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Introduction

Les Iégumes sont dans la plupart des cas consommes frais et leur valeur nutritive est tres
élevée. Ils sont une source importante et indispensable de vitamines et des minéraux et
d’autres constituants antioxydants en amenant la variété au régime alimentaire (Dudez et al.,
1996).

La teneur en eau élevée des légumes tels que poivrons les rend hautement périssables dont
30 a 40% de leur production est perdus (Nguyen, 2015).

Les pertes de ces produits agroalimentaires sont énormes surtout dans les pays en voie de
développement a cause de la surproduction pendant la période de récolte et de manque des
procédés de stockage.

Le séchage a I’air libre et aux rayonnements solaires est le procédé traditionnel sauveur de
ces productions dont il est simple et moins couteux, de plus, il augmente la durée de vie des
récoltes en abaissant leur activité d’eau, réduit le cout de transport... (Nguyen, 2015).

Une grande partie de I’offre du monde en légumes secs continue a étre sécher d’une
maniere traditionnelle (séchage au soleil) (Houhou, 2012), malgreé ses effets indésirables sur
la qualité nutritionnelle et hygiénique des produits agroalimentaires.

Donc plusieurs études et recherches récentes contribuent pour arriver de développer les
meilleurs instruments de conservation par le séchage « micro-onde ».

Le séchage sur la micro-onde peut réduire les inconvenients liés au séchage traditionnel, et
les qualités du produit sec peuvent étre améliorées mais il y a autre sorte des pertes méme
apres ’utilisation de cette méthode.

La majorité des pertes enregistrées sont, généralement, dues au mal utilisation de ces
micro-onde. Par exemple, un mal choisir de tel onde, alors il faut travailler avec la meilleure
onde disponible pour améliorer 1’expérience, et avoir un produit sec de bonne qualité.

L’objectif principal que se propose le présent travail est d’étudier 1’effet de deux méthodes
de séchage (séchage solaire, micro-onde) sur la qualité nutritionnelle et 1’évaluation de la
vitamine C dans le poivron vert. Afin de comparer entre ces méthodes pour préciser le
meilleur entre eux qui a moins d’effets indésirables sur la qualité du produit.

Des analyses physicochimiques, biochimiques sont nécessaires pour déterminer les
modifications des propriétés et de concentrations des différents composés et la concentration

de vitamine C dans le poivron vert aprés leur soumission aux séchages.



Le mémoire décrivant ce travail est entamé par cette introduction générale qui pose la
problématique et donne une idée sur I’importance du théme abordé tout en exposant
clairement I’objectif visé et se décompose en trois chapitres.

Le premier chapitre a tout d’abord pour but de présenter d’une étude bibliographique sur
les méthodes de séchage et le poivron vert.

Le deuxieme chapitre est dédié entierement a la description des protocoles expérimentaux
utilisés. Ainsi que, les différentes techniques de caractérisations physicochimiques utilisées.

Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus au cours de ce travail avec une
discussion sur la qualité et les valeurs nutritionnelles de poivron vert apres séchage.

Enfin, nous concluons par une conclusion générale qui récapitule 1’essentiel des résultats

obtenus au cours de cette étude.



Partie Theordue



Chapitre I:

Géneralite sur le
sechage
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I.  GENERALITES SUR LE SECHAGE

1.1 Définition de séchage

Le séchage est une opération unitaire d’élimination totale ou partielle le liquide qui
impregne le matériau en apportant de I’énergie thermique. Il consiste a évaporer 1’eau et les
composés volatils qui réduisent la croissance et les réactions microbiennes et les
brunissements enzymatiques pour prolonger la durée de conservation de notre produit. Il
permet d’obtenir un produit sec et homogéne a la fin du processus de séchage (Verdier et
al.,2016), cela réduit considérablement la masse et le volume du produit et facilite leur
transport, stockage et manutention (Djerroud et al., 2010).

Donc le séchage transforme les aliments périssables en produits stables en réduisant
I’activité de I’eau (Nguyen, 2015).

1.2 Historique

Le séchage est une technique tres ancienne utilisée pour conserver les produits telle que les
produits agricoles et alimentaires (céréales, semences, aliments pour animaux, viande et
poisson séchés, jambon, figues, noix, tabac, etc..).

Pour les applications traditionnelles, il existe encore une forte dépendance au séchage a
I’air ambiant. Le séchage dit « naturel » ou « artificiel, est une technique facile avec des

simples moyens.

1.3 Objectifs

e Les micro-organismes et les processus chimiques sont responsables de la détérioration
des produits, alors 1’objectif principale des processus de sechage des aliments est de

ralentir et éventuellement arrétez ces deux processus (Ouali, 2008).

e L’un des buts de séchage est de stabiliser et conserver les aliments périssables, en
préservant leurs valeurs nutritionnelles et leurs qualités organoleptiques. Ainsi,
supprimer saisonnalité certaines activités agricoles ou industrielles (Mounir et al.,
2013 ; Boughali, 2010 ; Sasson In Touzi et Merzaia-Blama, 2008).

e Le séchage peut ajouter de la valeur au produit séché, ou réutilisable (Martynenko et
Bick, 2019) et produisent des ingrédients ou des additifs appelés Produits
Alimentaires Intermédiaires (PAI), par exemple les Iégumes pour les soupes, des
oignons pour les plats cuisinés, les fruits pour la patisserie, les épaississants, aromes,

colorants... (Bonazzi et Bimbenet In Nguyen, 2015).

-
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1.4 Avantages et inconvénients du sechage

Le processus de séchage présente plusieurs avantages, on peut les résumés comme suit :

v’ Le séchage réduit la teneur en humidité du produit, augmentant ainsi leur durée de
conservation (Boroze, 2011).

v' 1l permet d’éviter les pertes de produits aprés récoltes (Boroze, 2011).

v’ La réduction du volume des produits affecte les couts d’expédition et de stockage
(Amadou, 2007).

v' La diminution de activité de 1’eau a pour effet d’inactiver les enzymes responsables
de la dégradation des aliments et I’inhibition de la croissance des microorganismes

(Brennan in Lahbari, 2015).
v" Il est simple et facile a pratiquer (Fournier, 2003).

v" Le procédé de séchage est universel, donc accessible a tous (Fournier, 2003).
Bien que le séchage présente plusieurs avantages, une exposition prolongée a la température

peut former :

> Durcissements superficiels : si la vitesse de séchage est trés rapide, certains produits
ont tendance a former des couches superficielles seches qui sont imperméables au

transfert d’humidité ultérieur (Ekechukwu et Norton, 1999).

» Une perte de valeur nutritionnelle des aliments : vitamines, des ardmes et changements

de la couleur et la texture (Fournier, 2003).
> Insolubilisation des protéines entrainant le gout de cuit.

» Réaction de Maillard apres surchauffe (Lahbari, 2015).
Par rapport aux autres procédés de conservation (appertisation, congélation, traitements

aseptiques), le séchage présente moins d’inconvénients (Nguyen, 2015).

1.5 Séchoir solaire

Le séchage solaire respecte 1’environnement et augmente la qualité.

