmentation de
la surface d'échange. Pendant cette période, la nature du solide et sa structure interne

(pores, interstices ) n’inteérviennent pas (Charreau et Cavaille, 1995].

2.9, Procédé du séchage

I existe une trés grande diversité de séchoir, aussi grande que la diversité des produnts a
sécher. Ils peuvent étre choisi selon le principe de séchage (Entrainement ou ébullition), le
mode dapport de la chaleur, e temps de séjour du produit, le mode de manipulation du
produit (Solide, liquide, piteux).
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Le choix d’un procéde de séchage dépend des caracténstique physiques (solide de taille plus
ou moing grande, liquide plus ou moins visquews ) chimiques (sensibilité a I'oxydation par ["air
ou & la chalewr) du produit, la qualité & améliorer et quantité du produit & sécher (Albitar,
2010).

210, Séchage sous vide
2.10.1. Objectil

Le séchage sous vide se distingue des autres procédés de séchage artificiel par le fait
qu'il se déroule 4 des niveaux de pression inférieurs & la pression atmosphérique Le vide
permet d"abaisser la température d'ébullition de "eau et done de limiter des dénaturations
d origine thermique associées aux séchoirs classiques a air chaud (Albagnac et al., 2002).

De par ses caractéristiques de fonctionnement, le séchage sous vide comporte des
avantages non néglipeables du point de vue de la productivité, de la qualité et de la

consommation énergétique (Vincent, 2006).

L10.2. Avantages et inconvénients
¢ Qualité: Le séchage sous vide posséde de caractéristique favorable 4 1"obtention
d’une bonne qualité des produits secs:
= Le pgoit naturel du produit est conserve.
= Fraicheur, couleur et texiure sont conservés jusqu'a Futilisation.
= La valeur nutritive est conservée d des temps de conservation plus long,
= Moins de perte en cuisine et stockage et hygiéne maximum dans le réfrigératenr.
= Energie : Les temps de séchages plus couns et les températures d opération plus basses
minimisent les pertes de chaleurs des séchoirs sous vide. De plus, aucun échange dair avec
Uextérieur n’est nécessaire car 'opération de séchage est réalisée en circuit ferme. Des
essais de laboratoire ont démontré que la consommation énergétique des séchoirs sous vide

frmt inféreure 4 celle obtenue en séchoir conventionnel {Vincent, 2006).

L11. Séchage par microonde
2111, Définition
Le mot micro-onde est la traduction littérale de 1"anglais microwaves (wave = onde) le
terme spécifiquement francais est hyperfréquences mais utilisation de micro-ondes est plus
largement répandue (Combes, 1995).
Les ravonnements micro-ondes sont des ondes électromagnétiques qui se propagent
dans le vide 4 la vitesse de la lumiére. Elles sont caractérisées par une fréquence compris

entre 300 MHz et 300 GHz, c’est-d-dire par la longueur d’onde compris entre lm et lem.
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sur le spectre électromagnétique (Anizon et al. | 2006),

L.11.%. Principe

Selon Kone (2011}, le séchage de microonde appartient au type de séchage par ébullition
et obéit 4 un wansfert de chalewr par rayonnement. Ce rayonnement, issu des ondes
électromagnétiques. a une fréquence qui se situe entre celle de la lumidre infrarouge et celle
des ondes de télévision. Les fréquences utilisables par les applications industrielles des micro-
ondes sont réglementées pour éviter le risque d'interférence avee la radiccommunication et
les radars, qui sont les principales utilisations des micro-ondes. La fréquence de 2450 MHz

est pénéralement utilisée.

2113, Classification des microondes en bandes des fréquences en gammes de
longueurs d ondes
Selon (Combes, 1995), on distingue successivement :
- Décimétrique ou ultra hautes fréquence entre 300MHz (A0=10dm) et 3GHz (M=1dm).

- Centimétrigue ou supra haute fréquence entre 3GHz (A0=10cm) et 30GHz (L0 =lcm).

- Millimétrique ou extra haute fréquences entre 30GHz (L0-10mm) et 300GHz lm—inun}.

Dans le spectre électromagnétique Les micro-ondes ou hyperfréquences sont des ondes
Electromagnétiques qui occupent une bande de fréguence de trois décades de 300 GHz & 300
MHz. les longueurs d’onde associées s"étalent de 1 millimétre (mm) & 1 meétre (m) (Lucchesi,
2005) (Figure 4).

La fréquence la plus utilisée est de 2450 MHz correspondant & la fréguence de la
majorité des magnétrons des fours micro-ondes de cuisine ayant une puissance de 600 4 1000

Watts et une longueur d onde dans Iair de 12.2 em (Lucchesi, 2005 ; Farhat, 2010).
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Figure 4 : Spectre électromagnétique { Lucchesi, 2005).
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L1114 Avantages et Inconvénients des micro-ondes dans I'alimentation

*  Avaniages

- Les applications énergétiques (séchage, chauffage, cuisson, décongélation...).

- Le procédé de chauffage par microondes n’implique pas. contrairement aux
autres techniques de décongélation, que la empérature superficielle du produit
soit élevée, et 1'on ne crée done pas des conditions faverables 4 la multiplication
microbienne (notamment les germes pathogénes)

- Lefficacité et la rapidié du chauffage électromagnétique : Le gain de temps
par rapport aux technigques classiques.

- La préservation de la forme et des quahités nutntionnelles et organoleptigues
(surtout quand le séchage est effectué sous vide ou par lyophilisation) (par
exemple : la réduction du crodtage en surface ou la modification de la
porosité ).

= La propriété par I"absence d'un vecteur matériel de transfert de chaleur

- Possibilité et facilité de combiner les micro-ondes 4 d'autres procédés
thermigues plus conventionnels (Vachet 1993 ; Al haddad, 2007 ; Curet, 2008).

« [Inconvénients

- Des risques de surchauffe du produit & sécher s%il s’avére sensible aux
microondes.

- De la limitation en puissance thermigue {environ 100 kw actuellement).

= Des eoiits d’investissement et de maintenance encore élevé (durée de vie des
sources micro-onde voisine de 3000 hewres éguivalentes de 6 mois).

- Latempérature peut étre trés hétérogéne (Vachet, 1993 ; Curet, 2008).

LILS. Lrapplication du micro- onde dans industrie agro- alimentaire

¢« ChaufTfage industriel et domestigue (fours & microonde)

Les micro-ondes peuvent étre appliquées seules ou combinées aux résistances, car le
chauffage conventionnel nécessite beaucoup de temps, mais avec micro-onde le temps de
chauffage est considérablement réduit.

+« Déshydratation

Le séchage des produits alimentaires par microondes a fait I'objet de nombreuses études.
Ces derniéres ont concernés essentiellement les cinétiques de séchage, la combinaison des
microondes avee d'autres processus de séchage tels que IMair, la lyophilisation, le séchage sous

vide. Ainsi que la modélisation du chauffage et du séchage par microondes (Hill, 1996).
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Le micoonde permet de ransformer en vapeur 1"eau des zones profondes sans surchauffer

les zones externes ef sans provoquer des migrations des solutés 4 I'intérieure,
& Décongéation

Le tempérage est défini comme une remontée en température jusqu'd -2 ou -3 °C
maximum, ce qui permet au produit de garder une réserve de froid sous forme de chaleur
latente. On se limite e plus souvent 4 un tempérage qui consiste d amener le produit juste sous
la température de fusion, lui conférant une malléabilité suffisante pour de futures opérations.
Le procédé de tempérage permet ainsi d'uniformiser la température dans le produit congelé
tout en assurant des températures suffisamument basses pour respecter la  qualité
microbiologique du produit (Curet, 2008},

+  L'extraction des huiles essentielles sans solvant assistée par microonde

Les nouvelles technologies telle que les extractions par les fluides supercritiques ou par
micro-ondes, plus sophistiques sont désormais mis a contribution a fin de pouvoir obtenir des
extraits aromatiques d’onigine végétale de qualité accrue et dans des délais plus courts par
rapport a ceux des techniques traditionnelles { Lucchesi, 2005).

2.12. Qualité des produits alimentaires aprés séchage
La qualité d un produit est son aptitude 4 satisfaire les besoins exprimés ou implicites des
consommateurs. La qualité se disungue par des aspects, 4 savoir ; santé (qualité alimentaire),
sécurité (qualités hygiénique), service (usage, aptitude 4 la conservation, aspect économique),
saveur (quahité organcleptiques et sensonelle) et la qualité technologique (aptitude 4 la
transformation .
La destination alimentaire du produit rend nécessaire, une particuliére attention d sa
qualité aprés fabrication et séchage (Bimbenet | 1984). Toute élimination d’eau se heurte
aux deux problémes majeurs suivants :
= Consommation d*énergie considérable: le séchage est responsable de 60 % de la
consommation énergétique du secteur agro-alimentaire (Mafart, 1996).
» Risques d’altération de la gualité du produit (Bimbenet, 1984), & savoir :
¢ Modifications biochimigues :
- Réaction de Maillard : brunissement non enzymatique résultant de
combinaisons entre protéines et glucides,
- Rancissement : oxydations des matiéres grasses,
= Pene d"arome et destruction de vitamines : notamment destruction du la vitamine

C et le P-caroténe, perte des substances volatiles.
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- Dénatwranon des protéines, diminuant leur aptitude & se réhydrater lors
de I"utilisation du produit et altérant leur pouvoir liant ou moussant,

- Réaction enzymatique au cas ol les engymes n'ont pas &€ inactivées par un
traitement préalable : oxydation des polyphénols gui entraine par exemple un
brunissement des produsits secs.

- Modification de la couleur suite & "altération des pigments ou 1"apparition des
substances brunes (Mélanoidines) ( Lorient, 2003 : Touati, 2008).

+  Maodifications physiques et mécaniques des produits séchés

- La migration des solutés vers la surface conduisant & une accumulation des sucres
et d’autres solutés au miveau de la surface du produit. Cette accumulation est
pernicieuse a la qualité du produst qui doit étre en général consomme réhydrate.

- La modification de la forme : en régle générale, le dépan de 'eau du produit
entraing un effondrement du produit sur lui-méme. Toutefois, dans certaines
situations, un départ d’eau trés rapide et 1"existence d’une matrice solide permet
dobtenir un produit de méme volume mais d'une structure poreuse (Touati,

2008).

25



Chapitre 3 :

Propriétés fonctionnelles
des aliments




Etude bibliograpiique Chapitne 3: Proprictes forctiomeiles des alinmemis

Ce troisiéme chapitre représente une synthése générale sur les propridtés fonctionnelles des
aliments ; classification, interactions entre constifnants ef la relation avee fex auires caraciéristiques de
alimens.

AL Définition des propriétés fonetionnelles

11 s'agit de toute propriété d'une substance qui a une influence sur son utilisation. Les
propri¢tés fonctionnelles utilisables en technologie alimentaire dépendent étroitement des
propriétés d'hydratation ef de surface qui elles-mémes résultent d'interactions des divers
éléments de structure des macromolécules (polysaccharides et protéines).

Les différentes fonctionnalités peuvent éwre déclinées sur la base d'interactions
moléculaires (inferactions entre constituants, et entre les constituants et 1"eau) en solution ou
aux interfaces, ces interactions sont dépendantes des structures moléculares er de
I"'environnement ionique (pH, force ionique, nature des ons) (Romain et af., 2002).

Les facteurs qui interviennent sur la structure et les propriétés fonctionnelles des

macromolécules sont pnncipalement :
* La composition du milieu : eau, présence d auires molécules, pH, force ionigue.

# [es fraitements physiques ou chimigues qui modifient le milien (Concentration,

sechage, traitements mécanigues) (Linden et Lonent, 1994).

3L Les interrelations entre les propriétés fonctionnelles et les propriérés sensorielles

Les interrelations entre les propriétés fonctionnelles et les propriéés sensorielles sont

résumdées dans le tableau suivant

Tableau 12 : L interrelation entre les propriétés fonctionnelles et les propriétés

sensonelles (Marléne et Vierling, 2001).

Propriétés fonctionnelles Propri¢tés sensorielles

Propriété aux interfaces (émulsification, i
Gotit et edorat

foisonnement)

Godit et propriétés kinesthésiques (c'est-d-dire la

Interaction avec I"eau (solubilité, viscositg) !
sensation de mouvement)

Texture (consistance d la mastication) Tact au niveau de la bouche et des doigts, ouis
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3.3, Classification des propric¢tés fonctionnelles

Les propriétés fonctionnelles sont généralement classées en trois groupes selon les liaisons

ef les forces mis én jeu :

+ Propriétés d'hydratation : qui regroupent les relations des macromolécules avec
l'ezaw, qui met en jeu surtout des interactions hydrogéne et de Van der Waals. Cela
recouvre les propriétés d'absorption, de rétention, de mouillabilité, de gonflement,

dadhérence, de dispersion, de viscosité__. .

+ Propriétés de strocturation : qui regroupent les interactions des macromolécules
entre elle par une association intermoléculaire jonique hydrophobe et covalente.

Cela recouvre les phénoménes de précipitation, de coagulation, de gélification... |

+ Propriétés de surface (propriété aux interfaces): qui regroupent les interactions
avec les molécules peu polaires ou avec une phase gazeuse. Les interactions et les
forces mises en jeu interviennent donc entre soluté et solvant {eau) ou entre soluté
selon le niveau de concentration du soluté dans le solvant. On congoil ainsi gue
I'équilibre entre ces deux types d'interaction sera influencé par "encombrement
des molécules de soluté qui dépond lui méme de la concentration de leur état
dassociation  (microstructure): cela recouvre les propriétés  émulsifiante,

moussante... (Linden et Lorient, 1994 : Alias et Linden, 1994).

3.3.1. Propriétés d"hvdratation

Les propriétés d hydratation sont des attributs des macromolécules insolubles (Thebaudin
et al, 1997). L'ean présente dans les polysaccharides peut éire classée en deux types :
¢ Eau retenue par les tensions de surface dans les pores de la matrice hbreuse.
» Eau lice par des liaisons hydrogénes et/ou des interactions hydrophobes sur les
groupements chimigques portés par les fibres.
Les principaux. parameétres utilisés pour décrire les propriétés d"hydratation sont la capacité
de rétention d’eau, le gonflement et I"absorption d’eau.

31301 Capacités de rétention d”ean
La rétention d’eau par les poudres peut 8tre expliquée par les faibles quantités d'eau lides
fortement structerée (0,2 & 0.5 g d’ean /g matiére séche). Elle peut étre aussi due :
* A la pression osmotique créee par la présence de solutés dans les systémes cellulaires
comportant une membrane semi-perméable.
e Aupx forces de capillarité dues & Uorganisation des molécules de soluté ou en
microstructure et dont I"intensité est d"autant plus forte que la taille des mailles est
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faible.

Dans les produits alimentaires, ce sont surtout les forces capillaires qui participent a la

rétention d’eaw { Linden et Lorieni, 1994 ).

3.3.1.2. Solubilité

Cette propriété est particuliérement importante car elle est en relation avec les autres
propriétés telles que fa viscosité, Paptitude 4 la gélification, 4 I'émulsification ou au moussage.
Elle est aussi un critére de dénaturation. Elle dépend de nombreux facteurs: prétraitement de
séparation, méthode de concentration et séchage, le pH, la force ionique, la température en

présence ou non d’ion Ca’ ", de sels complexant {Linden et Lorient, 1994).

La solubilité est la quantité maximale d'une substance qui peut étre dissoute dans P'eau.
La classification de la solubilité par la FAO est résumée dans le tableau 13.
Tableaun 13: Classification de la solubilité (en %) (FAO, 2004)

Solubilité Classification
<010 Non soluble
0,1-1 Légérement soluble

[-10 Movennement soluble
10-100 Aszsez soluble
= 100 Fortement soluble

31313, Propriéés viscosifiantes

La viscosité d'une solution est sa propriété qui tend 4 empécher son écoulement
lorsqu'elle est soumise 4 Papplication d'une force. Les solutions de grande viscosité résistent

i I'tcoulement et les solutions de faible viscosité s'éooulent facilement (Multon, 2002).

La plupart des polyosides possedent la propriété daugmenter considérablement la
viscosité du milieu aqueux pour de faible concentration, souvent inférieur & 1%. Ce pouvoir
varie beaucoup d’un polyoside & awtre @ il est trés élevé pour la gomme xanthane, les
alginates et les galactomannanes, il est beaucoup plus limité pour les pectines et les amidons

{Multon, 2002 ).

Des variations de pH, de température et de foree ionique peuvent modifier la viscosité des
solutions. Toutefois, elle augmente en miliew alcalin parce que les charges électrigues négatives
entrainent un déplissement et une élongation maximale des macromolécules. Ce phénoméne

joue un réle important dans les aliments liquides tels que les boissons, polages, sauces el
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crémes (Roudot, 2002).

331, Propriétés de surface
3.3.2.1. Propriétés émulsifiantes

Selon Linden et Lorient (1994), les émulsions sont des dispersions d’une phase hquide
sous forme de gouttelettes (0,1 & 10 pm) dans une autre phase non miscible, elles sont de deux
types - gouttelettes d’huile dans 'eau ou gouttelettes d'eau dans 1"huile,

Ces substances sont des composés amphiphiles dont la structure chimigue comporte i la
fois des fonctions hydrophiles et les fonctions hydrophobes. Cette structure chimigue
particuliére leur confére la capacité d'adsorber aux interfaces huile/ eau et d’assurer ainsi la
stabilité des émulsions (Multon, 2002).

Les propriétés émulsifiantes sont définies par trois critéres -

= Capacité émulsifiante : quantité d’huile émulsifide par gramme &' émulsifiant au point
d'inversion de phase détectée par diminution de viscosité ou de conductivité
électrigue;

» Activité émulsifiante : aire d'interface stabilisée par gramme d’émulsifiant mesurée

par des méthodes optique ;

o Stabilité de "émulsion : aptitude 4 conserver la structure de I"émulsion au cours du
temps, déterminée par granulométrie ou par évaluation de sa résistamce & un
traitement physigque (centrifugation, chauffage) (Romain et af., 2002).

La formation d'une émulsion qui implique un accroissement de 'aire inter faciale,
s"accompagne d’une augmentation de I"énergie libre. La facilité de former une émulsion peut
s"évaluer par la mesure du travail mécanique nécessaire d 1"émulsification. Plus la tension inter

faciale est faible plus I"émulsion est obtenue aisément {Linden et Lorient, 1994).

Marléne et Vierling (2001) montrent gu'il v a trois phénoménes déstabilisant les
emulsions:

o Le crémage : c'est la sédimentation des pouttelettes sous effer de forces de
gravitation { pesanteur, centrifiugation).

# La floculation : les gouttelettes s’agglutinent par perte de leurs charges répulsives
{modification du pH ou la foree ionigque).

» La coalescence : au cours du temps, les gouttelettes finissent toujours par entrer en

contact et par fusionner.

23



Etude bibliograpiique Chapitne 3: Proprictes forctiomeiles des alinmemis

31.3.2.2. Propriétés moussantes

La mousse est un ensemble de bulles de gaz dispersées dans un liquide, séparées les unes
des autres par des films protéiques d"épaisseur plus cu moins grands (Schuhmacher, 2002). Le
gaz introduit dans un liquide soit par un ou plusieurs orifices ou 4 travers un verre fritté
(Bullage), soit quant gaz et liguide sont agités ensemble simultanément (Battage, agitation)
(Linden et Lorient, 1904},

La formation des mousses consiste les couses suivantes :

» Les causes physiques {Agitation, chutes de liquides, turbulences, transferts).

¢ Les causes physicochimiques (Composition des milieux, présence d’impuretés
organiques et minérales, concentration en éléments tensioactifs ou agents stabilisateurs
de mousse, nature des sels minéraux, etc. ).

s Les causes chimiques (Formation de gaz par réaction chimigue ou biochimique).

Certains facteurs tels que les variations de pH, de température, de concentration peuvent

modifier le degré de dispersion ou la solubilité des composés organiques ou inorganigues et
agrir ainsi sur une meilleure aptitude & provoquer la mousse (Schuhmacher, 2002).

Les propriétés moussantes sont définies par deux critéres :

e Capacité moussante : quantité de mousse formée par unité de volume de solution ou de
masse de solute, qui peut également étre évaluée par mesure de la masse volunigque de
fa mousse ;

e Stabilité moussante : aptitude de la mousse 4 conserver sa structure au cours du temps.

En générale, elle est déterminée par mesure du volume de liquide écoulé pour un  volume

de mousse donné (Romain et ol , 2002).

3335, Proprictés de structuration
3331 Propriéeés gélifiantes

Selon Multon (2002), les pélifiants sont des substances qui ajoutées i une denrée

alimentaire, lui conférent de la consistance par la formation d'un gel.

La pélification est la diminution de la dispersibilité des macromolécules par formation
d’un réseau ordonné environné deau. Un gel est un systéme colloide ou les macromolécules
{protéines, polysaccharides) s’organisent localement en réseaux a structure figée, entourés
d’eau, plus ou moins stables car les interactions macromolécules- eau et eaw- macromolécules
évoluent vers une organisation plus poussée (Marléne et Vierling, 2001).

La formation de gel nécessite une concentration en macromolécules d’au moins 8 %. La

fermeté des gels dépend :
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o Des traitements thermiques ; la fermete 8" accroit avec la lemperature,

o DupH : gel fermé en milieu acide et alcaline, granulewx en pH neutre ou fablement
acide.

e De la concentration protéigue ou polysacharidiques : gels stable & forte concentration.

o Des glucides présents @ exemple : le gel lactosérique est plus stable en présence de
saccharose (Roudot, 2002).

Chimigquement, un gel se définit comme un réseau continu. Rhéologiquement, il se définit

par la prédominance du comportement élastique sur le comportement visqueux. Ces deux

composants sont influencés par de nombreux facteurs (Tableau 14) (Tilly, 2007).

Tableau 14: Factewrs effectuant la gélification des macromolécules (Tilly, 2007)

Facteurs intrinségues Facteurs extrinséques
—  Matiére premiére - pH
— Degré d'estérification —  Sucres
—  Poids moléculaire - Température
—  Sucres neufres et —  Temps de cuisson
anmidon —  Vitesse de refroidissement
— Groupes acétyles. - Condition de conservation

— Acidite totale.

34, Applications alimentaires des propriéiés fonctionnelles
Le comportement des préparations protéiques et polysaccharidigue une fois introduites
dans des systémes alimentaires (Tableaw 15) comme le pain, les émulsions camées, les

fromages fondus, etc_... est bien déterminé,
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Tableau 15 : Centain application alimentaire des propriétés fonctionnelles { Linden et Lorient,

1954 ; Marléne et Vierling, 2001 ; Multon, 2002)

Produits

Fonctions

Produits de boulangerie-biscuiterie

rétention d'eau, gélifiant, texture

Pites alimentaires

fexire

Pitisserie (meringues, génoises_.. )

Emulsifiant, moussant, rétention d'eau,
wélifiant

Confisene (caramel, nougats ),
chocolat au Lait

Emulsifiant, arome, texture, dispersibilité

Potages, sauces

Epaississant (interaction avec amidon],
emulsifiant

Plats cuisinés

Epmississant, émulsifiant, rétention d'eau

Farines lactées

Solubilite

Boissons lactées ou fruitées

Soluble i chaud ow'et & pH acide,
Cpaississant

Aliments diététiques et infantiles
(alimentation entérale ...)

Solubilité, épaississant

Fromages naturels et fondus

Emulsifiant, épaississant, gélifiant

Pites i artiner, Crémes glacées.

Emulsifiant, épaississant

Crémes desserts, flans, vaourts.

Emulsifiant, &paississant, gélifiant

Produits cameés (saucisses, palés,
hamburgers).

Emulsifiant, épaississant, lant, gélifiant,
retention d'ean et de matiéres prasses.
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Notre étude expénmentale est basée sur 1'étude des caracténistiques physico-chimigues et
les propriétés fonctionnelles de la pomme locale variété Gofden deficions d'une couleur
Jjaune, séchée par deux techniques de séchage, par micro-onde et dans une étuve sous vide.

» Diagramme du protocole expérimental

La partie expérimentale comprend les étapes suivantes :

* Préparation de la pormme ki
* lLavage, trognon le fruit
* Découpage en rondelles
v,
B
* Séchage des rondelles de la pomme dans:
* Microonde a différentes puissances (100, 180, 300,
450, 600 et 900W)
» Ftuve sous vide & 45, 55 et 685 °C & 200 mbar y
-
* Détermination des caractéristiques physico-chimigues
= Détermination des propriétés fonctionnelles
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4.1. Matériel végétale
La pomme utilisée pour 1"étude expérimentale a été prélevé au niveau de la région 4" Arris
wilaya de Batna. Le prélévement est effeciué durant la période de la récolte de pomme
{septembre-Octobre), le fruit est conservé dans une chambres froides 4 4 °C, afin d'éviter
dégradation avant son séchage (Figure 05).

Figure 5 : Photo représente la pomme utilisée.

Le choix de cette variété est basé sur plusieurs critéres, 4 savoir :
- Lrimportance nutritionnelle de la pomme.
- La disponibilité saisonniére de la pomme sur le marché locale,
- Produits de grande consommation en Algérie.
- Absence ou rareté des voies de transformation des pommes.
- Cotit, dépense et insuffisance de la conservation dans les chambres froides.

