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Résumé

Bien que le séchage soit une méthode de conservation des aliments d'origine végétale et animale largement
utilisée, de nombreuses questions subsistent concernant I'impact des conditions de prétraitement et de
séchage sur la qualité nutritionnelle et organoleptique des produits finis. Cette thése vise a optimiser ces
conditions dans le cas du séchage de raisins et de viande de dromadaire, utilisés comme exemples, par
différentes techniques (séchage solaire indirect, séchage au soleil, séchage aux micro-ondes a 180 et 270
Watts et séchage statique a 45 et 65°C). Le prétraitement utilisé pour la viande cameline est une saumure a
19% de chlorure de sodium a une température froide de 4°C, ainsi que le temps de trempage des tranches de
viande variée entre 30 et 90 minutes ; les tranches de viande ont une épaisseur de 4 mm et 8 mm. Le
prétraitement des raisins avant séchage est un trempage dans une solution composée de 2% d’huile d’olive,
2% de carbonate de calcium et 98% d'eau ; la température de la solution est fixée a 60 et 80°C.

Les résultats des expériences réalisées montrent une réduction globale de temps de séchage des tranches de
viande de 13.19% pour le séchage au soleil. On observe une augmentation du pH des tranches en fonction du
temps de trempage, de 6.13 & 6.25, ainsi qu’une augmentation du taux de salinité de 2.90 a 3.94%. Le taux de
rétrécissement varie de 46.12 a 51.12%. Les résultats du séchage aux micro-ondes montrent une diminution
du temps de séchage en fonction de la puissance, ainsi qu’une réduction de la teneur en lipides, de 3.72%
pour la viande fraiche, a 3.13% a 180 Watts et 0.90% a 270 Watts. Une meilleure rétention du taux de
protéines des tranches de viande est enregistrée dans le séchage a I’étuve a 65°C, avec 55.48%.

Concernant le séchage des raisins par techniques de séchage au soleil direct et de séchage solaire indirect, on
releve une diminution du temps de séchage inversement proportionnel au temps de prétraitement, ainsi
qu’une augmentation du taux de réhydratation d’environ 50% par rapport aux échantillons non traités pour le
séchage au soleil. La rétention de la teneur en polyphénol des raisins séchés révéle un taux encourageant de
645 mg EAG/100 g pour I’échantillon traité séché dans un séchoir solaire indirect, et de 201 mg EAG/100 g
pour I’échantillon non traité séché au soleil.

Le plan d’expérience Taguchi réalisé permet de d’identifier les modéles mathématiques d’évaluation de
teneur en protéine en des conditions de prétraitement et temps de séchage des tranches de viande et des
grains de raisin dans les modes de séchage réalisé.

En conclusion, le séchage par technique d’étuvage des tranches de viande s’est révélé étre une meilleure
méthode de préservation de la qualité nutritionnelle dans ce travail de recherche. Pour les raisins, le séchage

au séchoir solaire indirect est la technique la plus préservatrice des nutriments et de la qualité du produit.

Mots clés : Séchage - Qualité - Raisins - Viande cameline - Energie - Prétraitement - Méthode de
séchage - Optimisation - Expérimentation.
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ABSTRACT

Although drying is a widely used method for preserving foods of plant and animal origin, many questions
remain concerning the impact of pretreatment and drying conditions on the nutritional and organoleptic
quality of the finished products. This thesis aims to optimize these conditions in the case of drying grapes
and camel meat, used as models, by different techniques (indirect solar drying, sun-drying, microwave
drying at 180 and 270 Watts and static drying at 45 and 65°C). The pretreatment used for camel meat is a
19% sodium chloride brine at a cold temperature of 4°C, as well as varying the soaking time of the meat
slices between 30 and 90 minutes; the meat slices have a thickness of 4 mm and 8 mm. The pretreatment of
grapes before drying is soaking in a solution composed of 2% olive oil, 2% calcium carbonate and 98%
water; the temperature of the solution is set at 60 and 80°C.

The results of the experiments carried out show an overall reduction in drying time of the meat slices of
13.19% for sun-drying. An increase in the pH of the slices is observed as a function of soaking time, from
6.13 to 6.25, as well as an increase in the salinity rate from 2.90 to 3.94%. The shrinkage rate varies from
46.12 to 51.12%. The results of microwave drying show a decrease in drying time as a function of power, as
well as a reduction in fat content, from 3.72% for fresh meat, to 3.13% at 180 Watts and 0.90% at 270 Watts.
Better retention of the protein content of the meat slices is recorded in oven drying at 65°C, with 55.48%.
Concerning the drying of grapes by open sun-drying and indirect solar drying techniques, there is a decrease
in drying time inversely proportional to the pretreatment time, as well as an increase in the rehydration rate
of about 50% compared to untreated samples for sun drying. The retention of the polyphenol content of dried
grapes reveals an encouraging rate of 645 mg GAE/100 g for the treated sample dried in an indirect solar
dryer, and 201 mg GAE/100 g for the untreated sun-dried sample.

The Taguchi experimental design carried out allows identifying the mathematical models for evaluating the
protein content under pretreatment conditions and drying time of meat slices and grape berries in the drying
modes performed.

In conclusion, oven drying of meat slices proved to be a better method of preserving nutritional quality in
this research work. For grapes, indirect solar dryer drying is the most preservative technique for nutrients and

product quality.

Keywords: Drying - Quality - Grapes - Camelina Meat - Energy - Pretreatment - Drying Method -

Optimization - Experimentation.
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INTRRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Le séchage des aliments est un procédé de conservation largement utilisé pour les produits
agroalimentaires. Cependant, les traitements thermiques impliqués peuvent engendrer une
dégradation de la qualité nutritionnelle des aliments. Optimiser les conditions de seéchage pour
maximiser la rétention des nutriments apparait donc comme un enjeu majeur.
L'objectif principal de cette thése est d'identifier les procédes et conditions opératoires de séchage
permettant de préserver au mieux la qualité nutritionnelle de deux produits modeles : les raisins et la
viande de dromadaire. Pour cela, différents modes (soleil, étuve, micro-ondes) et parametres de
séchage seront étudiés. L'influence de prétraitements par trempage sera également analysée. Les
effets sur la cinétique de séchage et la rétention de composés d’intérét comme protéines,
antioxydants, nutriments, qui seront quantifiés. L'objectif est de déterminer, pour chaque produit,
les conditions optimales limitant les pertes nutritionnelles au séchage.
Les résultats permettront d'approfondir les connaissances scientifiques sur les relations procédé-
qualité lors du séchage d’aliments. Ils ouvriront également des perspectives d’innovation pour des
procédés préservant mieux la valeur santé des produits. A ces effets nous avons utilisé un procéde
de prétraitement dans une nouvelle solution innovante prépare au laboratoire pour le traitement des
raisins et une saumure a une salinité et temperature froide exclusives avant d’effectuer le séchage au
direct au soleil, microonde, séchage par le séchoir solaire indirect et le séchage statique (étuve).
Nous avons mis en ceuvre ces méthodes de séchage en vue de répondre aux questions suivantes :
+ Comment les conditions opératoires du prétraitement, les conditions et les modes des
séchages affectent la qualité de viande cameline séchée ?
+ Comment le temps de trempage dans la saumure influe sur la cinétique de séchage de
viande cameline ?
+ Comment les conditions de séchage influencent sur la qualité et la valeur nutritionnelle de la
viande cameline ?
+ Qu’il est le mode de séchage le plus adéquat au séchage de la viande cameline ?
+ Comment le temps de trempage de la solution de trempage influence sur cinétique de
séchage des raisins ?
+ Comment la température de la solution de trempage influence sur la cinétique de séchage
des raisins ?
+ Comment le temps de trempage et la température de la solution de trempage influence sur la
qualité et valeur nutritionnelle des raisins ?

+ Qu’il est le mode de séchage le plus convenable pour le séchage de raisins ?
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Finalement, si on peut répondre & ces questions, il sera possible de résoudre certaines
problématiques reconnues sur le plan de la qualité. Les principales étapes de la réalisation des
objectifs de cette thése ont été :
+ Etude comparative des procédés de séchage et I’impact du traitement sur les propriétés du
produit fini.
+ Confirmation de I’effet de la température de solution de prétraitement sur la cinétique de
séchage de la viande cameline et les raisins.
+ Confirmation de I’effet de la température et le temps de trempage dans la solution de
prétraitement sur la qualité nutritionnelle de la viande cameline et des raisins.

+ Optimisation des conditions opératoires du séchage lui-méme.

La thése se divise en quatre parties :

1. La premiére partie est consacrée a 1’état de 1’art. Le chapitre I-1 présente le séchage des produits
agroalimentaire et la viande. Le chapitre I-2 présente les parameétres généraux de séchage, le
chapitre I-3. Présente La qualité physicochimique des produits agroalimentaires.

2. La deuxieme partie est consacrée aux matériels et méthodes. Chapitre 11.1 La matieres premieres
principales (viande cameline et raisin). Le chapitre 11-2 décrit les protocoles de traitement. Le
chapitre 11-3 présente les modes de séchage. Chapitre 11.4. Caractérisations de la qualité des
produits apres séchage. Chapitre 1.5 présente les méthodes de plans d’expériences.

3. La partie des résultats et discussions. Les résultats seront présentés sous forme d’articles. Une
partie des résultats de plan d’expérience est développée en annexe du document.

4. Une conclusion générale et les perspectives sont la quatrieme partie qui concerne la synthese du

travail.
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Chapitre . 1:

Séchage Des Fruits Et Légumes Et Des Viandes
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1.1.1 Introduction

Les produits alimentaires d’origine végétale et animale sont essentiels a la vie humaine, car ils
fournissent des nutriments, des vitamines et des minéraux[1]. Les fruits, qui sont naturellement
sucrés et aromatiques, sont des aliments importante qui fournissent la vitamines et de minéraux,
mais une source moins importante pour de protéines et de matiéres grasses[2]. Les légumes, quant
a eux, apportent de la saveur, de la couleur et de la variété a l'alimentation, et jouant un role
primordial dans la nutrition. Le secteur commercial des fruits et légumes est devenus un secteur
important de I'industrie agricole, grace aux développements récents dans la technologie agricole qui
ont considérablement augmenté la production mondiale des fruits et 1égumes [3]-[5]. Cependant, la
composition de la plupart des fruits et Iégumes dépasse de 80% d'eau, les rendant trés périssables,
et entrainant des pertes pondérales et économiques ainsi que des pertes en nutriments essentiels
dans les pays en développement[7]-[11]. Pour conserver ces produits, différentes technologies sont
utilisées, notamment la mise en conserve, la congélation et le séchage. Le séchage est une méthode
ancienne de conservation des produits agricoles et alimentaires qui permet de convertir des denrées
périssables en produits stabilisés, en abaissant I'activité de I'eau (aw) jusqu'a une valeur inférieure a
0.5 [12]-[16]. Ces produits peuvent étre stockés a température ambiante avant d'étre réhydratés pour
une utilisation industrielle ou culinaire. L'utilisation du processus de séchage dans le domaine de
I’industries agroalimentaire peut avoir plusieurs objectifs, notamment accroitre la durée de
conservation des produits, stabiliser les produits agricoles saisonniers, transformer les produits par
des réactions biologiques ou biochimiques, stabiliser des coproduits industriels pour I'alimentation
animale et produire des ingrédients ou des additifs pour une seconde transformation. Toutefois,
comme c'est le cas pour toutes les techniques de conservation thermique des produits, I'emploi du

séchage comporte a la fois des avantages et des inconvénients.

1.1.2 Avantages Et Inconvénients Du Séchage

1.1.2.1 Avantages Du Séchage

Les principaux avantages du procédé de séchage sont [6], [17]-[20]:

+ La spécification et la simplicité d’application de la méthode, et un rendement élevé.

+ Applicable méme dans les foyers particuliers.

+ La durée de stockage et la conservation des produits déshydratés peuvent étre de
plusieurs anneées.

+ Désactivation totale de Dactivité enzymatique responsable de la détérioration des
aliments et cela du a la réduction de I’activité de 1’eau.

+ Limiter les pertes de production en exces et contribution dans 1’économie nationale

notamment avec cette crise.
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+ Réduction de la facture de I’importation des aliments déshydratés.
+ Minimiser les couts de transport des aliments en raison de réduction de volume et la

masse des produits déshydratés.

1.1.2.2 Inconvénients Du Séchage

Certes le sechage a plusieurs avantages, néanmoins, quelques inconvénients apparaissent dans la
qualité des produits séchés, qui peuvent étre détériore ou dépourvu de leur qualité nutritionnelle
dans quelque opération non étudier (traditionnelle), la dégradation des aliments déshydratés du
essentiellement aux [5], [21]-[25]:

+ La perte d’ardmes et les pigments.

+ Perte des vitamines.

+ Les réactions de brunissements.

+ Durcissement de la texture superficielle.

+ Perte des constituants volatiles.

1.1.3. Techniques De Séchage

Le séchage est défini comme étant une opération unitaire de transfert de masse accompagné d’un
transfert de chaleur pour laquelle il est nécessaire de lui fournir de 1’énergie, on distingue plusieurs
méthodes de séchage qui sont adapté a des différentes aliments a séchés[26]-[29], les parametres
opératoires de ces procédés de séchage sont réglables et controlé, afin d’assure une utilisation facile
et pratique , pour les séchage des fruit et des Iégumes ainsi que les produit a base de viande , des
procédés classique fréquemment utilisée sont les procédés de séchage solaire et le séchage a I’air
chaud , ainsi que des procédés trés innovant comme la détente instantanée contréle et le séchage par
microonde [30]-[32].

1.1.3. 1) Séchage Au Soleil (Naturel)

Le séchage au soleil consiste a exposé directement 1’aliment a sécher au soleil [33] , on utilisant des
supports, des tamis (Figure I-1), des claies, méme les toits des maisons , cette technique est
largement répondu dans les zone semi-aride et les zone aride, ces derniéres présentent des condition
climatique spécifiques, a savoir un ensoleillement important, une hydrométrie peu considérable
ainsi que la pluviométrie tres faible .

Les avantage de cette technigue sont limite au cout et de moindre effort, néanmoins, les résultats qui
seront obtenu est plus souvent non encouragent, car les aliments subissent des attaques par des
different insecte, ravageurs, les oiseux et des difféerent animaux ainsi que le sable et la poussiere, et
le taux de séchage est non contréle, sechent trop ou pas assez suivant les conditions climatiques
[34]-[36].
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Les prétraitements des aliments sont attirés par plusieurs chercheurs dans le domaine
agroalimentaire, a savoir les prétraitements chimique, physique et méme mécanique sont utilisés
pour une amélioration de la qualité des produits déshydratés,

La protection des aliments et I’élimination des inconvénients décrits Ci-dessus, permets aux
scientifiques de développé des séchoirs solaires plus adéquat et diminuer I’utilisation de séchage au

soleil [37], [39], [40].

Figure I. 1 Séchage au soleil de la tomate [39]
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1.1.3. 2 Séchage Solaire

Les séchoirs solaires exploitent le rayonnement solaire pour générer I'énergie thermique nécessaire
au processus de séchage (Figure 1-2), et ils peuvent étre classés en trois catégories : les séchoirs
solaires directs, hybrides et indirects. De nombreux travaux ont été menés dans ce domaine, avec
une concentration importante sur des études expérimentales et la modélisation mathématique pour
différents types d'aliments tels que les légumes, les fruits, la viande rouge et blanche, notamment la

banane, le poivron doux, la tomate, le raisin et la viande bovine ainsi que les fraises [41]-[45].

rayonnement solaire

plaque de vere \
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\, Entrée
grillage

claie

Tiges
: filtés

Ventilateur g Chambre
f d'aspiration X de
. s - séchage
Entrée isolant
d'air / TN Balance
4—— Support métallique [

Figure I. 2 Principe du séchoir solaire indirect [29]

Les avantages des séchoirs solaires peuvent étre résumés en :
+ La diminution des risques de détérioration.
+ Diminution de temps de séchage, par utilisation d’une surface de récolte plus large
avec un dimensionnement approprie.
+ Réglage des parametres de processus a savoir la vélocité.

+ Economique, exploitation d’énergie gratuite.