1.5.1 Principe du séchoir solaire

Les séchoirs solaires sont utilisés pour conserver les aliments en déshydratant suite a une

W
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exposition au soleil en veillant a une bonne hygiéne, notamment en évitant le contact avec la
poussiére ou les insectes. Les aliments peuvent ainsi étre séchés en un temps réduit, selon la
composition de notre produit et le niveau d’exposition au soleil. La procédure peut prendre

quelques heures a quelques jours (Reddam, Khodir et al. 2018).

1.5.2 Description d’un séchoir solaire
Un séchoir solaire est un appareil qui collecte la lumiére du soleil pour sécher les aliments
et les produits a I’intérieur. Il nous permet comme de sécher tous les fruits, Iégumes, herbes,
poissons et viandes comme un déshydrateur. 1l est généralement en bois avec des panneaux de
verre et sert a reproduire I’effet de serre a I’intérieur du séchoir.
Les séchoirs solaires ont un grand potentiel en agriculture, pour le séchage des légumes,
des fruits et des plantes médicinales. Cela minimise la dépendance au séchage au soleil et au

séchage industriel, ce qui permet d’économiser beaucoup de fossiles. (Mann, Harris et al.,
2004).
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Figure 1: Illustration d 'un séchoir solaire (EIl-Sebaii, Aboul-Enein et al. 2002).

1.5.3 Classification des types de séchoirs solaires

Selon la forme de consommation d’énergie par le séchoir : il existe des séchoirs
électriques, des séchoirs a gaz et des séchoirs hybrides.

Il existe plusieurs gammes : les séchoirs directs, indirects et mixtes.
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Séchoirs
. \ 1
Directs | Indirect Mixte
(Greenhouse

cadiason

Direct cupboard

Figure 2: schéma représente types des séchoirs solaire (Vasseur, 2009).

1.5.3.1 Les séchoirs directs

Un séchoir solaire direct est un dispositif simple appelé séchoir solaire monolithique qui
place le produit a sécher dans une chambre de séchage transparente qui permet le passage du
rayonnement solaire, qui est en contact directe avec les éléments (Mujumdar, 2006).

La chaleur fournie par convection réduit I’humidité relative de I’air de séchage ce qui
provoque 1’évaporation de I’humidité du produit. De plus, il détend 1’air dans la piéce seche,

assurant sa circulation et éliminant de I’humidité avec I’air chaud (Ekechukwu et Norton,

1999).

air
outlet
solar
radiation
. glazing
............ "."'"'""\".;'"'"';‘{"""""""""
n“d \‘n x_‘
air J l/l
inlet

Figure 3 : séchoir solaire direct (Banout, 2017).

Avantages

e Les aliments sont protégés par du verre et peuvent supporter des temperatures plus

élevées.

e Protéger les aliments d’une éventuelle contamination (poussieres, sable, ...etc.
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Inconvénients

e Les rayons détruisent les vitamines et les nutriments (photosensibles).
L’exposition directe au rayonnement solaire peut provoguer des changements de

saveur, godt et de couleur (Banout, 2017).

e Une ventilation insuffisante peut entrainer des problémes de moisissures en cas

godt et de couleur (Banout, 2017).

1.5.3.2 Les séchoirs indirects

Les séchoirs solaires indirects, appelés séchoirs solaires distribués, sont des séchoirs
industriels destinés au séchage des grandes récoltes. Les produits a sécher sont placés dans
des plateaux ou des casiers dans une chambre de séchage fermée et opaque et chauffé par
circulation d’air chaud circulant dans des capteurs solaires (Banout, 2017).

En optimisant ces facteurs, des rendements élevés peuvent étre atteints. Des modeles de

collecteurs plates plus complexes sont désormais disponibles (Mujumdar, 2006).

air
outlet

solar
radiation

glazing

L
st
----
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.

'''''' drying chamber
air e
inlet

collector

Figure 4: séchoir solaire indirect (Banout, 2017).
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Avantages

Meilleure conservation des vitamines et nutriments et préservation de la couleur des
aliments (Souriau et Amelin, 2014).
Inconvénients

Les structures relativement complexes entrainent des colts de maintenance (Banout,
2017).
Les temps de séchage varient considérablement selon les conditions climatiques (Dudez,et
al., 1996).

1.6 Séchoir par micro-onde

1.6.1 Définition des micro-ondes

Les micro-ondes ou hyperfréquences sont des ondes électromagnétiques, constituées de
champs électriques et magnétiques. Les fréquences des micro-ondes se situent dans la gamme
de fréquence de 300 MHz a 300 GHz, correspondant a des longueurs d’onde de 1 millimétre a
1 meétre. La fréquence la plus utilisée est 2450 MHz, ce qui correspond a la fréquence des
magnétrons dans la plupart des fours a micro-ondes de cuisine, avec des puissances allant de
600 a 1000 Watts et une longueur d’onde de 12,2 cm dans 1’air (Chandrasekaran,
Ramanathan et al., 2013).

1.6.2 Appareillage de micro-onde
Un four micro-ondes sont composé de trois éléments principaux (Eskilsson et Bjorklund,
2000 ; Mandal et al., 2007) :

1. Les générateurs de micro-ondes, également appelés magnétrons, utilisent 1‘énergie

électrique pour générer des micro-ondes.

2. Un guide d‘ondes métalliques qui propage les micro-ondes du magnétron a

[‘échantillon.

3. La cavite ou sera placé le réacteur. De plus, de nombreux éléments peuvent étre

ajoutes et ajustes selon les besoins de 1’expérience.

W
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Figure 5 : schéma d’'un four a micro-onde (Mathavi et al., 2013).

1.6.3 Mécanisme de chauffage par micro-ondes

Comparé au chauffage conventionnel, le transfert de chaleur sous le chauffage par micro-
onde est complétement opposé. La chaleur du chauffage traditionnel est transférée de
l'extérieur vers I’intérieur. Sous chauffage par micro-ondes, le volume traité lui-méme devient
une source de chaleur. On parle de dégagement de chaleur de I’intérieur vers 1’extérieur
(Chandrasekaran, Ramanathan et al., 2013).

11 existe deux mécanismes a 1’origine de I’échauffement, le premier est lié a la présence de
charges libres, et le second est lié a la polarité de la molécule.
Dans le premier cas, les charges libres (ions) soumises au champ électrique E, vont migrer
dans le sens du champ et étre a I’origine du courant de conduction. C’est le mécanisme de
conduction ionique. L’oscillation de ces charges est génée par des molécules immobilisées,
qui génerent de la chaleur par choc.
Dans le deuxieme cas, le matériau constitué de molécules formant des dip6les électriques,
généralement répartis de maniére aléatoire, est orienté dans la direction du champ électrique
appliqué. En présence d’un champ électrique alternatif, les dipdles changent de direction «
rapidement » et les hautes fréquences produisent des mouvements aléatoires, reflétant la
température élevée du systéme (Chandrasekaran, Ramanathan et al., 2013).
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1.6.4 Le four amicroonde

Le chauffage par micro-ondes fait référence a I’utilisation d’ondes électromagnétiques
pour générer de la chaleur dans le matériau a sécher. Le fonctionnement du four a microonde
est treés simple, I’électricité fournie est acheminée vers le magnétron, le magnétron convertit
I’€lectricité en un champ ¢€lectromagnétique et a travers un guide d’ondes (tube rectangulaire
en métal), les ondes générées sont dirigées vers I’agitateur d’ondes. Les aliments sont mis en
rotation, ce qui expose le produit alimentaire a des ondes qui pénétrent les aliments jusqu’aux
molécules d’eau (Mathavi, Sujatha et al., 2013).