4.2, Méthode d analyse

»  Matériel essentiel d*analyse

Les principaux appareils utilisés sont :
- Bain marie, modéle MEMMERT
- Balance de précision, modéle SARTORIUS
- Appareil de Kjeldhal, modéle BUCHI 315
- Centrifugeuse, modéle SIGMA 3K 20
- Microonde, modéle SAMSUNG GE10TY
- Etuve sous vide, modéle BINDER VDL 53
- Emve ventilée, modéle MAMMERT
- Four & moufle, modéle HERAEUS MR170
= pH-métre, modéle INOLAB
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= Chromamétre, modéle KONICA MINOLTA CR-10

- Spectrophotométrie 4 lamme, modéle JENWAY

- Broyeur domestique modéle SAMSUNG

- Rotavapewr modéle BUCHI R-210

= Agitateur Vortex, modéle IKA-WERK

- Spectrophotométre UV-visible, modéle SHIMADZU UV-102-01
- Pied a coulisse numérique, modéle HOL.

- Balance de précision, modéle GL 300.

- Agitateur, modéle TKA T25 digital ULTRA TURRAX
- Viscosimétre 4 bille

= Lyophilisateur, modéle PHYWE CHRIST BETA |

= Balance, modéle RADWAG AS 220 R2

4.1.1. Détermination des caractéristigues morphologigues de la pomme
*« Principe
Pour 10 fruits de pomme, les caracténstiques morphologiques, sont déterminées par une
balance de précision, un pied 4 coulisse numérigue.
«  Mode d’opératoire
= Peser le fruit complet ;
- Séparer et peser la partie comestible {(peau et chair);
- Peser la partie non comestible (poids de pépin et pédoncule).
= Mesurer la largeur et la longueur
= Evaluation visuelle
- La détermination des rapports entre partie comestible/ fruit et se fait selon les
formules suivantes,
PPC% = e ® 100
O T
PPC : poids de la partie comestible
PF : poids du fruit.
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4.1 Détermination de la teneur en ean de la pomme
+ Principe
La dessiccation de la matiére fraiche se fait & la températere de 103 = 2°C dans une
éruve isotherme ventilée & la pression atmosphénque jusqu’d une mesure pratiquement
constante (Audigie et al.. 1978}
+ Mode opératoire
- Dans des capsules préalablement lavées, séchées, refroidies et tarées, peser 5g de
pomme
- Introduire les échamillons dans I"étuve ventilée & 103 + 2°C jusqu'i "obtention d'un
poids constant
- Laisser refroidir les capsules dans un dessiceateur, puis peser.
- La teneur en eau est la différence entre le poids de I'échantillon avant et aprés la

dessiccation lorsgue leur poids est constant.

_ M1-M2

H % m

M5 %= 100 —H%
i
H : Taux d’humidité ou la teneur en eau en %
M1 : Masse en g de |"échantillon avant la dessiccation
M2 : Masse en g de |"échantillon apres la dessiceation
P : Masse en g de la prise d'essai
MS : Matiére séche en %,

4.2.3. Séchage de pomme

Dans la présente éude deux méthodes de séchage sont appliquées, pour sécher la pomme,
i savoir

- Le séchage par microonde

- Béchage dans une étuve sous vide.

Les paramétres de séchage sont inespénés des travaux de Chong et af. {2013), Chong et
al. (2014), Nguyen (2015), Aghilinategh et o/ (2015).

4.2.3.1. Préparation de I'échantillon
- Aprés lavage, les pommes sans trognons sont découpées avec une trancheuse
électrigue modéle Perfetta DPH (coupe transversale) de B mm (figure 9)(annexe2).
= Pour éviter les altérations durant les analyses (Brunissement, oxydation...) les

rondelles sont conservées sous un film plastique pour &tre ensuite séchées.
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4.2.3.1. Séchage de la pomme par microonde
Le séchage de la pomme est effectué dans un microonde Modéle SAMSUNG GE107Y.
Les dimensions de la cavité de microonde sont 335 mm = 330 mm * 195 mm (Figure T) avec
une fréquence de 2450 MHz et une puissance maximale de 1200 W.
¢« Principe de fonctionnement
Le micreonde fonctionne par cycle (30 sec ON [/ 30 sec OFF), chagque cycle correspond a
I'application des microondes & une puissance donnée pendant 30 secondes ON swivi par 30
secondes OFF.
* Mode opératoire
- Dans des verres & montre préalablement lavés, séchés, refroidis et tarés, mettre
rondelle de pomme puis peser.
- Les verres 4 montre contenant les rondelles de pomme sont placées dans le microonde
{Figure 6)
= Pour I'étude de la cinétique de séchage par microonde, on  utilisé six puissances
différentes. 100, 180, 300, 4350, 600 et W
- Aprés 30 secondes de séchage, les verres 4 montre sont retinés de microonde et placés
dans un dessiccateur puis pesées
= Chague échantillon est pesé réguliérement pour chague intervalle de 30 secondes
Jusqua avoir le poids désiré qui est Iéquivalent d’une humidité résiduelle de 420.5%

= Cefte opération est répétée pour toutes les puissances.

1 vl 3 () /5? 1- Crochet de la porte
! T 2- Jownt de porte
3- Cavité du four
4= Projection anti-projection
5- Systéme de verrowllape
6 Panneau de controle
7- Bouton d’ouverture de la porte
8- Couvercie de gnidage
9 Anneaw de puudage

10- Coupleur
11- Platean de cwisson en verre
| | 12-Vitre de la porte
mmE @ 4

Figure 6 : Microonde modéle (GE107Y SAMSUNG)
(Www . samsunge.com)
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4.2.3.3, Séchage de la pomme a I"étuve sous vide

Le

séchage de la pomme est effectué dans une éuve sous vide modéle BINDER VDL 53.

Le principe du séchage sous vide est de baisser la pression afin de réduire la température

débullition d’eau. Lorsque le vide est assez poussé, 'eau bout & une température inférieure a

I température 4 une pression atmosphérique. De ce fait 'évaporation devient plus rapide.

Fonctionnement de I"étuve sous vide

Le principe consiste 4 évaporer ["eau en soumettant les échantillons 4 effet combiné
de la chaleur et du vide. La température de 'étuve est contrélée par le biais d'un
régulateur électronique et un manométre indigue la pression interne de la chambre.
Une pompe 4 vide externe est entidérement commandée par le biais du panneau de
contrdle de Pémve.

La pression dans Ia chambre est contrélée par un régulateur de débit permettant 4 tout
instant de régler le vide et de créer un flux permettant daccélérer Mévacuation des
vapeurs hors de la chambre { Azani, 2010 ; Lahmari et al, 2012).

Maode opératoire

Dans des verres & montre préalablement lavées, séchées, refroidies et tarées, peser les
rondelles de pomme.

Les verres 4 montre contenant les échantillons sont placés 4 I"étuve sous vide.

Pour I'étude de la cinétique de séchage par sous vide on utilise trois températures: 45,
55 et 65 C7 & une pression de 200 mbar.

Chague échantillon est pesc aprés chague 30 min, réguliérement, jusqu’d avoir un

poids final correspond 4 4 =05 % d"humidité résiduelle.

-
el ) )
[

A

- — e
Parrsau G inslnemenlatcn el bolle dinstneneals

Pasilé cls Faggparail

Hubilol en veme de securibe sur ressors

Modulo de vide [opilion)

Pompa & mamibrane chimgue (option)

Figue 7 : Etuve sous vide modéle Binder VDL 53 (BINDER GmbH. 2014)
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Figure 8 : Rondelles de pomme destinde au séchage

4.2.3.5. Courbes représentant la cinétigue de séchage
On entend par courbes de séchage soit les courbes représentant les variations de la
teneur en eau (X) en fonction du temps (1) soit celles donnant la vitesse de séchage (dx/dt) en
fonction du temps () ou de la teneur en eau (X). La courbe obtenue expérimentalement
s'obtient en suivant I'évolution de la masse humide du produit MA en cours du séchage par
pestes successives jusqu'a atteindre la teneur en eau finale X fin (Touati, 2008).
A I'aide de la teneur en eau en base humide et la masse du produit mesurde on peut
calculer le teneur en eau en base séche par la formule swivante (Sit zaharah et Razi, 2009) :
m — s
~ ms
Chi :
X : Teneur en cau en base séche (Kg d'eaw/K g de matiére séche)
mi : Masse du produnt en g {en base humide)
ms - Masse de la mabiere séche (existant dans la masse du produit{m}.
Au cours du séchage, on a suivi Pévolution de la perte de ln masse des rondelles de
pomme, pour décrire la cinétique de séchage en tracant les courbes de la variation de la

teneur en eau en fonction du temps X=/ ().

4.2.3.6. Modélisation de la cinétigue de séchage :

De nombreux modéles empingues, semi-empiriguees ou théornigues ont éé proposes
pour décrire le comportement des courbes de cinétique de séchage déferminées
expérimentalement. Le tablean 16 rapporte les principaux modéles utilisés (Togrul et Pehlivan

2002 : Midilli et el , 2002 ; Wang et af., 2007a ; Wang et al.. 2007b).
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Tableau 16 : Principaux modéles de la modélisation de la cinétique de séchage.

Nom du Model Mod éle

Lewis X = expi-kt)

Page X=exp(-kt")

Modified Page X = exp|[-(kt)"]

Henderson& Pabis X = aexpi-ki)

Logarithmac X = aexp(-kt)+c

Twao Term X = aexp(-kt)+bexp(-k 1)
Twao Term Exponential X = aexp(-kt)+{ I-a)expi-kat)
WangdSingh X — 1+at+bt’

Approximation of diffusion X = aexpi-kt+{ 1-ajexpl-kbt)
Verma et al. X = aexpl(-kth+{ 1-ajexp-kt)
Modified Hendersond Pabis X-aexpi-kt)+bexp{-ktycexpl-k ™'t

Simplified Fick™s Diffusion
Maodified Page 11
Midilli&Kucuk

X — aexp[-k(v/L")]
X = exp[-k{UL)"]
X = aexp(-kt")+bt

O

X ¢ tencur en eau (Kg d'ean kg de MS) ;

a k, k', K", n, b et c sont les constantes des modéles

t : temps de séchage .

Dans le present travail les modéles unlisés pour étudier la cinétigue de séchage sont :

Logarithmique et Two terms {Chong et af, 2014).

Le coefficient de la corrélation (R?) est le premier critére utilisé pour Choisir le meilleur

modéle qui définie les données expérimentales de séchage, en plus  ki-carré réduit (%) et la
racine carrée de Derreur guadratique moyenne (RMSE) sont utilisées pour déterminer la

qualité de I"ajustement. Ces paramétres sont calculés par les formules suivantes :

. EI"I:].{MHETF.I = M'Hprr.l ]2
x N—z
1 N
RMSE = [ Z[MR“M— MR pe )2
I=1

R1 _ || Er:lf?[ T ?]2

i e
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4.2.4. Détermination des caractéristiques physico-chimiques de la pomme

fraiche et la pomme séchée

4.2.4.1. Mesure du pH (NF 'V 05-108, 1970)

+ Principe

Détermination en unité pH de la différence de potentiel existant entre deux électrodes

plongées dans le produit,

« Mode opératoire

Préparer un mélange pomme/eau distillée avec un rapport 1:3 (poids/poids),
chauffer au bain-marie pendant 30 min, avec agitation, puis broyer le mélange.
Etalonner le pH-métre

Homogénéiser |"échantillon par une légére agitation

Introduire 1"é&lectrode dans 1"échantillon

Ajuster la température du I"échantillon sur le pH-métre

Aprés stabilisation, Lire la valeur affichée sur le pH-métre.

4.2.4.1. Détermination de I'acidité titrable (NF ¥V 05-108, 1970)

* Principe :

Titrage de 'acidité avec une solution d’hydroxyde de sedium (NaOH) en présence de

phénolphtaléine comme indicateur,

» Reéactifs

Hydroxyde de sodium 01N
Phénolphtaléine : préparé par 10g Phénolphtaléine dans un litre d”éthanol 4 95%.

* Mode opératoire

=

Peser 25 g de I'échantillon

Placer 1'échantillon dans une fiole comgue avec 50 ml d’eau distillée chande
récemment bouillie, puis mélanger

Adapter un réfrigérant & reflux 4 fa fiole puis chauffer la colonne au bain marie 30
min

Refroidir, verser dans une fiole de 250 ml ei les compléter par eau distillée
bouillie et refroddie puis filtrer le mélange

Prélever 25 ml du filtrat

Ajouter 0,25 4 0.5 ml de phénolphialéine tout en agitant

Titrer avec la solution de NAOH jusqu’a 1'obtention d une couleur rose, lorsque la

couleur rose reste stable pendant 30 secondes, arréter le titrage.

a1
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= Lacidité utrable AT est exprimée en g d’acide malique pour 100g d"échanullon, et
calculée par la formule suivante

arop o 250XV xNx100
- Vo XM i

O -

M : Masse en g de produit préleve (25 g)

%1 Wolume en mi de la pnis d’es=sai {25 mi)

Vi : Volume en ml de MaOH épuisé pendant [a titration

N : Normalite de NaOH utilisée pour le bitrage (0, 1N)

0,134 - Facteur de conversion de "acidité titrable en equivalant d’acide malique. .

4.2.4.3. Détermination de la teneur en protéines (Méthode de Kjeldahl)
* Principe
Le principe de la méthode est basé sur la transformation de I"azote organique en sulfate
d’ammonium sous 'action de acide sulfurique en présence d’un catalyseur .Le sulfate
d’ammonium obtenu est distillé sous forme d’ammoniac et dosé aprés déplacement, en milieu
alcalin (Lecog, 1965).
«  Mode opératoire
Pour un dosage de protéines par la méthode de kjeldahl. on distingue deux Gtapes ©
¥ Minéralisation
= Introduire dans un matras de minérahisation 1 g de I"échantillon 4 analyser
= Ajouter 25 ml d’acide sulfurique concentré et un catalyseur minéral d'un mélange de
sulfate de cuivre & 10% et sulfate de potassium & 20%
= Placer les matras au dispositif de minéralisateur.
- Une fois la solution devient claire, plus ou moins colonée, retirer le matras et laisser
refrondir.
¥ Distillation
= Prélever 20 ml de la solution minéralisée 4 la quelle nous ajoutons 40 ml de soude &N,
puis distiller {Pour alcalimiser fortement le miliew).
- Le distillat est recueilli dans une solution d’acide borigue (4%) destinée & fixer
I"'ammoniac, contenant I'indicateur coloré (Mélange de bleu de méthyléne).
- L'excés d ammoniac est ensuit dosé par acide sulfurique 0,05 N (virage au violet).
- En paralléle un témoin est préparé par la méme procédure

- La teneur en azote total N est déterminée par la formule suivante :

N%_v n) x 0,05 e
_vx{'n 1 ! x T

Chi

¥ : Volume de la solution minéralisée complete a 100ml
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¥ : Volume de soude ajoutée

n : CQuantite en ml d’acide sulfungue lue apres titration

n” : Cuantité en ml & acide sulfurique lue aprés titration du témoin
005 : Normalite de "acide sul furique

P : Poids e la prise d"essai.

# La conversion

La teneur en protéine est déternunée en multpliant la teneur en azote total par le

coefficient (6,25) (qui correspondant taux moyen de 'azote de 16%. Clest-d-dire 100g de

protéine renferme 16g d"azote) (Revuz, 1979).

Protéines brutes (%) — N % = 6,25

4.2.4.4. Teneur en hyvdrates de carbones

4.2.4.4.1. Teneur en sures totaux hydrosolubles (Méthode de Dubois)

* Principe

La méthode Dubois permet de doser les oses en utilisant le phénol et IMacide sulfurique

concentré, en présence de ces deux réactifs, les sucres donnent une couleur jaune créme, dont

Iintensité est proportionnelle & la concentration des sucres totaux La densité optique est

déterminée i 490 nm (Linden, 1984).

= Les réactifs utilisés :

Eux disnllée

Solution de phénol a B0%

Acide sulfurique concentré a 98%;

Solution Carrez | : Dissoudre 1"acétate de zinc 21,9g £n (CHyO00): 2H,0 ou 23,8
g de Zn (CH;CO0) 3HO et 3g d'acide acétique glacial dans 100 ml d’eaun
distillée.

Solution Carrez 2: Dissoudre du ferrocyanure de potassium, 106 de K Fe{CN),
IHAO dans 100 ml d"eau distillée.

* Mode opératoire :
Préparation de I"échantillon & analysé : Introduire dans un bécher

[ g de pomme découpde en petits morceaux
Agouter 50 ml deau distillée
Laisser le mélange dans un bain marie & 70°C pendant 30 minutes
Filtrer le mélange
Ajouter 5 ml de Carrez | et 3ml de Carrez 2, avec agitation
Filtrer le mélange pour une deuxiéme fois et compléter le volume 4 100 ml par
Ieau distillée
43
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- Dosage

-~ Dans un tube i essai prélever 0.5 ml de I"échantillon aw quel on ajout 0.5 ml de
phénol & 5% et 3 ml d’acide sulfurique 4 98%

- Bien mélanger et metire le tube dans un bain-marie 4 70°C pendant 3 min

= laisser refroidir les tubes dans I"obscurité pendant | 5min

- Faire une lecture dans un Spectrophotométre UV-visible, modéle SHIMADZU
UW-102-01., i une longueur d’onde de 490 nm.

= La concentration en sucres totaux est déduite d partir des gammes d’étalonnage

établies avec des solutions du glucose (0 4 015 mg/ml) (voir annexe 1).

4.2.4.4.2, Teneur en sucres réductenrs {Miller, 1956).

Principe

Les sucres réducteurs sont déterminés par spectrophotométrie selon la méthode de Miller

(1956), en utilisant le réactif DNS (Acide di-nitro-3.5 salicylique), qui donne une coloration

orangeée en présence des sucres réductewrs. LMintensité de la coloration est proportionnelle a la

concentration des sucres réducteurs.

Mode opératoire

Pour réaliser le dosage, mettre dans un tube & essai : | mL de réactif de DNS et | mL
d’échantillen & analyser { Echantillon est préparé de la méme fagon que les sucres totaux
(voir 4.2.4.4.1).

Aprés homogénéisation, porter le mélange a 100 °C pendant 10 minutes.
A la sortie du bain-marie, refroidir immédiatement les tubes i essais dans un bain de
glace pour arréter la réaction.

Ajouter 10 ml d'eau distillée pour chague tube et homogénéiser le contenu des tubes.
La lecture de I"absorbance se fait dans un Spectrophotométre UV-visible, modéte
SHIMADZU UV-102-01, 4 une longueur d’onde de 540 nm.

La teneur en sucres réducteurs est déduite en se référant & la gamme d'éalonnage

Etablies avec des solutions du glucose (0 4 0.2 mg/ml) (voir annexe 1).

4.2.4.4.3 Teneur en fibres

Principe

Les fibres constitwent le résidu organigue obtenu aprés deux hydrolyses successives

(en milieu acide et en milieu alcalin) swivie par une complexassions avec FEDTA
(AFTER, 2010).

Réactif
- H:50; 03N
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NaOH L3N:

EDTA (Ethyléne diamine tétra acétique)
Acétone & 990

Eéthanol 4 99,8%

Mode opératoire :

Peser dans le ballon 0.2 4 1g de 'échamillon préalablement broyé

Ajouter 30 m] de HxS05 03N,

Chauffer & douce ébullition pendant 30min et agiter doucement toutes les 5 min
en évitant que la matiére adhére aux parois du ballon

Ajouter par le haut du réfrigérant 25ml de NaOH 1,5N

Chauffer de nouveau pendant 25 min

Mettre une pincde (environ 0,5g) ’EDTA et laisser au feu pendant Smin ;
Filtrer & chaud au creuset filtrant de porosité 2

Laver avec 25 ml de H:SO0: (0,3N) puis avec 3 portions de 50 ml d'eau
distillée, ensuite 25 ml déthanol et enfin 235 ml d"acétone

Sécher le creuset i I"éuve 4 130°C pendant 2 h

Laisser refroidir au dessiceateur et peser

Porter au four 4 moufle et incinérer 4 400°C pendant 2h

Laisser refroidir & nouvesu au dessiccateur et peser.

La teneur en fibre est caleulée par la formule suivante :

(M, —Mz,'lx

Fiber 4 = -

100

O

M : masse du creuset + matiére aprés séchage i &uve

M : | masse du creuset + matiére aprés incinération au four
M : masse de l'échantillon.

4.2.444. Teneur en pectines

L'extraction des pectines des différents types d"échantillons se fait en milieu acide &

chaud, selon le protocole inspiré de Kratchanova et al. (2004).

-

Solubilisation et filtration

4 20 grammes de ["échantillon on ajoute 300 ml d’eau distillée, le pH est ramené d
1.5 par de 1"acide chlorhydrique 0,5 N.

Le mélange est chauffé pendant 01 heure 4 B0-82 °C, sous agitation continue au

moyen d'un agitateur continue.
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A la fin de la solubilisation, le jus pectique est immédiatement filtré (4 ravers un tissu
de mousseline) et refroidi pour éviter 1"éventuelle augmentation de la viscosité et la
dégradation de la pectine.

Le jus pectique obtenu est conservé i 4° C pendant 24 heures. Puis, il est clarifié par
centrifugation (300 tours’ min) pendant 10 min powr permettre "élimination des
particules en suspension encore présentes et assurer une meilleure clanfication.
Précipitation

A un litre de jus pectique, on ajoute 50 ml de sulfate d"aluminium (A17, AL (S04),
I8 HyO) IN  pgoutte & goutte, suivi dun mustement du pH 4 la valewr de 4 par
I"ammomagque (NHaOH) 5N, sous agitation continue pendant 15 mn.

On laisse le mélange se stabilise pendant 30 min & la température ambiante puis 01
hewre 4 4% C, ce gui permet la formation du gel pectine- hydroxyde d’aluminium, e
gel obtenu est récupéné par filtration & travers un tissu.

Purification des pectines :

Les gels pectine- hydroxyde d"aluminium subissent plusieurs lavages ayant pour but

d eliminer les impuretés précipitées avec les pectines et 'exces d aluminium, Les pectines

subissent les lavages suivants :

-

Le premier lavage a "éthancl 96 %

Le deuxiéme lavage 4 I"alcool acidulé (éthanol 70 % 4 0.5 % Hel)

Le troisiéme lavage & "alcool 70 % au pH neutre

Le quatriéme lavage & ["acétone, permet d'éliminer les traces d’acide (Hel) et d’alcool
absorbées par les pectines et démietter celles-ci et de faciliter leur séchage
({MeCready, 1970 ; Constenla et Lazano, 2003 ).

Rendement en pectines

Aprés extraction, les pectines humides obtenues sont lyophilisées PHYWE Christ BETA

1 d-40°C24h et pesées, le rendement est exprimé en poids de pectines séches extraites a

partir de 100 g matiére fraiche selon la formule suivante donnée par Prichkina et af. (2008) :

P
R(%) = 5;x100

O
P : Poids de pectines lyvophilisées,
P : Poids de la maticre premuiére fraiche.
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4.24.5 Teneur en micronutriments
42451, Teneur en vitamines
4.2.4.5.1.1. Teneur en fi-caroténe ef a-tocophérol
« Principe
Le ferricyanure brun en solution alcoolo chloroformigue est réduit rapidement et
quantitativement par le a-tocophérol et le pfcaroténe en donnant une coloration blewe
uniforme de ferricyanure ferreux (Lecog, 1965).
«  HRéactifs
- Acide ascorbique
- Méthanol 96°
= n-hexane
- Fermricyanure de potassium 1%
- u-Tocophérol
- P-caroténe
= Hydroxyde de potassium KOH 50%
- Chlorure ferngue 1.5%
- Chloroforme.
* Mode opératoire
+ Extraction des vitamines (i-Tocophérol et f-caroténe)
- Peser 2.5 p d'échantillon broyé.
= Ajouter 0,125 g d'acide ascorbique, 25 ml de Méthanol et 2 ml d'eau bi-distillée
= Ajouter 2.5 ml de la solution d'hydroxyde de potassium 50 %5
= La saponification dure de 15 4 45 min 4 une température de 80 4 100 °C.
- Le a-Tocopherol et le p-caroténe sont extrants de la solubion de sapenification 4
laide de 25 ml de n-hexane, I"extraction est répétée 4 fois.
= Les extraits sont lavés 4 fois avec 25 ml d'eau distillée, puis évaporés i l'aide d'un
rota-vapeur sous vide modéle BUCHI R-210 & une température de 35°C et une
pression de 200 mbar, pour éliminer les traces du solvant et concentrer
I'échantillon jusqu'd un volume de 2 ml {Deymié, 1974 ; Bourgeois 2003).
+ Dosage
= Prélever 0,5 ml de |"extrait concentré
- Préparer le réactif en mélangeant :
- 0,1 ml de Ferricyanure de potassium
- 0,01 ml de Chlorure ferrique

- L35ml de Chloroforme.
a7
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- &5 mld’éthanol
= A jouter 5 ml du réactif préparé
-  Bien mélanger jusqud l'apparition d'une coloration brun acajow; il doit étre
employé immédiatement ou conservé i l'obscurité quelques minutes seulement.
- L absorbance est déterminde & aide d'un Spectrophotométre UV-visible 4 510
nm pour le a-tocophérol et 450 nm pour le f-caroténe.
- La teneur en o-tocophérol et en f-caroténe est calculée en se référent 4 une

gamme étalon (04 5 ppm) pour chague vitamine {voir annexe 1).