1.1.3. 3 Séchage A L’air Chaud
Au-dela de ’utilisation de source de I’énergie naturelle, des différentes technologies exploitée et
développées dans le domaine de déshydratation dans XX°® siécle, la régénération d’une énergie

artificielle est la base de cette technologie, le contacte de aliments a séché et I’air chaud permet le
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transfert de chaleur et de masse, les différentes méthodes base sur ce principe sont appliquée par
plusieurs chercheur [46], [47].

La qualité de produit séché doit étre acceptable, et de point de vue économique, le cout doit étre
dans les limites de raisonnable, les facteurs influencent 1’opération de séchage sont la charge de
I’aliment , la forme géométrique de 1’aliment , les propriété physique de 1’aire asséchant (humidité
relative , vitesse, température ) , et les caractéristique de la conception de 1’équipement de séchage ,
(séchage a co-courant, courant croisé, lit fluidise etc. ...) , d’ou le choix d’une méthode et le séchoir
convenable a un séchage d’un produit est dépends de la nature de I’aliment a séché (viande,

Iégumes, fruit ), un tunnel de séchage (Figure 1-3) [48], est applicable pour les fruit en morceau.

Figure I. 3 Tunnel de séchage [48]

1.1.3. 4 Séchage Par Technique De Microonde

Le séchage par technique de microondes est base essentiellement sur les molécules dipéles comme
la molécule d’eau, les dipdles sont orientés d’une maniére aléatoire en absence de champ électrique,
ils s’orientent en présence de champ électrique continu, un moment dipolaire est induit lorsque
toutes les molécules sont orientées, Sous l'influence d'un champ électromagnétique alternatif, les
dipdles des molécules d'eau oscillent et changent d'orientation en suivant les variations du champ.
Durant la premiére demi-période positive du champ, les dipbles salignent dans sa direction.
Lorsque le champ s'annule, ils perdent leur orientation. Puis au cours de la demi-période négative
suivante, les dipbles se réorientent en sens inverse sous l'influence du champ inversé.

Ce phénomeéne cyclique d'orientation, de désorientation et de réorientation des dipdles avec chaque
alternance du champ électromagnétique est appelé rotation dipolaire [28].

La rotation dipolaire permet une conversion de L’énergie €lectrique en énergie cinétique, L’énergie

cinétique elle-méme est transformée partiellement en chaleur, Contrairement au chauffage
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conventionnel ou la chaleur se propage de I'extérieur vers l'intérieur, le chauffage par micro-ondes
inverse ce sens de transfert thermique. Lors d'un chauffage classique, la chaleur doit traverser le
matériau du récipient du plus chaud (la source de chaleur externe) vers le plus froid (le centre du
contenant). Avec le chauffage micro-ondes, la chaleur est directement générée au coeur méme du
produit par I'interaction entre les ondes electromagnétiques et les molécules polaires. Elle se diffuse
ensuite vers la périphérie plus froide du contenant. Le transfert thermique est donc inversé par
rapport a un chauffage conventionnel, passant de I'intérieur vers I'extérieur sous l'action micro-
ondes (Figure I-4), la charge traitée devient elle-méme une source d’énergie. D’ou la chaleur

transmise de I’intérieur vers I’extérieur du récipient [49]-[51].

Figure I. 4 Four microonde [52]

1.1 .3. 5 Lyophilisation

La méthode de séchage par la lyophilisation est une technique de conservation sous vide des
aliments, son principe est une sublimation de glace & une pression réduite, d’ou le transfert de masse
solide est transfert d’une phase solide a la phase vapeur directe, on distingue trois étapes importante
pour réaliser ce procédé [53]-[55].
4+ La congélation de I’aliment : le produit est congelé a une température comprise entre -20 et -80°C, la
congélation peut étre réalisé dans des armoires de surgélation.
4+ La dessiccation primaire : est une étape de sublimation de la plus grande teneur en eau a une
pression réduite arrive a 0.03 mbar.
4+ La dessiccation secondaire : ¢’est I’étape de la sublimation des traces d”humidité, la pression réduite

est poussée a des valeurs inférieures a 0.001 mbar.

Dans La dessiccation secondaire, le transfert de matiere par voie de désorption permet de rendre le
produit a une teneur en eau moins de 5%, et I’activité de 1’eau est voisinage de 0.2 a 0.4, a cette

activité I’activité enzymatique est totalement stoppe, permet aussi une préservation des produits

10
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classée comme périssable ou facilement périssable comme les viandes, la (Figure 1-5) montre un

lyophilisateur opérationnel de laboratoire.

Plusieurs travaux réalisés par le processus de la lyophilisation, ont montré que les produits

Iyophilisés sont caractérisés par :

*

- & ¥ #

Bonne conservation de leurs qualités nutritionnelles.
Excellente préservation de 1’architecture cellulaire.

Haute préservation de leur composition physicochimique.
Structure poreuse.

Trés bonne capacité de réhydratation.

Ces produits issus de la lyophilisation peuvent aussi étre conserve pendant plusieurs années sans

modification de leur constituant, la modification de gaz inerte de conservation sous vide comme

1’azote dans un emballage opaque, permet de conserver les vitamines, néanmoins, la méthode

présente quelques inconvénients a savoir :

+
+
+

Le cot élevé a cause de I’énergie consommée durant le processus

Un emballage doit étre étanche pour éviter la réhydratation

Le processus est applicable pour les produits en couche mince ou des faibles épaisseurs pour réduire
le temps de séchage.

Figure I. 5 Lyophilisateur de laboratoire [48]

1.1 .3. 6 Procédés Couplés

Plusieurs procédés de séchage coupler entre eaux afin d’améliorer la qualité des produits sechés,

réduire le temps de séchage, a savoir le couplage de séchage par la technique de microonde et air

11
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chaud ( MWAS: assisted microwave air drying) et le swell-drying [56], cette derniére est considére
comme 1’une des technique les plus innovante , est une technique issu d’un couplage de proces de
air chaud et la texturation par détente instantane contrdlée ( DIC) [57], [58] , est également une
technique avec plusieurs avantages :

<+ Capacité de préservation des vitamines levée.

4+ Préservation de pigment responsable de la couleur d’aliment.
Activité antioxydant bien protégee.
Une remarquable amélioration de vitesse de séchage.

Conservation de polyphénol, notamment les flavonoides.

- + & #

Une désinfection microbienne partielle.

Cette technique (DIC) dispose quatre parties principale , une enceinte de traitement a haute pression
de vapeur, un systeme a vide, un systeme de connexion permet une chute abrupte de pression et un

systeme de capteurs ( Figure 1.6) [59].

Treatment
chamber

Control
panel Steam

generator

Compressor

Extract collector

Figure I. 6 Schéma représentatif de la technique DIC [59]

Le colt du séchage des aliments en fonction de procédés choisi est different (Figure 1-7), les
scientifique et les spécialiste dans le domaine de séchage cherche a garder la meilleure qualité avec
un cout minime, le schéma (figure 1.9), représente une comparaison entre la qualité de produit

finale sécher et le cout de processus [60].

12
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CouT Lyophilisation
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Figure I. 7. Classification des méthodes de séchage en fonction du colt et de la qualité [60]

1.1.4. Conclusion

En conclusion, le séchage est un procedé clé dans l'industrie agroalimentaire pour prolonger la
durée de conservation de nombreux produits périssables tout en préservant leur qualité
nutritionnelle. Les différentes techniques de séchage présentent chacune des avantages et des
inconvenients en termes de codt, de rapidité, d'uniformité, etc. Le choix de la méthode doit donc se
faire en fonction des caractéristiques du produit a traiter et des objectifs vises. Qu'il s'agisse de
séchage naturel, convectif, sous vide, par atomisation ou lyophilisation, une maitrise approfondie
des relations entre les propriétés des aliments et les conditions opératoires est indispensable pour
obtenir un séchage optimal. A I'neure ol la demande en aliments sains et pratiques ne cesse de
croitre, le séchage apparait plus que jamais comme un procédé d'avenir pour le développement de
nouveaux produits alimentaires a haute valeur ajoutée. Les progres dans la modélisation des
transferts de chaleur et de masse au sein des matrices alimentaires devraient permettre d’améliorer

encore les performances et le contr6le des opérations de séchage.

13
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CHAPITRE 1.2 :

Parametres Généraux De Séchage

14
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1.2.1 Introduction

Le séchage est un procédé de conservation des aliments largement utilisé. 1l consiste a éliminer une
partie de I'eau contenue dans la structure des aliments par évaporation. Ce procéde peut s'appliquer
a divers types daliments tels que les produits solides, granuleux ou en poudre, les fibres
alimentaires, ou encore les morceaux compacts de tailles variées [61], [62]. L'objectif principal du
séchage est de réduire l'activité de I'eau dans les aliments sans altérer leur structure moléculaire,
contrairement a d'autres techniques plus agressives. Il permet ainsi de prolonger la durée de
conservation des aliments en limitant le développement microbien et les réactions enzymatiques.
Cependant, le séchage peut également engendrer certains changements physico-chimiques
indésirables qu'il convient de maitriser [63]-[66].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux différents états de I'eau dans les matrices alimentaires
ainsi qu'aux cinétiques de séchage. Nous décrirons notamment les isothermes de sorption qui
représentent les relations entre la teneur en eau des aliments et I'numidité relative de l'air. Ces
aspects sont essentiels pour comprendre les mécanismes mis en jeu lors du séchage et optimiser

cette opération.

1.2.2 Air Humide

Le séchage par convection est la technique la plus couramment utilisée en génie alimentaire. Elle
consiste a exposer l'aliment a un courant d'air chaud qui réchauffe le produit, entrainant ainsi
I'numidité sous forme de vapeur. L'air sec sortant du processus est caractérisé par des grandeurs qui
permettent de contrdler le procédé de séchage. Il convient de distinguer I'air humide, qui est le

mélange d'humidité avec de I'air sec [67], [68].

1.2.2.1 Humidité Absolue
La notion d’humidité absolu désigne une masse de vapeur d’eau dans un volume d’air sec,il est

constante au-dessus de la température de point de rosée,calculer par la formule[69] :

Mv.e

X = (Eq.1.1)

Ma.s

Avec :
My : la masse de la vapeur d’eau.

Mas: la masse d’air sec.

1.2.2.2 Humidité Relative
L'humidité relative (¢) de I’aire est le rapport entre les pressions de la vapeur d’eau (PV) sur la

pression de saturation (PS,t) de cette vapeur d'eau a la méme temperature (t)[69] ;

Pv
Pst

(Eq.1.2)
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1.2.2.3 Température Seche Et Température Humide De L’air

La température de I’air mesure par une sonde d’un thermométre indique la température seche T,
lorsque on place une sonde dans un coton humide nous indique la température de bulbe humide,
TH, est la différence entre ces deux températures (T-TH) représente 1’humidité relative de I’air.
Dans le cas particulier, 1’air est saturé en vapeur, ce qui donne une humidité relative de 100%.
I’évaporation s’arréte, 1’évaporation et dépend de D’intervalle de différence entre pression de

saturation et la pression de vapeur (PS,0) — Pv) [28].

1.2.2.4 Enthalpie De L'air Humide
Le contenu énergétique dans 1’air est défini par ’enthalpie, il est la quantité de chaleur dans le
systeme air—eau, l’enthalpie (H) de I’air humide est le contenu en énergie, ’enthalpie d’un
kilogramme d’air sec associer un une masse en kg de vapeur d’eau a une température connu (6°C )
est définie comme étant la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer ce mélange a une pression
constante de 0° Celsius a la température 6° Celsius [70], [71].

H = cpab +Y (Lyv + cpeb) (Eq.1.3)
Avec :
Cpa et cpe sont des chaleurs massiques de 1’air et de I’eau a 1’état gazeux respectivement

Lv est la chaleur latente de vaporisation de 1’eau a 0°C.
1.2.3 Caractéristiques Des Aliments Humides

1.2.3.1 Humidité Absolue D’un Aliment

L’humidité absolue d’un aliment agroalimentaire est définie comme le rapport de la masse d’eau

dans ce produit par la masse de la matiére séche, appelée aussi la teneur en eau (eq 01) [72][56].

Mt—Ms
v (Eq.1.4)

Mt : la masse du produit telle qu’il est (humide)

X =

Ms : la masse du produit séché

1.2.3.2 Humidité Relative D’un Aliment

L’humidité relative d’un aliment agroalimentaire est le par port entre la masse d’eau par rapport a

la masse humide appelée aussi le titre en eau [71].

MH-M
0 = —— > (Eq.1.5)
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1.2.4. Etat De L’eau Dans Les Aliments Agroalimentaires
L'eau est le constituant majeur de nombreux aliments agroalimentaires. Bien qu'elle n'apporte
aucune valeur énergétique, sa présence influence la structure, I'apparence et le golt des aliments.

On la trouve sous plusieurs formes au sein des produits alimentaires [73][74] :

1.2.4.1 Eau De Constitution

L'eau est un composant majeur des aliments, représentant souvent plus de 70% de leur masse. Au-
dela de son role nutritionnel évident, I'eau joue également un rdle structurant au niveau moléculaire
et supramoléculaire dans de nombreux aliments.

Concernant les protéines, l'eau intervient dans leur structure tridimensionnelle ou conformation.
Elle établit des liaisons hydrogene avec les groupements polaires des chaines latérales des acides
aminés. Ces interactions stabilisent la conformation native des protéines. Par exemple, I'eau permet
le maintien de la structure hélicoidale de I'a-kératine dans les cheveux.

Pour les glucides, I'eau influence également la conformation du squelette glycosidique. Dans
I'amidon, les molécules d'eau s'inserent entre les zones amorphes et cristallines, stabilisant sa
structure semi-cristalline. L'eau participe aussi a la gélification de polysaccharides comme
l'alginate, le carraghénane ou la gomme de xanthane.

Enfin, I'eau favorise I'organisation supramoléculaire de certains composés en micelles sphériques.
C'est notamment le cas des caséines du lait qui s'associent en micelles grace aux interactions

hydrophobes et hydrophiliques en présence d'eau.

1.2.4.2 Vapeur D’eau

Parmi les différents fluides présents dans les aliments, I'eau joue un rdle prépondérant dans leur
mobilité lors de la cuisson. En effet, I'eau posséde une constante diélectrique élevée et une forte
capacite a absorber la chaleur. Elle est donc le facteur le plus déterminant pour permettre la
diffusion de la chaleur et la mobilité des constituants dans les produits alimentaires pendant leur
cuisson. Comparée a d'autres fluides comme les lipides et les sucres, la teneur en eau d'un aliment
conditionne majoritairement sa réponse et sa mobilité lorsqu'il est chauffé. Plus un aliment contient

de l'eau, plus il aura tendance a présenter une mobilité de ses composants sous l'effet de la

chaleur.[63].

1.2.4.3. Eau D’hydratation
On distingue deux types d'eau dans les aliments : I'eau libre et I'eau liée. L'eau liée, également
appelée eau d'hydratation, regroupe :

+ L'eau retenue par capillarité dans les pores des aliments.

+ L'eau liée par osmose.

+ L'eau fixée par hydratation sur les macromolécules.
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L'eau jouant le réle de solvant des composés hydrosolubles Contrairement a I'eau liée, I'eau libre
posséde une mobilité totale au sein de la matrice alimentaire et conserve toutes les propriétes
physico-chimiques de I'eau pure. Elle n'est pas influencée par les interactions avec les composants
du produit. L'eau libre joue donc un réle prépondérant dans les modifications des aliments lors des
procedés thermiques tels que la cuisson. [40], [54], [63].

1.2.5 Activité De L'eau Dans Les Aliments

L'activité de l'eau (aw) est une mesure de la disponibilité de I'eau "libre" dans une matrice
alimentaire. Elle ne correspond pas a la teneur totale en eau, mais uniquement a la fraction capable
d'engendrer des réactions chimiques, biochimiques ou microbiologiques. aw est définie par rapport
a I'eau pure comme référence, d'ou une valeur comprise entre 0 et 1. aw de 0 signifie qu'il n'y a pas
d'eau libre dans I'aliment complétement sec. A l'inverse, aw de 1 équivaut a de I'eau pure.

aw est un parametre clé pour I'innocuité et la conservation des aliments. Une activité d’eau élevéee
favorise le développement microbien et la dégradation (Figure 1-8). Il est possible de contréler I'aw
par des procédés de séchage ou l'ajout de solutés comme le sel et le sucre qui vont lier I'eau. On
peut ainsi ralentir l'altération et prolonger la durée de conservation. aw se mesure a l'aide d'un aw-
meétre en calculant le rapport entre la pression de vapeur d'eau dans I'aliment et celle de I'eau pure a

la méme température [75].