1.6.5 Séchage par micro-onde

Ce type du séchage est une méthode qui permet d’économiser du temps et de 1’énergie et
dans certains cas, peut améliorer la qualité du produit (Li et al., 2010). Le fonctionnement du
four a micro-onde est simple, 1’énergie électrique fournie est envoyée au magnétron qui
convertit I’énergie électrique en un champ électromagnétique et passe a travers un guide
d’ondes (tube rectangulaire en métal), les ondes résultantes sont dirigées vers I’agitateur
d’onde et dans I’enveloppe métallique de 1’aliment sur le plateau tournant chauffant ,
exposant le produit alimentaire a des ondes qui pénétrent 1’aliment jusqu’aux molécules d’eau
(Mathavi, Sujatha et al., 2013).

Le séchage par micro-onde est identique au chauffage a haute fréquence et se caractérise
par I’absorption d’un rayonnement électromagnétique par le produit a chauffer (Roussy et al.,
2003). Les ondes électromagnétiques interagissent directement avec les ions et particules
dipolaires, provoquant excitation et frottement (L.i et al., 2010).

1.6.6 Parameétres influencant le séchage par microondes.

1.6.6.1 Propriétés diélectriques des aliments
Dans le traitement microondes, seules les propriétés électriques du matériau a chauffer

sont importantes pour la dissiper I’énergie électrique en énergie thermique.

1.6.6.2 Puissance microondes dissipées

Puissance microondes est en fait la densité de puissance dissipée dans le produit. L’énergie
microondes en elle-méme n’est pas une énergie thermique.

Au lieu de cela la chaleur provient de I’interaction entre I’énergie des microondes et le

matériau (Copson, 1975).

&
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1.6.6.3 Profondeur de pénétration des microondes
L’absorption progressive de la puissance est caractérisée par la profondeur de pénétration
(dp). Elle est définie comme la profondeur de matériau a travers laquelle la transmission des

ondes est réduite de 37% par rapport a la puissance d’entrée (Buffler, 1993).

1.6.6.4 Effet du facteur de perte
Le facteur de perte € d’un matériau varie avec sa température, sa teneur en eau et la

fréquence du champ électrique qui lui est soumis (Sosa-Morales et al., 2010).

1.6.7 Les avantages et les inconvénients de séchage par micro-onde

1.6.7.1 Les avantage

Le séchage assisté par microonde présente plusieurs avantages (Al-Duri et Mclntyre,
1992 ; Giese, 1992 ; Kharisov et al., 2012 ; McSweeney et Seetharaman, 2015 ; Wray et
Ramaswamy, 2015) :

e Rapidité : Le séchage aux microondes réduit considérablement le temps de séchage a

plus de 99%, quand il est comparé au séchage au soleil et a I’étuve.

e Sélectivité : chauffage sélectif des parties intérieures de I'échantillon contenant

I'humidité.

e Amélioration de l'efficacité du séchage, aussi bien que la qualité de quelques produits

déshydratés.

e Réduction maximale de la consommation d’énergie suite a la spécificité de 1’action

des radiations micro-ondes.
e Facilité d’utilisation.

e Combinaison avec d’autres méthodes de séchage.

1.6.7.2 Les inconvénients
e Son codt élevé.

e Lanécessité de I’associer a un séchage a air chaud. (Simon, 2012).
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1. GENERALITE SUR LE POIVRON

1.1 Les poivrons
Les poivrons sont largement utilisés en raison de leur forte piquante, de leur ardbme, de leur
couleur, de leur valeur nutritionnelle et de leurs utilisations physiologiques et

pharmaceutiques, ¢’est I’une des cultures d’épices les plus consommés au monde (Téllez

Pérez et al., 2014).

1.2 Caracteéristique botanique

Le poivron (Capsicum annum) est une plante annuelle qui appartient a la famille des
solanacées. Le poivron est originaire du Mexique et de I'Amérique centrale. Les qualités
gustatives, nutritives et diététiques du fruit sont excellentes. Celui-ci renferme 10 a 13 % de
matiéere séche, 4 a 6 % de sucres 1,5 a 2 % de protéines et de grandes quantités de sels
minéraux, particulierement des sels de potasse, et des vitamines, surtout vitamine C. Le
poivron est 4 a 5 fois plus riche en vitamine C que le citron.

La culture de poivron est assez répandue au Maroc, surtout dans la région du Souss, ainsi
que dans les régions cotiéres et au Sais. Elle permet d'avoir une production en deux périodes :
novembre mi-janvier et mars mi-mai. Durant la période de fin Janvier a Mars, la production
est faible alors que la demande est élevée.

C’est une épice trés appréciée pour son aréme. Il existe différents types de poivrons :
poivron doux, sucré.

Ils proviennent des régions tropicales et sont trés sensibles aux basses températures, qui

affectent leur développement végétatif (Guo, 2014).

11.2.1 Classification botanique
Tableau 1: classification botanique du poivron (De in Mokhtar, 2015).

Régne Plantae

Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Asteridae

Ordre Solanales

Famille Solanaceae

Genre Capsicum

Espéce Capsicum annuum L.

-
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11.2.2 Morphologie du piment

11.2.2.1 Feuilles

Elles ont une forme ovoide de couleur verte, trés souvent dotée d’une base asymétrique,
lisse ou trés rarement couverte de poils fins selon la variété. Les variétés a gros fruits portent
normalement des feuilles grandes, longues, alors que celle de petits fruits se distingue par des

feuilles petites et étroites (Kolev, 1976).

11.2.2.2 Le systeme de racine

Chez le poivron le systéme racinaire est pivotant et peut atteindre 70 a 80 cm, les racines
adventives se développent et acquierent une forme barbue. Le développement horizontal des
racines serait de 50 a 90 cm, par ailleurs sa faculté assimilatrice est relativement faible par

rapport a celle de la tomate (Ducreux, 1975).

11.2.2.3 Tige
Elle est ligneuse a la base et herbacée plus haut, suivant les variétés et les conditions de

cultures, la croissance étant déterminée, ou indéterminée (Bonnal, 1981).

11.2.2.4 Fleurs
Blanchétres, pendantes ou dressées, elles sont situées a 1’aisselle des feuilles, tandis que les
pétales et les sépales sont soudés a la base. La grandeur de la fleur est 1’un des critéres des

critéres de distinction des variétés (Laumonier, 1979).

Les principales parties d'une baie de Capsicum sont identifiées : exocarpe, mésocarpe,

endocarpe, paroi du placenta, ovule (graines), calice, glandes capsaiques, locule, septa, apex,

base, épaule et pédoncule (Tallez-Perez, 2013).