4.2.4.5.1.1, Teneur en Acide ascorbigue
*«  Principe
En milieu acide, la solution d'iodate de K (KI10,) oxyde I'acide ascorbique {vitamine C) en

acide oxyascorbique (adéhydroascorbique) (Bogdanski, 1963)

« Réactifs
= Hela2%
- Eau distillée

- Amidon d 0,5 %

= lodure de potassium (Klya 1 %

- lodate de potassium (KI0:) 1/ 100N,

«  Mode opératoire:

- Ajouter 30 ml de Hel & 10 g d"échamillon browé.

- Aprés 10 min d'attagque acide, filtrer la solution puis compléter & 100 ml avee l'eau
distillée.

- Prendre 10 ml d'extrait filiré et ajouter 30 ml d'eau distillée,

= ajouter | ml de la solution diedure de K et 2 ml de la solution d'amidon

- titrer 4 I'aide d'une solution diodate de K (K10,), jusqu'i un virage blen qui dure
quelques secondes

- Dans les mémes conditions, on réalise un titrage d’un témoin

= la teneur en vitamine C est calculée selon la formule suivante -

_ (N—N').v,.0,0088
- P.V,

TAA = 100

Onis :

TAA : tencur d'acide ascorbique en mg par 100 g de produit analyse (mg/ 100 g) ;
M : Mombre de ml diodate de K épuisé pour titrer |"échantillon

N": Nombre de ml diodate de K épuisé pour titrer le témoin
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V1 : Volume totale d°extrait obtenu pour *analyse | 100ml)
P : Quantité de produit a analysée (10g de frust)
¥2: Volume d"extrait filire soumis a |"analyse (10 ml)

4.24.5.2. Teneur en cendres (AFNOR NF V 05-113)

+ Principe

L échantillon & analyser est calciné 4 550 = 5 °C dans un four & moufle jusqu’a obtention
d’une cendre blanchitre

+  Mode opératoire

- Dans des capsules en porcelaine peser 2 g de I"échantillon

- Placer les capsules au four 4 moufle et régler & 550 °C pendant 5 heures jusqu’a

obtention d’une cendre blanchitre
- Laisser refroidi au dessiccateur
- Peser les capsules contenant les cendres

- Lateneur en matiére organique MO est déterminéde comme suit

Mi-M2
=

T L

MO %% =

O -
M1 : Masse en g d'achantillon avan I’ incinération.
M2 : Masse en g d"échantillon aprés incinération

- La teneur en cendre est déterminée comme sult :

Cendre % = 100 — MO%

42453, Teneur en éléments minérany

Les cendres obtenves sont dissoutes dans un acide dilué et I'analyse se fait par la
spectrophotométrie & flamme. La mesure de intensité lumineuse est faite & wne longueur

d onde spécifique de I"élément & doser (Martin et af., 1998).
« Mode opératoire

= Aprés minéralisation ajouter aux cendres obtenues (voir 4.2.4.5.2) 5 ml d’acide

chlorhydrigue (33%), mélanger légérement, puis filtrer sur papier sans cendres
= Compléter & 30 ml avec 'eau distillé
- A partir de cette solution faire le dosage des éléments suivants : P, K, Ca, Na. 4 I"aide

d’un spectrophotométre & flamme, modéle JENWAY (voir annexe 1)
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4.24.6. Mesure de la couleur

L'espace coulewr L* a* b* (également appelé CIELAB) est aciuellement 'un des plus
populaires espaces pour mesurer la couleur de lobjet et est largement utilisé dans
pratiquement tous les champs. C'est I'un des espaces de couleur uniformes définis par CIE en
1976.

«  Mode opératoire

La couleur des rondelles de pomme a été détermimée 4 laide d'un chromamétre, type
(KONICA MINOLTA CR-10) se référant 4 l'espace de couleur CIE L* a* b*. [l o'y a pas de
norme de la couleur pour la pomme séche, donc les paramétres de la couleur de la pomme
fraiche sont considérés comme référence (Lg. ag et bgd (Aktas et af, 2008 : Adam et af,
2013}

Selon Maskan (2000) et Djendobl (2012) et Alam et af, (2013). Le systéme L® a* et
vb* est réalisé par les transformations suivantes : o, Y7 désigne la luminance visuelle de

Milluminant 1.

= L* la clarté ou la luminosite

= a* mesure le rapport rouge-vert

- b* mesure le rapport jaune-bleue,

- C* ¢'est la chroma, qui représente la saturation, varie de la couleur terne (faible
valeur) a la couleur vive (haute valeur)

= h® représente I'angle de la teinte (Huee) I1 vane entre 0° et 360°, 'ongine

correspondant & un rouge pourpre.
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La différence de couleur totale (AE *), différence de légéretd (AL *), la différence (Aa*)

el la différence (Ab*) étaient calculés selon les éguations ci-dessous (Hasturk et af., 2011)

COmme -

AE = J(AL )2 +(Aa")? + (Ab*)2
Les valeurs AL* Aa* et Ab* contribuent au changement de couleur total
AL'=L'— Ly, Aa"=g*— ag*, Ab'=b'— by’
- +AL Signifie que I'échantillon est plus léger que le standard
- AL’ Signifie que I'échantillon est plus sombre que le standard
- +Aa Signifie que 'échantillon est plus rouge que le standard
- -Aa Signifie que 'échantillon est plus vert que le standard
- 4AK Signifie que Péchantillon est plus jaunissant que le standard

= —Ab"Signifie que Méchantillon est plus bleu que le standard,

Les points de couleur associés aux principaux illuminants A, B C et E sont placés sur le
diagramme xy. sur la courbe des sources thermigues. On obtient ainsi, pour les différents

illuminants normalisés (tableau 17).

Tableau 17 : Composantes trichromatiques normalisées.

E Xe=100 Ye=100 Le=100 1= 0,333 ve= 0L333
A Xa=109.85 Y a=100 La—35 58 A = 0448 yA = 0.407
L Xc=98.07 Yo=100 Le—118.23 Xe= 0310 ye—=0.316

Das Kons=95 04 ¥ oas=100 Ziwo—=]08 B8 xp—0.313 yo= (1.329

On défimat le diagramme de chromacité XY comme le tnangle dont les sommets sont
formés par les primaires X, Y ¢ Z. les coordonnées trichromatiques dans ce diagramme sont

données par :

X y Z
Txav+z T YT xav+z T xavaz

Qui vénfient la relation suivante :
i+y+z=1

La figure 9 représente le cercle chromatique de 1"espace des couleurs CIELab {ou Lab)

el le diagramme de chromacité du systéme xy.
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Figure 9 : Cercle et diagramme de chromacité et le diagramme de chromacité du systéme xy.

«  Détermination des indices BI, WT et Y1

L'indice de brunissement, BI, représente la pureté de la couleur brune dans la chair de la
pomme en raison de Pactivité enzyvmatique, ce qui peut causer changements délétéres dans
l'apparence et propriétés erganoleptique et est donc considérg comme un paramétre important

associé au brunissement d”échantillons {Jalaee et al., 20011) :

100 a"+1,75L"
T 017 I£5.|£-45|: +a" —3.012b*

BI - 0,31)

L'indice de blanchiment W1, c'est un indicateur de décoloration et de brunissement

enzymatique (Pathare et af., 2013) :

WI= /(100 — L*)2 4+ a'2 + b2

Les indices de jaunissement sont principalement utilisés pour quantifier ces types de
dégradation. L'indice de jounissement (Y1) indique le degré de jaunissement (Rhim et al.

1999 cités par (Pathare et af_, 2013) :

14286 xb'

Yl
LI-
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4.2.4.7. Caractéristigues phytochimigues

Préparation de Pextrait méthanoligue de la pomme

Pour préparer I'extrait méthanolique de la pomme, nows avons passé par les élapes suivantes
(Fallah et al., 2008} :

-

Ajouter 4 5 g de la pomme broyée, 50 ml de méthanol

Laisser macérer & la température ambiante sous agitation magnétique pendant 30 min
Stocker & 4°C pendant 24 heures

Filtrer sur papier filire

Evaporer |"extrait dans un rotavapeur a 50 °C.

4.2.4.7.1. Teneur en polyphénols totaux
Principe
Les polyphénols sont estimes par la meéthode de Folin Ciocalteu (Singleton et af, 1999).

Ce Dosage repose sur le réactif de Folin Ciocalten (couleur jaune) qui est constitué par un
mélange d’acide phosphotungstique (H:PW 204 ) et acide phosphomolybdige (HoPM, 204,).

Lorsque les polyphénols sont oxydés, ils réduisent le réactif Folin Ciocalteu en un complexe

ayant une couleur bleue constitué d'oxyde de mngsiéne et de molybdéne. L'intensité de la

couleur est proportionnelle aux taex des composés phénoliques oxydés (Bozot et
Charpentier, 2006).

Reéactifs :

=

Meéthanol
Acide gallique
Réactifs de Folin Ciocalteu’s

carbonate de sodium

Mauode opératoire

=

Introduire 200 pl de 'extrait méthanolique de pomme dans les tubes & essai

Ajouter 1ml de réactif de Folin Ciocalteu dilué 10 fois

Ajouter 800 pi 1 de la solution méthanolique de carbonate de sodium 4 7,5%

Incuber pendant 2 heures 4 température ambiante & 1"abri de la lumiére

La lecture des absorbances est faite par spectrophotométre UV-visible & 765 nm
Les concentrations des polyphénols sont déduites a partir des gammes d’&alonnage
établies avec 'acide gallique (0 4 50 pg EAG /ml) {Voire annexe 1).
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4.24.7.2. Teneur en Mlavonoides

+« Principe

L’estimation de la teneur en flavonoides contenus dans I"extrait méthanolique du fruit
est réalisée par la méthode du trichlorure daluminium (AICL:) (Bahorun et af, 1996). Les
flavonoides possédent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est susceptible
de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le Chlorure daluminium
(Boulckbache, 2005).

Les flavonoides forment des complexes jaundtres par chélation des métaux (fer et
aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir & deux
atomes d'oxvegenes de la molécule phénolique agissant comme donneur d°électrons
{Ribéreau-Gayon, 1972).

+  Réactifs :

= Méthanol

- Quercétine

= Chlorure d"aliminium {AICL)

*  Mode opératoire

- Introduire Iml de 1"extrait méthanolique de pomme dans les tubes 4 essai
= Ajouter 1 ml de la solution méthhanolique d’AICH & 2 %
- Aprés 10 min d’incubation, 1"absorbance est lue 4 430 nm.
= Les concentrations des flavonoides sont déduites a partir de la gamme

d"étalonnage établies avec la Quercétine (0 4 25 ug EQ /ml) (Voir annexe 1).

4.2.4.7.3. Evaluation de I"activité antioxydante (Test de piégeage du radical libre DPPH)

Pour étudier I"activité antioxydante de 1"extrait méthanolique de la pomme, la méthode
repose sur "utilisation de DPPH (2.2 diphenyl-1- picryhydrazyl) comme wn radical libre
relativement stable.

+« Principe
Lactivité antioxydante est évaluée par la mesure du pouvoir de piégeage du radical
DPPH. La méthode est basée sur la dégradation du radical DPPH : un antioxydant aura la
capacité de donner un électron au radical synthétique "DPPH” de coloration violette pour le
stabiliser en DPPH de coloration jaune-verte. Le résultat est dépendant da la concentration en
DPPH initial (Villano et af., 2007).
*  Réactifs :
= Meéthanol
- DPPH
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*  Mode opératoire
Le protocole expérimental est celun décrit par Mansouri et al. (2004) ;
= Introduire 50 pl de chaque échantillon dans les tubes 4 essais
= Ajouter 1,95 ml de la solution de DPPH (0.2 mol/L)
- Laisser le mélange 4 I"obscurité pendant 30 minutes
= Le controle est préparé de la méme fagon
- La lecture se faite dans un spectrophotométre UV-visible 4 517 nm

= Lactivité anti radicalaire est estimée selon 'équation suivante (Lu et al, 2001).

{Abs:,; DPPH — Abs;,; échantillon)
X

100
Abss,, DPPH

Activité antiradicalaire % =

4.2.5. Détermination des propriétés fonctionnelles de la pomme fraiche et la

pomme séchiée
4.1.5.1. Propriétés d hydratation
4.2.5.1.1. La capacité d'absorption d"eau et d*huile
+  Principe
La capacité de rétention d’eau (CRE) est définie comme étant la quantité d’ean fixée
par un gramme de fibre sous les conditions de température, le temps d'agitation, la vitesse et
le temps de centrifugation décrits. La capacité de fixer I'huile (CRH) est définie comme étant
la quantité d huile fixée par les fibres aprés mélange, incubation dans 1"huile et centrifugation
{Caprez et al, 1986)
+ Mode opératoire
La méthode de Phillips et of (1988) est utibsée pour la détermination de pouvioir
absorbant de l'eau et d’huile :
= lgde la pomme broyée est mélangé & [0 ml d'eau distillée huile
- Lensemble est agité pendant 30 secondes par un agitateur
- En suite centrifuger & 4500 tr/min pendant 30 minutes
- Aprés la centrifugation on élinune le surnageant
= Le culot est séché dans une éve 4 105 C° pendant 30 min, puis pesé
- La capacité d absorption d"eau (CAE) et d’huile (CAH) sont déterminé par la formule

suivante el exprime en pourcentage :

PP o 100 CAH% =2 & 100

Pl Pl

CAE % =

O
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Py: poids de culot apres sechage,
P, . poads mitiale de |"echantillon.

4.1.5.1.2. La solubilité
+ Principe
La solubilité dans I"eau gouverne leur classification en solubles/insolubles. Elle repose
sur la présence de trés nombreuses fonctions hydrophile capables d"interagir avee Ieau. Cente
solubilité est en fonction du pH, de la force ionique et de la température du milieu (Rouwdot,
2002).
* Mode opératoire
Les mesures des capacités de rétention d'ean et d’huile sont effectuées selon la méthode
de Fernandez-Kim (2004} :
= Peser 0,1 gd échantillon et ajouter 10 ml d’acide acétique 4 1%
= Mélanger bien dans un agitateur Vornex pendant 30 min
- Chauffer & 100°C dans un bain marie pendant 10 min, puis refroidir 4 la température
ambiante 25C
- Centrifuger & 10000 te/min pendant 10 min, récupérer le surnagent;
= Rincer le culot par Maddition de 23 ml d’eaw distillé, puis centrifuge & 10000
Tour/min pendant 10 min

= Récupérer et sécher le culot i I"étuve ventilée a 60 C7 pendant 24 h.

La solubilité est calculé pare la formule suivante -
PF— PI

solubilité % = »% 100

O
Py - poids mitiale de |"échantillon.
Py : poids de culot aprés séchage.
4.1.5.1.3. Viscosité
* Principe
Les molécules du liquide peuvent étre attinées plus ou moins fortement entre elles, et ére
également lides avec plus ou moins d'autres molécules. Plus les molécules seront lides entre
elles, moins elles arriveront i se déplacer les unes par rapport aux autres, et ainsi, la viscosité
sera importante. La viscosité représente alors la résistance du fluide 4 1écoulement
(Couarraze et Grossiord, 2000)
«  Mode opératoire
- Préparer la dispersion de la pomme broyée dans eau distillée & différents

copcentrations de 8, 12, 16 et 20 %, filtrer les solutions
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- Meure lasolution préparée dans le tube d'un viscosimétre 4 bille (annexe 2).

- Laisser tomber la bille dans le wbe contenant la solution et déclencher le chronométre
- Noter le temps de passage (1) {le temps de la chute de la bille).

- La vitesse de chute de la bille est alors inversement proportionnelle 4 la viscosité, la

viscosité est donnée par "expression suivante
p =kios—alt

i

- p:viscosité en Pas

- o5 densite de la bille whilisée, elle est 16.6
- o densite du produit analyse

- t:temps de chute (min)

- k:constante hiée a I'appareil,

4.2.5.2. Propriété de surface
4.2.5.1.1. Capacité émulsifiante et stabilité des émulsions
* Principe
Les émulsifiants somt des substances qui sont ajoutées i une denrée alimentaire pour
réaliser ou maintenir le mélange homogéne de deux ou plusicurs phases non miscibles telles
que I'eau et 'huile, Ces substances sont des composés amphiphiles dont la structure chimique
comporte 4 la fois des fonctions hydrophiles et les fonctions hydrophobes (Multon, 2002).
* Mode opératoire
L'activité et la stabilité d’émulsifiant est déterminées par la méthode de Neto et al,
(2001 citer par Adebowale et Lawal (2004} et Acuna et af. (2010,
- Prélever 5 ml de la solution préparée i partir de 1g de la pomme brovée dans 100 ml
d’eau distillée { 10 mg/ml) :
- Homogénéiser avec 5 ml d'hwle pendant | nunute dans un agitateur modéle IKA T235
digital ULTRA TURRAX
- L'émulsion est centrifugée & 1100 tour/min pendant 5 minutes ;
- La taille d'une couche émulsionnée et de celle du contenu total dans le tube a éié
mesurée,

- Capacité émulsifiante est caleulée par la formule suivante :

Hauteur de la couche d'émision dans le tube {cm)

Capacité émulsifiante % = 100
il b Hauteur de tout le contenu dans le tube [em) =

57



Etude experimentmle Chapitre 4 Matdriel ef méthodes

- La swbilité d'émulsion a é1¢ déterminée en chauffant I'émulsion 4 80C° pendant 30
min avant la centrifugation & 1100 tour/min pendant 5 minutes. La stabilité d'émulsion

est déterminée par la formule suivante :

Hauteu de la couche d émulsion aprés chauffageet centrifugation (cm)
Hauteu d'une couche émulsionnee avant le chauffage (cm)

Stabilitéd’ émulsion®; = % 100

4.2.52.2. Capacité moussanie
« Principe
Les propriétés moussantes (foisonnement) sont expliquées par la dispersion d'un gaz
dans un liguide riche en protéine. Le foisonnement est défini comme 1"augmentation de
volume (Marléne et Vierling, 2001 ).
«  Mode opératoire
La capacité et la stabilité moussante ont été étudides par la méthode de Coffman et
Garcia (1977) :
- Un poids connu de 1"échantillon était dispersé dans 100 ml l'eau distillée
- La solution résultante a é&é homogéndisee pendant 5 minutes & grande vitesse & 'aide
d’un mixeur

- Le pourcentage de "évolution de volume est caleulé par fa formule suivante :

Volume aprés homogénéisation - Volume avant I"homogénéisation .

100
volume avant I'homogénisation

Capacité moussante ¥ =

4.2.53. Propriété de structuration
4.1.5.3.1. Capacité gélifiante

« Principe

Un gel peut étre défini comme un systéme au moins bi phasique ou constitué par wn

réseau de macromolécules tridimensionnel solide retenant entre ses mailles la phase liquide
{Marléne et Vierling, 2001 ).

«  Mode opératoire

La propriété de gélification est déterminée selon la méthode décrite  par Coffiman et
Garcia (1977).

- Préparer la dispersion de la pomme broyée dans 'eau distillée & différentes

concentrations 2, 4, 8, 12, 16.et 20 %
= Prélevez 100 ml de dispersion préparce pour chague concentration
- chauffer dans un bain marie 4 40 °C pendant Theure.
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- Refroidir les mbes dans un réfrigératenr 4 4 C° pendant 2 heures.

- Capacité gélifiante est déterminée par la formule suivante :

Hauteur de la couche gelifiée dans le tube (cm)

Hauteur de tout le contenu dans le tube {cm) % 300

Capacité gélifiante % =

4.1.54. Densité

« Principe

On entend par densité le rapport entre la masse volumique (masse d'une unité de volume)
d'une substance et la masse volumigque (masse de la méme unité de volume) d'une substance
de référence (Manual of Weighing Applications, 2016).

= Mode opératoire

= Ladensité est déterminée par une balance RADWAG AS 220, R2, 4 24°C.

- La densité est lue directement sur "afficheur de la balance aprés déposer une guantité de
pomme dans le dispositif spécifique de la densité (annexe 2).

4.2.6. Analyse statistique

Mous avons réalisé six répétitions pour chaque paraméire et nous avons déterming la
moyenne et |"écan type.

L analyse statistique des résulfats a &éé réalisée 4 'aide du logiciel XLStat version
2016.02 28451, L'hypothése d’égalité des movennes a &té testée par analyse de variance
ANOVA. Les movennes significativement différentes est comparées par la méthode de
Newman et Keuls au seuil P < 0,05, Les résultats obtenus sont traités par le test de
corrélation (test de Pearson) et I"analyse factorialle des correspondance (AFC), cela permet
de wisualiser les relations entre les paramétres de séchage et les caractéristiques
physicochimigues et les propriétés fonctionnelles de la pomme.

La modélisation de la cinétique de séchape est réalisée par le logiciel SigmaPlot V. 11,

¢ L'analyse factorielle des Correspondances (AFC)

C'est une technique rigoureuse mathématiquement et les résultats sont donnés sous forme
d’une représentation graphique (ou diagramme), leur interprétation n’obéit pas & une recette
bien définie. Néanmoins, quelgues observations sont susceptibles d’aider & 1'interprétation des
résultats { Aboubakry, 1975 : Foucart, 1985).

- Notons deux individus ou deux variables se rassemblent d’autant plus qu'ils sont

preches 1'un de 'autre.

- Les caractéres pen sélectifs sont regroupés au centre du diagramme.
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- Plus un point se situe & droite sur le graphique, plus il sécante de la moyenne par de
fortes valeurs de caractéres.

- Les points situés & gauche du graphique correspondent évidement au phénoméne
INVerse,

- D'une fagon geénérale les positions opposées des caractéres déterminent "opposition

Enire eux.
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5.1 Détermination des parametres physigues de la pomme
Les paramétres morphologiques sont mentionnés dans le tableau 18 et sont déterminée sur

une dizaine de pommes.

Tableau 18 : Paramétres morphologigues de la pomme.

Caractéristigues morphologiques

Largeur de la pomme {mm) 64,03 £ 939
Hauteur de la pomme {(mm) 5949 L 893
Poids de la pomime entiére (g) 136,71 £ 5.06
Poids partie mon comestible (pépin + pédoncule) (g) 0.65+ 0,09
Poids partie comestible (peau et chaire) (g) 12940 +11,13
Rendement par rapport i la partie comestible (%) 94 66

Daprés le tableau 22, les propriétés physiques nous permettent de présenter la
pomme émdide, d'avoir une idée sur la forme et les dimensions do fruit. Ces
caractéristiques varient selon les conditions chimatgues, édaphiques et les techmgues
culturales appliquées. Le poids moyven de la pomme entiére est de 136,71g. Cette valeur
coimncide avec celle citée par Simmonds et Howes (2016) qu signalent que le fruit de
ponume murt i la fin de 1"été 4 I"automne, est d’un poids moyen de 1004 300 g

Le rendement nous permet de connaitre 1”intérét économique pour son utilisation
industrielle, dans notre cas le rendement de la pomme étudiée représente un pourcentage trés

intéressant qui est équivalent & 94,66 %,

5.2, Détermination de la teneur en matiere séche et la teneur en ean
Les résultats de la teneur en eau et en matiére séche de la pomme sont illusirés dans le

tableau ci-dessous.,

Tableau 19 : Teneur en eau ef en matiére séche de la pomme Grofden deficions.

Teneor en eau (%) Teneur en matitre siéche (Ya)

Pomme (Crefden delicious) 8487 = 0,89 15,134+ 0,80

La teneur en eau nous permet d’une pant d’exprimer les résultats de la matiére séche
par rapport au poids total et d'autre pant dexprimer les résultats des constituants
biochimigues par rapport 4 [a matiére séche.

Le tableau 19 montre que la variété Golden délicions jaune renferme 84.87% d'eau et

15,13% de matiére séche. Ces résultats sont trés proches des valeurs données par Lacoste
6l
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{2008}, gui signale que la pomme contient plus de B0 %5, et sont identiques & ceux trouvés
par Demigné et al. (2003), gui apportent une teneur de 84,30 % d'ean et 15,70 % de la
matiére séche pour une éude faite sur Golden délicions jaune.

La teneur en eau des fruits est variable, en effet elle dépend de la variété et des conditions
climatiques. La pomme fraiche peut étre conservée dans la chambre froide pour une période
limitée de 2 & 3 mois. Pour sugmenter la période de conservation, il faut abaisser cene fone

teneur en ean, dans ce cas le séchage est une alternative intéressante.

5.3. Séchage de la pomme
53.1. Etude de la cinétique de séchage
La Figure 10, représente |"évolution de I"humidité en fonction du temps de séchage
de pomme par microonde 4 différentes puissances (100, 180, 300, 450, 600 el 00W).
Et la figure 11 illustre "évolution de 'humidité en fonction du temps de séchage de
pomme & 1"éuve sous vide en fonction du temps 4 une pression constante de 200 mbar

couplée 4 différentes températures (45, 55 et 657C).