Pression partielle de 1'eau dans 1’aliment
aw = D ( Eq.1.6)

Pression partielle de 1’eau pure

Degré de dégradation Brunissement non enzymatigue
1 (réactions de Maillard)

Oxydation des lipides

directe enzymatique

/ evures |Bactéries

o o1 02 03 04 05 06 07 038 09 1.0
Activité de 'eau (a,,)
Eau trés lige Préesence d'eau libre

Risques de détérioration des aliments en fonction de I'aw

Figure I. 8 Risque de détérioration des aliments en fonction de activité de I'eau (aw) [76]
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1.2.6. Isothermes D'adsorption Et De Désorption

1.2.6.1 Relation Entre L’activité De L’eau Et La Teneur En Eau

La relation entre la teneur en eau et 1’activité de 1’eau d’un produit alimentaire peut-étre représenter
par une courbe, d’une maniére a chaque point de I’activiste de 1’eau qui varié entre 0 et 1 posséde
une teneur une eau a I’équilibre a une température donnée, cette courbe est la courbe de 1’isotherme
de sorption (Figure 1.9) [77]-[82].

monocouche

ean liquide

mmlticouche

Isotherme de sorption

Figure I. 9 Isotherme de sorption [83]

La courbe de ces isothermes est divisée en trois zones principales on fonction de la forme de I’eau

dans ’aliment :

+ La premiére zone ou aw < 0.3 : correspond a I’eau de constitution, qui est fortement
liée par des liaisons hydrogéne et forces de Van der Waals et ne peut étre séparée
que par des techniques trés séveres. Cette eau n’est pratiquement pas disponible
comme solvant ou réactif et correspond a la premiere couche (monocouche) qui
entoure la matiére seéche d’aliments.

+ La deuxiéme zone ou aw entre 0.3 et 0.7 : correspond a I’eau « faiblement liée »,
sous forme de couches poly moléculaires (multicouche) recouvrant partiellement la
surface du substrat sec. Bien qu’elle soit aussi disponible tant comme solvant que
réactif, elle est moyennement réactive.

+ La troisiéme zone ou aw > 0.7 : correspond a ’eau « libre » ou « eau liquide » qui
n’est retenue a la surface du substrat sec que par des forces capillaires. Cette eau est
disponible tant comme solvant que réactif. C’est uniquement sous cette forme que
I’eau est utilisée par les microorganismes et peut permettre les réactions

enzymatiques.
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On distingue deux types d’isothermes de sorption :

+ Isotherme d’adsorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un
produit sec.

+ Isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un
produit saturé en eau.

Les deux courbes sont en général différentes car le séchage d’un produit entraine des modifications
de structure et de porosité irréversibles.

1.2.6.2. Différents Modeéles De Représentation Des Courbes De Sorption

L’évaluation d’humidité absolue d’un aliment au cours de séchage peut étre représentée par un
modele mathématique qui décrive le comportement des courbes de sorption et la désorption qui est

déterminé pratiquement ou expérimentalement.

Tableau 1.1: Les modeéles les plus courants dans le domaine agroalimentaire est le modéle de

(Brunau Eremmt Teller (BET) et le modele Guggenheim Anderson de Boer (GAB).

Tableau I. 1 Modéles de sorption

Auteurs Equation du modéle Références
BET Xeq = (A+BT)(C aw)/ (1-aw)(L-aw+C.aw) [84][85][83]
LANGMUIR Xeq = 1/[A+B.aw C-1] [86]
PELEG Xeq = A.awk1+B.awk?2 [87]
GAB Xeq = A.B.C.aw/[1-B.aw][1- B.aw+B.C.aw] [85][87][83]
CHUNG PFOST aw = exp [(-A/(T+B)) exp(-CXeq)] [88]
HENDERSON 1-aw = exp [-K.(T+n).Xeq C ] [85][87]
OSWIN Xeq = (A+BT) (aw /1-aw) C [85]
Halsey Xeq = exp [-exp(A+BT)/ XeqC ] [85]

1.2.7. Différentes Courbes De Séchage
Le séchage est schématisé par des courbes obtenues expérimentalement qui représentent la variation

de I’humidité absolu (X) des aliments en fonction de temps ou en fonction de la vitesse de séchage

(-dX /dt). Cette évaluation du teneur en eau est la cinétique de séchage.

1.2.7.1 Cinétique De Séchage

L’¢évaluation de la cinétique de séchage des produits agroalimentaire par des courbes représentant la
variation de leur teneur en eau en fonction de temps est influence par beaucoup de facteurs, a savoir
la température du séchage, la charge , les caractéristiques de 1’aire asséchant ainsi que le mode de

séchage, ces courbes sont caractérisés essentiellement par trois périodes ( Figure 1. 10) , la premiére
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période est courte , est la période de mise en condition de séchage (température) , relier au pression
partielle Ps et température de surface des aliments Ts suivi d’une période caractérisé par une allure
de vitesse constante correspond a 1’évaporation de liquide superficiel , la phase finale de séchage est
une période auxquelles la surface du produit n’est plus saturée en vapeur, la vitesse de séchage est
décroissante , expliquer par plusieurs phénomeénes [28];

+ L’épaisseur du produit.

+ La résistance mécanique des parois cellulaires.

+ Le croutage.

+ La diffusivité de I’eau dans le produit.

b e

Hm

» temps

—dX/dt 4

/[ T |||\\
/ — _  temps

Figure I. 10. Périodes de la cinétique de séchage [28]

1.2.7.2 Modeles Mathématique Des Courbes D’humidité
Les modé¢les mathématiques qui sont utilisé pour prédire I’évaluation de ’humidité absolue réduite

d’un produit agroalimentaire déposé en couche mince en fonction de temps de séchage (eq. 12)
[28],sont décrit par plusieurs chercheurs, les plus fréguent sont représentés dans le tableau (tableau

1.2).

Xr = 2L (Eq.1.7)
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Tableau I. 2 Modeéles mathématiques de I'humidité réduite

Nom du modéle mathématique Equation mathématique Références
Two - terme Xt = a exp (-kot) +b exp(-Kkat) [89]-[91]
Page Xt = exp (-kt)" [90] [92]-[95]
Page modifié Xt = exp (-kt)+C [90] [91] [96] [97]
Logarithmique Xt=aexp (-kt) + c [90] [94]
Verna et all Xt =aexp (-kt)+ (1-a)exp (-gt) [90] [98]
Midilli et all Xt =aexp (-kt") + bt [90] [98] [99]
Approximation et diffusion Xt=a exp (-kt) + (1-a) exp (-kbt) [90] [97]
Henderson et Pabis Xt =aexp (-kt) [90] [93] [97]
Lewis Xt = exp (-kt) [90] [93]
Two— termeexponential Xt =aexp (-kt) +(1-a) exp (-kat) [90][98]

Les parametres statistiques suivants,

sont indispensable pour le choix d’un modéle approprié

descriptive d’une allure de la cinétique de séchage exprimé par I’humidité absolue réduite ;

a : le Coefficient de corrélation (R?) élevé ;b : Ki-carrée (x?) minimale.

Avec :

X*exp,i - represente la i*™ humidité absolue réduite expérimentale.

X*pre,i represente la i*™ humidité prédite selon le modele approprié.

N : ¢’est le nombre de points expérimentaux.

n: c’est le nombre de constante de chaque modéele.
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CHAPITRE 1.3 :

Quialité Physicochimique Des Produits Agroalimentaires
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1.3. 1. Parametres De Qualité Des Produits Agroalimentaires Séchés

De nombreux parametres sont a respecter pour conserver et assurer la bonne qualité du produit, les
parametres physiques tels que la couleur et la texture des aliments séchés , considérés comme les
caractéristiques les plus importantes [100], la porosité et la densité qui sont des caractéristiques
specifiques en fonction de la teneur en eau et des conditions de I'opération de séchage , la capacité
de réhydratation , et le retrait du produit séché [101].

Les parametres chimiques sélectionnés pour la qualité des aliments séchés sont tres importants ; la
saveur des aliments séchés est un signe de haute qualité, car le produit exposé aux conditions de
séchage peut perdre sa saveur caractéristique [102], l'activité de I'eau contribue a la stabilité
chimique et physique , Les parametres microbiologiques sont des indicateurs de sécurité pour la
santé humaine ; les aliments séchés doivent étre sains du point de vue microbiologique , les valeurs

nutritionnelles doivent étre controlées au cours du séchage des aliments [103], [104].
1.3.1.1. Qualité Physicochimique

En raison de leur composition chimique et de leurs caractéristiques physicochimiques, la plupart des
aliments sont trés périssables et sont facilement altérés par des agents physiques, chimiques et
biologiques. Pour augmenter leur durée de vie et permettre ainsi leur transport et leur stockage, il
est nécessaire d'effectuer des traitements technologiques spécifiques qui les protégent des agents de
détérioration. Dans d'autres cas, les traitements technologiques sont appliqués dans un but
d'assainissement, en détruisant les agents pathogénes, ou dans un but de diversification, en
cherchant a obtenir a partir d'une matiére premiére concrete une large gamme de produits différents
afin de satisfaire les divers besoins et demandes des consommateurs. Dans tous les cas, les
traitements d'assainissement ou de diversification s'accompagnent presque toujours d'une
augmentation de la durée de conservation. Les traitements peuvent également étre destinés a
conditionner les aliments, les rendant ainsi plus aptes a la consommation. Le traitement des aliments
est donc une activité courante et nécessaire pour obtenir la large gamme d'aliments que nous
connaissons, sirs et avec leurs divers profils sensoriels et nutritionnels. Cependant, ces processus
ont parfois des effets négatifs qui se traduisent par une diminution de la valeur nutritionnelle ou par
I'altération des propriétés sensorielles. Il arrive méme que des composés négatifs pour la santé du
consommateur soient générés. Il est donc nécessaire de rassembler le plus de connaissances
possibles sur les effets des traitements technologiques sur les composants alimentaires afin
d'optimiser ces traitements et de minimiser leurs effets négatifs et d'obtenir des aliments de la plus

haute qualité et salubrite.
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En raison de leur composition chimique et de leurs caractéristiques physicochimiques, la plupart des
aliments sont trés périssables et facilement altéres par des agents physiques, chimiques et
biologiques [105], [106]. Pour augmenter leur durée de vie et permettre ainsi leur transport et leur
stockage, il est nécessaire d'effectuer des traitements technologiques spécifiques qui les protégent
des agents de détérioration [107]. Dans d'autres cas, les traitements technologiques sont appliqués
dans un but d'assainissement, en détruisant les agents pathogenes, ou dans un but de diversification,
en cherchant a obtenir a partir d'une matiére premiere donnée une large gamme de produits
différents afin de satisfaire les divers besoins et demandes des consommateurs [108]. Dans tous les
cas, les traitements d'assainissement ou de diversification s'accompagnent presque toujours d'une
augmentation de la durée de conservation [108]-[110]. Les traitements peuvent également étre
destinés a conditionner les aliments, les rendant ainsi plus aptes a la consommation. Le traitement
des aliments est donc une activité courante et nécessaire pour obtenir la large gamme d'aliments que
nous connaissons, sirs et avec leurs divers profils sensoriels et nutritionnels. Cependant, ces
processus ont parfois des effets négatifs qui se traduisent par une diminution de la valeur
nutritionnelle ou par l'altération des propriétés sensorielles. Il arrive méme que des composes
négatifs pour la santé du consommateur soient générés. Il est donc nécessaire de rassembler le plus
de connaissances possible sur les effets des traitements technologiques sur les composants
alimentaires afin d'optimiser ces traitements et de minimiser leurs effets négatifs, et d'obtenir des

aliments de la plus haute qualité et salubrité [111].

1.3.1.2. Qualité Physique

La définition des propriétés physiques des aliments par le Dr Alina Szczesniak les décrit comme
"les propriétés qui peuvent étre décrites et quantifiées par des moyens physiques plutét que
chimiques. Cette distinction entre propriétés physiques et chimiques est révélatrice d'un fait
historique intéressant : jusqu'aux années 1960, la recherche alimentaire se concentrait
principalement sur la chimie et la biochimie des aliments. L'étude systématique des propriétés
physiques des aliments, considérée comme une discipline scientifique distincte sous le nom de
"physique alimentaire” ou de "chimie physique des aliments”, est relativement récente. Les
propriétés physiques des aliments sont d'un grand intérét pour les ingénieurs alimentaires pour de
nombreuses raisons. En effet, de nombreuses caractéristiques déterminant la qualité (comme la
texture, la structure et l'apparence) et la stabilitt (comme [l'activité de l'eau) des produits
alimentaires sont liées a leurs propriétes physiques [112], [113].
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1.3.1.3. Qualité Nutritionnelle

La qualité nutritionnelle est définie comme la valeur du produit pour la santé physique, la
croissance, le développement, la reproduction et le bien-étre psychologique ou émotionnel du
consommateur. Cette définition étendue de la qualité nutritionnelle peut étre divisée en deux termes.
Le premier terme concerne les effets des aliments déterminés par leur substance, c'est-a-dire la
somme de tous les ingrédients, des composés bénéfiques et nocifs et de leurs aspects nutritionnels
(ou biologiques). En fonction des incohérences inhérentes allant des différences de sol et de climat
aux effets des cultivars, des saisons et des pratiques agricoles, les différences entre les ingrédients
souhaitables sont moins prononcées par rapport aux ingrédients indésirables. Lorsque des
différences sont détectées, la qualité supérieure du produit se retrouve le plus souvent dans les
produits biologiques. Un avantage potentiel de I'agriculture biologique dans la production
d'aliments sains repose sur les concentrations plus élevées de substances végétales secondaires
bénéfiques dans les cultures biologiques par rapport aux cultures non biologiques. Le second terme
de qualité nutritionnelle couvre les sentiments de bien-étre (ou d'indisposition) que certains aliments
peuvent induire chez les consommateurs. Il a été confirmé que I'agriculture biologique est
respectueuse de I'environnement et plus durable que I'agriculture conventionnelle. En rapport avec
cette connaissance, le bien-étre du consommateur repose sur l'indulgence et la certitude qu'en
achetant, en mangeant et en appréciant des aliments biologiques, on a contribué a un avenir meilleur
et a un environnement ameélioré. Ces effets, avec leurs implications sociales et I'amélioration du
bien-étre des animaux, peuvent, en fin de compte, étre plus importants que toute contribution

mesurable des régimes occidentaux équilibrés a la santé nutritionnelle individuelle.

1.3.1.4. Qualité Microbiologique

Les programmes de contréle de la qualité microbiologique sont nécessaires tout au long de la chaine
de production alimentaire afin de minimiser les risques pour la sécurité des consommateurs [114].
Les méthodes microbiologiques classiques dans les aliments impliquent, en général,
I'enrichissement et I'isolement de colonies présumées de bactéries sur des milieux solides, et la
confirmation finale par identification biochimique ou seérologique [114], [115]. Elles sont donc
laborieuses, prennent du temps et ne sont pas toujours fiables [116]. Par conséquent, le
développement et I'optimisation de nouvelles alternatives pour la surveillance, la caractérisation et
le dénombrement des agents pathogénes d'origine alimentaire est I'un des aspects clés de la
microbiologie alimentaire , et cela est devenu de plus en plus important dans l'industrie agricole et

alimentaire [117].
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1.3.1.5. Qualité Organoleptique
La saveur, la texture et la couleur sont les trois attributs de qualité les plus importants des aliments

car le consommateur peut facilement les évaluer [118] . Lorsqu'un aliment présente une saveur ou
une couleur désagréable ou une texture médiocre, il n'est ni acheté ni consommé [119]. La saveur
est la somme totale des impressions sensorielles formées lorsque nous mangeons un aliment. Elle
comprend I'aréme, le goQt, le toucher et implique tous nos sens [120]. La saveur d'un aliment résulte
de l'interaction entre le godt et lI'odeur/lI'arbme, qui confére au consommateur une expeérience
sensorielle agréable ou désagréable [121]-[123]. C'est la saveur des aliments qui détermine leur

acceptation ou leur rejet par le consommateur [124].