*

K/
*

% Exocarpe : est le terme utilisé pour décrire la couche la plus externe du poivron (peau).

%+ Mésocarpe : est la partie médiane charnue qui contient généralement la plus grande

partie de I'eau et fournit un support structurel a la cosse.

% Endocarpe : est la couche intérieure qui entoure les graines et qui est généralement

membraneuse (pas tres épaisse).

% Placenta : c'est la partie ou les graines s'attachent et se forme principalement au

sommet de la gousse de poivre.

&
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+« Graines : sont la petite plante embryonnaire.

7

+«+ Calice ou couronne : est le reste de la fleur ou du germe a partir duquel la gousse de

piment a commence sa croissance.

+«+ Glandes de capsaicine : ce sont les glandes ou la capsaicine est produite, situées juste
entre le placenta et I'endocarpe. La plupart des concentrations se trouvent pres du

sommet, la ou se trouvent les graines.
« Apex : est le sommet du fruit.

7

+«+ Pédoncule : est le terme botanique pour la tige (Tallez-Perez, 2013).

»

o7 Sommet (extémitt & lo fewr)

Figure 6 : Anatomie du fruit de Capsicum (Bosland et Votava in Mokhtar, 2015).
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1.3 Composition de poivron

11.3.1 Les composés phénoliques
Les polyphénols sont des substances a effet antioxydant. La teneur en polyphénols totaux
du poivron vert cru est tres faible (4,72 mg pour 100 g), comparée a la teneur moyenne
contenue dans les légumes qui est de 52,01 mg pour 100 g. Elle est toutefois supérieure a la
teneur en polyphénols totaux du poivron rouge qui est de 0,81 mg pour 100 g (Neveu V et al.,
2010).

11.3.2 Les Capsaicinoides (hors macronutriments, vitamines et minéraux)
Le poivron contient des capsaicinoides, dont les principales molécules sont la
nordihydrocapsaicine, la capsaicine, la dihydrocapsaicine, I’homocapsaicine et
I’homodihydrocapasaicine (Barbero et al., 2014). Le poivron vert est reconnu pour son

contenu en fibres (Hernandez-Carrion, 2013).

11.3.3 Les caroténoides

Les caroténoides sont des composés liposolubles dérivés de la voie isoprénoide et stockés
dans les chromo plastes des fruits du poivron.

Les poivrons crus sont une bonne source de caroténoides dont la teneur peut varier en

raison de différences genétiques et du degré de maturation, également influencés par les
pratiques de production et les conditions de transformation (Baenas et al., 2018).
Ils sont a I’origine de la coloration qui varie du jaune au rouge violacé. Dans les tissus verts,
la couleur des caroténoides est masquée par celle de la chlorophylle. Elle devient visible lors
de la disparition de celle-ci durant I’automne (Mokhtar, 2015).

Dans les variétés de piments forts, les concentrations de capsaicinoides sont beaucoup plus

élevées que dans les poivrons doux (Baenas et al., 2018).

11.3.4 Les Capsinoides
La structure fondamentale des capsinoides est un ester d'acide gras avec de I'alcool
vanillylique. Les capsinoides sont des composés non piquants que I'on ne trouve que dans
quelques variétés de piments avec une structure similaire aux capsaicinoides, tels que le
capsiate et ses dérivés dihydro-capsiate et le nordihydrocapsiate, que I'on peut trouver dans les
poivrons rouges non piquants, comme le piment doux Capsicum anuum L. var (CH-19)
(Baenas et al., 2018).

:
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11.3.5 Les vitamines

Poivron vert cuit est riche en vitamine C, car 100 g apportent 1’équivalent de 86,25% des
Valeurs Nutritionnelles de Référence (VNR), soit 69 mg pour 100 g.

Il est également source de vitamine B6, car 100 g apportent 1I’équivalent de 18,57 % des VNR,
soit 0,26 mg pour 100 g. Il apporte 1’équivalent de 9,50 % des VNR en vitamine B9, soit
0,019 mg pour 100 g (Afssa, 2002).

Poivron vert cru est riche en vitamine C, car 100 g de poivron vert cru apportent
I’équivalent de 150 % des VNR, soit 120 mg de vitamine C. Il est également source de
vitamine B6 et de vitamine B9, car 100 g apportent 1’équivalent de 21,43 % des VNR en
vitamine B6 (soit 0,30 mg pour 100 g) et de 16,50 % des VNR en vitamine B9 (soit0,033 mg
pour 100 g) (Afssa, 2002).

11.3.6 Les minéraux
Le poivron vert et le poivron jaune crus sont des sources de manganése pour la femme. Le
manganése agit comme cofacteur de plusieurs enzymes qui facilitent une douzaine de différents
processus métaboliques. Il participe également a la prévention des dommages causés par les radicaux

libres.

Le poivron vert cru ou bouilli et égoutté, le poivron rouge bouilli et égoutté et le poivron
jaune cru sont tous des sources de cuivre. En tant que constituant de plusieurs enzymes, le
cuivre est nécessaire a la formation de I’hémoglobine et du collagéne (protéine servant a la
structure et a la réparation des tissus) dans 1I’organisme. Plusieurs enzymes contenant du
cuivre contribuent également a la défense du corps contre les radicaux libres.

e Poivron vert cuit apporte I’équivalent de 7% des VNR en potassium (soit 140 mg pour 100
g), de 5% des VNR en manganese (soit 0,20 mg pour 100 g) et de 3,29% des VNR en
phosphore.

e Poivron vert cru apporte 1I’équivalent de 7,95% des VNR en potassium (soit 159 mg pour
100 g), de 5,33% des VNR en cuivre (soit 0,0533 mg pour 100 g) et de 4,69% des VNR en
manganése (Afssa,2022).

1.4 Importance de poivron

11.4.1 Importance alimentaire et phyto-thérapeutique

» Le poivron vert apporte en moyenne 21,30 kcal pour 100 g, soit 89,20 kJ lorsqu’il est

2
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cru et 28,50 kcal pour 100 g, soit 120 kJ lorsqu’il est cuit. Un poivron peése en
moyenne del25 a 250 g (Ciqual, 2013).

Riche en vitamine C.
Riche en fibres.
Stimule le transit intestinal.

Riche en antioxydants.

YV V. VWV Y V

Il limite les risques de certains cancers.

11.4.2 Importance économique
La production mondiale de poivrons est estimée a 23,2 millions de tonnes (FAO, 2007).

Le premier producteur mondial est la Chine avec 14 millions de tonnes, soit prés de 50 %.

La France en produit 27,000 t, mais en importe 115,000 t, principalement d'ltalie et de
I'Espagne.

1.5 Le séchage du poivron

En raison de leur forte teneur en humidité a la récolte et de leurs tissus périssables, les
poivrons sont tres sensibles a la détérioration microbienne et ont une courte durée de
conservation méme dans des conditions réfrigérées. Le séchage est I'une des méthodes les
plus courantes et économiques utilisées pour prolonger la durée de conservation du poivron en
réduisant la teneur en humidité a un faible niveau d'activité pour empécher la croissance des
micro-organismes et inhiber de nombreuses réactions de dégradation induites par I’humidité
(Deng et al., 2017).