Hikg d'emalg de 5}

2000 4070 G000 el L3000
Temps {5ec]

L]

Figure 10 : Evolution de la teneur en eau X (kg d'eawkg de matiére séche) en fonction du
temps {Sec) pour la pomme séchée par microonde
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Figure 11 : Evolution de la teneur en eau X (kg d'eaw'ke MS) en fonction du temps {min)
pour la pomme séchée dans une éuve sous vide i 200 mbar

Tableau 20 : Temps de séchage et 1"énergie consommce pour les deux méthodes de sechage
de la pomme

Temps de séchage et 1'énergie consominée

Séchage par micro-onde

Pulssance en (Watls) Temps de Isé;:huge e Consommation d’energie (KWh)
{min
100W 136,00° 0.226"
150W 57.50° 0,172
I00W 34,501 0,175¢
450W 19,50° 0,146
HO0W 11.50" 0,115
S00W 8,50 0,127

Séchage i I'étuve sous vide & 200 mbar

Température en (°C) Temps deséchage en  Consommation denergie (KWh)

{min}
43°C ala’ 821"
55°C 464" 6,18"
65°C 160" 4. &0°

ans chogre cofonre, Les moyenrey surviey of e letire diferende sonr sigmificaiverend difforontey oo send de ped 05
o “mpres fe test de Newmar of Keuix

En Géndrale, la cinétique de séchage pour les deux procédés est similaire a la
bibliographie (Bimbenet 1984 : Mafan [996). On remarque des courbes répuliérement
décroissantes (Figure 13 et 14). Selon Chefiel et af (1979) cette diminution correspond &

I'élimination d'eau libre.
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Rappelons que le séchage est achevé jusqu'd une teneur en eau de 0,26 + 0,03 (Kg d’ean/
Kyg de matiére séche), pour tous les paramétres de séchage.

= Concernant le séchage par microonde

Le wemps de séchage diminue avec 'asgmentation de la  puissance par micro-onde
{tableau 20). La puissance de 900 W présente le temps le plus court (10 min).

Les caracténstiques de séchage sont également influencées par le diélectrique du matériel
(facteur de perte) et par les proprétés thermigues de l'eau (La chaleur latente de la
vaporisation, point d'ébullition).

L'influence de la puissance sur la cinétique de séchage est remarquable. Dans tous les cas
une augmentation de la puissance se traduit par une diminution du temps de séchage.

De méme, I'énergie consemmeée est inversement proporticnnelle a la puissance. Lénergie
consommeée pour le séchage d 900 W est égale 4 0,172 KWh, alors que I"énergie consommée i
100 W est plus importante 0,226 K'Wh.

Ces résultats sont similaires & ceux trouvés par Hassan Abou Elhana (2008), qui a éudié la
cinétique de séchage de la pomme (variété canadienne Scifon Gold) par microonde 4 deux
puissances 100 et 200 W. Cet auteur réviéle que I"humidité passe de 1 4 1.8 (Kg d'eanKg de
matiére séche) pendant 5 min ef ceci 4 100 W etde 14 1.2 (Kg d'eawEKyg de matiére séche)
pendant 3.5 min pour une puissance de 2000 W. Ces résultats montrent la rapidité du procédé
et I"impact de la puissance sur le temps de séchage.

« Concernant le séchage 4 I'étuve sous vide

D'une maniére générale la déshydratation thermigue sous vide est appliquée & fin de
diminuer la température d'ébullition d'ean et par conséquence, le temps et la température de
séchage vont étre réduits, ce gui est bénéfique de point de vue économique et qualité,

Pour les trois couples de séchage appligués dans la présente étude, le temps de séchage
est extrémement long, parce que le cassage et la mise en vide épuise un temps pour chaque
prise de poids,

En tenant compte que le vide appliqué est le méme pour les trois couples (variable
constante), linfluence de la température sur la cinétique de séchage est remarquable,
Maugmentation de la température est inversement proportionnelle & la teneur en eau et &
["énergie consommée. Sous la température de 65°C on enregistre le temps le plus coun (360
min} avec une consommation d*énergie de 4.8 kWh, suivie par une température 55°C (464
min) avec une consommation dénergie de 6,18 kWh et en dernier lien sous une température
de 45 °C (on enregistre 616 min) avec une consommation d’énergie la plus élevée équivalente

a 8,21 kWh.
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La méme allure de séchage sous vide est rapporiée par Lavellh et Corti (2001), ces
auteurs signalent un temps de séchage de 960 min pour le séchage sous vide & 40°C des marcs
de pomme (Colden delicions), en passant d'une humidité de 1,67 4 0,025 (kg d'eaw’ Kg de
matiére séche).

En comparent les deux techniques de séchage appliquées dans ce travail, on observe
que le temps de séchage et 'énergie consommée pour le séchage par microonde sont
nettement inferieurs 4 ceux issus de séchage a I'étuve sous vide. Ceci a cerfainement un
impact sur ["aspect économique. Bernard (1995) montre gue la durée et le coit de séchage
déterminent le choix du procédé et du materiel utilisé,

Pour les deux techniques de séchage appliquées, la corrélation positive entre la
diminution du temps de séchage, "augmentation de la puissance et la température est
expliquée par I'augmentation de transfert de la matiére (eau) et la chaleur, ol la différence de
la pression de la vapeur entre le centre et la surface du produit devient plus importante,

Dans une éude similaire, Haruz et of. (2017) montrent que I"énergie consominée pour
le séchage des cerises par séchage combiné au microonde (120, 150 et 180 W / 50, 60 et
T0°C) varie de 1,63 4 5, 21 kWh ; ces valeurs sont inferieures i celles trouvées par le séchage
par convention (50, 60 et 70 “C)qui varie de 5,54 14.57 k'Wh.

5. 3.2, Modélisation de la cinétigue du séchage

Dans ce travaul, la cinétique de séchage est modélisée par deux modéles mathématiques
{Logarithmique et Two-Term). Les figures 12 et]3 illustrent les résultats oblenus. Les valeurs
calculées des paramétres statistiques utilisés sont reportées dans les tableaux 24 - 27,

Les deux modéles sont comparés en s'appuyant sur les valeurs du coefficient de
détermination (R®), du ki-camé réduit (%) et de la racine carrée de 'erreur quadratique
moyenne (RMSE). Dans les conditions expérimentales étudiées, ces wvaleurs wvarient
respectivement de 0,966 4 0,999 ; de 0,002 4 161,39 et de 000023 a 0,039 pour le séchage par
microonde et de 0,969 4 0,999 ; de 2.58=10"4 7,68x10 et de 4,37<10™ 4 7.54 =107,

Les valeurs élevées de B? et les faibles valeurs de 3 et RMSE pour les modéles :
logarithmique et Tow-Term indiquent une bonne cohérence entre ces modéles et les résultats
expérimentaux. D'aprés le tablean 21 le modéle logarithmique est le plus adéquat pour
décrire et présenter les données expérimentales de séchage de la pomme par microonde et 4
I"étuves sous vide. Chong et af(2014) révélent que le modéle logarithmigue est le plus
souhaitable pour exprimer les données de séchage des cubes de pomme (Variété Roval gala).
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Figure 12: Modélisation de [a cinétique du séchage par nucreonde : {A) modéle
loganthmique (B) modéle Tow-Term.
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Figure 13: Modélisation de cinétique du séchage sous vide & 200 mbar : (A) modéle Tow-
term et (B) modéle loganthmigue.
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Tableau 21: Parameétres des deux modéles appliqués pour le séchage par microonde

Puissance {w} k' b & k R* Dy X RMSE
% ] 448E-14 D48 543 LI3E-4 0995 |, 38E-0% 0,075 0, 00026
N 180 139 0278 5le 0,003 0,993 1, 14E-05 10,04 0,006 T
= E 300 4.77E4 -2 6967 BB4E04 0999 8, 83E-09 34.60 002561
é = 450 2542 0,735 5818 0,002 0,973 1,65E-05 18,83 003262
= 60 4,55 0397 5179 T.95E-4 0966 290E05 15,65 003854
Q00 T807E-13 -3 148 THI3 0.001 0991 6,00E-09 I6l 39 000202
Puissance {w} c a k R* Dy X RMSE
z i) 0748 543 LI3E-4 0,995 1, 3B8E-00 0,07486 0, 00026
pe E 180 0515 546 6, 18E-04 0,999 4 01E09 001138 0,012 3
ﬁ = 300 0466 524 0001 0999 6 00E-0% 1006582 000130
=5 450 243 754 B.8E04 0995 STOEOY 000390 D.00N3T
- i) -4.25 9,04 9.l6E-04 09  595E00 D.00201 0, Wk 2
Q00 -3,143  TEI3 0001 0,991 6, 00E-0% 16139 000202
Tableau 22: Paramétres des deux modéles appliqués pour le séchage a I"étuve sous vide
8E Perumétres K- h 5 k R: Dy x BASE
28 TIFCHombe SOIIE-IZ 0205 1208 0, 109 0,969  7.07E-07 LOSE-0Z  I,72E-02
E £ ssCmomber  2329E-11 -0.593 157 0,200 0,995 1, 20E-06 3 HEM  F43E-03
7 erC0bmher 3 ATIE-11 -1.905 3OO 0,234 0,999 2ERIE-w  LSEE-De 437E-04
T Pamimdires ! C a k R Dy x* RMSE
% é g ML Jukahar 2o 1218 0,109 0,982  TOTE0T S40E-05  LITE-03
3 O0mba 0,59 157 0,20 0,595 1,.29E-06 4.B6E-bs  529E-0M4
= 45 00mber -1.95 ) 0,235 0.999 I.52E06  T6eRE-02  754E-02

Les chiffres en gras représentent les meilleures valeurs trouvées en comparant les deux

modéles (en se basant sur Les valeurs élevées de R® et les faibles valeurs de 3 et celles des

RMSE).

Lrutilisation de ces modéles permet de déterminer la diffusivité effective (D) en

fonction des conditions expérimentales choisies (annexe 3). Les résultats obtenus attestent que
ce paramétre varne entre | 38x 1074 2,90«107 m¥s pour le cas de séchage par microonde et
de 7,07 =107 & 1,52=10" m*s pour le cas de séchage sows vide. Ces résultats sont
comparables 4 ceux trouvés par Chong et al. (2014) qui signalent une diffusivité qui s"érale de
1.43=10™ & 57810 °m¥s. pour la pomme (Royal Gala) en cube de 15 mm d arrété séchée
par microonde-sous vide,. ... . De méme Aghilinategh et al. (20015) (D) est de 1.58x "
9.47=10" m/s) pour le séchage des rondelles de pomme (Red deficions) & 6 mm d'épaisseur

par séchage & 17air chaud et séchage par microonde
Les résultats obtenus montrent que la diffusivité augmente avec "augmentation de la
puissance pour le séchage par microonde, comme elle augmente avec la température pour le
séchage sous vide. la diffusivité la plus élevée est observée 4 la puissance 600 W (2.90=10°
m*/s), les méme observations sont signalée par Aghilinategh et of{2015), oi la diffusivité la
plus  élevée est accordée 4 la puissance 600 W (Zx10°  ms)
&R
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5.4. Détermination des propriétés physico-chimigues
54.1.pH

Les résultats de pH de la pomme fraiche et séchée sont mentionnés dans le tablean 23,

Tablean 23 : Le pH de la pomme fraiche et séchée

Parameétre pH

Pomme fraiche 4,01=0,01"
Séchage par micro-onde

Puissance (W) Moyenne = Ecart type
100 3.94=0.01"

180 3.9740,03"

300 3,9420,01"

450 3,94£0,03"

600 3,52+0,02"

900 3,92+0,02"

Séchage 4 'étuve sous vide & 200 mbar

Température (°C) Movenne + Ecar type
45 4 5840 03°

E5 4 6740 02°

65 424003

Lex movennes survies o e fefre differome sonr sigmificeivemend différentes ar send ae
il of ‘wprdy T'e sevt ole Newmen of Kemly

Le tableau 23 représente le pH de la pomme séchée par microonde & différentes
puissances ( 100, 180, 300, 430, 600 et 200 W) et dans 1"étuve sous vide 4 200 mbar 4
différentes températures (45, 53 et 65 °C)

Géneralement, le pH enregistré est acide et varie de 4 a 5, ceci est expliqué par
la présence des acides organiques libres dans la pomme (0,2 4 (0,6 %0) ; comme "acide
citrigque et I"acide malique (Kaushal et Sharma, 1995).

Ces résultats trouveés sont conformes aux valeurs données par Espiard (2002),
qui indique que le pH de pomme de table est de 4 a 5.

Selon la bibliographie, ce paramétre influe sur les propriétés fonctionnelles et
biochimigues (Cheftel et al. 1979), ce qui explique I'importance de sa détermination.

Selon les résultats du tableau ci-dessus il n'existe pas une différence
significative entre le pH de la pomme fraiche et celle séchée par microonde a
différentes puissances, par contre on observe une différence significative par rapport au

sechage 4 ["étuve sous vide a4 différentes températures. Cect nous permet de déduire

&l
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que le séchage par microonde n'influe pas sur le pH contrairement au séchage dans
I"étuve sous vide, ce dernier provogue une augmentation de pH. Cette augmentation de
pH peut étre la conséquence de la diminution de la concentration en HyO¥ (avec pH— -
log [H:O']). Probablement ceci est du 4 leur participation i certaines réactions, ou 4 la
formation des composés alcalins pendant le séchage.

Le fait que le pH dépende de I"activité des ions hydrogénes induit qu’il dépend
de plusieurs autres facteurs, tels que Uinfluence du solvant, la température ou la
pression. Plus couramment, le pH mesure 1acidité ou la basicité d’une solution

Le pH est un facteur critique pour la stabilité microbiologique du produit et doit
toujours étre vérifié. Les aliments entreposés & température ambiante, le pH peut
s aveérer un facteur critique pour en assurer I innocuité.

Les aliments trés acides ont un pH de 4,6 ou moins. Un tel pH ne permet pas la
croissance de bactéries pathogénes (innocuité) et ne favorise pas les réactions
chimigues (qualité). Habituellement, ces aliments requiérent peu de traitements car leur
faible pH en assure I'innocuité. La plupan des fruits et produits de fruits sont des
aliments trés acides (ACIA, 2009)

5.4.2. Acidité titrable

L'acidité titrable donne la mesure de tous les acides d’un aliment. Les acides
existent sous deux formes dans les produits alimentaires : sous forme d'ions libres ou
sous forme d'ions constitutifs des systémes tampons. En ajoutant une base forte i
I'échantillon, on neutralise les ions libres. Le systéme tampon libére plus d’ions
hydrogéne pour compenser el maintenir un certain pH. A mesure qu’on poursuit la
titration, le pouveoir tampon 8" épuise et tout 1"acide du produit réagit avec la base forte.
Si on connait la force de la base et la quantité utilisée, on peut calculer la quantité
totale d’acide dans le produit, soit 1"acidité totale titrable.

Les résultats de I'acidité titrable de la pomme fraiche et séchée sont regroupés dans
le tableau 24.

T
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Tablean 24 : Acidit titrable de la pomme fraiche et séchée.

Acidité titrable (% MS)

Pomme [raiche 1,910,016
Séchage ge par micro-onde
Puissance (W}
100 045 + 0,00°
180 045+ 0,01°
300 0,46 = 0,00°
450 049+ 0.01°
&0 048+ 0,02°
900 0,50 = 0,03"
Séchage & I'étuve sous vide a 200 mbar
Température (°C)
45 026+ 0.02°
55 026+ 0.01°
65 0,29 = 0,00°

Les movennes swivies o e letire différente sont significotvement différentes o semi
e pec (0,05 af ‘aperiéy fe fexi ole Newamen et Keuls.

Selon les résultats obtenus Dacidité titrable de pomme fraiche est 1,91 % MS
correspondant 4 0,29 % MF_ Ce résultat est similaire 4 celui signalé par Nowr et af. (2000) qui
indique une valeur de 030 % MF d'acidité titrable pour la méme variété étudiée. De plus,
Lakaushal et Sharma { 1995) montrent que L'acidité titrable de la pomme dans ses différentes
variétés varie entre 0,22 et 0,78 % MS.

Draprés le tablean 24, une diminution de "acidit® titrable est observée pour [a pomme
séchée pour les deux modes de séchage, ce qui illustre "effet de la déshydratation appliquée
sur ce paramétre. Les plus faibles valeurs de 1'acidité titrable sont correspondant & la pomme
secheée d I"étuve sous vide 45, 55°C (0,26 %% MS), sans différence significatives. La pomme
séchée par microonde préserve mieux le taux de I'acidied titrable, surtout pour les fortes
puissances 450, 600 et 900 W (0,49, 0,48 et 0,50 % MS respectivement).

Spatariu et al. (2006) oml observé une diminution de "acidité ttrable de la pomme
hollandaise (Grodden delicions) aprés séchage & Métuve & 40°C pendant 8 hewres, allant d’une
teneur de 1,17 % M5 a 0,59 % M5 pour la pomme fraiche et séchée respectivement.

Dans les produits transformés, acidité titrable est une indication de la qualité plutdt que
de I'innocuité du produit. Dans le jus de pommes. la quantité d’acide équilibre la teneur en

sucre (golt sucré), sans que le jus soit excessivement acidulé (ACLA, 2009).
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543, Teneur en protéines
Les résultats de la teneur en protéines de la pomme fraiche et séchée sont regroupés dans

le tableau ci-dessous.

Tableau 25: Tencur en protéines de la pomme fraiche et séchée.

Protéines (% MS)

Pomme fraiche 1,78 £ 0,01 3*
Séchage par micro-onde

Puissance (W)
10D 0,99 = 0,015
1 &0 1,02 +0,001¢
300 1,11+ 0,015
450 1,41 £0,015"
60 0,98 = 0,030°
900 1.03 = 0,015

Séchage i Métouve sous vide & 200 mbar
Température (°C)

45 0,50 + 0,030°
g5 0,73 + 0,015
65 0,79 + 0.015°

Les maoyewmes suivies o ‘une feitre différemie sonr sgmificaiivesmend aifféremiey au sewd de
P05 i ‘apréx I dext de Newamen e Ky,

Draprés les résultats présentés dans le tablean 25, on remarque que la pomme fraiche
renferme une teneur en protéines qui est de 1,78% MS, correspondant 4 un taux de 027 %
MF. Cette teneur est conforme i celle signalés par CIQUAL {2017) qua est de 0,26 4 0,30 %
MF pour la pomme fraiche. De plus Bretadeau et Fauré (1992) ¢t Shyam et Shafuir (2007)
montrent que la teneur en protéines présente dans la pomme est de 030 % MF et 0,28 % MF
respectivemant.

Globalement, une diminution de la tencur en protéines de la pomme est observée pour les
deux techniques de séchage appliquées, mais cette diminution est moins importante pour le
séchage par microonde par rapport au séchage & 'éuve sous vide, avec une différence
significative. La puissance 4350 W permet de mieux conserver les protéines avec une teneur de
1.41 % MBS, dont le taux de conservation est de 79,21 %. La pomme séchée d I'étuve sous
vide 4 45°C fournit la plus faible teneur en protéines (0,50 % MS).

Miranda et ol (2010), signalent que le séchage par convection des grains de quinoa
{Chenopodium guinea Willd.) 4 différentes tlempératures 40, 50, 60, 70 et 80 °C induit une
perte moyenne en protéine totale de Mordre de 20%. Ces auteurs expliquent ces pertes par la

T3
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dénaturation des protéines et la participation des acides aminés avec les sucres i la réaction

de Maillard (Production des Mélanowdines).

5.4.4. Teneur en hyvdrates de carbone
Les résultats de la teneur (en % MS) en sucres totaux sucres réducteurs, fibres et

pectine de la pommes fraiche et séchée sont regroupds dans le tableau 27,

Tableau 26 : Teneur moyenne en glucides de la pomme fraiche et séchée (en % MS)

Sucres
Sueres totaux i Fibres Pectine
reduoctenrs
Pomme fraiche 90,22 + 0.815" 4514 £1.11° 14.67 + 009" B8+ 00y

Séchage par microonde

Puissance (W)

100 70,83 + 047 33,80+ 1,01° 12,78 + 0,08 6,55+ 0,08
180 74.95 + 0,30° 2807£060% 2802003 8024003
30 74 46+ 0,22 30,04 < 0,14° 12,82 = 0,08 821 + 008"
450 85242037 8,651,197 12,88 + 0,05° 8,02 £ 005"
Gy 71,09+ 047 33 64 40,167 13,03 + 0,04 £51+0,04%
G 75,24 40,33 16,78 +0,23" 11,63 = 0.04° 7,86 + 004
Séchape sous vide 4 200 mbar
Température (°C)
45 4758+ 0,57 7,64 + 0,66 10,28 + 0,07° 2,20 = 0,09
55 54,83+ 0448 1012+0,17 11,10+ 0,03 257 £ 0077
[ 56,80+ 047 1821 £1,14° 11,22+ 0,08 3,20+ 0,05

Dans chague ooloane, les movenar saivie d 'une feitre differenfes sand significativement diffrentes on el de pofl 05

o “mpres {e test de Newmar of Keuixs

54.4.1. Teneur en sucres totaux

D'aprés les résultats observés dans le tableau 26, on observe gque la pomme fraiche
renferme une teneur en sucres de 90,22 % M5, comrespondant & un taux de 13,67 %MF, cette
teneur est comparable & celles signalées par Nour et al. (2010} et Cuccurullo et al (2018) qui
donnent des valeurs de 12.4 et 11.52 % MF respectivement pour la méme variété éedide.

Toujours en analysant les résultats présentés dans le tableau 26, on note que les sucres de
la pomme séchée par microonde sont plus stables et résistent 4 1altération par rapport & celles
séchées dans I'éave sous vide, avec une différence significative, Le taux de sucre le plus
important est enregistré par une pussance de 450 W (85,24 % MS) avec une perte de 5,74 %,

1
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D'autre part la teneur la plus faible est lide & la pomme séchée & 45 °C /200 mbar 47 58 %
ME, correspondant 4 une perte de 47,26 %

5.4.4.2, Teneur en sucres réducteurs

Selon les résultats présemés dans le tableau 26, la tenewr de la pomme fraiche en sucres
réducteurs est de l'ordre de 45,14 % MS, correspondant & un taux de 6,83 % MF, cette teneur
est supérieure & celles trouves par Kalkisim et al. (2015) pour les deux variétés Brid et
Mahsusa, cultivés en Turquie, et qui sont de 4,20 et 4,64 % MF respectivement.

Les résultats présentés dans le tablean 26, montre que les pertes en sueres réducteurs de
la pomme séchée dans ["étuve sous vide (atteint 83,07 %%) sont nettement supéneures i celles
de la pomme séchée par microonde (atteint 62,82 %), avec une différence significative. La
cause de ces pertes est que les sucres participent dans des réactions (Réaction de Maillard) 4
cause du long s&jour dans I"étuve sous vide. Ceci est confirmé par le test de la coulenr ol on
observe une couleur dense par rapport 4 la couleur originale de la pomme fraiche et la pomme
séchee par microonde.

Dans un travail similaire, Spatariu et of. (2006} ont observé une diminution de la tenewr
en sucres réducteurs de la pomme hollandaise (Golden delicious) aprés séchage 4 éuve &
40°C pendant 8 heurs, od la teneur passe de 84,18 % MS pour la pomme fraiche 4 4943 %
MS pour la pomme séchée.

54.43. Teneur en fibre

D aprés les résultats du tableau 26, la pomme contient 14,67g/100g MS de fibre,
correspondant & 2,22 o/ 100g MF. Ce résultat concorde avec celui signalé par Colin-Henrion
{2009} qui montre gue la tenewr de la pomme en fibre est de 2 4 2.7 g/100g MF.

On constate une diminution de la tepeur en fibres de la pomme aprés séchage pour les
deux techniques appliquées, avec une différence significative. Les pertes sont acceptables et
varient de 11,17 % 4 29,92 % pour les paramétres de séchage 600 W et 45°C/200 mbar
respectivement. Fournier (2007) classe les fibres comme des composés peu sensibles aux
traitements thermigques, du fait que ces derniers ont peu d'impact sur les teneurs totales en
fibre alimentaires. [ls entrainent par contre de fagon trés générale une augmentation de la
teneur en fibres solubles, lide 4 la sensibilisation des pectines {constitutives de fibres solubles)

¢-i-d réorganisation interne entre fibres solubles et insolubles.

Des travaux similaires ont mis en exergue 1"effet des technigues de séchage sur les
fibres. Cloutour (1995) classe les modes de séchage en fonction de 1'intensité de la
dégradation, le séchage 4 100 °C étant le plus drastique e la lvophilisation est la plus douce
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sur les fibres de pomme, ob le gonflement diminue de 59 et 76 % aprés séchage par
Iyophilisation et séchage & 100 °C, respectivement. Cet auteur constate que "application dun
séchage, en créant un effondrement de la matrice fibreuse, peut changer le volume poreux et

ainsi dininuer les propriétés d hydratation.