1.3.2. Conclusion

En conclusion, I'analyse des paramétres physicochimiques, microbiologiques, organoleptiques et
nutritionnels d'un aliment permet de mieux comprendre sa composition, ses propriétés et ses
qualités. Les connaissances acquises a travers cette analyse peuvent étre utilisées pour optimiser les
processus de production et de conservation des aliments, pour améliorer leur qualité et leur sécurité,
ainsi que pour répondre aux besoins nutritionnels des consommateurs. Il est donc important de
réaliser des analyses réguliéres pour garantir la qualité des aliments et assurer leur conformité aux

normes et réglementations en vigueur.
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Dans ce travail de these, nous avons étudié deux aliments ayant une grande importance dans le
régime alimentaire humain : la viande de chameau et les raisins secs. Il est en effet essentiel de
connaitre les caractéristiques de qualité de ces matiéres premieres utilisées.

La viande de chameau est consommee dans de nombreux pays d'Afrique et du Moyen-Orient. Elle
constitue une source majeure de protéines et de fer dans Il'alimentation des populations de ces
régions. Sa qualité dépend de facteurs comme I'age de I'animal, le muscle considéré, les conditions
d'élevage en milieu désertique et les techniques d'abattage traditionnelles. Nous nous sommes
intéresses a des criteres comme le pH, la couleur, la tendreté et la composition biochimique qui
influencent les qualités nutritionnelles et organoleptiques de cette viande particuliere.

Les raisins secs sont obtenus par déshydratation des raisins frais. 1ls sont riches en fibres, minéraux
comme le potassium, et en antioxydants. Leur qualité dépend du procédé de séchage employé et des
conditions de stockage. Nous avons étudié I'impact de ces facteurs sur des paramétres critiques
comme I'humidité résiduelle, la teneur en sucres, la texture et la capacité de réhydratation des
raisins secs qui conditionnent leur usage alimentaire.

L'analyse approfondie des qualités physico-chimiques, sensorielles et nutritionnelles de la viande de
chameau et des raisins secs dans le cadre de ce travail vise a optimiser leur valorisation alimentaire

par des procédés adaptés, au bénéfice des consommateurs et producteurs de ces régions.

I1.1.1. Viande Cameline

I1. 1.1.1. Description

Le dromadaire (CAMELUS DROMEDARIUS) (Figure.ll-1) est une espéce de mammifére
domestique de la famille des camélidés et du genre Camelus [1], il est élevé dans un environnement
difficile , ou les ressources rares et les possibilité 1’investissement et de développement limitées,
sont L'exploitation du potentiel productif du secteur de I'élevage repose sur plusieurs filiéres dont
les principales sont la viande et le lait et ses dérivés [2], une carcasse d’un dromadaire adulte arrive

jusqu'a 200 kg .
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Figure Il. 1. Photo d'un dromadaire élevage naturel

11.1.1.2 Production

La production de chameau cheptel (CAMELS DROMEDARIUS) en Algérie a évaluer au cours de la
derniére décennie (2010-2020) et nous nous référons aux statistiques de I'Organisation pour
I'alimentation et I'agriculture (FAQ) 2019, le nombre de tétes estimé en 2010 est de 313990 tétes et
gras dans la politique algérienne d'aide aux éleveurs le nombre de tétes a atteint 416519 tétes, un
taux d'augmentation de 32. 65%, et nous trouvons cette augmentation, la plus élevée par rapport a la

bovine et la caprine (Figure.ll-2.).
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Figure Il. 2 Evaluation de la production de dromadaire
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11.1.1.3 Consommation De La Viande Cameline

La consommation de la viande cameline dans les régions arides provient des dromadaires de
différents ages, des dromadaire agés et de chamelons (nom local HACHI) qui veut dire un chameau
moins de 4 ans , le consommateur local préfere la consommation de la viande de jeunes chameau
en raison de ca qualité physique (tendreté), le taux de consommation est connu une forte demande
dans la région de Ouargla d’apres les statistique de 1’abatage dans I’abattoir régional de Ouargla qui
ont été faite par la direction des service agricole de la wilaya de Ouargla, le nombre des téte abattu a
passé de 1328 en 2010 a 2967 en 2019 (Figure. 11-3).
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Figure Il. 3 Evaluation de I'abatage de dromadaire de I'abattoir de Ouargla (DSA2020.)

11.1.1.4 Propriétés Nutritives De La Viande Cameline

La viande cameline est un aliment compose d’environ de 77% d’eau [125], elle est classée comme
un aliment facilement périssable a cause de son activité enzymatique et microbiologique, la matiére
seche de cet aliment a une grande teneur en protéine (20 a 23%) et une faible teneur en cholestérols
(50 mg/100 g), riche également en minéraux et oligoélément (Figure.ll- 4), riche en vitamine
hydrosoluble (Figure.ll-5) [126].
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ECu:1,286mg
H Na: 309 mg
M Mg: 64 mg
HP:629 mg
HK:1075mg
Ca: 67 mg

i Fe : 8228 mg
MZn:14 mg

Figure Il. 4 Teneur en minéraux et oligoélement de la viande cameline
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Figure Il. 5 Teneur en vitamines hydrosolubles de la viande cameline

11.1.2. Raisins

11. 1.2.1. Description

Le raisin, fruit de la vigne vitis appartenant a la famille des vitacées, présente plusieurs especes,
parmi lesquelles les plus couramment cultivées sont le vitisvinifera, vitislabrusca, vitiscoignetiae et
la vitisamurensis. Il se compose d'un péricarpe charnu et peut étre avec ou sans pépins, prenant la
forme d'une baie constituée de pulpe, pellicule et pépins (Figure 11.6). Il est généralement
consommé de juillet a octobre. Pour cette étude, la variété régal seedless sans pépins de I'espéce

vitisvinifera a été utilisée comme matiére premiére dans toutes les expériences réalisées.
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Pinceau
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Figure Il. 6 Schéma représentatif de la composition d'une baie de raisin

11. 1.2.2. Production

La production totale de raisin en Algérie atteint 5665787 quintaux sur une superficie totale de
vignoble de 69642 ha, en 55 variétés, 31 variétés de transformation, 5 variétés de séchage et 10
variétes de porte-greffes(Ministere de I'Agriculture et du Développement Rural, 2021), 1’évaluation
de la production a augmenté de 73192023 quintaux en 2012 a 74678585 quintaux en 2021 selon les
statistique présenter par 1’organisation FAO 2021 (Figure.l1.7) [127].
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Figure Il. 7 Production des raisins en Algérie dans période 2011.2020 (FAOSTAT-2021)

11.1.2.3 Consommation De Raisin

Les raisins sont consommeés a 1’état frais et séché, consommés comme fruit saisonnier et exploités

dans les industries comme matiére premieres de fabrications des jus, des recettes patissiers, dans les
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traditions algériennes. 1l s’agit également, d’un fruit trouvé dans les recettes des plats spécialement

ramadhan, et aussi consommeé aprés rehydratation (Figure 11.8).

c) Spéciale Ramadhan o d) Raisin ryré.

Figure Il. 8 Consommation de raisin dans différentes recettes

11.1.2.4 Propriéetés Nutritives

Les raisins sont une source riche en antioxydants, grace a leur composition en plusieurs phénols qui
conférent a ce fruit sa spécificité. Les composants exceptionnels des raisins les rendent tres
efficaces contre les maladies cardiovasculaires. En effet, leur teneur en resvératrol a le pouvoir de
prévenir et de traiter le cancer grdce a l'activation du géne P53. Les raisins blancs sont
principalement composés d'eau (environ 80%), de protéines (0.75%), de glucides (16.6%), d'acides
gras et de fibres (Tableau 11.01).

Tableau Il. 1 Composition physicochimique essentielle des raisins sec par rapport a la matiére séche

[128][129]
Constituants Teneur Constituants Teneur
moyenne moyenne
Eau (g/100g) 80.5 | Cuivre (mg/100g) 0.13
Protéines (g/100g) 0.72 | Fer (mg/100g) 0.36
Glucide (g/100g) 20% | lode (ug/100g) 0.75
Lipides (g/100g) 0.16 | Magnésium (mg/1009) 7
Fibres alimentaires (g/100g) 0.9 Manganése (mg/100g) 0.071
Polyols totaux (g/100g) 0.2 Phosphore (mg/100g) 20
Cendres (g/100g) 0.48 |Potassium (mg/100g) 191
Acides gras saturés (g/100g) 0.054 | Sélénium (ug/100g) 0.8
Sel chlorure de sodium (g/100g) | 0.005 |Sodium (mg/100g) 2
Calcium (mg/100g) 10 Zinc (mg/100g) 0.07
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Les raisins sont aussi une source de plusieurs vitamines, on trouve la vitamine ¢ avec 3.2 mg/100 g
(Tableau .11. 2).

Tableau ll. 2. Teneur en vitamines principaux des raisins [130][131]

Constituants par 100 grs / matiere seche Teneur moyenne
Vitamine E 0.190 mg
Vitamine K1 14.600 ug
VitamineC 3.200 mg
VitamineB1 0.069 mg
Vitamine B2 0.07 mg
Vitamine B3 0.190 mg
Vitamine B5 0.050 mg
VitamineB6 0.086 mg
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Dans les travaux de cette these, les expériences de séchage sont réalisées avec de la viande cameline
et des raisins de tables (régal seedless). Les produits sont analysés et caractérisés avant et apres
séchage afin d’étudier les effets des différentes conditions opératoires sur leurs qualités
physicochimiques, des protocoles de prétraitement sont appliqués avant séchage et seront décrits ci-

dessous.

11.2.1. Protocole De Prétraitement De La Viande Cameline

Les expériences de séchage réalisées avec la viande cameline sont realisées en couches minces, la
viande a été coupée en tranches d’une forme rectangulaire de dimension de 8mm d’épaisseur, 100
mm de longueur et 20 mm de largeur (8 mm x 100 mm x 20 mm). Une deuxiéme dimension de 4
mm d’épaisseur, 100 mm de longueur et 20 mm de largeur pour I’étude de I’effet de 1’épaisseur (20
mm X 100 mm X 20 mm), suivi d’un traitement de salage dans une solution de chlorure de sodium
d’une concentration de 19% & une température de 4 degrés Celsius pendant 30 minutes et 90
minutes. Les échantillons obtenus sont ensuite séchés par microonde, séchage statique et séchage au
soleil pour étudier I’effet de mode de séchage sur la qualité physicochimique de la viande cameline
(Figure.11.9).

38



PARTIE I

'
/ A

Figure Il. 9 Protocole de prétraitement de la viande cameline
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11.2.2. Protocole De Prétraitement Des Raisins

Dans ce travail de recherche, la qualité physico-chimique et le comportement cinétique de séchage
des raisins "Regal Seedless" dans un séchoir solaire indirect et le séchage solaire direct ont été
étudiés. Les produits ont subi un prétraitement avant le séchage dans une nouvelle solution
développée dans le laboratoire, composée d’huile d’olive 2% (V/V), carbonate de sodium 2% (V/V)
et 96 % de I’cau distillée, les temps de séjour des échantillons sont de 2, 4 et 6 minutes et a une
température de 60 et 80 minutes, dans la solution de prétraitement. La figure 11.10. illustre le

protocole de retraitement utilisé.

Raisin

v
Lavage, Nettoyage

v

Trempage dans une nouvelle solution
(Huile d’olive 2% , carbonate de calcium 2%, eau distillée 96 %)

v v
Température de Température de
trempage 60°C trempage 80°C

/ A

Temps de Temps de Temps de Temps de
trempage trempage trempage trempage
2 minutes 4 minutes 2 minutes 4 minutes

2 2 > 5 2

Séchage

Figure Il. 10 Protocole de prétraitement des raisins avant séchage
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11.3.1. Séchage Par Microondes

Le séchage des tranches de viande de caméline (Camelusdromedarius) a été effectué dans un four a
micro-ondes de marque IRIS (IR-MO30EL) (annexe 01) avec des dimensions de cavité interne de
240 mm (hauteur), 354 mm (largeur) et 358 mm (longueur), qui est caractérisé par une tension
nominale de 230 V a 240 V, une fréquence de 50 Hz et une puissance d'entrée de 1400 W et 900 W
de puissance de sortie, avec une fréquence de micro-ondes de 2450 MHz. Le four a micro-ondes
était le four standard qui a la capacité de fonctionner a dix niveaux de puissance différents, a savoir
90, 180, 270, 360, 450, 540, 630, 720, 810 et 900 W. avec une plaque de verre de 310 mm de
diametre tournant a la base du four (Figure I1-11). Le réglage du temps de traitement et de la
puissance de travail est effectué au moyen d'une commande automatique. Pendant les expériences
de séchage, chaque échantillon a été placé sur un verre de montre. Le taux de perte d'humidité a été
mesuré périodiquement en retirant le verre de montre et en le pesant rapidement sur la balance
numérique ohaus adventurer avec une précision de 0,0001g. Trois essais ont été réalisés pour
chaque expérience pour chaque puissance choisie et les données fournies sont une moyenne de ces

résultats.

11.3.2. Séchage Statique

Le séchage statique des tranches de viande de caméline (Camelusdromedarius) a été effectué dans
un four universel Memmert (UN55 - Allemagne) en acier inoxydable avec des dimensions de cavité
interne de 400 mm (hauteur), 400 mm (largeur) et 330 mm (longueur) avec un volume interne total
de 53 litres (ANNEXE 1) . Les températures de travail (45°C et 65°C) étaient régulées au moyen
d'un contréle externe. Pendant les expériences de séchage, chaque échantillon était placé sur une
grille. Le taux de perte d’humidité a été mesuré périodiquement en retirant rapidement les claies et
pesé sur la balance numérique ohaus adventure avec une précision de 0,0001 g. Trois tests ont été
effectués pour chaque expérience pour chaque température sélectionnée et les données fournies sont

une moyenne de ces résultats.

11.3.3. Séchage Au Soleil (Naturelle)
Le séchage solaire des produits est réalisé en plein air dans la région de Ouargla pendant la période

de janvier. Durant cette période, les températures ambiantes ainsi que la vitesse du vent et

I'numidité relative sont soigneusement enregistrées.
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Figure Il. 11 Séchage au soleil de la viande cameline [56]

11.3.4. Séchoir solaire indirect

Les experiences de séchage réalisées dans un séchoir solaire indirect, implanté dans le laboratoire
en plein air de la faculté des sciences de la matiere a 1’université de Ouargla (Latitude : 31° 56' 57"
N - Longitude : 5° 19' 30" E - Altitude : 138 m), il a été réalisé par Khama [132] (Figure 11-15), il
se composait principalement de deux compartiments, un capteur solaire plat (A) et une chambre de
séchage (B) , les dimension de capteur solaire est de 1.14 m de largeur et 1.90 m de longueur et
orienté vers I’équateur , vers le sud dans le but de maximiser le rayonnement solaire incident. Aussi
incliné a un angle de 32°. Une feuille de verre a été utilisée comme couverture transparente (al)
pour éviter les pertes de chaleur par la haute supérieure. Une feuille de cuivre peinte en noir (non
réfléchissante) a été utilisée comme plaque d'absorption (al). Comme plaque d'absorption (a2) pour
absorber le rayonnement solaire incident. Une isolation en laine de verre de 7 cm d'épaisseur (a3) a
été de 7 cm d'epaisseur (a3) a été utilisée sur les cotés et le fond du les pertes de chaleur de ces
zones. L'air a été aspiré entre le couvercle et la plaque absorbante. La chambre de séchage (B) avec
des dimensions totales de 1.14 x 1.14 x 1.66 m°, a été construite avec des parois en fer galvanisé
isolées et bien isolée avec de la laine de verre de 7 cm d'épaisseur. Elle se terminait par une
cheminée (b1) évacuant I'air humide de fagon naturelle ou grace a un ventilateur (b2) de 75 W de
puissance, dans le cas d'une ventilation forcée l'air chauffé entrait dans la chambre de séchage par le
bas du plateau (b1). Chambre de séchage par le bas du plateau (b3) et s'écoule vers le haut a travers
le produit et ensuite a travers la cheminée et I'numidité relative ont été mesurées par un thermo
hygrometre avec une précision de £ 2 % de la lecture £ 0,1 °C et de = 1 % de la lecture = 1,5 %. 1%

de la lecture £ 1,5%. Le rayonnement solaire a été mesuré par un pyrometre Kipp et Zonen avec une
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précision de 0.1 W m™. Les températures d'entrée et de sortie de I'air dans le capteur solaire capteur
solaire ont été mesurées par des thermocouples de type K en chrome-aluminium étalonnés avec une
précision de + 0.01°C. La température et I'hnumidité relative de l'air dans le collecteur solaire
température et I'nhumidité relative de I'air dans la chambre de séchage chambre de séchage ont été
mesurées par un thermo-hygrometre avec précision de £ 2 % de la lecture £ 0.1°C et + 1 % de la
lecture + 1.5% HR. Les pertes d'humidité de la masse de raisins ont été enregistrées a l'aide d'une

balance numérique (balance KERN).