11.5.1 Les méthodes de séchages utilisés
En raison de sa simplicité et de son faible codt d'investissement, le séchage au soleil a I’air
libre est frequemment utilisé pour le séchage du poivron et de nombreux autres produits
agricoles.
Cependant, le séchage au soleil en plein air prend beaucoup de temps (généralement
jusqu'a 10 jours) et entraine une grave dégradation de la qualité, telle qu'une détéerioration de
la couleur et de la qualité nutritionnelle. 1l a été rapporté que la teneur en caroténoides du

poivron a diminué jusqu'a 80% pendant le séchage naturel au soleil (Deng et al., 2017).

&
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De plus, les produits séchés au soleil en plein air sont facilement contamines par la
poussiére, les insectes, les rongeurs et les oiseaux en raison de I'exposition a un
environnement ouvert. Aussi, les échantillons sont susceptibles de réabsorber I'humidité
pendant la nuit, ce qui entraine une détérioration du produit, en particulier pendant la saison
des pluies (Deng et al., 2017).

Par conséquent, afin d'obtenir du poivron séché de haute qualité, un séchoir efficace, sdr et
contr6lable a I'échelle commerciale est nécessaire.

Actuellement, le séchage a I’air chaud par des séchoirs solaires est 1'une des méthodes les
plus populaires et les plus rentables pour les produits agro-alimentaires. Cependant, une
exposition prolongée a une température élevée de l'air peut entrainer une détérioration
substantielle de la qualité des produits, telle qu'une perte de couleur, des nutriments sensibles
a la chaleur, et réduire la capacité antioxydants et de réhydratation (Deng et al., 2017).

De nombreuses industries ont exploité le séchage par micro-ondes. On pourra le retrouver
dans I’industrie textile (fixation des colorants sur tissus), dans le séchage du bois et la
destruction des parasites, pour le séchage du papier, le séchage de poudres a but
pharmaceutique, le séchage de pates a biscuits.

Aujourd’hui de nouvelles méthodes efficaces sont proposées notamment dans
I’agroalimentaire. De plus, le micro-onde peut étre utilisé pour améliorer une méthode
existante. La combinaison séchage par microondes et flux d’air sec chaud montre plusieurs
avantages dans le séchage des fruits et Iégumes (« snacks ») : temps de séchage réduit et
qualité nutritionnelle des produits mieux préservee (Zhang, Qi et al., 2006).

11 existe trois fagons de combiner 1’utilisation des micro-ondes avec le flux d’air sec chaud :

+ L énergie micro-onde peut étre appliquée au début du procédé de déshydratation, dans
ce cas I’intérieur du produit est rapidement chauffé a la température de vaporisation de

I’eau.

+ Ce procédé peut aussi servir en milieu du procédé de déshydratation, dans ce cas la

surface de la matrice végétale est seche et I’eau est concentrée a 1’intérieur du produit.

+ L’application de 1’énergie micro-onde entraine la vaporisation enfin de procédé pour
faciliter le séchage final (Zhang, Qi et al., 2006 ; Vadivambal et Jayas, 2007).

&
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I11. PARTIE PRATIQUE

111.1 Matériels et méthodes

111.1.1 Cadre de I’étude

Le présent travail consiste a 1’étude comparative de deux techniques de séchage solaire
et microonde,afin de déterminer les effets sur 1’évolution de la vitamine C dans le poivron
vert. Ce travail a été réalisé au niveau des laboratoires du Plateau Technique en Analyses
Physico-chimiques (PTAPC-CRAPC) de Ouargla.

111.1.2 Matériel biologique

Nos travaux ont porté sur I’étude des propriétés physico chimiques du poivron
vert, cultivée a Biskra, 10 kg a été acheté chez un marchanddans la Wilaya de Ouargla le
12/03/2022.

Les poivrons verts ont été lavés une premiere fois avec 1’eau de robinet, puis une deuxieme
fois avecde I’eau distillée pour éliminer les impuretés, les résidus d’insecticides et autres
contaminants, Les poivrons verts sont coupés en morceaux sous forme cylindrique de hauteur
de 10 nm. Apres la récolte, nous mettons les échantillons dans des sacs et les vidons de I’air et

les mettons au réfrigérateur jusqu’ au temps d’analyse

Ces morceaux ont subi deux types de séchage I’un au séchoir solaire directe / indirecte et

1’autre séchoir par micro-onde.

&
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111.1.3 Appareillage d’expérimentation

Tableau 2: Appareillage d’expérimentation

Appareil

Objectif

Photo

Séchoir solaire

Indirect

Séchage de

La poivron vert

Séchoir solaire

Direct Séchage de
La poivron vert
Micro-onde Séchage de
La poivron vert
Résonance
Magnétique Dosage de
Nucléaire La vitamine C
(RMN)
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111.1.4 Le protocole expérimental

11.1.4.1 Cinétique séchage

Les poivrons verts sont étalés sur les claies de la chambre de sechage de séchoir
solaire indirect et direct. La masse du produit a sécher été de 50 g pour chaque séchoir.

Le protocole expérimental consiste a réaliser en un jour le séchage de produit de 8h a 16h.

A la fin de jour le produit est stocké dans un endroit sec pour prévenir toute
réhydratation. La manipulation est arrétée lorsque la teneur en eau souhaitée est atteinte.

Pour suivre la perte de masse des poivrons verts au cours du séchage, nous avons effectués
les mesures du poids chaque deux heures a 1’aide d’une balance de précision. La durée de
séchage est le temps nécessaire pour sécher un produit jusqu’a atteindre la teneur en eau finale
souhaitée a une température de séchage convenable. Les mesure, du rayonnement, et de la

vitesse de 1’air sont effectuées chaque une heure.

Le séchage par micro-onde se fait selon le protocole suivant :

e On met 30 g de poivron vert pour chacun des trois échantillons pendant 60 secondes,

sur la puissance 6 et 360 w.

e Ensuite, nous mesurons le poids de chaque échantillon, chaque 60 second jusqu’ a le

niveau requis de teneur en eau est atteint.
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[ Séchage solaire

|

[ Séchage direct ]

Humidité

Cendre

PH

Aciditeé

Lipides totaux

Dosage de Vitamine C

Couleur

Figure 7 : Méthodes d’analyses physico-chimique utilisées.
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111.1.4.2 Analyse physico-chimique

111.1.4.2.1 Détermination de la teneur en eau
Principe

Cette méthode analytique est basée sur le séchage complet du matériel végeétal frais a
une température de 105°C jusqu’a I’obtention d’un poids stable. L humidité est le
pourcentage en eau perdu durant le séchage par rapport a la matiére fraiche.(Afnor 1982).

Mode opératoire

La détermination de la teneur en eau, pou 100 g d’échantillon, est réalisée dans une étuve

durant 24 h a 85°C.

Expression des résultats

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

_ M1-M2

0
H% 57

X100

H% : humidité.

M1 : masse du verre a montre + la matiere fraiche avant séchage en (g).
M2 : masse du verre a montre + la matiére apres séchage (g).

P : masse de la prise d’essai en (Q).