5.4.43. Teneur en pectine

D aprés les résultats de tableau 26, la teneur en pectine de la pomme fraiche est 8,80
% MS. Ce résultat est proche de celui obtenu par Marcon et af. (2005) qui est 7.2 % MS
pour les mémes conditions d’extraction.

Les pectines sont bien conservées pour la pomme séchée par microonde & toutes les
puissances testées, cependant la pomme séchée aux puissances 300 et 600 W enregistrent les
teneurs les plus élevées qui sont 851 et 821 % MS respectivement, sans différence
significative, avec des penies de 'ordre de 3,30 et 6,71 % respectivement.

Les résultats indiquent également qu'il existe une différence significative entre les
deux techniques de séchage appliquées, et également entre les paramétres de la méme
technique. Ceci met en relief I’effer de la puissance et de la température sur le rendement de
la pectine.

Les pertes de la teneur en pectine de la pomme sécheée d 1"étuve sous vide sont élevées,
la plus importante est lide & la température 453°C  avec une teneur en pectine équivalente 4
2,20 % MS, correspondant & une perte de ["ordre de 75 %,

Selon Lo et wf. (2002), la température influe sur le rendement de pectine, 4 cause de la
dépolymérisation intense de la pectine due & la forte activité enzymatique (pectinases). La
solubilisation de la pectine avec la chaleur a é1& largement observée dans les différents tissus
viégitaux, tels que la carotte, la tomate ou la pomme (Diaz et af, 2009; Massiot et afl., 1997:
Sila et al., 2005). Wang et al. (2014) montrent & travers une étude faite sur les méthodes
dextraction des pectines & partir des maes de pomme et de Ualbédo des agrumes, que
"utilisation d microonde limiterait, en comparaison avec des protocoles conventionnels, les
phénoménes de dépolymérisation de ces derniéres préservant par voie de conséquence leurs
propriétés physico-chimigues et fonctionnelles.

5.4.5. Micronutriments
54.5. LTeneur en vitamines

Les résultats de la teneur en vitamines de la pomme fraiche et séchée sont regroupés
dans le tablean 27.
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Tableau 27 : Teneur en vitamines de la pomme fraiche et séchée.

a-tocopléral fearoténe en AL ascorblgue
Vitamines
meg! 100g M5 mg 100g MS mig/1 DM S
Pomme fraiche 237+0,1" 0,36 + 005" 27,75+ 026"
Séchage par micro-onde
Puissance (W)
100 0,10 < 0,09° 0,015 +0,02° 0,7+£0,15°
180 0,17 + 0,14 0013+£001°  09+0.10°
300 0,14 +0.13¢ 0,02 +001« 1,8 4 020°
450 022 £ 0,10™ 0,052 L0,01" 2310,11°
600 0,25 £ 006" 0,02 £ 0,02 0,5+0.2"
D) 0.26=0,01" 0,017 +0,02¢ 0,2+0,1%
Séchage sous vide & 200 mbar
Température (*C)
45 0,19 £ 0,1° 0,029 = 0,03° 2,05 = 0,02%
55 0,24 £0,13" 0,052+ 001" 117 £ 0,04"
65 0,20 £ 0,05° 0,028 £ 0,03° .76 £ 0,02°

Dans chague colonne, fes movemeey swvies o wee feivre différende sonr sigeifionrvesen diferestes ar sennl oe P -
045 sefon fa méthode de Neveman of Keuly,

Draprés le tableau 27, la teneur en o-tocophérol de la pomme fraiche est 2,37 mg
/100g M3, correspondant 4 0.36 mg/100g MF. Cette teneur est sumilaire a celle signalée par
CIQUAL {2017y et qui est 0,37 mpg/100g MF de la pomme fraiche, mais elle est inférieure i
la valeur rapportée par Nguvent (2015) qui est de 0.6 myg/100g MF.

En comparaison & la pomme fraiche, les résultats rouvés montrent qui il ¥'a une perte
de o-tocophérol, pour les deux modes de séchage, avec une différence significative. La
teneur la plus clevée de a-tocophérol de la pomme sechée correspond 4 600 et S0 W et 55
®C/5 mbar (0,25 ; 026 et 0,24 mg/100g respectivement), sans différence significative. Alors
que la pomme séchée 4 100 W présente la plus faible teneur (0,10 mg/100g) correspend i
une perte importante qui atteint 72,22 %,

La teneur en f-caroténe de la pomme fraiche est 0.36 mg /100g MS, correspondant 4
0,057 myg'100g MF._ Cette valeur est supérieure 4 celle signalée par Aprifel (2018) et USDA
(2004} qui sont respectivement 21,4 pp/100g MF et 0,003 mg/100g MF de la pomme.

La teneur la plus éleviée de fcaroténe de la pomme séchée est obtenue pour la pomme
séchée & 55°C/ 5 mbar et 4 450W (0,052 mg/100g). La plus faible teneur est observée pour
la pomme séchée 4 100, 180 et 900 W (0,015 ; 0,013 et 0017 mg/100mg respectivement),

sans différence significative.
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La vitamine C représente dans la pomme fraiche, une teneur de 27,75 myg/100g MS,
correspondant 4 4.2 mg/100g MF. Cette teneur est proche & celle signalée par Nour et af.
{2010} qui est de 3.8 mg/100g MF pour la méme variété étudide. Les pertes sont observées
pour les deux modes de séchage, Néanmoins, la puissance 450 W correspondant i la teneur
la plus élevée (2,3 mg/100g MS) pour la pomme séchée. Ceci est comparable aux résultats
trouvés par Lavelli et Corti (2011) qui signale des teneurs de 1.9 et 2 my/100g MS de la
vitamine C dans la pomme séchée sous vide (4 40°C) et séchée 4 l'air (& 60°C)
respectivement.

Par rapport aux deus premidres vitamines, la Vitamine C se trouve en abondance dans la
pomme fraiche. Mais les pertes sont plus importantes. La vitamine C est une substance 4 faible
stabilité, sensible 4 la variation de température, & la teneur en eaw, 4 loxygéne ef & la lumiére
causant une oxydation irméversible {Kogan et Gari, 2006 ; Johnston et Haie, 2005).

Plusieurs recherches omt éé effectuées & fin de comparer les différemts procédés de
séchage concernant le maintien de la vitamine C des produits alimentaires. Les résultats
attestent généralement la supériorité de la lyophilisation (Asami et al., 2003). La faible perte en
vitamine C des produits lyophilisés est surtout attribuée 4 la basse température et Iutilisation du
vide durant le procédé. Les éudes entreprises récemment sur les carottes ont prouvés ces faits,
montrant que la rétention en vitamine C est plus élevée avec la lvophilisation gque la
déshydratation & air chawd (Yen et af, 2008). Une recherche a révélé qu'un procédé entrepris i
une pression inférieur 4 0,1 mbar évite I'oxydation par 'air (Silva, 2005).

Selon Raharitsifa (2008), Barrett et af. {1997) ont combiné le séchage & micro-onde et
la Iyophilisation et en comparant cette combinaison avec la lyophilisation conventionnelle,
ils ont conclu que la combinaison des procédés présente une rétention de la vitamine C plus

élevés que la lyophilisation seule,

5451 Teneur en cendres et en minérauy
Les résultats analvtiques du taux des cendres et de la teneur en minéraux de la pomme
avant et aprés séchage sont présents dans le tableau 35,

Le taux de cendres de la pomme fraiche est 4,20 % MS, cette valeur se situe dans
IMintervalle donné par Bretaudeau et Fauré (1992) qu est de 1 4 5 % du poids sec de la
pomme. Cette valeur est nettement supérienre aux valeurs signalées par Kalkisim et al
(2015} qui donne un intervalle de 0, 60 4 1,53 % du poids sec pour seize vanétés de pomme
cultivées en Turquie. L'analyse des cendres révéle la richesse de la pomme fraiche en
Eléments minéraux.

Le tableau 28 montre que les teneurs en Potassium, sodium, calecium et phosphore de la
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pomme fraiche sont 773,23 ; 1322 ; 46,60 et 66,30 mg/100g MS respectivement. La teneur en
potassium est comparable 4 celle obtenue par Manzoor et af. (2012) qui est de 790,1 myz/100g
MS pour la méme variéte étudiée. Le résultat trowvé pour le sodium est proche 4 celui cité par
Boudabous et al. (2013) qui donnent une valeur de 1846 mg/100g MS pour la variété
tunisienne douce de Djerba. La teneur en calcium se trouve dans Uintervalle indiquée par
Kalkisim et af. (2015), qui est comprise entre 13,50 & 70 mg/100g MS pour le calcium. La
teneur en phosphore est proche 4 celle signalée par Ferritti et al. (2014) qui est B0 myz/100g
MS de la pomme.

Les résultats obtenus montrent que Meffet de ta technigque de séchage de la pomme par
microonde engendre des pertes importantes par rappont 4 celle séchée a étuve sous vide,
avec une différence significative. D'autre part, la rétention de minéraux n’apparail pas en
cohérence avec la puissance, ni au baréme température/ pression.

La pomme séchée par microonde présente des pertes de 'ordre de 58,82 ; 4851 ; 30,25 et
49,02 % pour P, Ca, Na et K respectivement. La pomme séchée d I"étuve sous vide enregistre
des pertes de ordre de 61,10 : 52,01 ; 43,72 et 35,09 % pour P, Ca, Na et K respectivement

Miranda et ol (2010), rapportent une diminution de la teneur en minéraux (P, K, Na, Ca)
pour les grains de Quinoa (Kenopodium guinea Wild) séchés dans un séchoir par convection,
avec des pertes qui varient de 10 & 58 %o, Ils justifient cette diminution par 1'interaction de
saponines aves les minéraux avant lé séchage ou par la diffusion de ces micronutriments dans

le muliew intercellulaire.
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5.4.6, Mesures de la couleur

Les paramétres de la couleur prise comme standard sont ceux de la pomme fraiche,

oi: Ly 74,81 :ap 4,46 : by 42,65:C5 429 et hy 84,13,

o* iomalEd

b* (jaane) 1
e = e

1* felartt) B |

Figure 14 : Paramétre L*, a* et b* et la pomme fraiche.

La figure 14, exprime la couleur solide pour la pomme fraiche, l'espace L* a* b*; la
valeur L* mesure la clarté (noir 4 blanc), la valeur a* mesure la tonalité chromatique
{correspond 4 la composante colorée de 1"échantillon plus précisément) et la valeur b* mesure
la couleur jaune.

Pour les deux techniques de séchage, la différence de la coulewr totale des pommes par
rapport & un standard est illustrée par dans les figures 15 etl6 respectivement.

Figures 15 : Rondelles de pomme séchée par microonde i différentes puissances (100, 180,
300, 450, 600 et 900 W),

On observe visuellement que la puissance 100W a un effet important sur la couleur
Joune qui dévie vers le rouge, i cause de la durée de séchage qui est longue (environ de 132
min) et ceci par rapport aux autres puissances. Cependant 4 cause de I'hétérogénéité de
séchage par microonde on observe des parties trés denses,
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Figure 16 : Rondelles de pommes séchées 4 I"étuve sous vide (200 mbar)

i troas temperatures (45, 55 et 657°C).

Les observations visuelles de la couleur des rondelles de la pomme séchée par
microonde et & I'étuve sous vide, montrent une dégradation progressive de la couleur jaune
typique de la pomme fraiche, en passant par la couleur dorée et la couleur brun.

Les résultats des valeurs L®, a*, b* C* et h® de la pomme fraiche et séchée sont

représentés dans le tableau 29 et la figurel7.

Tableau 29 : Les résultats des valears L*, a*, b*, C* et h® de la pomme fraiche et séchées

Paramitres de la conlear
L* a b c* h*
Pomume 3
i 74.9041.02° 446121 42 B54742° 419 + TAE 841320017
Séchage par microonde
Pulssance | W) L= a b’ c* h”
10 52 384730 148341,22°  2BOSE3IAT™ 33442 97" 63.35 + 3,32
150 5425415 46" 10,35 + 3 35 2781+ 01~ 31,7548 .94 0,181 6,67
300 SSI1E1370% 1135 302" 2794555 30334501 67 2148197
450 42 BR4E 01" 9,06 42 05 19 034406 21,2343, 0 63,7547 TR
600 56,7119, 34" #.4+533" 11 .9843,53° 333844357 Tele+ B9
Qi) 38.81+7.88" 6064159 25314677 259147.08™ 76,14 2,93
Séchage & I'ttuve sous vide
Temperature {*C) L* a b’ [ h'
450" 34,8548,75° TA4+368° 15,1343,08° 17264300 57,73+17.08"
S8 IBA3 L1018 7.78 4 510" 16,214 908" 19 +8,56" 61, 01+£18,71"
650" 3%,35¢5,00 B25 4553 14954 646 17,65 £7,25¢ 6336+ 17,33

Dans chogue colmne, fe movenres siwivies o wee lettre différente sonf simificativement differenten an sevil de P =
A5, selon Lo méthodde de Newman of Kenils
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ures 17: Paramétres de la couleur (L*, a®, b*, C* et h7) la pomme fraiche et séchée.
prour 1 po

Draprés le tableau 40 et la figure 17, il existe des différences significatives entre la
couleur de la pomme fraiche et celle de la pomme séchée pour les deux techniques de
séchage et ceci pour tout les paramétres de la couleur L*, a*, b* C* et h®.

En général, le microonde conserve mieux la couleur jaume typique de la pomme
fraiche, selon les analyses statistiques (p<nos, la pomme sechée & 600 W est la plus proche d
la couleur jaune et la plus claire {L* 56,71). D'autre part, la pomme séchée i 1"éuve sous
vide fournit les meilleurs parameétres de la couleur pour une température de 55°C.

D aprés le tableau 40 et la figure 17, On conclue gque les techniques des séchages

appliqués et leurs paramétres influent sur les paramétres de la couleur.

Figure 18: Espace de couleur (paramétres L*, a* et b*} pour la pomme fraiche et séchée.

Selon la figure 18, la pomme séchée 4 'étuve sous vide est la plus éloigner 4 la

pomme frasche (standard), pacque elle est moins jaune.
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Figure 19 :Paramétres L*, C*, h” pour la pomme séchée 4 600W (a) et & T 35°C/200mbar (b).

La figure 19, qui exprime la saturation de la couleur (C*), montre que la valeur C*
enregisirée pour la pomme séchée i 600 W, exprime mieux la saturation de la couleur jaune
typique de la pomme fraiche qui sont 33,38 et 42,9 respectivement, ce qui exprame une
couleur vive. Alors que la sateration de la couleur jaune de la pomme séchée i 55°C /200
mbar présente une valeur de C* moins importante qui est 19, ce qui exprime une couleur

terne.

R
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Figure 20 : Angle de couleur h® de la pomme séchée 4 600W (a) et & 55°C/200mbar (b).

Daprés la figure 20, qui exprime I"angle de la couleur h®, comparant i la pomme
fraiche qui a h™ Y10R, on remarque que "angle de couleur h” pour la pomme séchée i 600W
est Y20R. Ceci signifié que la pomme renferme 10 % de la couleur rouge et 90 % Couleur
jaune.

Pour le séchage i I"étuve sous vide. Langle de 1a couleur h® est de Y30R. Cette valeur

indique que la pomme renferme 20 % de la couleur rouge, et 80 % de la couleur jaune,

23
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Come le montre la figure 20, la couleur de la pomme séchée 4 600 W est située dans la
zone jaune, par contre la couleur de la pomme séchée d 'éuve sous vide est situde dans la
FONE OrANgEe.

Par conséquent, la conservation de la couleur jaune par la pomme séchée 4 55°C / 200

mbar est moins importante par rapport & la pomme séchée & 600W.

Tableau 30: Changement de la couleur (AE) de la pomme séchée & 600W et i

5§5°C/200 mbar,

AL® An Abw AE
Fomme séchée O
-18,1 394" -10,62° 21,35
&0 W
s . T ) 332t 26,44 45330
S50 200 mbar

Dams chague colome, lex movennes suiviey o woe deire differente somt signiffcativement difiarennes
arar wewid de F*< 05 seton le méthode de Newmsunn et Kenls

Le changement de la couleur globale est alors exprimé par la quantité AE, distance de
couleur, qui tient compte des différences de L*, a* et b* entre un échantllon et un autre
échantillon de référence (Standard)). La différemce de couleur totale (AE) pour chague
paramétre (L*_ a* et b*) est exprimée comme suit : AL*, Aa* et Ab*

Draprés le Tablean 41, et en se basant sur les données de Maskan (2000) ; Djendobi,
(2012) et Alam et al. (2013), on déduit que la pomme séchée & 55°C / 200 mbar est plus dense
(AL"-36,38) et plus rouge (Aa* 3.32) et plus bleue {Ab*-26.44) que la pomme séchée & 600 W
{ AL™-181; Aa* 3,94 et Ab* -26.44)

Daprés le calcul de la différence de la coulewr totale (AE), on remargue que les
résultats de AE sont 2135 et 4533 pour la pomme séchée 4 600 W et 35 °C /200mbar
respectivement, avec une différence significative. La densité de la pomme séchée i
55°C/200mbar provient de I"installation des réactions enzymatique et non enzymatigue

On conclue que, le séchage par microonde a moins d'effet sur fa couleur de la pomme
par rapport au séchage a éuve sous vide, suite aw long séjour de la pomme dans  étuve
sous vide (360 & 720 min). Chong et af, (20014} montrent que la déshvdratation thenmique des
fruits provoque 'installation des réactions enzymatigues (PPO) et non enzymatique (réaction
de Maillard), oxydation de 'acide ascorbique et la dégradation des pigments. Par ailleurs, la
pomme est riche en sucre réducteurs (6,83 % MF) ceci conduit 4 1'installation de la réaction
de Mallard lorsque les conditions sont favonsantes.

Maskan (2001) a observé le méme résultat (augmentation en AE en fonction du temps)

pour le séchage des kiwis par microonde. 11 a également note I'augmentation de la valeur des
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paramétres L* et a* et il a montré qu’il ¥ a une corrélation positive entre ¢ paramétre et la
production de pigments bruns.

Les valeurs des paramétres de la couleur (L*, a®, b* et AE) trouvés dans cette étude, sont
trés proches et similaires & celles trouvées par Chong et af. (2013) lorsqu’ils ont séchés la
pomme {(Golden deliciens) jaune par des techniques de séchage combinés par microonde
(53,58 ;8,70 ; 23,08 et 21,35 respectivement),

« Conversion du systéme Lab, Au systéme XYZ et détermination de la longueur

d’onde dominante

Afin de mieux estimer [effet du séchage sur la couleur de le pomme éudide, une
conversion des données du systéme Lab est faite pour déterminer les paramétres du systeme
XYZ de CIE (tableau 31 ). En déterminant les corodonnées XYZ de ce systéme, on peut
positionner les pommes eudiés sur le dingramme de chromacité, ce qui nous permet de

déterminer la longueur dominante du pigement dominant..

Tablean 31: Conversion du systéme Lab. Au systéme XYZ et longuewr d onde du pigment

dominant
X Y z Longueur d onde (nm)
pomme fraiche 0.4720° 04512% 0, 1991 5NF

Pomme séchée par microonde

Puissance (W)

100 0,2250¢ 02048 0, 0044° 535"
150 0,2329° 0,2221° ), 10507 S40F
11 0,243%6" 0, 2304" 0,113 542"
450 01377 0, 1 308 00753 545
i 0,2528° 0,2463° 0, 1092° 521!
B 0,26849 0,2682" 0,1495" 525°

Pomme séchée & I'étove sous vide 4 200 mbar

Tempirature (°C)

45 0,088 0,084 00512 518
55 0, 1R 0, 14133 00628 SIE
65 0.1141" i, 1086" 0, eo" S

Damy chague colomee, lexy movesnes surveey o moe defre differente somt ugnrfoetivemens orflerenies au
seuil de P - 0,05 selon Ta méthode de Newsam of Kewly

Le mablean 32 confirme les résultats précédents od la formule(x + v + z = 1) est

vérifiée pour touts les paramétres de séchage.
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Tableau 32 : Détermination de x, y et 2

i ; Séchage 4 ['éuve sous vide
Pomme séchée par microonde
Pomime 200mbar

fraiche oo 180 00 430 I L]

45°C 559C 65
woow wWOW W W . "
X 0,412 0420 0413 0414 0400 0416 0392 0394 0,394 0,390
¥ iETH 0424 0304 0392 0380 0405 0391 0377 0,377 0,397
z 0,173 0180 0093 0194 0219 0180 0218 0239 0,144 0,239
Somme 1,003 LO33 1,000 1000 1000 LOBD 1000 1000 0,913 1,026
¥
R e ::“
'“t..
or *lt“-!
- —m Pomime fraic
oe | - [ 0D W
ﬁ, Fo v 180 W
L3 3
t = “ﬂp m:-'
4m
nd ?‘
1 . ] 8 R &0 W
os |V 2 o 00 W 2]
3 ; m e [ 45 50 I00mbar
oE -t - 55 *C/ 200mbar
o 1A 3
N EB= 65 “C/200mbar
" - BE anx k) (1) s ar :

Figure 21: Distribution des pommes fraiche et séehée sur le diagramme de chromacié.

Les résultats montrent que les pigments dominants des pommes présenient une
longueur d'onde de 520 nm & 'état frais (figure 21). Le séchage provogque des

modifications la couleur naturelle des produits analysés:

1. Le séchage par microonde donne des pigments présentent des longueurs
d’onde supérieures & celle de la pomme fraiche qui varient entre 522 nm et 545
nim. Le séchage & la puissance 600 W semble moins sévére ol les longueurs
d’onde des produits est 521 nm est plus proches i celles obtenues i 1"état frais

(520 nm), avec une ditfférence significative.

L

Alors que le séchage sous vide provoque une diminution de la valeur de la
longueur d’onde dominante qui varie de 518 nm 4 519 nm, avee une différence
significative.

Ces résultats sont confirmés par les données théoriques illustrées sur la figure suivante

donnée par MacDougall, (2002), on les pigments jaunes presentent des longueurs d’onde de

480 nm & 580 nm.
B
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Figure 22: Spectre de principaux pigments naturels des aliments (MacDougall, 2002)

« Degré de détérioration des produits au cours de séchage
Le tableau 33 illustre les valeurs des indices de ["activité enzymatigques étudiés (BI, W1 et
¥T) pour la pomme fraiche et séchée.

Les résultats obtenus montrent une dégradation de la couleur exprimée par la diminution
des composanis de la couleur (L* a* b* C* et h®) d'une pan et d’autre part par
I"augmentation des indices de I"activité enzymatique (BI et WI) et la diminution de 'indice
Y1 par rapport & 'état frais, avec une différence significative. La dégradation est plus
importante pour le séchage sous vide.

Ces indices ont fait I"objet de plusieurs études, Das et af. (2004) cités par Pathare et af.
(2003} ont trouvé que lindice de jaunisse du niz éuvé a augmentd avec une augmentation de
l'intensité du rayonnement infrarouge ou une aungmentation de la chalewr. DVautre part,
Kotwaliwale et al. (2007) cieés par Pathare et af (2013) ont trouvé gue [ndice de
blanchiment de champignons a diminué tandis que l'indice de jaunisse a augment® pendant le

processus de séchage.
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Tableau 33: Indices de dégradation de la couleur (BI, W1 et Y1) des pommes fraiches et

séchées
Bl Wl ¥l
Fomme fraiche BE547 = 4087 44224+ 571 B1.30+ 1307

Pomme sechée par microonde

Puissance (W)

100 Of 83 £ 4,53 58,08 + 4,007 79,20 + 241"
180 95,852 341° 5546+ 2,118 79,68 + 2.16°
300 8402 = 4.92° 5561 +7,7Y 7331 £32¢
450 TX A0 = 2 83 61,29+ 589" 63,05 + 1 84"
0 90,50 = 0.81° 5545 + 444" B1,17+440°
G 60,99 = 2 50" 48 84 + 9.96" 64,85 + 2,13

Pomme séchee a I'étuve sous vide 200mbar

lNempératore (°C)

45 0,92 + 800’ 67T 8T+ 741" 0238+ 1,32
35 64,00 =272 65 400+ 6,56" 56138 + 1 08
h5 601,31 = 258 63,72+ 253" 52135+ 181

Dans chirgie colomne, e movenne mivies o umne fettre dif@remier samt sipmifioatives ot difforenfer ar sewl!

e precil (15 o “mpres fe fes Newmen of Keuls

5.4.7. Caractéristigues phytochimigues
Les caractéristiques phytochimiques de la pomme fraiche et séchée sont illustrées dans

le tableau 34.