L’enregistrement des températures des différent endroit (entre de capteur, sortie de capteur, entre
dans la chambre de séchage, sortie de la chambre de séchage) dans le séchoir solaire effectuer par
un enregistreur national instruments, relier avec 1’ordinateur et gére avec un logiciel national

instrument, I’humidité de I’aire est mesurée par thermo hygromeétre (Figure 11-16).
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CHAPITRE I1.4:

CARACTERISATIONS DE LA QUALITE
DES PRODUITS APRES SECHAGE
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La caractérisation des aliments séchés par différentes méthodes et sous plusieurs conditions est
effectuée en terme physicochimique a savoir nutritionnel, physique et organoleptique, ainsi qu’en

terme d’aptitude au séchage. L’objectif principal est une comparaison, bien entendu !

11.4.1. Teneur En Eau

Le mesure de la teneur en eau de la viande est déterminé suivant le protocole déterminé dans la
norme internationale ISO 1442-1997 base sur le principe de séchage d’un mélange homogéne de la
prise d’essai avec de sable a 103 °C + 2 °C jusqu'a masse constante, le sable doit étre propre, lavé
avec de I’acide et tamise dans un tamis de 1.4 mm et retenu dans un tamis de 250 um d’ouverture de
maille séché a une température de 160°C et conserver dans des flacons hermétiquement fermés.
L’expression des résultats est en pourcentage en masse, a 1’aide de 1’équation suivante [72]:

m,—

=172 ¥ 100 (Eg.11.1)

my—mg

W =
Ou:

mo : est la masse de la capsule de séchage avec du sable

My : est la masse de la capsule avec la prise d’essai

m3 : est la masse de la capsule et le sable apres le séchage.

la mesure de la teneur en eau pour les fruit et les légume est déterminé suivant le protocole détaillé
dans la norme ISO 1026 relative aux produits dérivés des fruits et légumes basé sur la
détermination de la teneur en matieres seche par dessiccation sous pression réduite a 700 millibars

et une température de 70°C. la prise d’essai est mélangé avec de sable lave et séché a 160°C .

11.4.2 Teneur En Protéines

La teneur en protéines des tranches fraiches et séchées de viande de caméline a été calculée en
déterminant la quantité d'azote total dans les échantillons en utilisant la méthode Kjeldahl
(ANNEXE .02), Le dosage de l'azote total par la méthode Kjeldahl repose sur la minéralisation
d'une prise d'essai par de l'acide sulfurique concentré en présence de sulfate de cuivre (II) comme
catalyseur, ce qui conduit a la transformation de I'azote organique en ions ammonium. Apres cette
étape de minéralisation, un traitement alcalin est réalisé pour libérer sous forme gazeuse I'ammoniac
produit. Cet ammoniac est ensuite distillé et piégé dans un excés de solution d'acide borique. La
quantité d'ammoniac ayant réagi avec l'acide borique est alors dosée par titrage a l'aide d'une
solution d'acide chlorhydrique. Connaissant ainsi la teneur en ammoniac formé lors de la
minéralisation, il est possible de remonter a la concentration initiale en azote total dans I'échantillon
analyse, en utilisant un facteur de conversion de 6,25 comme suggeré dans la littérature scientifique
[133], trois tests de mesure ont éte effectués pour chaque echantillon, puis le pourcentage de

protéines est calculé selon I'équation suivante [134].
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N (%) =%*0.14*F (Eq.11.2)

Vo : est le volume, en mL, de la solution d'acide chlorhydrique 0,1 N utilisée pour I'essai a blanc.
V1 : est le volume, en mL, de la solution d'acide chlorhydrique 0,1 N utilisée pour le dosage.
W : est la masse, en grammes, de la prise d'essai.

F : Facteur de conversion de 1’azote en protéine (6.25 pour la viande).

11.4.3 Teneur En Azote Basique Total Volatile (Thv-N)

La teneur en azote de la viande de caméline est la quantité d'azote correspondant & I'ammoniac
produit et déterminée dans les conditions spécifiées décrites dans la norme ISO 0937, de la teneur

en azote de I'échantillon. La teneur en azote, exprimée en pourcentage de la masse selon 1’équation :

N (%) =-272+0.14 (Eq.11.3)
Vo : est le volume, en mL, de la solution d'acide chlorhydrique 0,1 N utilisée pour I'essai a blanc.
V1 : est le volume, en mL, de la solution d'acide chlorhydrique 0,1 N utilisée pour le dosage.

W : est la masse, en grammes, de la prise d'essai.

11.4.4 Teneur En Cendres
Les cendres d’aliments représentent la teneur en minéraux total de la matieére premiere, son obtenu

apreés incinération des échantillons & une température de 550 +25 °C suivant la norme ISO 936, une
prise d’essai de 2 g est mise dans un creuset en porcelaine préalablement séché et pesé. Les résultats

sont exprimés suivant la relation mathématique suivante [83]:

Cendre (%) = =22 %100 (Eq.11.4)

mq— my

Avec :
*Cendre (%) : est la teneur en cendre en pourcent de 1’échantillon.

*mo : la masse en gramme de creuset vide.
*mz : la masse en gramme de creuset avant I’échantillon avant incinération.
*my ; lamasse de creuset en gramme apres incinération.

11.4.5. Dosage Des Polyphénols Totaux

Le polyphénol du raisin est extrait par macération de 5.103kg de fruits lyophilisés et broyés dans un
broyeur a billes & température de base dans 30. 10®°m? de solvant organique (méthanol 70%), a
température ambiante pendant une période de 24 heures, on procede a une deuxiéme et troisieme

extraction identique sur le culot pour une extraction supplémentaire et ainsi obtenir un dosage plus
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exhaustif, les surnageant sont recueillis avant d'étre concentrés & sec sous vide et le dosage du
polyphénol total par le réactif de Folin-Ciocalteu en utilisant I'acide gallique comme étalon pour
tracer la courbe d’étalonnage par la lecture de I’absorbance des différentes concentration dans un

uv-visible cary 100 (Figure 11-20 , annexe 1).

11.4.6. Teneur En Lipide (Matiére Grasse Totale)

La teneur en lipides des tranches devian de séchée est déterminée par la méthode d'extraction
liquide-solide utilisant 1I’appareil Soxhlet 06 postes de marque Baiher (Figure 11-21), le solvant n-
hexane a été utilis¢é comme solvant d’extraction , aprés hydrolyse des échantillons dans un acide,
I'expression des résultats est la différence entre la masse des ballons d'extraction selon I'équation
mathématique suivante (Pérez-Palacios 2008, Xiao 2010, Rahmani Y et Khama R 2021) [135].

W2-W1

Lipid (%) = —-

* 100 (Eq.11.5)
Avec :

W) : est la masse, en grammes, de I'échantillon d'essai.
W1 : est la masse, en grammes, du ballon et des régulateurs d'ébullition.
W : est la masse, en grammes, du ballon des régulateurs d'ébullition et de la graisse aprés séchage.

11.4.7. Dosage De L’acidité Titrable

L’acidité titrable est un facteur de qualit¢ de raisin sec, la détermination de la quantit¢ d’acide
exprimée en acide malique dans les raisins sec est détaillée dans la norme ISO 750 relatif a la
détermination de I’acidité titrable des produits dérivés des fruits et Iégumes, son principe est le
coupage des fruits en petit morceaux et les broyer dans un mortier pour rendre bien homogeéne, une
prise d’essai de 25 g de 1’échantillon pesé a 0.01 g prés est met dans une fiole de 250 mL avec 50
mL d’eau distillée chaude,bien mélanger jusqu'a 1’obtention d’un liquide homogéne, puis le
chauffer pendant 30 minute et le remplir jusqu'a trait de jauge (250mL) par I’eau distillée .

Le titrage de 1’échantillon préparé par la solution d’hydroxyde de sodium en présence d’un

indicateur colore (phénolphtaléine) et 1’expression des résultats suivant la formule ci-apres :

Acidite (%) = = x V; xCx == (Eq.11.6)
0

Ou:
Vo,V1: sont les volumes de hydroxyde de sodium utilisés pour le titrage du témoin et de
1’échantillon.
M : est la masse en gramme de la prise d’essai.

C : la concertation en mole par litre d’hydroxyde de sodium utilisé.
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11.4.8. Mesure De La Couleur

La couleur des aliments fait objet de cette études ont été déterminée avant et apres le séchage sur la
surface des echantillons a l'aide d'un Chroma-metre (CR-13, KONICA MINOLTA, Tokyo,
Japon)(Figure 11-22), et I'évaluation de la couleur était basée sur la détermination des valeurs de
Hunter L*(blanc/foncé), a*(rouge/vert) et b*(jaune/bleu), la valeur totale de la différence de couleur

(AE) des tranches de viande caméline a été calculée selon 1'équation suivante[85][136].

AE = VAL + Aa*% + Ab*2 (Eq.11.7)

11.4.9. Capacité De Réhydratation
La majorité des aliments séché ou déshydraté se consomment apres la réhydratation, ce processus

vise a la restauration partielle des propriétés initiale de la matiere fraiche, les processus de ce
phénomeéne commence par I’imbibition par I’eau de la matiére seéche, suivi d’un gonflement et la
fuite de soluté (référence), pendant ce processus de réhydratation, le produit peut subir plusieurs
modification, a savoir la porosité, la texture, le volume d’ou I’importance de développement des
produits qui réponds au propriétés technologique avec des qualités ciblées suivantes :

+ Les propriétés structurales (porosité, volume, taille des pores).
Les propriétés optiques (apparence et couleur).
Les propriétés nutritionnelles (lipides, vitamines, sucres, protéines,etc.).

Les propriétés organoleptiques (saveur,godt, odeur).

- + + ¢

Les propriétés mécaniques (état caoutchouteux, cristallin, ou vitreux).

+ Les propriétés rhéologiques (résistance a la traction et la compression).
La capacité de réhydratation est influencée par plusieurs facteurs (Liwicki 1998), relier a la
structure de 1’échantillon, la taille des pores aprés séchage, les cavités qui sont proches de la surface
des aliments ainsi que les réseaux capillaires qui sont reliés avec la profondeurjouer un réle positive
dans le processus de réhydratation, la présence des bulles de gaz qui peuvent étre piégées est un
obstacle de transfert d’eau a I’intérieur de la matiere.
Les expériences de capacité de réhydratation sont réalisées dans un incubateur thermostatique
réglable de 10 a 40 degréCelsiusde marque WTW série TS-1008-1.Le principe est de tremper une
masse connue de matiere séché dans un volume d’eau distillée a une température de 25°C, apres 4
heure, on mesure la masse de 1’échantillon.
L’expression des résultats peuvent étre exprime par plusieurs facons, mais indice est le méme, le

rapport est la masse apres le trempage sur la masse initiale de la matiere premiére utilisée.

Taux de réhydradation (TR) = Masse apres rehydratation (Eq.11.8)

Masse initiale de la prise d'essai
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Ce rapport est nommé differemment, on le trouve capacité de réhydratation (Levi et al.1988), le
taux de réhydratation (Quintero-Ramos et al. 1992et méme coefficient d’hydratation (OgwalDavis
1994).

L’expression de ce rapport par rapport & la matiére séche est :

TR Masse apres réhydratation
TR = pres réhy (Eq.11.9)

Taux de réhydradation = —— —
MS Masse initialex% Matiere seche

Le rapport aussi peut étre exprime en pourcentage de réhydratation comme suit [137]:

Masse apres réhydratation

Pourcetage de réhydradation (TR) = x 100 (Eq.11.10)

Masse initiale de la prise d'essai

La capacité de réhydratation dans ce présent travail a été évaluée suivant la formule[138] :

Capacite de réhydratation = % (Eq.11.11)

d

Avec :
Mo : représente la masse de 1’échantillon aprés la réhydratation & temps final (g).

My : la masse de la matiere utilisée avant la réhydratation.

11.4.10. Taux De Rétrécissement

La perte d’humidité des échantillons séches provoque un changement dans la surface des tranches et
méme en effondrant les structures des pores, dans la viande, le retrait est anisotrope, Le retrait des
tranches de viande cameline déterminé par une méthode directe en mesurant les dimensions des
échantillons a 1’aide d’un pied d’emballage numérique Powerfix (Figure.ll-23), avant et aprés

chaque méthode de séchage, et le taux final de retrait calculé selon 1’équation mathématique[98] :

surface des echantillon a l’instant (t
© (Eq.11.12)

Taux de retricissement = - ——————
surface de l'echantillon initiale

11.4.11. Calcul de la diffusivité effective

Le séchage des produits biologiques tels que viande caractérise par la diffusion de l'eau de
I'intérieur des cellules vers I'extérieur, ce phenomene peut étre décrit par la loi de diffusion de Fick,
malgré cette équation n'est pas vraiment I'équation idéale adaptable expérimentalement aux données
du phénomeéne de séchage mais elle nous informe et nous donne approximativement l'aspect du
transfert d’humidité, la préparation d'échantillons d'oignons sous forme cylindrique nous permet de
décrire le coefficient de diffusion au cours du processus de sechage par micro-ondes représenté par

une valeur moyenne. La détermination de la diffusivité est généralement calculée par la courbe
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obtenue apres séchage qui représente les deux termes, le logarithme naturel (In) de la teneur en

humidité (MR) en fonction du temps de séchage (t) [13].

m2Deff
412

slope = (Eq.11.13)
Ou:
Def :  est le coefficient de diffusion (m? s™).

l: est I'épaisseur des tranches de viande (m).

11.4.12. Observation Microscopique

L'objectif de I'observation microscopique a balayage électronique (Figure 11-27) consiste a obtenir
le maximum d'informations sur la surface des échantillons afin de caractériser leur état de surface,
leur topographie et de détecter les éventuelles défectuosités telles que les fissurations, les fractures,
les dommages et les impuretés de certains matériaux. Le principe de fonctionnement repose sur la
comparaison du déplacement d'un faisceau d'électrons focalisé sur un échantillon avec celui d'un
autre faisceau sur un écran cathodique. Cette caractérisation est indispensable pour prévoir le
comportement d'un matériau [139].Lorsqu'un faisceau d'électrons d'énergie Eo traverse un
échantillon solide, il subit diverses interactions, a la fois élastiques et inélastiques. Les interactions
élastiques, principalement avec le noyau, provoquent des variations plus ou moins brutales de la
direction des électrons incidents, ce qui se traduit par une diffusion. Pour chaque électron, ces
interactions produisent une trajectoire électronique aléatoire de longueur finie. Les interactions
inélastiques entrainent une perte progressive d'énergie pour I'électron, principalement par transfert
aux électrons des orbitales atomiques, ce qui provoque I'excitation et I'ionisation des atomes
présents. Une petite partie de cette perte d'énergie se fait également par rayonnement de freinage
lors de l'interaction avec le noyau, également appelé Bremsstrahlung. Les interactions d'un faisceau
d'électrons avec un échantillon produisent une vaste gamme de signaux, parmi lesquels on peut

distinguer les principales émissions électroniques et électromagnétiques. [140] :

+ Les électrons secondaires qui sont issus de I’interaction inélastique des électrons primaires avec les
électrons orbitaux (en particulier les électrons de valence). Les électrons secondaires possédent en
moyenne une énergie de 1’ordre de quelques électrons-volts (Figure 1)

+ Les électrons rétrodiffusés qui proviennent du faisceau primaire et qui ont une énergie comprise
entre 0 et Eo, la plupart n’ayant subi qu’un nombre limité de chocs élastiques ou quasi élastiques

(Figure I1)

Les électrons Auger, une variété de photons tels que X, visibles, UV, et IR, ainsi que les paires

électrons-trous dans les semi-conducteurs sont tous des éléments en jeu. La luminosité de la tache
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sur I'écran est proportionnelle au courant provenant d'un capteur spécifique, qui peut étre généré par
n'importe lequel des signaux résultant de I'interaction du faisceau primaire avec le matériau, que ce
soit des électrons secondaires, des rétrodiffusions de photons, ou autres. Cependant, il convient de
noter que l'utilisation de ces signaux pour former une image est soumise a trois conditions
limitantes :

+ Signal assez intense pour sortir du bruit (détecteur approprié...),

+ Signal produit ou enregistré dans un temps assez court (par rapport a la vitesse de balayage)

+ Signal traduisant une caractéristique utilisable et identifiable du point bombardé.