Matiére seche = 100 - H%

111.1.4.2.2Mesure de 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

v’ Préparer un mélange broyat poivron séché ou frais / eau distillée avec un rapport 1/3
(poids/ poids).

v’ Etalonner le pH-métre.

2|
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v' Homogénéiser le mélange par une Iégeére agitation. Introduire 1’électrode dans le

mélange.
v’ Ajuster la température de 1’échantillon sur le pH-metre.

v’ Apres stabilisation, lire la valeur sur le pH-métre (Zidani, 2019).

111.1.4.2.3Détermination de la teneur des cendres

Principe

Chaque échantillon est calciné a 550°C dans un four a moufle jusqu’a obtention des

cendres blanchatres de poids constant.(CISSE, AYESSOU et al.).

Mode opératoire

v Dans des creusets en porcelaine, on met 2g de 1’échantillon.
v' Les creusets sont placés dans un four a moufle fermé.

v/ Latempérature est augmentée progressivement(550°+15°C) de maniére a éviter une

calcination violente de produit jusqu’a obtention d’une couleur blanchatre.
v' Alafin, on met les échantillons dans le dessiccateur avant de les peser.

Expression des résultats

La teneur en cendres est calculée par la formule suivante :
M1-M2

Cendre%=——-—X100
P2
MI : masse de creuset + la prise d’essai (g).
M2 : masse de creuset apres incinération (g).

P : masse de la prise d’essai (g).

X
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111.1.4.2.4Détermination de la teneur en lipides totaux
Principe

L’échantillon est pesé et placé dans une capsule en cellulose. On effectue une extraction
en continu par I’Hexane a ébullition qui dissout graduellement la matiére grasse. Le solvant
contenant la matiére grasse retourne dans le ballon par déversements successifs causés par un
effet de siphon dans le coude latéral. Comme seul le solvant peut s’évaporer de nouveau, la
maticre grasse s’accumule dans le ballon jusqu’a ce que I’extraction soit compléte. Une fois
I’extraction terminé, I’Hexane est évaporé et la matiére grasse est pesée.(CISSE, AYESSOU

etal.).

Mode opératoire

Pour la détermination de la teneur en lipides totaux dans nos échantillons frais et séchés

on a suivi les étapes suivantes :
v" Faire une prise d’essai de 1g d’échantillon, et la mettre dans la cartouche.
v" Placer la cartouche dans le Soxhlet en le recouvert avec du coton propre et sec.
v’ Réaliser le montage de 1’appareil (chauffe ballon, ballon, Soxhlet et réfrigérant).
v Fixer la température a 70°C (point d’ébullition d’Hexane.
v’ Effectuer 12 siphonages, débrancher la chauffe ballon.

v Eliminer par distillation 1’Hexane contenu dans le ballon & ’aide de 1’évaporateur

rotatif.
v" Refroidir ce ballon pendant 30 minutes dans le dessiccateur.

v Peser la masse finale du ballon contenant les lipides extraits.

Expression résultat

Le calcule de taux de lipide selon cette relation :

MG%=2%2x 100
MO

2
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P1 : poids du ballon apres évaporation.
P2 : poids du ballon vide.
MO : masse de la prise d’essai.

MG : taux de la matiére grasse.

111.1.4.2.5Dosage de la vitamine C

Nous avons coupé le poivron vert, puis nous avons prélevé 10 mg de chaque échantillon,
puis nous avons ajouté a chaque échantillon 1 ml de DMSE. Ensuite on a laissé I’échantillon
dans la solution pendant un certain temps puis on 1’a mis dans une centrifugeuse pendant 5

minutes puis on 1’a transféré a la résonance magnétique nucléaire (RMN).

111.1.4.2.6Détermination de ’acidité titrable
Principe

Titrage colorimétrique a 1’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium. (CISSE,

AYESSOU et al.).

Mode opératoire

v D’abords, il faut chauffer une quantité importante de 1’eau distillée a 250°C pour

dégager les gaz et I’azote.
v Apres, On met 3 g de notre échantillon dans 50 ml de I’eau distillée.

v" Puis dans un bain Marie pendant 30 mn. On verse dans une fiole le mélange et on

compléte avec I’eau distillée jusqu’a 250 ml.

v Aprés 1h, un titrage est effectué avec 0.05 N de NaOH en
ajoutant quelques gouttes de phénol phtaléine jusqu’a I’arrivé au point d’équivalence

(virage de couleur).

Trois essais ont été effectués pour chaque échantillon.

2
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Expression des résultats

o NxV1ixV2 100
Acidite% = X
Vo m

N : Normalité de la soude utilisée.

V1 : Volume, en millilitres, de la solution d’hydroxyde de sodium.
m : Masse, en grammes, de produit prélevé.

V2 : Volume final de la solution dans la fiole jaugée (250 ml).

Vo : Volume, en millilitres, de la prise d’essai aliquote de la solution.

111.1.4.2.7Détermination de la couleur
Principe

La quantification des changements de couleur des échantillons traités a eété déterminée en
utilisant un colorimétre permettant I’acquisition automatisée des paramétres L, a, b, dans le
systeme Hunter-L a b ou L représente le paramétre d’échelle Noir/blanc, a le paramétre

d’échelle. Rouge/vert et b le parameétre d’échelle jaune/bleu.

Le changement de couleur global est alors exprimé par la quantité AFF dite distance de
couleur. AE est calculée en utilisant 1’équation, ou Ly, ag €t by Se rapportent aux valeurs de

couleur mesurées pour un échantillon initial (avant séchage) (MENNOUCHE?2016).

AE = /(Lo — L)? + (ag — @)% + (by — b)?

111.2 Résultats et Discussions

111.2.1 La teneur en eau et la matiére seche
La teneur en eau d’un échantillon de notre produit est définie comme pourcentage de
la masse d’eau rapportée soit a la masse de matiére seche contenue dans 1’échantillon,

soit a la masse totale de la matiere humide de 1’échantillon.

S
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La masse de poivron verten g

B Teneur en eau

B matiere seche

Figure 8 : Diagramme circulaire représentant la masse de poivron vert en matiere seche et

la masse de poivron apres sechage en g
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La masse de poivron apres séchage par sechage solaire
direct et indirect en (g)
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Temps (h)
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Figure 9: Courbe représentant la masse de poivron apres séchage par séchage solaire direct et

indirect en (Q).

D’apres les résultats obtenus, la teneur en eau initiale de poivron vert est de 92 %, et les

résultats convergents avec la variété étudiée par Taouch et Benali (Taouch and Benali

2017).
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La durée de séchage est estimée a 7 heures avec les séchoirs solaires et 20 min avec
le micro-onde qui donne une teneur finale en eau de 4,154 % pour le séchoir solaire

direct et pour le séchoir solaire indirect 5,394 %, et pour le micro-onde est de 3,766 %.

Durant la journée de séchage une diminution remarquable en teneur en eau est
observée dans les 4 premiéres heures pour les deux types de séchoirs. Une diminution de
92% de poivron vert pour le séchoir solaire direct et 89% de pour le séchoir solaire
indirect. Ce qui explique I’évaporation d’une quantité d’eau importante dans ces

différentes méthodes de séchages.