Tablean 34 : Caracténstiques phytochimigues de la pomme traiche et séchée

Polyphénols totaux Flavonoides Activité
(mg EAG/ 10y MS)  (mgEQ/100mg MS) antiradicalaire (")
ki 370,12 + 0.8¢" 23540 + 089" 00,81 + 167"

Séchape par microonde

Puissance { W)

100 131,022 7 7105+ 1 4 T0,32 = 1EI°
180 168,31 £0.71° 7362 1,24° 83,71+ 1,12°
300 160,32 + 1,10* 101 37+ 2,08 TH,02 = 143
450 201,70+ 1 04" 124,24 + 0,15° 80,04 + 2.30°
600 20927 +£278° 134 81 + 0,56 8252+ 231
a0 15727 + 0,56" I 16,64 + 0,34 81,62+ 027"

Sechagpe a Pétuve sous vide

Tempirature (“C)

45 4402 307 3546+ 033 B4.57 + 0,85
33 7644 + 1 45% 4.6 £077F 68,93 + | 80
65 £4.26+ 1,23 54,649 + 0,09° 82,82 + 2607

Dans chiogue  colamoe, fex moyerne smovies o wne feffre differewies sonr sigrificaimoemens dferertes ar seud de peod s

of ‘wpres fe texi Newmen of Kemly,
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54.7.1. Teneur en polyphénols totaux
Les teneurs en composées phénoliques totaux des extraiis méthanoliques de la
pomme fraiche et séchée sont présentées dans le tableau 34,

Daprés les résultats obtenus, la pomme contient 37012 mg EAG/100g MS de
polyphénols totaux, correspondant 4 56,00 mg EAG/100g MF. Cette valeur est comparable 4
celle obtenue par Moui (2016) et Chong et of (2013), qui signalent des temeurs en
polyphénols de 41,03 mg EAG/ 100z MF et 328,52 mg EAG/ 100z MS respectivement, pour
la méme variété éudide.

Lanalyse des résultats révéle des pertes du taux des polyphénols totaux de la pomme
sechee, dont les plus importantes sont enregistrées par le séchage d I'étuve sous vide, avec
une différence significative. La teneur la plus élevée en polyphénols totaux  de la pomme
sechee correspond a la puissance 600 et 450W (respectivement 211,79 et 20927 myg
EAG/100g MS, sans différence significative) avec un taux de conservation moyen de
57,22 %.

Les plus faibles tenewrs reviennent au séchage 4 I'étuve sous vide aux différentes
températures 45, 55, 65°C (respectivement 44,02 ; 51,44 ; 84,26 myg EAG/ 100g M5, avec une
différence significative) ol la perte est entre 77,23 et 88,10 %. On constate qu’un séjour long
et un vide insuffisant contribuent 4 diminuer [effet protecteur des polyphénols envers
I"oxydation des cellules (Lopez, 2012).

Les résultats trouvés pour le séchage par microonde sont comparables et conformes 4
certains travaux. Chong et ol (20013) montrent dans une étude comparative de séchage de
quelques fruits, que le séchage combiné par microonde, conserve mieux la teneur en
polyphénols totaux de la pomme Golden delicious (avee un taux de 76,24 %), Chong et al.
{2014} révélent une trés bonne rétention de polyphénols totaux (500 mg EAG/100g MS) de
la pomme de Malaysia (variété Royval gala) séchée par un séchage combinée (Microonde-
sous vide). Aghilinategh et af (2015) montrent qgue la rétention des polvphénols (171,39 ;
238,63 er 331,65 mg EAG/100g MS) est en croissance avec ["augmentation de la puissance
(2041, 4040 et 600 W) respectivement.

De nombreux travaux ont étudié I'impact du séchage sous vide sur les polyphénols avec
des résuliats contradictoires. Lavelli et Corti. (2011) ont comparé un séchage conventionnel &
un séchage sous vide de mares de pommes industriels (Red delicions et Golden deficions), ils
montrent que le séchage 4 60°C semble étre meilleur gque le séchage sous vide 4 40°C pour la
retention de anthocyanes et des flavonones sans gu’il ait une différence pour les flavonoles,
les dibydrochalcones et les acides hydroxycinnamique. Contrairement aux observations

précédentes, Schulze (2014) montre que le séchage de la pomme sous air a engendré la perte
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de 44%, des quercetines glycosilés alors que le séchage sous vide a protégeé les polyphénoles
de 'oxyeéne.

54.7.1. Teneur en Mavonoides

Les teneurs en flavonoides extractibles des extraits méthanoliques de la pomme
sont représentés dans le tableau 34.

La pomme contient 23549 mg/ 100g MS de flavonoides, cormespondant & 35,63 mg
EQv100g MF. Cette valeur est proche 4 celle signalée par Duchene-Massias (2015) avec
une teneur de flavonoides de 37 myg EQY100g MF dans la pomme. Ce résultat est supérieur &
celui cité par Boudabous et al. (2015) qui donne une valeur de 13,12 et 1247 mg EQ/100g
MF, respectivement pour les deux variétés de pommes Starfcrimson sbiba et Anna shiba.

Selon Duchene-Massias (2015), dans la pomime, les flavonoides représentent la classe
majoritaire de polyphénols, ceci est confirme nos résultats ol les flavonoides représentent
63,62 % de polyphénols totaux.

D’aprés le tableau 34, on observe une diminution de la teneur en flavonoides aprés le
séchage. La teneur la plus élevée en flanovoides de la pomme séchée est correspondant 4 la
puissance 600W (134,81 mg/100g MS) avec un taux de conservation de 56,90 %,

Les plus faibles tenewrs sont enregistrées pour le séchage 4 "éuve sous vide (3546 ;
34.76 et 34.69 %, sans différence significative) avec une pente moyenne de 85,23 % .Cette
perte en flavonoides peat étre expliquée par la durée longue du traitement thermique (360
min & 616 min).

Casquete et af. (2014), montrent que la durée du traitement thermique provogue la
perturbation, désorganisation des tissus et surout la décompartimentation cellulaire
conduisant 4 une importante interaction enzyme-substrat pendant le traitement d’od

une augmentation de I"activité enzymatigue.

5.4.7. A Evaluation de I'activité antioxvdant par effet du radical DPPH

Lactivité antioxydant de extrait de la pomme fraiche et séchée est présentée dans le
tableau 34.

Le test de DPPH est I'un des tests les plus utilisés pour déterminer ["activiteé
antiradicalaire des extraits de plantes ( Laguerre et af., 2007).

Dans le tableau 34, les résultats de "activité antioxydante ont révélé que les extraits de
la pomme fraiche et séchée possédent une activité antiradicalaire importante qui varie de
68,93 4 90,81 "%. Ces résultats sont conformes 4 celui cité par Noui (20016) qui rapporte &
une valeur de 83,77 % pour la méme variété émdiée.

L activité antioxydante la plas élevée de la pomme séchée est observée pour le séchage
Q0
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par microcnde 4 180, 450, 600, 900 W (respectivement 83,71 ; 80,04 et 8252 %) et &
I"étuve sous vide a4 45 et 65°C 4 200 mbar (respectivement 84.57 et B2.82 %), sans
diftérence significative.

Selon Duchene—Massias (2015) et Now (20016), la capacité antioxvdante est due a la
teneur en polyphénols totaux, lewr profil et éventuellement aux awtres substances
antioxidantes comme les caroténoides, la vitamine A, C et E.

Dans une étude réalisée sur Ieffet de température ot la vitesse de séchage sur fa qualité
des tranches de pomme Ganny smith, Vega-Glavez et af. (2012) ont noté une dégradation des
polyphénols totaux mais ils n'ont pas enregistré des différences significatives entre "activité
antioxydante de la pomme séchée pour différentes températures 40, 60 et B0°C. Ils ont
expliqué ¢a par le développement de produits issus de la réaction de Maillard, contribuant
ainsi & la génération et & accumulation des composés antioxydants. De méme Lavelli et
Corti (2011) n’ont pas signalé une différence significative entre les marcs de pomme séchés
sous vide i 40 °C (50 mmol TE kg MS) et les marcs lvophilisés (56 mmol TE kg MS).

Dautre part, Chong et af. (2014) montrent que les cubes de pomme séchée par un
séchage combiné au microonde onl une activité antioxydante (1884 pmol Trolox/g)
nettement supérieure par rapport aux cubes séchés par un séchage combiné au sous vide
(8,22 pmol Trolox/g).

5.5, Analyse factorielle des correspondances (AFC)

Dans le but d'étudier effer de techniques de séchage et de représenter graphiquement
les différents paramétres de séchage de pomime suivant ces caractéristiques physicochimigques,
nous avons soumis le tableau des fréquences de ces facteurs & une Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC). Le principe est de calculer, 4 partir de la matrice des données
exprimant les fréquences de différentes modalités des variables étudides, les valeurs prises
sous 'hypothése ou leurs distributions sont indépendantes. Lécart entre fa matrice des
données et la matrice d'indépendance obtenue, fournit une matrice des écars (matrice
résiduelle) qui exprime le premier facteur de 1"analyse (facteurl). En répétant algorithme
précédent, on peut aussi approcher cette matrice des écarts par une autre matrice
proportionnelle dont la différence produit un nouveau résidu dimporntance inférieure qui sera
exprimé par le deuxiéme factewr (facteur 2). Une nouvelle matrice proportionnelle contenant
autant de facteurs d"impontance décreissante qu’'il ¥ a de rangs 4 la matrice. En ne prenant en
compte que les premiers facteurs (axes 1 et 2) et en projetant les individus et /ou les modalités

des variables éudides sur les plans déterminés par ces facteurs, on peuwt conserver

a1
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I"information la plus pertinente. Ainsi la projection des individus sur le plan des deux
premiers facteurs correspond au déploiement le plus important de nuages.

Ces deux facteurs représentent 89,09 % de la dispersion totale. Le facteur | représentant
7017 % de I'inertie, est défini dans le tableau 35 essentiellement 4 partir des variables
suivantes: Acidité titrable (-1,428), sucre réducteurs (-1,332), pectine (-1,157), protéines (-
0,733}, couleur b (-0.457), polyphénel totaux (1,428) et flavonoides (1,527). Le facteur 2
représentant 18,32 % de 1"inertie totale.

Avec cette AFC globale on remarque la projection des individus de I"échantillon total en
fonction des observations suivantes (figure 23) : la pomme séchée & 'éuve sous vide 4 45°C
(2,095) et & 55°C (1,600} et 4 63°C (1,254) sont associés et s"opposent 4 la pomme fraiche
(2,296) par rapport & 'axe |. Le profil de la pomme séchée d 600 W (-0,953) est le plus
proche de celui de la pomme fraiche (-0,903) : & savoir, les flavonoides, les polyphénols,
protéines, pectines, sucres et les paramétres de la couleur b* et L* par rapport 4 I'axe 1.

Ces résultats consolident les précédentes analyses et nous permettent de sugpérer une
influence probable entre les paramétres de séchage et les caractéristiques physicochimigues.

Par contre le séchage par microonde a 600W conserve mieux ces paramétres.
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Figure 23 : Projection des paramétres de séchage associés aux paramétres physicochimiques

= Lignes : représentent sur le graphe les paramétres de séchage.

de la pomme sur le plan factoriel 1 et 2.

» Colonnes : représentent sur le graphe les paramétres physicochimigues.
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Tableau 35: Coordonnes desmodalités resultants de analyse

factorielle des correspondances (AFC).

Modalité Type Fi F1
Ligne
Pormme fraiche 0,903 1,791
JLC TR 0. 1461 -1,347
180%W -0, R -0.92]
J00W 0,359 EIRE
450W -0, BR0 -0,250
GO0 -0.953 -0.637
QU 0214 -0, 185
45°C200 mbar 2005 0572
5F57C/ 200 mbar 1,600 0,504
A3 200 mbar 1.254 0227
Colonne

pH 1,589 -0.914
Acidité titrable -1.428 1554
Protdine 0,733 0,664
SUCTes Tolau 0,020 -1, 400
sucres réduciears -1.332 -2 MR
pecting -1, 157 -2 3Kl
fibee 0,546 -1.316
o-tocophdol 0,435 1,325
p-Caroténe 1ATS 1015
Acide ascorbigue 0,540 1,691
Potassiom K 0,718 0,743
Sodium MNa 0,803 1202
Caleium Ca 0,592 0,755
Phosphore P 0,685 0,065
Coulew L* 0,01 -1, 01
Coubeur a* 0.973 -31.942
Couleur b* 0,457 -1 118
Couleur c* 0,029 -1, 308
Coulewr h® 0516 -1, 064
polyphénols 1641 0280
Flavonoides -1,730 0,789
Activiid DPFH 0,884 -0,96:2
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5.6. Détermination des propriétés fonctionnelles
5.6.1. Propriétés d"hydratation
5.6.1.1. Capacité d’absorption d’eau et d"huile
Le tableau 36 représente la capacité d’absorption d’eau et d huile (en %s) de la pomme
fraache et sécheée.

Tableau 36 : Capacité de la rétention d"eau et d’huile de la pomme fraiche et séchée

Capacité d’ Absorption d’ean et d huile

Rétention d'ean (%)  Rétention d"huile (%)

Pomme fraiche BB67 = 1,12 30,12+ 1,45
Stéchage par microonde

Puissance (W)
100 50+ 2 64° 23,67+ 1.5
180 10733 +251° 3333+£416"
00 167 + 264" 2933 + 1 0F°
450 22233 42,51 3533 £408"
600 16% + 3 00" 36,33 £416"
SO0 55,33 + 3 05° 4933 472"

Séchage & 'étuve sous vide 3 200 mbar
Température (°C)

45 03,13 &£ 1,09~ 30,67+ 1.5
55 95,47 < 0,43° 2441 £4.18°
65 9708+ 1,17 3433 43 05"

Daves chaguee colowne, lex movernes survies o woe fetire différenie sort sprilicelivemen
différems an sewid de poil, {15 o “mpres ha meéthode de Newaman ef Kenls

DFaprés les résultats mentionnés dans le tableas 36, on remarque une bonne rétention
d'ean pour la pomme séchée (varie de 50 & 22233 %). Une différence significative est
observée entre les paramétres de séchage étudiés. L analyse statistique montre que la pomme
séchée par microonde présente une réhvdratation importante par rapport 4 celle séchée i
I"étuve sous vide. La puissance 450 w correspond 4 la meilleure capacité d’absorption d"eau
(222,33 %).

Selon le tableau 36, on observe que la pomme séchée présente une faible rétention
d’huile qui varie de 24.41 & 49.33 %, avec une différence significative, la puissance 180 W
correspond au pourcentage le plus élevé (49,33 %),

La capacité de la rétention d'eau et de D'huile dépond de la structure des
macromolécules de nature protéigue et polysacchandique, Les interactions entre ['eau et les
constitiants ’établissent au mivean des groupements acides et des groupements anlines
présents dans les polysaccharides ou au niveau des groupements polaires non chargés
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susceptibles de former des liaisons hydrogénes avec l'eau. Alors que les groupements
apolaires par leur caractére hydrophobe peuvent contribuer a structurer I'eau qui se trouve
dans leur environnement. Selon Cloutour ( 1993), les traitements thermiques tel gue le séchape
par microonde est susceptible de modifier la teneur en polysaccharides et en protéines et par
conséquent sur la capacité d absorption d’eau et d'huile.

On remarque que la capacité de a rétention d’eau est nettement supérieure a celle de
I'huile ceeci est expliqué par I"abondance des groupements hydrophiles par rapport aux
groupements hydrophobes, dont la pomme est riche en polysaccharides (12,6 4 15, 3 % MF)
et pauvre en lipide (0,36 % MF) (Kaushal et Sharma, 1995). D autre part, Colin-Henrion
(20008}, montre que la capacité de la rétention d’eau est proportionnelle i la teneur en fibres, il
ajoute que "application d’un séchage, en créant un effondrement de la matrice fibreuse, peut
changer le volume poreux et ainsi diminuer les propriétés d’hydratation. En comparant les
résultats obtenus dans ce travail, on remarque une corrélation positive entre la teneur en fibres
et la capacité de la rétention d'ean (0,629) (tableau 43).

La capacité de rétention d’eau jowe un rdle majeur dans la qualité de la texture
daliments. L'imbibition des polysaccharides conduit 4 une augmentation des propriétés
rhéologiques d’épaississement et de viscosité (Kunzek et al, 1999 )

Ces résultats sont simnlares i ceux trouveés par Cuccurullo et afl. (2018) qui montrent
que la pomme { Golden delicious) séchée par microonde assisté 4 différentes températures (60,
70 et 80 °C) présente une bonne réhydratation qui est de 86, 89 et 90 % respectivement.
Horuz et af {2017) montrent que la capacité de rétention deau est proportionnelle i la
puissance et 4 la température de séchage, ils confinment que la cense séchée par un séchage
combiné par microonde admet une capacité de rétention d'esu plus importante que celle

séchée par convection.

5.6.1.2. Solubilité

Les résultats de la solubilité de la pomme fraiche et séchée sont rassemblés dans

le tableau 37.
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Tableau 37, Solubilité de pomme fraiche et séchée,

Solubilité (%)

Pomme Traiche 922 +£026"

Séchage par microonde

Puissance (W)
100 90,90 £1 .20
180 91.50 £ 061"
300 91,67 +0,58"
450 92,03 £+ 0,06
B 9203 +0,19°
900 91,67+ 1,08"
Séchage a 'étove sous vide i 200 mbar
Tempeérature (°C)
45 90,01 £+ 0,61"
55 91,50 £ 1,69°
65 9] 90 +1,01°

Lew M VEHA e SIS d e Tettre différente sout .'u';_'fl-'rrcuﬂr"rrml.flﬂ différents au
seunif der prcfl 05 o ‘apres fa methode de Newman of Kenl

En analysant les résultats, on note que la solubilité de la pomme fraiche et
séchée par microonde et 4 étuve sous vide, est excellente (supéricur 4 90 %), sans
différence significative.

La solubilité des macromolécules est influencée par plusieurs paramétres (pH,
force ionique, séchage, concentration, température, ). Généralement les composants
de la pomme comme la pectine et les sucres sont solubles dans 1'eau tandis que les
protéines et les lipides sont aisément solubles dans les solutions acides diluées au-
dessous de pH 6 (pH au voisinage de 4). Ceci explique NMutilisation de ["acide acétique
dans cette technigque (une solution acétique a 1% est équivalente 4 un pH 4).

Linden et Lorient (1994), rapportent que la solubilité i des conséquences
majeures sur les autres propriétés fonctionnelles (Emulsification, gélification,....).
D autre part, selon les résultats obtenus, le séchage appliqué n'a pas un effet négarif';
par contre il conserve cette propriété. De ce fait les autres propriétés seront plus au

MOINs conservées.

5.6.1.3 Viscosité

Les résultats de la viscosité apparente de la pomme fraiche et séchée som
rassemblés dans le tableau 38.
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Tableau 38. Viscosié de la pomme fraiche et séchée

Viscosite (Pa.s)

concentrations (%) H 12 16 20
Pomme fraiche 5,35+0.4% 12.89+0.11 15 88+0 367 27.77+40,03*

Séchage par microonde (W)

Poissance (W)

104 1,0820,07" 2,80 0,037 5,6340,25" 13,13:0,24
180 2,630 00" 8 5020 02 15,9840,12™ 24, 1420,25°
300 3, 700,05 9 610,01 15, 160 07" 23, 000,07
450 2, B0 0, 23 8,01+0,02 18,030,010 24 040,03
6l 3 6B, 08 10, 2540,01° 20,750,157 26, 44:+0,00°
LI 1.11+0,13 2 630,00 53520057 12 800,05

Stchage 4 I"étuve sous vide 4 200 mbar

Température (*C)
45 0, 0040, 02 1 G- (W 2,530,177 54000147
55 {0, T, (i) 1,00+0,14 300,00 473002
(] O 400,02 1,040 00™ 2234002 3,000, 39™

Loy movennes mries o wne feitre différemie soud sigmificoiivement differentes an seml de po0A0F o gprey lo mcthode

ade Newmmn et Kewldy.

Le tableau 38, illustre les résultats de la viscosité apparente de la pomime fraiche et de la
pomme séchée en fonction de la concentranion de la solution en pomme qui vané de 8 4 20 %o
On remarque qu'il existe une différence significative entre la viscosité de la pomme séchée et
celle de la pomme fraiche. Une diminution de la viscosité de la pomme aprés séchage est
observée. Les plus faibles valeurs de la viscosité sont observées pour la pomme séchée i
I"étuve sous vide et pour des différentes concentrations.

D aprés le tableau 38, en observe quil v a une cormélation positive entre 1 augmentation de
la viscosité et la concentration en pomme. Ceci est logique, vu que "augmentation de la
concentration en pomme augmente la quantité de la pectine (principale substance responsable
de cette propriété). Méme observation est signalée par Espinosa-Brisset (2012) celui-ci
témoigne que la viscosité de la purée de la pomme augmente de 0.4 4 30 Pas avec une
augmentation de la Concentration de 10 % 4 40 % respectivement.

Des travaux similaires montrent que le traiterment thermigue influe sur la viscosité des
pectines et leur solubilisation. Dans le cas du concentré de tomate, une augmentation de la
solubilisation des pectines est lide & la diminution de sa viscosité (Den Ouden et Van Vliet,

1997 Goodman et af., 2002 : Diaz et af., 2009).
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Dans la présente étude, une forte commélation positive est observée entre la teneur en pecting
el fa viscosité qui est de 0,778 ; 0822 ; 0,836 et 0,927 pour des concentrations de 8. 12, 16 et

20%% respectivement {tableau 43 ).

5.6.2. Propriéiés de surface
5.6.2. 1. Capacité émulsifiante et stabilité d’émulsion
L ensemble des résultats de la capacité émulsifiante et la stabilité d"émulsion de

la pomme fraiche et séchée sont groupés dans le tableau 39,

Tableau 39. Résultats de la capacité &mulsifiante et la stabilité des

émulsions de la pomme fraiche et séchée

Capacité émulsifiante et stabilité d”émulsion
Capaclté émulsifiante (%)  Stabilité d*émulsion %

Pomme fraiche 63,684 247" 86,45+ 323"
Séchage par microonde

Puissance (W)

100 60,00 = 346" 92,33 1,51"
180 64,00 £4.58°" 92,33+ 0,57
300 63,00+ 2 64 9333 L 0,57
450 63,67 =057 93 67 +0,57"
600 69,67 +3,5] " 81,67+ 288"
900 61.67+3,51°" B6334 351"
Séchage i 1"etuve sous vide 4 200 mbar
Tempdérature (°C)
45 30,38 £ 035" 85,01 + 0,56°
55 4315 +1,82° 80,54 L 2 48°
65 45714+ 157 £1,76+ 351°

Daws chogue  colomne, dex movenmes sumiey o woe feitre differonie sond sigmifacaiivenment

differemiy aw senil de pr<il 05 of ‘opres fe methode de Newwson of Kevals

Le tableau 39 montre la capacité émulsifiante et la stabilité des émulsions de
pomme fraiche et séchée. Pour la capacité d’émulsion, une différence significative est
observée entre la pomme fiaiche et la pomme séchée. La capacité émulsifiante la plus
importante correspond & la pomme séchée & 600 W (69,67 %) et la plus faible revient 4 la
pomme séchée 4 45 “C/200mbar (30,38 %). Concernant la stabilité, on remarque une
bonne stabilité d’émulsion (supérieur & 80 %) pour la pomme séchée par microonde
par rapport @ celle séchée & "étuve sous vide.

Le séchage par microonde conserve cefte propriété par rapport au séchage i

I"étuve sous vide. La puissance et la température ont une influence sur cette propriété.

Q9
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Les émulsions sont des systémes hétérogénes dans lesquels deux liquides non
miscibles sont  dispersés sous forme de gouttelettes. Ces  systémes sont
thermodynamiquement  instables et nécessitent "addition d’un stabilisant appelé
émulsifiant. Les plus utilisés dans la formulation sont des tensioactifs monomériques,
des macromolécules ou des particules solides, soit des polyméres synthétiques ou des
macromolécules biologiques qui peuvent aussi assumer cette fonction.

Dans des travaux similaires cette stabilité est bien expliquée, Schimidt et al
(2015) montrent que le matériel de pomme dispersé dans 'eau constitue un gel et ne
peut exclure que la stabilisation & cawse du piégeage des pouttes dans le résean
viscoélastique constitué par les particules (fibres et parois végétales). D autre part, les
pectings peuvent jouer un role dans ["émulsification comme il a &té signalé par
Kermani et al. (2015) avec des pectines d’épiderme de mangue. De plus Duchene-
Massias (2015) dans une éude portée sur la valorisation fonctionnelle de la pomme
montre que la stabilitd des émulsions provient d’une augmentation de la viscosité de la phase
agueuse et done un maintien des gouttelettes d’huile par leur immobilisation et piégeage dans
un résean vépétal. Figueroa Espinoza et af. (2015) précisent que les tanins de la pomme et
notamment, les polyméres dépicatéchine ont des propriétés émulsifiantes (propriétés des
polyphénols et des hydrocollotdes).

Il vient que, la richesse de la pomme en polyphénols, pectine et fibre, ainsi que la
stabilité de ces constituants pendant le séchage, justifient la stabilité des émulsions. Dont on
observe une forle corrélation entre celte propriété et les polyphénols (0,672), pectine (0.873)
et fibres (0,721) (tableau 43).