52



PARTIE I

CHAPITRE 115

METHODE DES PLANS D’EXPERIENCES
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11.5.1. Intérét d’application Des Plans D*expériences

Dans le domaine de la transformation alimentaire et I’industrie pharmaceutique et différentes
industries, notamment dans le séchage des aliments comme cas particulier, les plans d’expériences
sont utilisés dans I’objectif de :

+ Optimisation des conditions ou de réglages d’un procédé de fabrication.

+ Détermination des facteurs clés dans le procédé industriel.

+ Modélisation de comportement d’une évaluation d’un composé dans un aliment.

+ Obtenir un maximum d’information et des réponses d’un systéme avec un minimum

d’expérience.

+ Economiser le colt d’études en utilisant le minimum des produits et de matériels.

Avec le plan d’expériences, les modéles statistiques qui seront obtenus sont reliés directement aux
données d’entre et de sortie (réponse) sans connaitre les phénomeénes internes qui restent une boite

noire.

11.5.2. Grandeurs Dépendants Et Indépendants Dans Le Plan D’expériences
Dans la terminologie des plans d’expériences, on distingue deux grands types, la grandeur d’intérét
est une grandeur qu’on cherche a mesurer notée (y), considérée comme étant une réponse de
systeme aétudier, et les facteurs qui sont des variables qui peuvent influencer les grandeurs
d’intéréts, donc on a des facteurs qui influencent la réponse, on distinguera parmi les facteurs :
+ Les facteurs dépendant directement du choix de procédé (produit, température, vitesse de
I’air ....etc.)
+ Les facteurs indépendamment du choix des procédés non contrdlables (conditions
climatiques).
+ Les facteurs d’entrée dont on cherche leur influence (épaisseur, temps de trempage,
température de trempage).
Par mesure des réponses obtenue a chaque expérience, on détermine les facteurs influencant et leur

évolution.

11.5.3. Etapes D’application Des Plans D’expériences Pour Une Etude D’un Procédé

Pour I’études des effets des différents facteurs sur les parametres recherchés dans un procéde

(facteurs- réponses), on doit suivre les étapes suivantes :
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11.5.3.1. Determination De La Réponse Et Les Facteurs D ’études
L’objectif est d’avoir le maximum d’information pour désigner et sélectionner les facteurs qui
influencent d’une maniére significatif la réponse, et avoir des informations essentielles sur :

+ Choix du domaine d’études des facteurs.

+ Choix de la réponse la plus intéressante.

+ Choix des facteurs les plus influencant.

Le domaine d’étude est tres important et le défi pour chaque facteur et réponses électionner , les
valeurs des facteurs doivent couvrir le domaine réel d’utilisation, il n’est pas consigne d’avoir des

informations pour un produit volatile a des températures tres élevée.

11.5.3.2. Détermination D’un Modéle Mathématique

Il convient de préciser que le principe des plans d'expériences Taguchi ne repose pas sur des
différents niveaux de facteurs, mais plut6t sur une approche appelée "robuste". Cette approche
cherche a identifier les niveaux optimaux des facteurs pour lesquels la qualité du produit est la
moins sensible aux variations des conditions de production. Le modéle mathématique utilisé est
également différent d'un modéle polynomial. Il s'agit généralement d'un modele linéaire, qui permet
d'analyser I'effet des facteurs sur la réponse et de déterminer les niveaux optimaux pour chaque
facteur. Le but est d'optimiser la qualité du produit tout en minimisant les colts et en maximisant

I'efficacité de la production.

n
y =4y + aixq + arX, + -+ AnXy + z ai,j XiX]' + Z ai']-,k XiX]'Xk + ..
Lj=1i#j i,j,k=1 i#j*k

o, a1, & .. : sont des coefficients du polynéme.
aij Xi X j : sont des interactions entres les facteurs.

11.5.3.3. Choix Des Expériences A Réaliser

La méthode de Taguchi est une approche statistique pour I'optimisation des processus qui vise a
minimiser les effets des variations des facteurs de conception sur la qualité du produit. Pour choisir
les expériences a realiser dans un plan Taguchi, il est important de suivre les étapes suivantes :

+ Identifier les facteurs de conception : les facteurs qui ont un impact sur la qualité du produit
doivent étre identifiés et choisis pour I'expérience. Ces facteurs peuvent étre des variables
opérationnelles telles que la température, la pression, le temps, etc.

+ Déterminer les niveaux des facteurs : pour chaque facteur, les niveaux a tester doivent étre
détermineés. Il est important de s'assurer que les niveaux choisis couvrent toute la plage des

valeurs possibles et sont suffisamment espacés pour détecter les effets significatifs.
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+ Sélectionner le plan d'expérience : le plan Taguchi le plus approprié doit étre choisi en
fonction du nombre de facteurs de conception et de leurs niveaux. Les plans Taguchi
couramment utilisés sont le L4, L9, L16 et L25.

+ Réaliser les expériences : les expériences doivent étre réalisées selon le plan Taguchi choisi.
Il est important de s'assurer que les expériences sont effectuées dans des conditions
constantes pour minimiser les effets des facteurs extérieurs.

+ Analyser les résultats : les données collectées doivent étre analysées a l'aide de I'analyse de variance

(ANOVA) pour déterminer les effets significatifs des facteurs de conception et leurs niveaux

optimaux.

En résumé, pour choisir les expériences a réaliser dans un plan Taguchi, il est important d'identifier
les facteurs de conception, de déterminer leurs niveaux, de sélectionner le plan d'expérience

approprié, de réaliser les expériences et d'analyser les résultats.

11.5.3.4 Notion Signal Bruit (S/N)

La méthode de Taguchi, utilise une mesure statistique de performance appelée rapport signal/bruit
noté S/N pour l'analyse des résultats expérimentaux, la relation qui permet d’optimiser les valeurs
mesurées des différentes réponses, pour minimiser une valeur on utilise I’option "lower-the-better"
ou pour maximiser "high-the-better". Dans cette étude, il s'agit de maximiser quelques parametres
de qualité et minimiser les paramétres on fonction de la représentation dans les résultats
expérimentaux , comme la teneur en polyphénol des raisins secs par séchage solaire indirect a
convection forcée, la relation S/N qui permet de déterminer I'optimum correspondant a la valeur
maximale de la réponse (highest-the-better) dans le but de garder le maximum des polyphénols, le
rapport S/N est calculer selon la formule mathématique suivante est Eg.(1) [15,16] :

[S/N] = —10 x Log [1/n Zjn:l(l/yij)] (Eq.11.14)
Yij: valeur de la réponse obtenue.

N:  nombre des répétitions de test.

11.5.3.5 Analyses Statistiques

L’analyse des résultats a été effectué par le plan d’expériences a 1’aide du logiciel ‘Minitab 19
Statistical Software’, le choix de ce logiciel est basé sur :

+ Exploitation des résultats et les représentations par différente formes.

+ Possession d’un design of experiment (DOE) Taguchi method.

+ Interface adéquate et permet la gestion facile des données.
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Le logiciel Minitab permet de présenter les résultats sous les formes suivantes :

+*

=

Des diagrammes de Pareto pour visualiser d’une maniére trés claire les paramétres
significatifs

Représentations graphiques des niveaux des facteurs avec la variance des réponses
Représentation des effets d’interaction entre facteurs

Tableau des moyennes des niveaux de chaque facteur : ce tableau permet de
visualiser les moyennes de chaque niveau des facteurs et de déterminer les niveaux
optimaux pour chaque facteur.

Graphique de I'effet principal : ce graphique permet de visualiser I'effet de chaque
facteur sur la réponse. Il met en évidence le niveau optimal de chaque facteur et
permet de comparer les effets des différents facteurs.

Graphique de I'interaction : ce graphique permet de visualiser I'interaction entre deux
facteurs et de déterminer si I'effet d'un facteur dépend du niveau de l'autre facteur.
Tableau ANOVA : ce tableau présente les résultats de l'analyse de variance
(ANOVA) et permet de déterminer si les différences entre les moyennes sont
statistiquement significatives.

Graphique des résidus : ce graphique permet de vérifier les hypothéses de TANOVA
en visualisant la distribution des résidus.

Prévisions et optimisation : le logiciel Minitab permet également de faire des
prévisions et d'optimiser les parameétres en utilisant les résultats de I'analyse de plan
Taguchi.

11.5.4. Plans D’expériences Pour Le Séchage Solaire

Pour déterminer 1’effet des parameétres de prétraitement dans le séchage solaire et les optimiser afin

d’avoir des paramétres de réponse de haute qualité des denrées séchés, le plan Taguchi appliqué a

deux facteurs et deux niveaux. Dans cette étude, deux parameétres opératoires de prétraitement ont

été étudies, pour la viande cameline, 1’épaisseur et le temps de trempage dans une solution saline a

une température fixe (4°C) et une salinité de 19% de Na CI (tableau 11.5),
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Tableau Il. 3. Domaines de variation des parameétres du prétraitement de la viande cameline

. Epaisseur de tranche de la viande (mm) Temps de trempage (minutes)
Produit — - — -
Minimum Maximum Minimum Maximum
Viande cameline 4 8 30 90

Quant auxraisins, la température de la solution de trempage et le temps de trempage (tableau 11.6) :

Tableau Il. 4. Domaine de variation de températures des prétraitements du raisin

. Tempeérature de la solution de trempage (°C) Temps de trempage (secondes)
Prouit - - - -
Minimum Maximum Minimum Maximum
Raisin 60 80 120 240

Le plan orthogonal L8 a été suivi dans la réalisation des expériences de séchage de la viande
cameline et des raisins, en utilisant le séchoir solaire indirect et le procédé de séchage au soleil

(naturel).

Tableau Il. 5. Plan d'expériences orthogonal L.8

Numéro d’essai Facteurs 01 Facteur 02
(temperature de trempage ) (temps de trempage )

01 -1 -1

02 -1 -1

03 -1 +1

04 -1 +1

05 +1 -1

06 +1 -1

07 +1 +1

08 +1 +1
Niveau -1 60 °C 120 minutes
Niveau +1 80 °C 240 minutes
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PARTIE III.

Résultats Et Discussion
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II11.1 Introduction

Le séchage et le contrble de la qualité des produits agroalimentaires sont des enjeux importants
pour l'industrie alimentaire, qui cherchent a développer des produits sains et durables tout en
optimisant les processus de production. Cette these se concentre sur lI'étude de ces enjeux, en
explorant les différentes techniques de séchage et les méthodes de contrdle de la qualité des
produits agroalimentaires, dans le but d'améliorer leur qualité et leur durée de conservation. Les
résultats présentés dans ce chapitre ont été obtenus a partir d'une analyse rigoureuse et complete
des données collectées, ainsi que d'une série de publications scientifiques, notamment des
articles et des présentations lors de séminaires et de conférences. Ces publications ont permis de
diffuser les résultats de cette étude aupres d'un public plus large, contribuant ainsi a la
communauté scientifique en fournissant des informations utiles et des perspectives novatrices.
Ce chapitre a pour but de synthétiser et d'interpréter les résultats présentés dans ces publications,
en les reliant aux travaux précédents sur le sujet, ainsi qu'en fournissant des explications claires
et concises pour les conclusions tirées. En outre, cette section examine les implications pratiques
et théoriques des résultats, tout en offrant des suggestions pour les recherches futures. Ce
chapitre est donc crucial pour la compréhension de I'étude menée, ainsi que pour la contribution
qu'elle apporte a l'industrie alimentaire dans le domaine du séchage et du contrdle de la qualité

des produits agroalimentaires.
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III- I - Résultats de Séchage de Viande Cameline
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III- I - Séchage de Viande Cameline

Le sechage de la viande cameline est réalisé selon trois modes, le sechage direct au soleil, le

séchage par la technique de microondes et le séchage statique.

III- I- 1 séchage au soleil

Les résultats du séchage de la viande de chameau au soleil seront présentés. Le séchage a été
effectué dans la vallée de Ouargla. Les échantillons de viande cameline ont subi un prétraitement
préliminaire par découpage en deux catégories. Le premier groupe a une épaisseur de 4 mm, une
longueur de 100 mm et une largeur de 20 mm. Le deuxieme groupe a une épaisseur de 8 mm,
une longueur de 100 mm et une largeur de 20 mm. Ils ont été trempés dans une solution saline a
19% de chlorure de sodium, maintenue a une température froide (4°C). Afin d’étudier 1’effet de
I’épaisseur et le temps de trempage dans une solution saline, Le tableau suivant montre le

prétraitement des échantillons de la viande cameline :

Tableau lll. 1 .Condition de prétraitement des tranches de viande cameline au séchage au soleil

N° Epaisseur Temps de trempage
01 4 mm 30 minutes
02 4 mm 90 minutes
03 8 mm 30 minutes
04 8 mm 90 minutes

I1I-1.1.1 Condition Climatique De Séchage Au Soleil

Pendant le processus de séchage au soleil des tranches de viande cameline, nous enregistrons
avec précision les conditions dans lesquelles le séchage est effectué. La température de lair,
I'numidité relative de l'air, la vitesse de l'air et le rayonnement solaire sont scrupuleusement

mesurés et représentes graphiquement dans la figure (Figure 111.1)
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Figure lll. 1. Evaluation des conditions climatiques durant le séchage de viande au soleil

111-1.1.2 : Cinétique et courbe de séchage au soleil :

L’évaluation de la masse des échantillons de la viande cameline est représenté dans les courbe
suivante en fonction de temps de séchage. Les tranche de viande ont subi une augmentation de
du poids apres le trempage dans la solution saline , leur poids on variée de 6.5069 g a 9.0531g
pour les tranche de 4 mm d’épaisseur et 30 minute de trempage , les tranche de 4 mm et 90
minute de trempage ont été varié de 6.7008 g a 9.8201 grs , les tranche de la viande cameline de
I’épaisseur de 8 mm ayant un poids initiale de 13.2562 grs leur poids a été augmenté a 16.3750
grs durant un temps de trempage de 30 minutes, par contre celle qui ont subi un temps de
trempage de 90 minute leur poids a augmenté a 17.0909 grs .

La figure (Figure 111.2) représente la variation de masse des tranches en fonction de temps de
séchage.
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Figure lll. 2. Evaluation de la masse des tranches de viande au séchage au soleil

L'évaluation de la teneur en eau (X), exprimée en kilogrammes d'eau par kilogramme de matiére

séche en fonction du temps de séchage, est réalisée et représentée dans la Figure I11.3.
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Figure lll. 3. Evaluation de la teneur en eau (X) des tranches séchées au soleil

Les évaluations de la surface des tranches en fonction du temps de séchage sont représentées
dans la figure suivante (Figure 111.4). Elle illustre I'évolution de la surface des tranches de viande
cameline pendant le processus de séchage au soleil

1,2

—+—4 mm, 30 minutes —8— 4 mm, 90 minutes

8 mm, 30 minutes —x—8 mm , 90 minutes

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Temps de sechage (minutes)

Figure lll. 4. Evaluation de la surface des tranches de viande séchée au soleil
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Le volume des tranches de la viande cameline est evalué au cours de séchage au soleil, la figure

I11.5 illustre 1’évaluation linéaire de rapport (V/Vo) en fonction de temps de séchage.