Et en fin de journée, la courbe d’humidité se stabilise et tend vers la fin de 1’opération

de séchage. L humidité évaporée pendant cette période est trés faible.

Dans les 10 min il y a un changement remarquable dans le teneur en de poivron vert
en utilisant le micro-onde ; qui représente plus de 75%, apres 16 min la courbe

d’humidité se stabilise et tend vers la fin de 1’opération de séchage.

La masse de poivron apres séchage par la microonde en

(8).

120
100
80
60
40

20

0 3 6 9 12 16,5
TEMP (MIN)

———MICROONDE

Figure 10 : Courbe représentant la masse de poivron apres séchage par la microonde en (g).

D’aprés les résultats obtenus, nous expliquons la différence de I’humidité du poivron
vert entre les deux méthodes de séchage (solaire et micro-onde) par les parametres
suivants : la température, 1’énergie, I’écoulement d’aire et la construction physique des

séchoirs.

=
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111.2.2 Détermination des lipides totaux

La teneur en lipides totaux de nos échantillons est présentée dans le Figure 11. D’aprés
les résultats obtenus nous constatons qu’il n’y a pas de différence significative entre les
résultats de teneur de lipides totaux dans le poivron vert entre 1’état frais et microonde.

Une diminution significative de la teneur en lipides totaux est observée pour le poivron
séché avec les séchoirs solaires indirect (0,17%) et séchage solaire direct (0,15%).

Cette diminution montre la dégradation des composes apolaires tels que les huiles
essentielles qui sont volatiles, ou des pigments dissous dans les globules lipidiques qui
peut détruit par ’effet de chaleur et I’écoulement d’aire. On peut expliquer cette
dégradation ainsi par : I’oxydation des lipides (les huiles fixes) qui correspond a I’effet de
température élevée dans le séchage soit direct ou indirect, cette température peut oxyder
les acides gras insaturée (AGI) par la voie d’auto oxydation. Ces AGIs peuvent aussi étre
oxydé par la voie photo-oxydation (effet de la lumiere) spécialement dans le séchoir

solaire direct et indirect.

Teneur en lipides totaux %

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

0,2

0’1 i i
0

ESD HSID MMO

Figure 11: Teneur en lipides totaux.

111.2.3 Détermination de ’acidité titrable
L’acidité totale permet de préserver la qualité microbiologique du produit, elle entraine
aussi une stabilité organoleptique (Chabane and Azem 2016). La teneur en acidité

titrable des échantillons est présentée dans la Figure 12.

=
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Détermination de l'acidité titrable %

Il
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Figure 12: Teneur en acidite titrable.

Par rapport aux résultats obtenus, on remarque que 1’acidité titrable dans poivron vert
séché par les deux modes de séchage direct (4.79%) ou indirect (4.79%) est inférieur a
celle de 1’état frais (8.68%) et micro-onde (7.67%). Cette différence peut s’expliquer par
le degré d’élimination d’eau qui se traduit par une augmentation des matieres seches des

produits une concentration remarquable d’éléments (Daniel 2015).

111.2.4 Détermination de la Teneur en cendre
Les cendres sont des résidus inorganiques d’un produit aprés que la matiére organique
a été enlevée en la brilant & des températures trés élevées. Les cendres peuvent contenir
une variété de composés inorganiques, y compris Sodium (Na), Potassium (K), calcium
(Ca)...etc. La détermination du contenu en cendres peut étre importante pour plusieurs
raisons. Il fait partie de I’analyse proximale pour I’évaluation nutritionnelle. La teneur en

cendre de nos échantillons est présentée dans la Figure 13.
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Teneur en cendre de poivron vert %
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Figure 13: Teneur en cendre de poivron vert.

Au regard de I’histogramme des cendres de la figure 111.4, on constate que les teneurs
en cendres des échantillons séché par séchoir solaire direct (SD), indirect (SDI) et frais
(EF), micro-onde (MO) ont des valeurs presque similaires : 5,18% ; 5,21% et 5,29%,
5,27% respectivement. Ces résultats sont tres proches a ceux obtenus par (Boudraa and
Benali 2017). On peut conclure que le mode de séchage n’influence pas sur la teneur en

cendres.

111.2.5 Détermination de la couleur

L’estimation des changements de couleur des échantillons séchés et fraiche a été
déterminée en utilisant un colorimetre permettant I’acquisition automatisée des parametres
L, a et b. Les paramétres de couleur de la surface ont été mesures (a raison de trois
mesures par échantillons) puis ramenés a une moyenne. Le changement de couleur global
est alors exprimé par la quantité AE, dite distance de couleur. Les valeurs de AE calculées

sont données par les tableaux 3 et 4.
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Tableau 3: Variations de la distance de couleur de poivron vert.

L 2738 28.02 36.35
solaire direct a -10.85 -10.39 -11.91
b 21.97 22.48 24.62

L 35.24 31.48 18.66

solaire indirect a -11.90 -11.36 -7.79
b 26.04 25.64 17.88

L 37.65 36.78 34.64

a -15.14 -14.51 -14.20

b 19.09 17.22 14.91

L 32.41 26.85 37.42

a -6.22 -3.72 -3.91

b 19.83 18.27 24.12

Tableau 4: La variation de différence de couleur AE de poivron vert.

Echantillo solaire solaire
n direct indirect
AE 8.956 19.462 11.424

On remarque que la variation de différence de couleur AE de 1’échantillon séché
par le procéde de séchage solaire direct (AE = 8.956) est plus petite que celle de
I’échantillon séché en utilisant le séchoir solaire indirect (AE = 19.462), et pour le micro-
onde (AE = 11.424).

Ce résultat montre que le rayonnement solaire influe directement sur la I’aspect
visuelle du produit et donc le séchage solaire indirect présente un procédé adéquat pour la
valorisation de poivron vert et qui peut garantir une meilleure qualité organoleptique

(’apparence).
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111.2.6 Détermination de pH

L’estimation des changements de pH des échantillons séchés et fraiche a été

déterminée en utilisant un pH-métre.

Les valeurs obtenues sont comme suivies :

e pH de poivron vert frais = 5,9.

e pH de séchage direct = 5,6.

e pH de séchage indirect = 5,7.

e pH par micro-onde =5,1.

On note que les résultats sont proches, alors il y’a aucune différence entre les méthodes

de séchage utilise et 1’état frais.

111.2.7 Dosage de vitamine C

Extraction est faite par macération de 1 g de produit dans 1 ml de DMSO, aprés

centrifugation et le dosage de dosage consiste a mesurer la surface de pics du proton par la

résonance magnéetique nucléaire RMN caractéristique de groupement cyclique entre un

déplacement chimique 10,5 ppm et 11,5 ppm, en utilisant le systeme de quantification

QNMR, la courbe d’étalonnage est faite par acide ascorbique a 10,7 mg/500pul.

Tableau 5: Les valeurs de la vitamine C dans le poivron vert.