La pomme séchée peut étre utilisée comme matériel tensioactit ou matériel fonetionnel
{sucrant, épaississant, aromatisant) riche en fibres et en polyphénols, incorporable dans des
matrices alimentaires.
5.6.2.2. Capacité moussante

Le pouveir moussant calculé est nul pour toutes les pommes séchées par microonde et
i Iétuve sous vide. Selon Lorient er af. (1988) la formation des mousses est basée sur la
présence des protéines en quantité et en qualité, de ce fait la teneur de pomme en protéines

(0,27 % MF) est insuffisante pour générer une mousse,



Dieicidme partie expdrimeniale Chapitre 52 Réaultats et discission

5.6.3 Propriétes de structuration
5.6.3.1. Capacité gélifiante

Les résultats de la capacité gélifiante de la pomme fraiche et séchée sont
regroupeés dans le tableau 40,

Tableaun 40. Les résultats de La capacité gélifiante en (%) de la pomme fraiche séchée

Capacité gélifiante (%)

"’“f.‘f:““ 2 4 8 12 16 20
:’:ﬂf: 14,34+ 1.02° 6,09+044° 28552017 406l 6ede 76, 1140,09° 100000
Séchage par microonde

Pulssance (W)
104 2000:1,11"  13,6340,00° 40,00£1,01%  46,36:0,00" 46,540,035 30,001,407
180 16,360, 2 554550501 436340005  T454+042 75, 180,00 T6, 1 B+0,00F
3 12,72+2.01° ¥7.2740,00° I BIH0,00° 5909000 0 00 100,00
450 14.04+0.23" 74, 34+0,30° 50,00+ 1,01° 100000 L0000 1002400
B 13.63+1,71° T1, 1840, 107 15 4540.30° 97.27+0,01" [ 0,00 000,00
(i) 15.45+1,01° 36, 36040, 00° Th 360007 54,540,007 [0 0 000,00

Séchage i P'étuve sous vide & 200 mbar

Températare (*C)

45°C 405+ 5.2140,33% 567,18 13,3340 34" 18 8742 09 24,1241 307
S50 605087 6,0540,07 20,0740,33" 29.31+1,12° 36, 0640, 05" 44,23+2 43"
65 900004 2 14+1,12% 27,3241,09" 33124054° 43,0640,21% 56,5540, 36"

Les moyennes surviey o une lotire differente sort signficativesend differents an seul de po0 05 o apres la mehode de Newmen
ef Kenls.

Le tableau 40 présente la capacité gélifiante de la pomme fraiche et séchée.
Cette propriété est étudice en fonction de la concentration en pomme qui 5™ étale de 2
20 %,

Globalement, on remarque pour tous les paramétrés de séchage une
augmentation proportionnelle du  pouvorr gélifiant avec Naugmentation de la
concentration, ce qui est logigue vue que la concentration exprime le pourcentage des
agents de gelification {polysaccharides, spécifiqguement fibres et pectine ).

Selon Marléne et Vierling (2001), un gel est un systéme colloide oi les
macromolécules (protéines et polyvsacchandes) s’organisent localement en réseaux a
structure  figée entourée d'eaw, plus au moins stable car les interactions
macromolécules-eau et eau-macromolécules évoluent vers une organisation plus
poussée.

Le pouvoir gélifiant pour la pomme séchée & 300, 450, 600 et 900 W et pour les
concentrations 16 et 20 % sont excellentes, il atieint les 100 %, Lorient et af, {1988)

dévoilent que la présence des polysaccharides modifie complétement les propriétés

It
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rhéologiques, amenant les modifications désirées dans la texture de aliment, ceci est
conditionné par la nature des polysaccharides et les conditions de la mise en @uvre
{pH. température, .... ).

Selon le wableau de corrélation on observe des comrélations positives entre les
fibres, pectine et la capacité gélifiante pour différentes concentrations (tableau 43).
Cette corrélation varie de 0,607 & 0.874 pour la pectine et de 0,607 4 0,647 pour les
fibres.

De fagon générale. les résultats obtenus présentent un intérét industriel
concernant la formation des gels (confiture, flan,...).

L effet des parameétres de séchage est confirmé par les différences significatives
observées dans le tablean 45, Dans une étude similaire réalisé par Saidou (2012) qui a
étudié 'influence de la température de séchage (40, 50, 60, 70, 80°C) sur les propriéiés
fonctionnelles des pomme Hydrocolloides des écorces de Trinmferte corfifola et
Bideflin oh il montre que le séchage des écorces 4 des températures inferieures & 60°C

n’affecte pas les propriétés de leurs gommes.

5.6.4. Densité
Les résultats de la densité de la pomme trawche et séchée sont rassemblés dans le

tableau suivant.

Tableau 41. Résultats de la densité de pomme fraiche et séchée

Densiié
Pomme fraiche 0,86 £+ 002"
Séchage par micro-onde
Pulssance (W)
1040 0,57 + 0,017
180 0,55 + 0,01
300 0,50 = 0,01
450 0,47 =0,01°
(0] 043 =001°
S 0,40 = 0,01°
Séchage Sous vide i 200 mbar
Température (°C)
45 0,71 = 001"
58 0,67 £ 0,01™
65 0,63 =0,01°

Les movennes sivivies o wre lenre différente sont significativement différents uu

sewil de pecfl 05 d 'aprds fa methode de Newman ef Keuls.
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D’aprés le tableau 41, la densité de la pomme fraiche est de 0,76, cette valeur est
conforme & celles signalées par chaftel et af (1979) et Shyam et Shafuir (2007) qui sont de
0,8 et de 0,873 respectivement.

Le tableau 41, fait apparaitre une différence significative entre la pomme fraiche et
séchée par microonde et 4 étuve sous vide. On note une diminution de la densité de la
pomme aprés séchage, en effet la puissance et la température ont un impact sur cette
diminution.

En terme pénérale, la densité de la pomme séchée par microonde est neftement
inferieur par rapport & celle séchée & 1"étuve sous vide, avec une différence significative. La
densité est inversement proportionnelle a Maugmentation de la puissance et & la température.
La plus faible densité (0,47 : 0,43 et 0.40) est enregisirée avec des puissances 450, 600 900
W respectivement, sans différence significative. Alors que la densité la plus élevée de la
pomme séchée (0,71) correspond & 45 °C/200mbar.

Selon Nathakarankule et af. (2010) Cette diminution peut &re due au changement de
la texture et & la porosité pendant le processus de séchage. Une angmeniation de la
température et de la puissance provogue une diminution de la densité et une légére
augmentation de la porosité. Alors, qu'un séchage rapide provogue une porosité importante et
par conséquent une faible densité, inverse est vrai pour le séchage lent.

Cette propriété présente un avantage au conditionnement et au stockage

Ces résultats sont similaires & ceux trouvés par Aghilinategh et of. (2015), ces auteurs
montrent une corrélation négative entre la densité  (qui varie de 0427 4 0.858) et les
paramétres de séchage (Puissance, température et la vitesse de 1"air) des rondelles de pomme
(variété Galden delicions rouge), ils montrent également gue la densité de la pomme séchée

par un séchage combiné par microonde est inferieure au séchage 4 "air chaud.
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5.7, Analyse factorielle des correspondances (AFC) :

Ces deux facteurs représentent 68,14 % de la dispersion totale. Le facteur | représentant
3917 % de 'inertie, est défini dans le tableau 42 essentiellement & partir des variables
suivantes: densité (2,531), Solubilité (1,644}, rétention d’huile { 1.200), capacité pélifiante 4 4
% (-1,549), capacité gélifiante 4 12 % (-0,929), viscosité 4 16% (-1,919) et viscosité 4 12 %
(-1,857). Le facteur 2 représentant 28 26 % de I'inertie totale.

Sur cette AFC globale on remarque la projection des individus de 1"échantillon total en
fonction des observations suivantes (figure 24) : la pomme séchée & étuve sous vide a 45°C
{2,936) et & 55°C (1,745) et & 63°C (1,254) sont associés et s’opposent 4 la pomme fraiche (-
0,500} et la pomme séchée an microonde a 180 w (-0.493), 300 (-0,275), 450 (-0,244), 600 (-
0.878) et 900 W (-0,675) par rapport 4 1'axe 1. La pomme séchée & 600 W (-0,953) est
fortement lide 4 la capacité gélifiante 4 8 % (-0,868) et 12 % (-0,929). Comme elle est lide 4 la
viscosité 4 8 (-1,337), 12 (-1,857), 16 (-1,219), et 20% (-1,481).

Graphigue symeétrigue
{ames F1 et F2: 68,14 %)
e
Capaciti
e 2 (L
i u BOW
Stabiin Frustiion i
® porene kilthey » Sokehdng
o1 & Wiccouts 13 Camali e wrreatialianie
Capacid % €O
¥ . Wit e g pagw # Ritartion il e
a o Cupact 'lmp_m‘ AP
5 WO
u - Hmﬁ L P P,
piiliante B%
LCagurith 00
41 pm?:.uu"l [
-0z
® A5gw
& Aoz Eaau
T
a5 0.4 o3 o3 1 [] 01 02 3 [ o5
F1 35,59 %]

Figure 24 : Projection des paramétres de séchage associés aux paramétres pliysicochimigues
de la pomme sur le plan factoriel let 2.

o Lignes : représentent sur le graphe les paramétres de séchage.
» Colonnes : représentent sur le graphe les propriétés fonctionnelles.
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Tablean 42: Coordonnes des modalités resultants de analyse factonelle des

correspondances (AFC).
Modalité Type Fi F2
Ligne
Pomme fraiche 0,500 0,892
100W (4 1,707
18OW 4935 0184
J00w 0275 L6004
450W 40244 -1.514
BOOW 878 0713
Y H1L6T5 1477
45°C 200 mbar 2936 0,158
55°C/ M) mbar 1,745 0381
65°C/ 200 mbar 1,259 0,033
Colenne

Retention d'cau 0706 -1.942
Reétention d*huile 1,200 0187
Solubilite 1,644 0826
Capacité émulsifiante 0,294 0,853
Stabilite d"emulsion 0,108 0910
Capacité gélifiante 2 1,499 1.693
Capacité gelifiante 4 -1.54%9 0038
Capacité pélifiante 8 0868 0374
Capacite gélifiante 12 404929 654
L':!p.‘.l.l:ih'r l.',\l'.‘rlﬁa.ntc & EIR R 0,165
Capacite gélifiante 20 41,641 0421
Densite 2,531 1,200
Viscosité® -1.337 0,143
Viscosie 12 -1,857 0,664
Wiscosie 16 =191y 40221
YWiscosite 20 -1 481 0047
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Conclusion

La plupart des fruits que nous consommons perdent progressivement leurs valeurs

nutritives dés qu’ils sont cueillis et pendant qu’ils sont transportés, traités, entreposés . _etc.

Le séchage est classé parmi les meilleurs moyens de conservation des aliments afin de

préserver au maximum leurs nutriments, leur saveur, et leur aspect.

Dans le présent travail nous avons étudié 1Minfluence de deux techniques de séchage

(Séchage par microonde et séchage dans une émve sous vide) sur les caractéristiques

physicochimiques et les propriétés fonctionnelles de la pomme Golden délicions Jaune
cultivée dans la wilava de Batna.

Les résultats les plus intéressants obtenus au terme de ce travail sont:

Pour la cinétique de séchage :

Llaugmentation de la puissance ainsi que augmentation de la température a
pression constante de séchage engendre une diminution considérable de la durée du
séchage.

Le temps de séchage et I"énergie consommdée pour le séchage par microonde sont
nettement inférieurs & ceux issus de séchage 4 1"étuve sous vide, Ceci a certainement
un impact sur l'aspect économigue.

Le modéle logarithmigque est le plus adéquat pour décrire et présenter les donndées
expénmentales de séchage de la pomme par microonde et & ["étuve sous vide.

Pour les caractéristiques physicochimigues

La pomme cultivée en Algérie présente des caractéristiques morphologigues et
physicochimigues similaires aux autres variétés cultivées au monde.

La composition chimique de la pomme, a montré gu’elle présente la qualité d’un
produit noble, elle est riche en polyphénols, fibre, pectine et vitamine C avec faible
apport calorique.

Selon "analyse statistique, les paramétres de séchage présentent un effet remarguable
sur les propriétés physicochimigues.

Le séchage par microonde i des puissances assez modérées, 450 et 600 W, enregistre
moins des pertes pour les sucres tofaux, sucres réducteurs, fibres, pectine, protéines,
acidité titrable, plyphénoles, flavonoides et la couleur.

Le séchage 4 'étuve sous vide montre moins des pertes pour les éléments minérauy

(MNa, Ca, P et K) et de méme pour le pH.
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e Concernant les vitamines (o-tocophérol, P-caroténe et Acide ascorbique), des
résultats comparables ont éé enregistrés pour les deux techniques de séchage. Les
meilleurs retentions sont obtenus pour la puissance 450W et 557C/200 mbar .

o ["Analyse factorielle des correspondances (AFC) montre que le profil de la pomme
séchée 4 600 W est le plus proche de celui de la pomme fraiche: 4 savoir, les
flavonoides, les polyphénols, protéines, pectines, sucres et les paramétres de la
couleur b* a* L* Wl et Y1 par rapport aux auires paramétres de séchage

Pour les propriétés fonctionnelles :

e La détermination des propriéiés fonctionnelles montre que  la rétention d'eau est
importante ef nettement supérieure & celle de "huile.

#  Une excellente solubilité de pomme fraiche et séchée pour tous lesparamétres de
séchage (supénicur 4 80 %). De méme pour la stabilité émulsifiante qui dépasse les
BO%, alors que la meilleure capacité émulsifiante est observée pour la pomme séchée
par microonde.

o La capacité moussante est nulle pour la pomme fraiche et séchée par les deux
technigues de séchage.

¢ La capacité gélifiante de la pomme séchée par microonde atteint les 100% pour
les fortes concentrations (16 et 20 %),

« La pomme séchée par micreonde enregistre une viscosité importante par rapport
i celle séchée & 1"éuve sous vide.

e Une faible densité de la pomme séchée par microonde, qui est un avantage au
conditionnement et au stockage.

e Des comélations positives entre les paramétres physicochimigues (Fibre, pectine,
polyphénols) et les propriétés fonctionnelles (gélification, émulsification. viscosité,
rétention ).

o« L'Analyse factorielle des correspondances (AFC) monire que la pomme séchée a 600
W est fortement liée & la capacité pélifiante 4 B et 12 % comme elle est liée 4 Ia

viscosité 4 différentes concentrations.

De fagon générale, la pomme séchée & 600 W peut ére utilisée comme matériel tensioactif
ou matériel fonctionnel (sucrant, épaississant, émulsifiant) riche en fibres et en polyphénols,

incorporable dans des matrices alimentaires.

Enfin, il serait intéressant de faire les suggestions suivantes pour des futures éudes :
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Approfondir 1"émde sur les paramétres influengant les propriétés fonctionnelles (force
ionique, pH,....).

Elargir le champ d’étude sur la microstructure de la pomme et 'étude de profil de
certains composants (polyphénols, fibres, pectine) aw cours de séchage.

Optimiser la cinétique de séchage par la combinaison des techniques de séchage, & fin
dravoir les meilleures teneurs en composants biochimigues.

Faire des essais d’incorporation de la pomme séchée dans des préparations

alimentaires.
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Annexe |

1. Préparation de la gamme étalon de sucres totanx

Les réactifs

- Solution mére de glucose : une concentration de 1 mg/mL

- Solution de phénol, & 5 %,
- Acide sulfurique concentré, a 98 %o,

La gamme étalon

R partir de Ia solution mére, préparer la gamme d’éalonnage comme il est indigué

dans le tablean 1

- Lire la densité opti que DO & 485 nm ef tracer la courbe DO = §{C).

Tableau 1: Gamme étalon du glucose pour les sucres folaux.

Volume de phénol & 5% (ml) 0.5 05 (05 |05
Volume d’acide sulfurique 4 98% (ml} | 3 3 3 3
Volume de Ia solution de glucose (mly | O 0.5 1 1.5
Concentration en glucose C (mg/ml) 0 005 [0l 0,15
Diensité optique (nm) i 0 024 | 039 | 056
06 -
= 05
3
T D4 - ¥ = 3,64x + 0,023
g A =0088
g 03 "
2 a3
3 o
] - - T
1] 0,05 0,1 0,15 0,2
Cencentration en glucose [mg/ml]

Figure 1 : Courbe d’étalonnage de glucose pour le dosage des sucres totaux.

L. Préparation de la gamme étalon des sueres réductenrs

Les réactils

Solution du glucose : une concentration de 10 mg/mL;

Reéactif de DNS {Acide di-nitro-3.5 salicylique) - 8 g de soude, lg d'acide di-nitro-3,5

salicylique et 30 g de tartrate double de sodium et de potassium, sont dissouts dans un

pew d’eau distillée, puis compléter le mélange & 100 mL). Le réactif de DNS doit se

conserveé i 1'abn de la lumiére.
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« Lagamme étalon

- A partir de la solution mére, préparer la gamime d'étalonnage comme il est montré dans

le tableas 2.

- Lire [a densité optique DO 4 540 nm et tracer la courbe DO = f{C).

Tableau 2. Gamme étalon de glucose pour les sucres réducteurs

Réactif de DNS {(ml) | | | 1 |
Eau distillée (ml) 10 9.5 9 8.5 £
Volume de la solution de glucose (ml) 0 0.5 1 1.5 2
Concentration en glucose C {mg/ml) 0 0.5 1 1.5 2
Densité optigue (nm) 0 .24 | 041 | 0,58 0,76
s 0,372 + 0,026
= +
= 07 1
£ 05 |
g o0
E 08
w 03 4
rg 02 4
01 -
] . . |
] 05 1 15 2 25
Concentration en glucose (mgfmi)

Figure 2. Courbe d’étalonnage du glucose pour le dosage des sucres réducteurs.

X Préparation de la gamme étalon des polyphénols totaux

* Les reactifs

- Solution mére d’acide gallique avec une concentration de Img/'mL

= Réactf de Folin-Ciocalten’s

- Soluton de carbonate de sodiwm a 7.5 %,

« Lagamme étalon

- A partir de la solution mére, préparer la gamme d éalonnage comme le monire le

tableau 3.

- Lire la densité optique DO & 765 nm et tracer la courbe DO = f{C).
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Tableau 3: Gamme étalon des polvphénols wotaux

Solution d"acides gallique (pl)

0 40 BO

[E¥]

120

200

Méthanol (pl)

200 18D [ &0 120

&0

Réactif de Folin-Ciocalie 1

1 1 1 |

| Solution de carbonate de sodium (ulh B0 B0D | BOO RO

BO0

BO0

Concentration d"acide gallique (pg/ml)

LA

4] 20

30

50

Densite optigue {nm})

0,192 0241 043

0,605

0,748

0,892

Darnit é optique [nm)

y=10,017x + 0,065
R = 0,087

10

20 E ] 40

Concentartion d'ackde gallgue (pg/mi}

50

&0

Figure 3 : Courbe d'étalonnage de I'acide gallique pour le dosape

des polyphénols totaux

4. Préparation de la gamme étalon des flavonoides

+  Rréactifs @

- Solution de quercétine (25 pg/ml)

= Méthanol pur

- Solution de chlorure de fer (FeCly), 4 2 %.

« Lagamme étalon

- A partir de la solution mére, préparer la gamme d’éalonnage comme il est mentionné

dans le tableau 4.

= Lire la densité optigue DO 3430 nm et tracer la courbe DO = f{C).
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Tableaux 4 : Gamme &étalon des flavonoides

Solution de guercétine (pl) O | 400 | 200 | 600 | 800 1000
Méthanol (pl) [0 800 | GO0 | 400 | 200 | O
Solution de AICI3 {ml) 1 H 1 1 I 1
Concentartion de guercétine{ ye'mli [ 0 5 10 15 20 25
Densité optique (nm) 0 0239|0422 (0 588)|0,762|0.972
1.2
1 - y=0,037x + 0,026

E RE = 0,996

= 08

]

g

& 05 -

a

=

g 04 4

4

02
o T . - |
Li] 5 10 15 20 5 30
Concentration de quercéting (pgfmi)

Figure 4 : Courbe d'étalonnage de la quercénne pour le dosage des flavonoides.

5. Préparation de la gamme étalon de a-tocophérol ef f-caroténe

Réactifs
Solution mére de a-tocophérol 4 55 ppm.
Solution mére de f-caroténe a 55 ppm.
Préparer le réactit en mélangeant :
- 0.1 ml de Ferricvanure de potassium & 1%
- 0.1 ml de Chlomre ferriquea 1,5 %
- 15 ml de Chloroforme
- B3 mld éthanol 4 96°.
La gamme étalon
A partir de la solution mére, préparer la gamme d'étalonnage pour chague vitamine
comme il est mentionné dans les tableaux 5 et 6.
Lire la densité optique DO & 510 nm pour le c-tocophérol et 450 am pour le f-
caroténe et tracer les courbes DO = f(C).

Tableau 5: Gamme étalon de a-tocophérol
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Solution de a-tocophérol (ml) 0 0 1ofo2of 30 |040]0
Chloroforme {(ml) 05 04 |1030(020(0 10
Réactif (ml) 5 ] 5
Concentration en a-tocophérol (ppm) 0
Densité optique & 510nm 0 [0

00710120,

= | |
7]

02 -
0,18 A
0,16

0,14

012

01 -
0,08 -
0,06 -
0,04
002

¥ =0,037x + 0,003
R?=0992

Densité optigue [rm)

o 1 2 3 4 5 B

Cencentration en a-tocoghéral (ppm)

Figure 5 : Courbe d’étalonnage de a-tocophéral.

Tableau 6 : Gamme élalon du f-caroténeg

LA
=

Solution de f-caroténe (ml) 000 | 020 030 | 040 | 0O

Chloroforme (ml) 1]

0] 040 | 030 | 0.20 | 0,10
5

Réactif (ml}) 5 5 5

Concentration en P-caroténe (ppin)

o|s|wlg =
[
[F¥]
=]
L
tl_n n |

Densité optique a 450 nm 010 | 025|031 [ O 0,

05
g y=0,086x + 0,026
HA - A!= 0,963
0,35
03
0,25 -
02 -
0,15
01 -
0,05 -
0

Densité optique [rim)

0 1 2 3 ] 5 [

Concentration en b-caroténe (ppm)

Figure 6 : Gamme étalon de f-caroténe
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«  Préparation des gammes étalon des minéraux P, K Na, Ca.

- Préparer des solutions mére 4 100 ppm, pour chaque élément de Na (par NaCl),

K (par Kcl), Ca (par CaCOs) et P(KH:POy).

- A partir de la solution mére, préparer la gamme d étalonnage comme le monire

les tableaux 7, 8, 9 et 10,

= Lire la densité optigue pour chaque élément et tracer les courbes DO = f{C).

Tableau 7: Gamme étalon de sodium (MNa)

Tubes ! Y. 3 4 5 6
Solution mére de Na (4100 ppmjml | 0 2 4 B 16 32
Eau bidistillée en ml 100 | 98 pai] o2 B4 68
Concentration finale en ppm 0 2 4 B 16 32
Diensité optique & 589 nm 0 006 | 001 021 [ 036 | 058
0.7
= 05 - y=0,0179x & 0,0354
E - A= 0,9803
% 5
04
B ®
a4 03
E 0.2
01
0 T
] 5 10 15 20 25 30 35
Concentration de Na en ppm
Figare 7 : Courbe d'éalonnage de sodium (Na)
Tableau B: Gamme étalon de potassium (K)
Solution mére de K (100 ppm) [0 z 4 B 16 |12
Eau bidisullée 100 |98 [ 96 02 B4 |68
Conceniration finale en ppm 0 2 - 2 16 32
Diensité optique & 768 nm 0 01 1002 10,03 ]007]016
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Sk 0,7351x- 1.1413
¥=0, x- 1
0,16 - A? = 0,989
014 4
= p12
g O
g 01 -
& 008 -
-3
’E’ 0,06 -
4 004
0,02 - L
1]
i} 10 20 30 40
Concentration de K en ppm
Figure 8: Courbe d’étalonnage de potassium (K)
Tableau 9: Gamme étalon de calcium (Ca)
Tubes 1 2 3 4 5 &
Solution mére de calcium i 100 ppm 0 2 - B 16 32
Eau bi distillée en ml 100 o8 06 92 84 8
Concentration en ppm 0 z - 8 16 32
Densité optigque &4 623 nm 0 001 | 002 ) 003 | 007 | 016
0,18
] y =0,0283x - 0.0507
0,16 K< 0,991 *
E 0,14 -
E 0,12
g 0.1
o 008
b
g 0,06
& 0,04 - %
0,02 -
o - |
o 10 20 El] 40

Concentration de Ca en ppm

Figure 9: Courbe d’é&talonnage de caleium (Ca)
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Tableau 10: Gamme étalon de phosphore (F)

Tubes I 2 3 4 5
Solution de phosphore 100 ppm 0 0.1 0,2 03 0.4
Solution d’acide ascorbigue 0,1% enml | 65 6.4 6.3 6,2 6,1
Réactil sultomol ybdigue {ml) 2 2 2 2 2
HC1 1.5% (1,5ml) 1,5 1,5 1,5 1.5 1.5
Concentration finale en ppm 0 0.5 | 1.5 2
Densité optigue (D0] &4 650 nm 0 007 0,14 018 [ 024
0,35
y=0,056x - 0.018

- o3 A*= 0,992

E o

&

F 02

B

< 0,15 @

E 01 -

&

0,05 -
0 ]
4] 05 1 15 2 25 3
Concentration de P en ppm

Figure 10: Courbe d'étalonnage de phosphore (P)
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Annexe 2

Figurel : Apitateur IKA T25 ULTRA TURRAX Figure 2 : Halance RADWAG AS 220 B2

Figure 3 : Viscosimétre a bille Figure 4 : Trancheuse électriqu Perfetta DPFH
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Annexe 3
Estimation de la diffusivité massique et de I"énergie d activation { Fahloul et ol , 200}

Le transfert de I"humidité pendant le séchage est contrdlé par la diffusion interne. La
deuxiéme loi de Fick de diffusion indiquée dans "équation (1), a éé largement utilisée pour
décrire le processus de séchage pour la plupart des produits biologiques

M &M
T ﬁzz

(1)
Liant la tencur en eaw du produit (M), la diffusivité massique (D), le temps (1) et la
direction (). En supposant Puniformité de la distribution de "humidieé initiale, les résistances

externes négligeables et un processus isotherme, la solution de I'équation (1) proposée par

Crank est:
== bl
-M g 2 o
-M—-—‘:———T E - I exp —I3n—”!l:'—[—.,
M“-“T K ﬂ:[l"'"‘rlr B |

2)
La solution prend en compte la teneur en eau inifiale (My), la teneur en eau &
I"équilibre (M.} et 1"épaisseur de I"échantillon (L). Simplifiant 1"équation (2) en prenant le

premier terme de la solution de série et en supposant M, égal a 0:

(3)
Comme le séchage arive seulement sur une surface de I"échantillon, 1"épaisseur L dans les
équations (2) et (3) est remplacée par L/2. L&quation de la couche mince utihsée par Zogzas
est:
L T TRy
dt 4)
avec K | la constante de séchage, L intégration de 1"équation (4) & un instant 1 est:

MR = exp(—-Ki]) (5)

En comparant les équations (3) et (5), la constante de séchage (K) peut étre  rapprochée i la
diffusivité massique par la relation suivante:
)

1

M (6)

£ o=
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EFFECT OF DEHYDRATION BY MICROWAVE ON THE FUNCTIONAL PROPERTIES
OF THE CULTIVATED AFFLE IN ALGERIA

Sara Zidani*, Curida Alloui Lombarkia., Soussene Boudraa, Moni Saadoudi
Laboratory of Food Sciences{LSA ). Department of Food Engimeening, Institute of Agniculture and Veleninary Sciences.,
University Batna |, Biskra Avenue, Batna 05000, Algena
*Email: zdami_s(alvahoo.