1 8y
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 +
0,1 -

0 T T T T |

0 200 400 600 800 1000

Temps de sechage ( minutes)

—+— 4 mm, 30 minutes —8—4 mm, 90 minutes
8 mm, 30 minutes —»—8 mm, 90 minutes

V/Vo(-)

Figure Ill. 5. Evaluation de volume des tranches de viande séchée au soleil

Les courbes de la figure (Figure 111.6.) Montrent le rapport (V/Vo) en fonction de (S/So) durant
le séchage au soleil des tranches de viande.
1

—+—4 mm, 30 minutes —8—4 mm, 90 minutes
8 mm, 30 minutes —*—8 mm, 90 minutes

0,9

0,8

0,7

VIV, (-)

0,6

0,5

0,4

0,3
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

5/So ()

Figure Ill. 6. Evaluation de (V/V0) en fonction de temps des tranches séchées au soleil

L’évaluation des courbe (Figure 111.7) de séchage de volume (V/Vo) en fonction de teneur en eau
(XIXo).
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Figure Ill. 7. Evaluation de rapport (V/Vo) en fonction de (X/Xo)

La vitesse de séchage ((-dX/dt)/S)/temps des tranches de viande de chameau séchées au soleil

est évaluée. La figure 111 montre une allure décroissante des vitesses de séchage tout au long du

temps de séchage

0,001
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0,0002

0
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Figure Ill. 8. Vitesse de séchage (-dX/dt) / S durant le séchage au soleil

L'évaluation du rapport de la teneur en eau en fonction de la teneur initiale (X/X0)

pendant le séchage des tranches de viande de chameau est représentee dans la figure

(Figure 111.9.).
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Figure IlIl. 9. Evaluation du (X/X0) des tranches séchées au soleil

II.1.1.3. Evaluation De Qualité Physicochimique Des Tranches De La Viande

Cameline Séchée Au Soleil

La Figure 111.10 présente de maniére graphique les résultats des analyses physicochimiques
effectuées sur les tranches de viande cameline tout au long du processus de séchage au soleil.
Les données recueillies sont comparées a celles de la viande cameline fraiche, utilisée comme
référence pour les expériences de séchage. Les parametres analysés comprennent la teneur en
eau, la matiere seche, le taux de cendres, le taux de protéines brutes, I'azote basique volatile total,
les lipides et la salinité. Ces évaluations fournissent un apercu détaillé des changements
physicochimiques qui se produisent dans les tranches de viande cameline tout au long du
processus de séchage, enrichissant ainsi notre compréhension des caractéristiques de la viande

séchée au soleil.

68



PARTIE Il

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Composition physicochimique (%), NB : ABVT mg/100 g

Figure lll

: RESULTATS ET DISCUSSION

B H (%)

73,38

19,77

,12

Viande fraiche

B TBNV (mg/100g)

86,5

4,5

B Matiere seche (%) m Cendre (%)
H lipide (%) i Salinite (%)
88,58

52,3

51,1

24,14

4' 8 3 '013,94

12,44

39 3,132,9

4mm, 30 minutes 4 mm, 90 minutes 8 mm, 30 minutes

Conditions de pretraitment

M Protein brute (%)

87,98

50,47

4,2 3,343,14

8 mm, 90 minutes

. 10. Evaluation de la composition physicochimique des tranches de viande séchées au

soleil

La mesure du potentiel d'hydrogene (pH) des échantillons de viande cameline, soumis a

différents prétraitements, est présentée sur la figure 111.11. Le pH des échantillons séchés se situe

a proximité de 5.96, tandis que le pH aprés séchage varie de 6.23 a 6.25 pour les tranches d'une

épaisseur de 4 mm, et de 6.13 & 6.23 pour les tranches d'une épaisseur de 8 mm.
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Figure lll. 11. Evaluation de pH des tranches de viande séchées au soleil
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La variation des paramétres de couleur des tranche de viande séché au soleil, a savoir L*
(luminosité) , a* (vert-rouge) et b* ( bleu-jaune) sont représenté dans la figure 111.12 en fonction
de condition de prétraitement pour chaque expérience réalisée.

40 -

mL* ma* mb* B Changment de couleur AE

Valeur d'indice de coleur (-)

Viande fraiche 4mm 30 minutes 4 mm 90 8 mm 30 8 mm 90
minutes minutes minutes

Conditions de pretraitment
Figure Ill. 12. Evaluation de couleur des tranches de viande séchée au soleil
La Figure 111.13 représente I'évaluation des taux de rétrécissement des tranches de viande séche

exposées au soleil aprés divers prétraitements. Les résultats des expériences indiquent une

augmentation du taux de rétrécissement en fonction de la durée de trempage. Notamment, il est

par rapport aux tranches de 4 mm.

observé que les tranches d'une épaisseur de 8 mm présentent un rétrécissement moins prononcé
60 -
50 4 47,13

51,12
46,12 48,14
40 -
30 -
20 -
10 -
0
0 T T T T

Viande A4mm30 4mm90 8mm30 8mm90
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Conditions de pretaitement

Taux de retricissement (%)

Figure lll. 13. Evaluation de taux de rétrécissement des tranches de viande séchées au soleil
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Le tableau I11.2 résume les résultats de la caractérisation physico-chimique des tranches de
viande de cameline séchée au soleil, incluant la teneur en eau, la matiére séche, le taux de
cendres, les protéines totales, I'azote basique volatil total, les indices de couleur (a*, b*, L*), les

lipides, le pH, la variation totale de couleur et le taux de rétrécissement.

Tableau lll. 2. Composition physicochimique des tranches de viande séchées au soleil

Parameétres Tranche de 4 mm 4 mm 8 mm 8 mm
(%) viande fraiche 30 minutes 90 minutes 30 minutes 90 minutes
H (%) 73.38 £0.13 13.4+0.38 13.8+0.23 12.44 + 0.06 14.04 £0.16
Matiere seche 26.58 £ 0.13 86.5+0.45 86.1+0.34 88.58 + 0.09 87.98 + 0.23
Cendre 1.123 + 0.009 4.5+0.04 4.8+0.03 3.90 + 0.07 4.20+0.08
Protein brute 19.77 £ 0.05 51.1+0.44 52.3x0.11 49.44 £0.21 50.47 £ 0.33
TBNV 13.62 + 0.03 25.90 + 0.08 2414+ 0.12 28.90 + 0.09 27.17 +£0.07
Lipide 3.72 £0.05 3.26+0.09 3.01+0.07 3.13+£0.06 3.34+0.12
Salinite - 3.65+0.02 3.94+0.03 2.90 +0.06 3.14+0.08
pH 5.96 £0.02 6.23£0.01 6.25+0.01 6.13+£0.01 6.23 £ 0.02
L* 37.13+2.11 24.3+0.04 25.2+0.02 25.78 +0.90 26.88 + 0.87
Color a* 22.03+£2.15 10.0£0.11 10.8+0.14 597 +1.08 6.94+1.12
b* 7.73+0.47 4.0+0.13 4.5+0.14 1.72+0.40 1.32+0.50
Total color - 17.940.07 | 16.6+0.09 | 2059+048 | 21.19+0.07
change AE
Rétrécissement - 47.13£0.44 51.12+£0.23 46.12 £ 0.65 48.14 + 0.87

Le tableau I11.3 résume les résultats de dosage des minéraux essentiels des tranches de viande de
cameline sechée au soleil, incluant la teneur calcium, phosphore, magnésium, le sodium, le
potassium, le zinc, le fer et le cuivre.

Tableau lll. 3. Composition en minéraux des tranches de la viande fraiche séchée au soleil

Eléments Via_mde 4 mm, 4 mm, 8 mm, 8 mm,
fraiche 30 minutes 90 minutes 30 minutes | 90 minutes

Ca (mg/ 100 g) 58.53+0.43 57.24+0.92 56.12+0.14 58.21+0.13 57.5410.21
P (mg/ 100 g) 675.47+2.23 670.28+1.42 675.11+1.78 680.14+4.25 601.20+3.12
Mg (mg/ 100 g) | 917.45+4.12 921.16+12.74 925.31+4.12 933.20+15.12 950.21+6.18
Na (mg/ 100 g) | 260.47+1.46 1704.48+7.16 1714.89+4.18 1755.21+9.21 1784.20+7.44

K (mg/ 100 g) 70.31+0.45 65.24+0.63 70.41+0.70 61.71+0.14 73.12+0.22

Zn (ug /100 g) 12830+27 11983+33 12026241 12101+34 1205044

Fe (ug /100 g) 664711 683308 6875+13 6901+33 6999455

Cu (ug /100 g) 1025+04 1048+09 108807 1104420 1124442

Les résultats de cette partie du séchage des tranches de viande cameline au soleil montrent I'effet
du temps de trempage et de I'épaisseur des tranches sur le temps de séchage. Le temps le plus
élevé (870 minutes) est enregistré pour les tranches ayant une épaisseur de 8 mm et un temps de
trempage de 90 minutes. Le temps de séchage pour les tranches de 4 mm avec 90 minutes de

trempage est de 810 minutes, tandis que le temps de séchage pour les tranches de 8 mm avec 30
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minutes de trempage est de 750 minutes. Enfin, le temps de séchage pour les tranches de 4 mm
avec 30 minutes de trempage est de 600 minutes, La teneur eau (Kg H20/Kg ms) final des
tranches est diminué de 2.75 kg H.O/kg ms au voisinage 0.142 kg H>O/kg ms avec
l'augmentation de I'épaisseur des tranches et du temps de trempage. Inversement, la matiere
seche présente une tendance opposée, avec une diminution plus marquée dans les tranches de 4
mm ayant subi un trempage de 90 minutes (86.1%) par rapport a la viande fraiche (26.58 %). Les
cendres, reflétant la concentration minérale, augmentent progressivement, atteignant 4.8% pour
les tranches de 4 mm avec 90 minutes de trempage. Les protéines brutes montrent une légére
diminution avec l'augmentation de I'épaisseur et du temps de trempage, tandis que le TBNV
augmente de maniére complexe, atteignant 28.90% pour les tranches de 8 mm avec 30 minutes
de trempage. Les lipides restent relativement constants, indiquant une stabilité de la composition
lipidique. Le pH de la viande connait une Iégere augmentation, passant de 5.96 a 6.25, tandis que
les mesures de couleur révelent des changements visuels significatifs, notamment un AE (Total
color change) plus éleve pour les tranches de 8 mm avec 90 minutes de trempage (21.19). Enfin,
le pourcentage de rétrécissement augmente, atteignant 51.12% pour les tranches de 4 mm avec
90 minutes de trempage. Ces résultats détaillés offrent une perspective approfondie sur les effets
spécifiques de I'épaisseur des tranches et du temps de trempage sur les propriétés physico-
chimiques de la viande de viande séchée.

L'analyse de la composition des éléments nutritifs de la viande des tranches de viande cameline
soumise a diverses conditions de séchage au soleil révele des tendances intéressantes. Le calcium
demeure constant, avec des valeurs oscillantes entre 56.12 mg/100 g et 58.53 mg/100 g, tandis
que le phosphore maintient une stabilité entre 601.20 mg/100 g et 680.14 mg/100 g. Le
magnésium varie légérement dans une fourchette étroite entre 917.45 mg/100 g et 950.21
mg/100 g. En revanche, le sodium présente une variation significative, atteignant son niveau le
plus élevé (1784.20 mg/100 g) dans les tranches de 8 mm avec 90 minutes de trempage. La
teneur en potassium montre une légere diminution générale avec l'augmentation de I'épaisseur
des tranches et du temps de trempage. Les minéraux tels que le zinc, le fer et le cuivre restent
relativement constants, avec des fluctuations limitées. Ces résultats offrent un apercu des
implications nutritionnelles du processus de séchage sur la viande de chameau, mettant en
évidence des variations spécifiques dans la concentration de certains minéraux en fonction des

conditions de séchage.
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III- I- 2 séchage aux Microondes

Le séchage des tranches de la viande cameline effectuer dans une microonde ; le tableau suivant

illustre les expériences réalisées,

Tableau Ill. 4. Condition de séchage des tranches de viande cameline aux microondes

Epaisseur Temps de trempages
(mm) (minute)
30
90
30
90
30
90
30
90

Puissance Watts

180 Watts

270 Watts

0|0~ O|I~|>

III- I- 2 .A : Séchage au microonde a 180 Watts

II- I- 2. A .1. Cinétique et courbe de séchage des tranches de viande a 180 Watts

La figure 111.14. Montre I’évaluation de teneur en eau (X) en fonction de temps de sechage des

tranches de viande cameline a 180 Watts.

4
35 —+—8 mm, 90 min —8—4 mm, 90 min
£ ’ 4 mm, 30 min —»— 8 mm, 30 min
© 3
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— 1,5
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1 T .
L
0,5 - b l'l“ -
0 T T 7 - = T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps de séchage (seconde)

Figure lll. 14. Evaluation de la teneur en eau (X) des tranches séchées a 180 Watts
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La figure 111.15. Représente I’évaluation de rapport (X/Xo) en fonction de temps de séchage des
tranches de viande cameline séchées a 180 Watts.
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Temps de séchage (seconde)

Figure Ill. 15. Evaluation de (X/X0) des tranches de viande séchées a 180 Watts

La variation de volume des tranches de viande pendant le processus de séchage a été calculé et
est représentée graphiquement dans la Figure 111.16.
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Temps de séchage (seconde)

Figure lll. 16. Evaluation de volume des tranches séchées a 180 Watts
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La variation de surface des tranches de viande pendant le processus de séchage a été calculé et

est représentée graphiquement dans la Figure 111.17.
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2000 - . .
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Temps de séchage (seconde)

Figure lll. 17. Evaluation de surface des tranche séchées a 180 Watts

La Figure 111.18 représente 1’évaluation de rapport S/So des tranches de viande en fonction de

temps de séchage.

0,9 -
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Figure Ill. 18. Evaluation de rapport (S/S0) des tranches séchées a 180 Watts
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La Figure 111.19), représente 1’évaluation de la surface (S/So) des tranches de viande en fonction
de (X/Xo) a 180 Watts.

S/S0( -)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

—+—8 mm, 90 minute

T —a— 8 mm, 30 minutes
4 mm, 30 minutes

i —x—4 mm, 90 minutes

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/X0 (-)

Figure Ill. 19. Evaluation de (S/S0) en fonction de (X/X0) des tranches séchées a 180 Watts

La figure (Figure 111.20), représente 1’évaluation de (-dX/dt) /S) / temps en fonction de temps de
séchage des tranches de viande cameline séché par la technique de microonde a 180 Watts.
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figure Ill. 20. Evaluation de la vitesse de séchage (-dX/dt) / S des tranches a 180 Watts

Les tranches de viande cameline, soumises au processus de sechage a 180 Watts et représentées

dans les figures précédentes, mettent en évidence une corrélation directe entre I'augmentation de
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I'épaisseur des tranches et la prolongation du temps de trempage avec une augmentation
concomitante du temps de séchage. En particulier, les tranches de 8 mm, ayant subi 90 minutes
de trempage, affichent un temps de séchage de 2560 secondes, tandis que celles de méme
épaisseur mais avec un trempage de 30 minutes nécessitent 2080 secondes pour atteindre un état
de séchage similaire. De maniére similaire, les tranches de 4 mm, traitées pendant 90 minutes,
demandent 1440 secondes de séchage, alors que celles trempées pendant 30 minutes nécessitent
seulement 1120 secondes. Cette tendance suggére que des tranches plus épaisses et un temps de
trempage prolongé conduisent a une vitesse de sechage plus lente, nécessitant ainsi un temps de
séchage supérieur. Ces resultats soulignent I'impact significatif des parametres d'épaisseur des
tranches et de temps de trempage sur l'efficacité du processus de séchage de la viande cameline,
offrant des indications pratiques pour I'optimisation de cette méthode.