Séchage solaire
indirect

Séchage solaire Fraiche

direct

16.55 mg /100 g

7.57 mg/ 100 g 14.08 mg/100 g 33.36 mg /100 g

Apres ces résultats on note que le séchage par micro-onde et séchage solaire indirect

donne des bons résultats, dans le séchage direct il y a une destruction majeure de vitamine

C par I’exposition a la chaleur directement.




Cenclusion



Conclusion général

Le poivron vert est une source importante de déférentes nutriments et antioxydants ce qui
nous amene a le valoriser et maintenir sa qualité physico-chimique et microbiologique.

Les séchoirs solaires direct et indirect sont bien adaptés pour garder la qualité de poivron
vert notamment dans les régions arides et semi-arides qui disposent d'un gisement solaire
important.

La micro-onde est une méthode technologique avancée que donne des bons résultats, est
dans un temps tres court (quelques munites en comparaison avec le séchage solaire qui on fait
dans 2 a 3 jours).

Les résultats obtenus a travers les analyses physico-chimigues ont montré que le taux
d’humidité finale aprés le séchage est de 4.154 % pour le séchoir solaire direct et 5.394%
pour le séchoir solaire indirect et pour le micro-onde est de 3,766 %.

Ainsi que, la teneur en cendre apres le séchage direct et indirect et par micro-onde est
presque similaire (5,18%, 5,21% ; 5,27%) respectivement.

La teneur en lipides totaux aprés le séchage direct et indirect et micro-onde est 0,15%,
0,17% et 0,76% respectivement. Par contre, la teneur en aciditeé titrable dans le poivron séché
par les trois modes de séchage direct ou indirect ou micro-onde est presque similaire et
inferieur a celle de poivron frais (8,68 %).

La variation de différence de couleur AE de 1’échantillon séché par le séchage solaire direct
et par micro-onde est plus petite que celle de 1’échantillon séché par le séchoir solaire indirect.
Ces résultats montrent que le sechoir solaire indirect garde mieux la qualité de ces paramétres.
Pour le dosage de vitamine C aprés notre résultat on note que le séchage par micro-onde et
séchage solaire indirect donne des bons résultats (14,08 mg/100 g, 16,55 mg /100 g), dans le
séchage direct (7,57 mg/100 g) il y a une destruction majeure de vitamine C par I’exposition a
la chaleur directement.

En termes de perspective et dans le but de compléter ce travail dans 1’avenir, est serait
intéressant d’une part d’optimiser les teneurs de séchage afin d’améliorer le rendement des
paramétres étudies, d’une autre part d’utiliser des technique d’analyses avancées (RMN) pour
mieux identifier le vitamine C. De plus, est recommandé d’¢€largir 1’étude sur d’autres

parameétres (fibres, vitamine E, B1, B6 et B12...... )

-



ANNEXES

Annexe 1 : Matériels et produis chimiques

Lavage de poivron Le segmentation
Figure 1 : Les étapes de préparation de poivron vert.

Figure 2 : le poivron vert dans séchoir solaire indirect et direct.

Annexe 2 : Matériels et produits chimiques

Les verreries : Tubes a essais, Bécher, Erlenmeyer, Flacons, Entonnoir, Fiole jaugée, Pipette
graduée, Burette, Pipette pasteur, Vert de montre, Ballon, Eprouvette graduée.
Les produits chimiques
= Carbonate de sodium.
» (Na2CQ?®) Folinciocalteu.
= Acide gallique.
= Sulfate de cuivre CuSo.
= Sulfate de potassiu.
= K2So0*Acide borique.
* Rouge de méthyle.
=  L’cau distillée.
= Acide sulfurique
concentré 98% et diluée.
= H2SO04 Na OH.
» Hexane et Acétone.
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ANNEXES

Annexe 3 : Les méthodes physico-chimiques

Masse de la capsule
Séchée dans une étuve a 105°C

+ matiére fraiche avant séchage

Masse de I’ensemble apres séchage en g

Figure 3 : Les étapes détermination de la teneur en eau.
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Extraction par soxlhet Concentration des extraits

Hexane récupéré par rota vapeur La masse finale du ballon

Figure 4 : détermination de la teneur en lipides totaux




Annexe 4 : Courbe de dosage de vitamine C
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Figure 5 : Courbe de dosage de vitamine C.




Annexe 5 : Les conditions de nos expériences.

Time Pressure Réal Humidité Temperature Wind speed
t/min p/hPa rH/% T/°C vim/s
0 999,3 19,69 32,44 0
10 999,4 19,69 33,2 0
20 999,5 17,83 33,44 0
30 999,5 17,49 34 0

40 999,3 17,49 34,06 0
50 999,4 17,49 34,06 0
60 999,5 16,41 35,3 0
70 999,5 15,29 36,54 0
80 999 14,16 37,78 0
90 999,2 13,09 39,01 0
100 999,1 11,96 40,25 0
110 999 11,91 40,25 0
120 999 11,96 40,25 0
130 999 12,01 40,25 0
140 999 12,01 40,25 0
150 999 12,06 40,25 0
160 999 12,11 40,25 0
170 999 12,11 40,25 0
180 999 12,11 39,44 11,44
190 998,9 12,11 40,13 0
200 998,9 11,86 41,13 0
210 999 11,86 41,31 13,8
220 999 11,86 41,31 13,8
230 999 11,76 41,5 5,68
240 999 11,67 41,69 5,68
250 1030,8 11,57 41,88 5,68
260 1030,4 11,47 42,06 5,68
270 1030 11,37 42,25 5,68
280 997,5 11,37 42,25 5,68
290 997,6 11,37 42,25 5,68
300 997,6 11,37 42,25 5,68
310 997,6 11,37 42,25 5,68
320 997,6 11,37 42,25 5,68
330 997,6 11,37 42,25 5,68

340 997,6 11,37 42,25 5,68
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Résumé :
e séchage est Iune des principales techniques de préservation des produits

alimentaires. Ce traitement thermique appliqué a notre produit (le poivron vert) par

I’utilisation de deux méthode de séchage (micro-onde et solaire) induit des
modifications au niveau des propriétés structurels, biochimiques et nutritionnels du produit et
plus spécifiquement la vitamine C dans le poivron vert. Donc notre objectif c’est évalué la
qualité et la quantité de la vitamine C. Ensuite, des analyses physicochimiques, biochimiques
sont appliqués soigneusement sur les produits séchés afin de comparer entre les
concentrations de la vitamine C et les composés nutritives avant et apres le séchage ainsi que

leur pH et le rendement de chaque méthode de séchage.

Mots clés : séchage, poivron vert, micro-onde, solaire, vitamine C, rendement.
Abstract

rying is one of the main techniques for preserving food products.

This heat treatment applied to our product (green pepper) using two draying

techniques (micro-onde and solar draying) are purchased, causing changes in the
structural, biochemical and nutritional properties and to be more specific changes in vitamin
C in the green pepper. So, our goal is to know the quality and the quantity of vitamin C. Then,
physicochemical, biochemical analyses are carefully applied on the dried products in order to
compare the concentrations of the vitamin C and the various compounds before and after

drying as well as their pH and output for each method of drying.

Keywords: drying, green pepper, micro-onde, solar dryer, vitamin C, output.
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