Abstract

Slices to & mm af apple variety Golden delicious vellow color cultivated in Batna, Algeria, were dried by microwave ai
diffevent powers (100, 180, 300, 450, 600 and M0OW). The apple drving kinetics describes regularly decreasing curves,
the shartest drving time was recorded for the 900 W (6080 sec). The functional properties which have been determined
showed that the retention of water is important and clearly siperior to that of the oil Exceilent dried apple selubility for
all powers (greater than 8% were determined for the emulsifving capacity and stability which exceeds 8074 wie s the
best emulsification capacity was observed for the apple dried at 180W (6967 = 3.51%).The foaming property is
impoviant for concentrations 16 and 20% are excellent it reaches 10074 For the color of the dried apple, the brightress
L* i imversely proportienal with the increasing of power (From [0 W (44.07 £ 3200 to 900 W (2966 = 4.06), the

apple dried at TO0 and [8OW has a vellow color frespectively b * 24 60+ 1 20 and 24.30 = 2 38},

Keywords: Microwave drving, Apples, Golden dieficious, funchonal properties, color. doying kineties

Received: 17.06.2017

1. INTRODUCTION

The apple is the fruit of the common apple-
tree, Malus domestica, of the Rosaceae family

{Subfamily of the Pomoides) (Hellier et af,
2000). From a botanical point of view, apple is
a berry that is to say, fleshy fruit without core.
Apple 15 now one of the most cultivated fruit in
the world especiially in temperate zones with a
total production of 52 million tonnes in 2001
According to FAO numbers (Mehinagic,
2004y,

The cultivation of apple trees in Algeria is
mainly located in Medea, Batna, Tiart. Blida
and Khenchela. The Algerian apple production
amounted to I8l 000 tons (FAOQ,
2009),including Golden delicious which is the
most cultivated variety in Algeria and even in
Batna.

Due to the seasonality of production, frum
preservation over long periods requires the
implementation of specific treatments for
imactivation of tissue enzymes and
microorganisms and protect apainst further
contamination ( Colas, 2003).

According to Bimbenet and Bonazzi{ 2003), the
drying process is one of the oldest methods of
preserving food and agricultural products. [t

Available on-line at www.afst.valahia.ro

Recerved in revised form: 24.07.2017

Accepted: 22.09.2017

can convert perishable food products stabilized
by lowering the water activity (a.) to a vahe
less than 0.5. Most often, these products are
stored at room temperature, before being used
in an industrial process or in a food
preparation. The functional properties occupy a
very important place in the food world. The
functional properties of proteins  and
polysaccharides are  often  very well
characterized. The functional properties are the
physical properties or physicochemical which
affect therr sensory behavior of these in food
systems during technological, food preparation.
storage and processing (Linden and Lorient,
1994)

Deferent functionality can be broken down on
the basis of molecular interaction {interaction
between components and between components
and water) in solution or interfaces these
mteractions are dependent on the molecular or
supra-molecular structures in cases of protein
and polysaccharide macromolecules and the
ionic environment (pH. ionic strength, type of
ons) (Romain et ol , 2004).

In order to prevent quality damage due to long
drying time, microwave drying has-been
mtroduced. Microwave heating is a sont of
dielectric heating.which uses electromagnetic

424 Yolume 18, lssue 3, 2017
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radiation in the frequency ranging from 300
MHz to 300 GHz. According to Changrue
(2006), the decrement of drying time due to
volumetric heating of dielectric material
Increases the use of the microwave as a source
of thermal energy.

Although studies have focused on the drying
kinetics of Galden délicions couleur jaume., the
lack of published work on the effect of
microwave drying at levels power on funcional
properties including solubility, emulsifying,
retention of water and oil, gelation and foaming
properties of apples explains the interest for the

present work.

1. MATERIALS AND METHODS

2.1, Preparation of fruit and Calcwlates diry
maitler

The fruit of apple Malus domestica studied in
this work is part of the Golden delicious variety
of yellow color, it is grown in the wilaya of
Batna from Algeria. The fruit was harvested in
of October.

After washing the apples were cuted into slices
to ¥ mm (cross sectional) using a stainless steel
knife,

The dry matter (DM) and humidity (H) of the
apple are calculated by baking a well
determined weight to 103 + 2 ® C until a
constant weight (Audigie et o, 1984).
Dehydration 15 camied out in an oven (Model:
Memmert DO 6836, Germany) and the results
are calculated using the following equation.

Hoe="2 Y2 . j00
T

1

DM% = 100 — H%
W, : weight of sample before tempermg{g)h
W weight of sample after tempenngiz)
2.2, Microwave dryving kinelics
Apple drying is camried out in a microwave
(Medel: Samsung oven (GEI0TY, SAMSUNG
Electronics) with  technical features
characteristics of 230 V. 50 Hz with a
frequency of 2,450 MHz. The dimension of the
microwave cavity was 335 mm * 330 mm *
195 mm. Drying 1s carried out per cycle {30 sec
on [ 30 sec OFF) at different powers{ 100, 180,
300, 450, 600 and 900 respectively). the
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samples were weighed after each cyele, drying
is stopped when the apple water content
reaches 6%. The drying curve represents the
variation of the water content {X) versus time
(t); this curve is obtained experimentally by
following the evolution of the wet basis
miisture content of the product (mh) during
drying by successive equidistant weighed until
the weight corresponding to the set residual
miisture (6%) . By the equation below it can be
determined the variation of the dry base
moisture content ( X) versus time { Sec).

_ Ww-—wd

X : Mosture content on & dry basis (kg H.OV kg dry
matter)

W weight of the sample in a wet basis {g)

Wd:weaght of dry matter of the sample (g}

Given the heterogeneity of the microwave
heating we realized the average of ten
repetitions for each power.

2 3. Functional properties analvses

231 Water and oil absarption capacity
Measurements of water and oil retention
capacity are performed according to the
method of Phillips et af. (1988} 1g of the
dried apple is mixed (m0) in 10 ml of water or
ol and the whole was mechanically stirred for
30 min using a stirrer. The mixture was then
centrifuged at 4500 rpm / min for 30 min in a
centrifuge (Model: SIGMA 3K20). The pellet
after centrifugation is weighed {(ml). but for
measuring the water retention capacity, it is
first dried at 105° C in an oven for 8 h (m2).
The water retention capacity (CRE) and oil
retention capacity (CRH) is caleulated by the
following formulas:

mZ — ml

CRE (%) = T x 100
ml— mi

CRH {%:I' = T:‘( 100

2 3.2 Solubility properiies

0.1 g of the dried apples were placed into a
centrifuge tube (known weight) then dissolved
with 10m] of1 ®eacetic acid for 30min, using an
incubator shaker operating at 240rpm and
25%C. The solution was then immersed in a
boiling water bath for 10minutes, cooled to
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room temperature (25°C) and centrifuged at
10.000rpm for 10min. The supernatant was
decanted. The undissolved particles were
washed in distilled water (25ml) then
centrifuged at 10.000 rpm. The supernatant was
removed and undissolved pellets dried at 60°C
for 24hr. Finally, weighed the particles and

determined  the  percentage  solubility
(Fernandez-Kim, 2004). Calculation:
oo iw — fw
solubility (%) = = ¥ 100

iw: Initial weight of sample(z)
fw: Final weight of sample {g)

2.3.3. Emulsifving properties

Emulsifying activity and stability were
determined using the method of Neto,
Marain, Silvia and Bora (2001). Five
millilitres portion of dried apple
dispersion in water :IDmg-mJ'L] was
homogenized with 5ml oil for |min.
The emulsions were centrifuged at
1100g for 5 min. The height of
emulsified layer and that of the total
contents in the tube was measured. The
emulsifying activity was calculated as:

Emulsifying property(%) = :—; = 100
hi: height of emulsified layer in the tub (ml}
h2: height of the totale content in the tube{mL})
Emulsion stability was determined by
heating the emulsion at 8°C for 30min
before centrifuging at 1100g for 5 min.
Height of emulsified layer after heating.
Calculation:

h1
Emulsifying stahbility (%) = —
hl: height of emulsified layer heating (mL
h2:

height of emulsified layer before heating (mL)
2 3 4. Foaming praoperties

The method of Coffman and Garcia (1977) is
used for the determination of the foaming
capacity and stability of dried apple. A
weighed amount of flour is dispersed in 100 ml
distilled water, after which the suspension was
whipped vigorously for 2 min using a Phillips
kitchen blender set at speed 2. Volumes were
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recorded before amd after whipping. The
percentage volume increase was calculated

according to the following equation:
v,—V
%100

Volume increase (%) =

1
vi: volume of apple solution after whipping
{mlL}
vz volume of apple solution (mL)
2. 3.5 Gelation properties
Gelation properties were studied by employing
the method of Coffman and Garcia (1977).
Sample suspensions of 2-20% were prepared
in distilled water. Ten millilitres of each of the
prepared dispersions was transferred into a test
tube. The test tubes were heated in a boiling
water bath for 1 h, after which they were
cooled in a bath of cold water. The test tubes
were further cooled at 4°C for 2 hr. The least
gelation concentration was taken as the
concentration when the sample from inverted
test tube did mot fall or slip.

h1
Gelation properties = Tis 100

hl : height of gélation layer i the tube (mL)

h2 : height of the totale content in the tube
(mlL)

2.4 pH

| g of the dried apple is homogenized in 3 ml
of distilled water. The pH of the solution
obtained was determined using a pH-meter
{(Model: HANNA HI 2210}

2.8, Colar Measurement

The color of dried apples slices was determined
using a Color reader, Minolta CR10 (Minolta
Camera, Japan) referring to color space CIE
L*a*b*.

2.6 Statistical analysis

The experimental data were expressed as
means +  standard  deviations.  All
determinations were carried out in five
replicates. A statistical analysis of the results
was performed using the 2009 XILSat
software. An equal average hypothesis was
tested by analysis of variance (ANOVA). The
medium was significantly different when
compared with the method of Newman-Keuls
(p = 0.05).

3 RESULTS AND DISCUSSION
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3.1. Water content

Thetenure water and dry matter found for the
studied apples were 84.87 = 0.89% and 15.08 =
(.80%respectively. These results are consistent
with the values given by Aprifel (2008) with
84.3% water and 15.7% dry matter for the
same variety studied. This high water content
results in a high water activity and therefore the
installation of biochemical and microbiological
chemical alterations. This requires experts food
technology field to inhibit or remove water
from perishable foods by applying the proper
conservation techniques that best retain these
properties.

3.2. Drying Kinetics

The variation of the water content (X) versus
time (Sec) for six powers of the microwave
oven is shown in Figure 1.

Overall we see regularly decreasing curves
{Figure 1), this is due to the high evaporation
of water free of all samples.

At the begmning., the water contemt is
important, which results in an acceleration of
evaporation of water under the heating of the
samples by the microwave rays.

Trade is less and less important as drying takes
place because the amount of water remaining in
the product is low and difficult to remove.

The drying time is reduced with increasing
power and energy delivered by microwave. The
power of ®00 W showed the shortest time (600
Sec).

* |Kg H20/Kg de dry matter |

3.3 Water and il absorption capacity

Table 1 presents the water absorption capacity
and oil absorption capacity (in %) of apple
dried by microwave at different powers (100,
180, 300, 450, 600 and XM W respectively).
For the water absorption capacity. overall the
results found described two phases: the first
increases from 10W to 450W respectively (50
2 64, 107.33£2.51 167<2.64 and
222.33+2.51%) and a second decreasing phase
from 450W to  900W  respectively
(222.33+2.51, 16823.00 and 55.3+3.32%).The
moderate power 450W matched the best ability
to absorb water.

From Table | it is noticed that the oil
absorption capacity is inversely proportional to
the water absorption capacity.

The capacity of the water and oil retention
depend by the structure of protein and
polysaccharide nature of macromolecules;
interactions between water and the components
are established at the level of acid groups and
amine group present in the polysaccharide or in
uncharged polar group capable of forming
hydrogen bonds with water while the non-polar
groups in  character  hydrophobic may
contributed to structure the water found in their
environment. According to Cloutour (1995),
heat treatment such as drying by microwave is
capable of modifying the content of
polysaccharide and protein, and consequently
the water and oil capacity respectively.

2000

4000 5000
Time [Sec)

E000 10000

Fig. 1: Variation in meisturecontent X (kg H:0 / kg dry matter) versus time {sec) of dried apples in microwave
oven at different power

It s noted that the capacity of the water
retention is much higher than that of the oil.
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This is explained by the abundance of
hydrophilic groups to hydrophobic groups by
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contribution, the apple s rich in
polysaccharides (12.6 to 15. 3%) and low in
lipid {0.3%) (Colin-Henrion, 2008).

3.4. Solubility praperty

From Table 2 water-solubility of apples
dried by microwave at different wattages is
excellent with no significant difference (=
30%). the solubility of the macromolecules
is influenced by several parameters (pH,
ionic  strength, dryving. concentration,
temperature ). Generally, the components of
the apple as pectin and sugars are water
soluble, while proteins and lipids are
readily soluble in dilute acid solutions
below pH 6 (pH 4). which explains the use
of acetic acid in this technique {(an acetic
acid solution of 1% is equivalent to pH 4).
Linden and Lorient {1994) shows that the
property  of  solubility has  major
consequences on other functional properties
{Emulsification, gelling). On the other
hand. depending on the results obtained. the
microwave drying does not have a negative
effect; on the other hand it retains this
property. Hence the other properties will be
maore or less conserved.

3.5, Emulsifyving properties

Table 3 shows the emulsifying capacity and
the stability of emulsions apple dried at
different powers. Good capacity is observed
for all samples (over 60%). Precisely the
best capacity is given for the power |80W
(69.67+3.51%), whereas for the powers
300, 100, 450W there are no significant
differences respectively (B4, 58%,
63%+2.64 and 65,670.57%). And
finally powers 600 and 900W with
emulsifying capacity respectively (60+£3.46
and 61.67+3.51%) are tired last.

Firstly these results show that the applied
power has an effect on this property. a
maoderate assay power ([B0W) 15 sufficient
to have a good emulsion. On the other hand
drying by microwave does not have a
dramatic effect negative vis-d-vis the
emulsifying capacity
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The emulsifying properties are due to the
reduction of inter-facial trying among the
hydrophilic groups are hydrophobic groups,
they are often linked to the protein
solubility in water (Roudot, 2002; Chandi
and Sogi, 2006).

According to Table 3 excellent emulsion
stability can be seen (> B0%) for all dried
apples by microwave at different powers.
nevertheless dried apples at 100, 180, 300
and 450 W respectively (92.33=1.51.
92.3340.57, 93.33+0.57 and 93.67+0.57%)
has a significantly higher emulsion stability
contribution to dried apple at6é00 and 900
w {respectively B1.67+2.8E and
86.33+3.51%).

3.6, Foaming properfies

The results in Table 4 show that the foaming
power is zero for all the dried apples by
microwave at different powers. According to
Lornent et af. (1988) the formation of foams is
basad on the presence of protein quantity and
quality, thereby apple protein {0.3%) (Kaushal
and Sharma, 1995) is not sufficient to form a
foam.

3.7 Gelation praperties

Table 5 shows the gel forming ability of the
apple dried by microwave at different
powers (100, 180, 300, 450, 600 and 900
W), this property is studied as a function of
dried apples concentration which ranges
from 2 to 20 %.

Overall, in point to all powers a
proportional  increase in  the gelation
capacity with increasing concentration, by
this, that the concentration expresses the
percentage of gelling agents (Proteins,
polysaccharides: specifically fibers and
pectin).

According Marléne and Vierling (2001}, a
gel is a colloid system in which the
macromolecules {proteins and
polysaccharides) are organized locally in
networks to fixed structure surrounded by
water, more or less stable because the
interactions of macromelecules - water and
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water -macromolecules evolve towards
greater organization.

According to Table 5 for the gelation
capacity of dried apples at 100, 180, 300
and 430 W and for concentrations 16 and
20% are excellent, it reaches 100%, the
results are explained by the richness of
apples in polysaccharide 12.6 to 15.3 while
apple Macs contains 15 to 20% pectin
(Lorient et af.. 1988) they are considered as
an industrial source of pectin (Doublier and
Thibault 1984). Lorient et al. (1988) show
that the presence of polysaccharides
completely modifies the rheological
properties of large quantities of water,
bringing the desired changes in the texture
of the food, this is conditioned by the nature
of the polysaccharide and the conditions of
implementation {pH, temperature....). Note
that Apple studied in this work is not
purchased; for apple keeps all of its
compounds.

The effect of drying by microwave is
confirmed by the significant differences
observed in Table 5, for the powers 104,
180, 300, 450W and for concentrations 16
and 20% gel forming ability being not
affected by drying microwave, while it is
less important for the powers 600 and
Q00W  respectively (76.18£0.00% and
50=0.00%).

38 pH

Table 6 present the pH of apples dried by
microwave at different powers (100, 180,
300, 450, 600 and 200 W).

Generally the pH is recorded as acid at
about 4. This is explained by the presence
of free organic acids in the apple (0.2 to
0.6%) such as citric acid and malic acid
(Kaush and Sharma, 1995).

These results are consistent with the values
given by Espiard (2002) which show that
the apple pH is 4 to 5
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As shown in the introduction, this
parameter affects the functional properties,
which explains the purpose of his
determination.

3.9 Color

The apple dried by microwave at 900 W appear
darker compared to apple dried using other
powers (100, 180, 300, 450 and 600 W). This
visual observation was confirmed by the results
of instrumental measurement of color (Table 7.
Figure 2). Namely, apple dryied at 900 W
obtained the lowest value of parameter L*
amounting to 29.6624.06. The change of color
could be because of enzymatic browning and
caramelization effect or due to the protein and
sugar denaturation (Krokida et al. 1999)
occurring to microwave heating, which gives
riss to high temperature within the dried
material. On the other hand, the brightest
samples were obtained at 100(L*44.07+3.20)
and 180 W (L*35.08+1.29) powers, which
indicate that low power drying provides
brighter color dried product. Apple has high
amount of reducing sugars. It contains 5.36 g
fructose, 1.6]1 g glucose, 1.39 g sucrose, and
204 g sorbital per 100 g of fresh weight
(Fourie et @i, 1991) and 11 to 17 mg of
vitamin C per 100 g of fresh weight (Samotus,
1988).With these amounts of reducing sugars,
Maillard reaction and oxidation of ascorbic
acids took place when the apples had been
exposed to high powers (600 et 200 W).
According to Table 7 apple dried at powers by
100, 180 and 300W respectively retains the
yellow color of apple (b*20.22+3.20
24.60=1.29and  24.30:238respectively).  The
power of 450, 600 and 900 W could produce
dehydrated apple with attractive appearance
such as golden yellow (5*28.86+0.7) and golden
light brown colors which were confirmed by
relatively high 5* wvalues amounting to
3432+333 and 37.48+4.06, respectively.
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Fig. 2 : Dried apple slices in microwave at different power

Table 1.Water and oil absorption capacity (%) of dried apple in microwave at different power

Power (W) Water absorption capacity (%) Onl absorption capacity (%)
100 502 04 236721 52
180 107.33+2.51F 33331 16"
oo 1672 64" 29.3323.05
450 222 3312 51 3533405
(] 1683 00 3633818
D0 55.33£3.05° 49331472

The means followed by a different letter are significantly different at the threshold of p=5%;

TableLSolubility capacity{%s) of dried apple in microwave at differemt power

Power (W) Solubility capacity (%)
oo Q0. (e
18D 91.50+0.6]1"
300 01L6TH0.58"
450 93 85006~
600 031.33+0.58°
ono o167+ 58"

The means followed by a different letter are significantly different at the threshold of p<5%

Table 3. Emulsifvingactivityand stability (%} of dried apple in microwave at different power

Power (W) Emulsifyvingactvity(®s) Emulsifvingstability(%a)
100 644 58 F 92 35+1.50°
180 69.67=£3.51° 92 354057
300 63=2 64 * 93334057
450 65,670, 57 03670572
&00 63 46" BL6T+2 HA-
Q00 6lL6TLISLh B6.33+3.51 "

The means followed by a different letter are significantly different at the threshold of p=<5%

Table 4.Foaming capacity (% )of dried apple in microwave at different power

Power (W} Foaming capacity (%)
1on on
180 oo
oo 1]
430 oo
600 oo
Q0o oo
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Table 5.Gelation properties (%) of dried apple in microwave at different power
Gelabon Capacity
Power (W} Concenirations (%)
. £ B 12 If 20
ono o 21.6340.01° 4017 46, 36:00.00° 46.5440.00F S0=0.00°
600 16 36t 0] ® 55 45+0.01° 43 6340007 74.5440.00F 75. 18:40.00F 76, 1 B0,
450 12.7240.01° 27.27H0.01° 31.B1£0.00° 50,000, 0 1 D00 1000007
300 145440005 145410015 50+14 1 00w 2 1 0 o 1000008
180 13.63H0.0]° 21 18000 25 45+0.000 97.2740.01° 1 D000 100000
1o 15. 45400001 36.36H0.00¢ T 3= 00F 54540, D¢ L0000 100=0.00¢

The means followed by a different letter are significantly different at the threshold of p<5%

Table 6. pH of dried apple in microwave at different power

Power (W) pH
100 3.94+0.01°
[E] I ATH0.01%
00 3844002
450 3.9440.01°
600 392002
Qo0 3.92+0001°

The means followed by a different letter are significantly different at the threshold of p=<5%

Table 7. Color of dried apple in microwave at different power

Power {W) L a" b
H00 48. 18P 20220 37.60MF
1ED 47.BR# 19_500P 165600
Qo0 47 .08 19_280F 36.30F
450 4075 18.080° 34225+
00 15.600F 175000 EF R T
100 20,60 170002 30, 280

The means followed by a different lelter are significantly different at the threshold of p<5%

4. CONCLUSION

The microwave dehydration of the Golden
Delicious apple cultivated in Algeria appear
encouraging results on the conservation and
improvement of the functional properties of
this fruit, namely water retention, solubility,
gelation and emulsifying. Except for the ability
of the oil retention that relatively small and
lack of foaming ability; the studied apple is
unable to form foam.

These results show the important role of this
fruit in the food industry, such as the
manmufacture of beverages on the basis of
solubility and its ability to retain water, the
manufacture of jellies and creams for its ability
its related to emulsifying and gelling, and any
other applications especially in confectionery
and pastry.
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Statistical analysis shows that moderate powers
by 180, 300 and 450Wdelivered the best
functional properties and same for color, then it
is not worthwhile to apply the higher powers.
Dried by microwave of apple retains relatively
its original color {vellow), all take into account
the microwave drying heterogeneity induces
heterogeneity on color.

Moreover, the kinetics of the dehydration of
apple shows that microwave drying time is
short in supply to other drying methods. This
revedls economic importance of dehydration by
microwave of the apples.
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