III- I- 2. A.2. Qualité Physico-chimique Des Tranches De Viande Séchées Par
Technique De Microondes a 180 Watts

La Figure 111.21 présente de maniére graphique les résultats des analyses physicochimiques
effectuées sur les tranches de viande cameline tout au long du processus aux microondes a une
puissance de 180 Watts. Les données recueillies sont comparées a celles de la viande cameline
fraiche, utilisée comme référence pour les expériences de séchage. Les parametres analysés
comprennent la teneur en eau, la matiére seche, le taux de cendres, le taux de protéines brutes,
I'azote basique volatile total, les lipides et la salinité. Ces évaluations fournissent un apercu
détaillé des changements physicochimiques qui se produisent dans les tranches de viande
cameline apres la fin de séchage des tranches de viande cameline a 180 Watts, la variation de ces

parametres de qualité nous permet d’évaluer ces changements.
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Figure Ill. 21. Evaluation de qualité des tranches de viande séchées a 180 watts

Le pH des tranches de viande (180 Watts), est représenté dans la figure 111.22, une augmentation

des pH en fonction de I’épaisseur et le temps de trempage varie de 6.04 a 6.21.
6,4 -

6,18 6,21
62 -
, 5,96 6,04 6,05
6 T -
=58 -
S 56 -
54 -
52 -
5 4 . ; ; ;

Viande 4mm,30 4mm,90 8mm,30 8mm,90
fraiche minutes minutes minutes minutes

Conditions de prétraitment

Figure Ill. 22. Evaluation de pH des tranches de viande séchées a 180 watts

L’évaluation des paramétres de couleur (a*, b*, L* et AE) des tranches de viande cameline
séchee a 180 Watts est représenté dans la figure suivante (Figure 111.23.) ;
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N
o

Valeur des indices de couleur (-)

37,13

Viande 4mm,30 4mm,90 8mm,30 8mm,90
fraiche minutes minutes minutes minutes

Conditions de prétraitment

Figure Ill. 23. Evaluation de la couleur des tranches de viande cameline séchées a 180 Watts

La variation de surface des tranches représente par le taux de rétrécissement est représenté dans

la figure 111.24. Evaluation de taux de rétrécissement des tranches de viande séchées a 180 Watts

70
60
50
40
30
20

Taux de rétrecissement

10

Viande 4 mm, 30 4mm,90 8mm,30 8mm,90
fraiche minutes minutes minutes minutes

Conditions de prétraitment

Figure lll. 24. Evaluation de taux de rétrécissement des tranches a 180 Watts

Les résultats du séchage des tranches de viande de cameline a 180 Watts, présentés dans le

tableau I11.5, révelent une augmentation significative de la teneur en cendres. Cette augmentation

est principalement attribuable a la pénétration des ions sodium de la solution de trempage dans

les tissus cellulaires de la viande, entrainant simultanément une dégradation des protéines qui

diminuent proportionnellement a l'augmentation de la salinité des tranches de viande. Cette

augmentation de la salinité contribue également a I'élévation des niveaux d'azote volatile dans les

tranches. Par ailleurs, les lipides des tranches de viande subissent une diminution due a

79



PARTIE IIl : RESULTATS ET DISCUSSION

l'augmentation du temps de séchage. Il est également observé que dans les tranches de viande

d'une épaisseur plus importante, on note une augmentation du changement total de couleur en

fonction de I'augmentation du temps de séchage.

Tableau lll. 5. Résultats d'analyses physicochimiques des tranches de viande séchée a 180 watts

Parameters Viande 4 mm 4 mm 8 mm 8 mm
fraiche 30 minutes 90 minutes 30 minutes 90 minutes
H (%) 7338+0.13 | 1063+0.11 | 11.76 +0.11 | 11.42+0.05 | 12.67 +0.05
Dry matter (%) | 26.58+0.21 | 88.34+0.14 | 88.17+0.14 | 89.69+0.05 | 88.33 +0.08
Ash (g/100g) | 1.123+0.009 | 3.017 £ 0.027 | 3.227 = 0.041 | 4.235 + 0.015 | 4.437 + 0.021
(Z;%%'g”) 19.77+0.05 | 50.24+0.14 | 48.87+0.74 | 4530+ 0.02 | 43.27+0.16
TBNV (mg/kg) | 13.62£0.03 | 17.22+041 | 21.07+0.20 | 2542+ 0.61 | 29.33 +0.30
Lipid (g/100g) | 3.72+005 | 3.13+0.04 | 3.02+012 | 167011 | 1.23+0.17
Salt (%) ; 317+007 | 347+012 | 322+007 | 3.44+0.05
Ph 506+002 | 6.04+008 | 6.05+0.07 | 618+002 | 6.18+0.02
* 3713+211 | 27.22+251 | 21.32+242 | 2056+16 | 19.16+20
Color | a* 2203+215 | 9.04+265 | 07.04+211 | 415+052 | 3.88+0.41
b* 773+047 | 644+021 | 478+051 | 441+057 | 3.67+0.01
Total color . 16.01+0.41 | 22494087 | 24.63+0.73 | 26.63+0.24
change AE
Shrinkage ; 4296+036 | 44.96+036 | 59.75+0.36 | 60.16 + 0.25

L'évaluation des minéraux et oligo-éléments des tranches de viande cameline fraiche, ainsi que

des tranches séchées a 180 watts, est présentée dans le Tableau I11.6. Les quantités de phosphore

(P), magnésium (Mg), sodium (Na), potassium (K), zinc (Zn), fer (Fe), et cuivre (Cu) ont été

mesurées pour la viande fraiche ainsi que pour les tranches séchées traitées pendant 30 minutes,

90 minutes, avec une épaisseur de 4 mm et 8 mm.

Tableau lll. 6. Teneur en minéraux et oligo-éléments de viande cameline séchée a 180 watts

Eléments Vie}nde 4 mm, 4 mm, 8 mm, 8 mm,
fraiche 30 minutes 90 minutes 30 minutes 90 minutes
Ca(mg/ 100 g) 58.53+0.43 57.66+0.13 57.23+1.14 58.09+0.24 57.31+0.45
P (mg/ 100 g) 675.47+2.2 670.14+1.55 669.88+1.47 672.22+4.41 669.87+5.6
Mg (mg/ 100 g) | 917.45+4.1 014.25+7.42 910.18+7.14 915.17+12.07 912.01+3.11
Na (mg/ 100 g) 260.47+1.4 1675.12+14.19 1723.47+7.14 1728.27+£10 1711.12+2.21
K (mg/ 100 g) 70.31+0.45 68.25+0.55 67.74+1.02 68.13+0.52 68.03+0.14
Zn (ug /100 g) 12830127 11842460 11802+35 12508+17 12485+26
Fe (ug /100 g) 6647+11 6607+37 6589+29 6620+25 6611+15
Cu (ug /100 g) 1025+04 986125 972+21 992+16 1005+03
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III- I- 2. B : Séchage Aux Microondes a 270 Watts
III- I- 2. B .1. Cinétique et courbe de séchage des tranches de viande a 270 Watts
La cinétique de séchage et les différentes courbes seront présentées dans cette section. Les

échantillons de tranches de viande ont été traités pendant 30 minutes et 90 minutes dans une

solution saline & 19%. Les tranches avaient une épaisseur de 4 millimetres et 8 millimétres.

La figure 111.25 représente la variation de la teneur en eau des tranches de viande cameline X (kg

H20/kg ms) en fonction de temps de séchage en seconde & une puissance fixe de 270 Watts.

4

35 —+— 8 mm, 90 minutes
’ —=—4 mm, 90 minutes
3 4 mm, 30 minutes

N
(0]

X ( kg H,0/kg dm)
=
(6} N

[any

o
U

o

0 500 1000 1500 2000 2500

Temps de séchage ( seconde)

Figure lll. 25. Evaluation de la teneur en eau (X) a 270 Watts

Les surfaces des tranches de viande cameline séchées sont représentées en fonction du temps de
séchage dans la figure (Figure 111.26). L'évaluation est linéaire, avec des pentes plus prononcées
pour les tranches d'une épaisseur de 4 mm et un temps de trempage de 30 minutes par rapport

aux tranches de 8 mm et de 90 minutes de traitement.
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Figure Ill. 26. Evaluation des surfaces des tranches séchées a 270 Watts
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Les rapports (S/So) des tranches de viande cameline sechées sont représentées en fonction du

temps de séchage dans la figure (Figure 111.27) a 270 Watts. L'évaluation est linéaire, avec des

pentes plus prononcées pour les tranches d'une épaisseur de 4 mm et un temps de trempage de 30

minutes par rapport aux tranches de 8 mm et de 90 minutes de traitement.
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Figure Ill. 27. Evaluation de (S/So) en fonction du temps a 270 Watts
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L'évaluation des volumes des tranches de viande cameline en fonction du temps de séchage a
270 watts est représentée dans la figure 111.28. Les courbes sont linéaires, avec des pentes
négatives plus séveres proportionnelles au temps de séchage.
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Figure Ill. 28. Evaluation de volume des tranches de viandes a 270 Watts

L’évaluation des variations du (V/Vo) en fonction du (X/Xo) a 270 watts est représenté dans la

figure 111.29.
1 -
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Figure IlIl. 29. Evaluation de rapport (V/Vo) en fonction (X/Xo) a 270 Watts

L'analyse physicochimique des tranches de viande cameline, représentée dans le tableau

(Tableau 111.6), inclut les conditions de prétraitement et les resultats de la teneur en eau, du taux

de cendres, des protéines, de l'activité de I'eau (aw), des lipides, de la salinité et du pH. La

variation des parametres de couleur (a*, b*, et L*), le changement total de couleur et le taux de
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rétrécissement sont également inclus. Ces paramétres nous permettent d'évaluer la qualité

physicochimique des tranches de viande cameline séchées a 270 Watts.

Tableau lll. 7. Résultats d'analyse physicochimiques des tranches de viande séchées a 270 watts

X . . 4 mm 8 mm 8 mm, 30 8 mm, 90
Parametres (%) | Viande fraiche 30 minutes 90 minutes minutes minutes
H (%) 73.38+0.13 10.21 £ 0.31 10.31 +0.08 11.28 £ 0.21 11.65 + 0.88
Matiere seche 26.62 +0.42 89.33+0.14 89.21+0.19 88.54+ 0.24 86.21 +0.08
Cendre 1.123 + 0.009 3.012 £ 0.015 4.266 +0.037 | 3.556£0.014 | 4.107 £0.034
Protéine 19.77 £ 0.05 46.33+0.20 40.64 £ 0.17 47.37+0.29 44.34+£0.38
TBNV 13.62 £ 0.03 22.11+0.51 27.33+0.17 21.14+0.11 25.19+0.18
Lipide 3.72+0.05 0.90+0.14 0.81+0.10 0.86 +0.13 0.82+0.12
Salinité - 3.020 £ 0.15 3.30+0.10 3.34+0.11 3.46+0.14
pH 5.96 + 0.02 6.08 + 0.01 6.17 £0.01 6.22+ 0.02 6.23+0.01
I* 37.13+211 22.01+201 24.01 +1.58 20.01 +1.58 19.01 +1.58
color a* 22.03+2.15 3.88+0.60 3.47+0.40 2.88+0.80 3.08+0.50
b* 7.73+0.47 4.04+0.10 3.73+0.10 2.04 +0.04 1.22 £0.09
Total color - 23.10+0.70 23.10+0.70 24.18+0.18 25.34+ 0.22
Rétrécissement - 55.21+1.20 57.65+0.32 60.41+1.24 61.47+1.48

L’¢évaluation de la couleur des tranches séchées a 270 Watts, est développee dans la figure 1lI.
30, I’indice L* (Luminosité) des tranches de viande cameline fraiche a une valeur initiale de
37.13, tandis que les tranches de 4 mm aprés 30 minutes de prétraitement présentent une valeur
plus faible (22.01). Cela indique une réduction de la luminosité avec le traitement.

a* (Composante de couleur rouge-vert) :* On observe une diminution significative de la valeur
de a* avec le temps de prétraitement. La viande fraiche a une valeur de 22.03, qui diminue a 3.88
pour les tranches de 8 mm aprés 90 minutes de prétraitement, montrant un changement vers des
tons moins rouges.

b* (Composante de couleur jaune-bleu) :* La valeur de b* diminue également avec le temps de
prétraitement. La viande fraiche a une valeur initiale de 7.73, qui diminue a 1.22 pour les
tranches de 8 mm aprés 90 minutes de prétraitement. Cela suggére une diminution des tons
jaunes.

Changement total de couleur (AE) : La variation totale de couleur (AE) indique le changement
global dans la couleur. On observe une augmentation progressive du AE avec le temps de
prétraitement, atteignant la valeur la plus élevée (25.34) pour les tranches de 8 mm aprées 90
minutes de prétraitement. Ceci suggére une altération significative de la couleur avec des

conditions de prétraitement plus longues.
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En résumé, les résultats suggérent que les conditions de prétraitement, en particulier le temps,
ont un impact significatif sur les propriétés de couleur de la viande cameline séchée a 270 Watts.
Les valeurs plus basses de L*, a* 6 et b* ainsi que l'augmentation de AE indiquent des

modifications importantes de la couleur en fonction des différentes conditions expérimentales.

100 1 mH (%) B Dry matter H Ash H Protein = TBNV = Lipid

89,33 89,21 8854
90 86,21

Valeur des parametres mesure (%) ( ABVT mg/kg)

Fresh camelina meat 4 mm, 30 minutes 8 mm, 90 minutes 8 mm, 30 minutes 8 mm, 90 minutes

Conditions de prétaitment

Figure Ill. 30. Evaluation de qualité physicochimique des tranches de viande a 270 watts

Le pH des tranches de viande cameline séché a 270 Watts, représente dans la figure 111.31.
Montre une augmentation de pH en fonction de I’épaisseur et le temps de trempage, varie de
5.96 pour la viande fraiche, a 6.08 et 6.17 pour des tranches de 4 mm traitées durant 30 minutes
et 90 minutes successivement, le pH a augmenté pour I’épaisseur de 8 mm de 5.96 & 6.22 et 6.23

pour le temps de traitement de 30 et 90 minutes successivement.
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Figure Ill. 31. Evaluation de pH des tranches séchées a 270 Watts

L’¢évaluation de la couleur des tranches séchées a 270 Watts, est développer dans la

, ’indice L* (Luminosité) des tranches de viande cameline fraiche a une valeur initiale de
37.13, tandis que les tranches de 4 mm apres 30 minutes de prétraitement présentent une valeur
plus faible (22.01). Cela indique une réduction de la luminosité avec le traitement.
a* (Composante de couleur rouge-vert) :* On observe une diminution significative de la valeur
de a* avec le temps de prétraitement. La viande fraiche a une valeur de 22.03, qui diminue a 3.88
pour les tranches de 8 mm aprés 90 minutes de prétraitement, montrant un changement vers des
tons moins rouges.
b* (Composante de couleur jaune-bleu) :* La valeur de b* diminue également avec le temps de
prétraitement. La viande fraiche a une valeur initiale de 7.73, qui diminue a 1.22 pour les
tranches de 8 mm aprés 90 minutes de prétraitement. Cela suggére une diminution des tons
jaunes.
Changement total de couleur (AE) : La variation totale de couleur (AE) indique le changement
global dans la couleur. On observe une augmentation progressive du AE avec le temps de
prétraitement, atteignant la valeur la plus élevée (25.34) pour les tranches de 8 mm aprées 90
minutes de prétraitement. Ceci suggére une altération significative de la couleur avec des
conditions de prétraitement plus longues.
En résumé, les résultats suggerent que les conditions de prétraitement, en particulier le temps,
ont un impact significatif sur les propriétés de couleur de la viande cameline séchée a 270 Watts.
Les valeurs plus basses de L*, a* et b* ainsi que l'augmentation de AE indiquent des

modifications importantes de la couleur en fonction des différentes conditions expérimentales.
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Evaluation de rétrécissement des tranches de viande cameline séchée a 270 Watts
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Figure Ill. 33. Evaluation de taux de rétrécissement des tranches de viande séchées a 270 Watts

Analyse des éléments nutritifs des tranches de viande cameline séchée a 270 Watts

Tableau lll. 8. Composition nutritionnelle des tranches de viande a 270 Watts

Elements Via_mde 4 mm, 4 mm, 8 mm, 8 mm,
fraiche 30 minutes 90 minutes 30 minutes 90 minutes
Ca(mg/ 100 g) 58.53+0.43 58.43+0.42 57.19+1.02 57.11+0.15 56.78+0.01
P (mg/ 100 g) 675.47+2.2 679.84+1.10 672.14+1.12 671.1743.11 672.27+4.3
Mg (mg/ 100 g) | 917.45+4.1 927.2149.14 911.14+4.42 902.11+11.14 910.3145.74
Na (mg/ 100 g) | 260.47+1.4 | 1675.47+14.17 1689+4.21 1712.1446.12 | 1755.34+7.78
K (mg/ 100 g) 70.31+0.45 69.20+0.84 68.44+0.80 64.81+0.13 69.12+0.16
Zn (pg /100 g) 12830+27 11789475 1205547 12401434 12566467
Fe (ug /100 g) 6647+11 6612401 660117 6602+12 660112
Cu (pg /100 g) 102504 1001+14 997+14 989+21 965+14
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La comparaison des teneurs en minéraux entre la viande cameline fraiche et les échantillons
séchés montre que le procédé de séchage incluant le trempage dans une solution saline permet
une bonne préservation de la plupart des éléments minéraux. En effet, les concentrations en
calcium, magnésium, phosphore et potassium ne diminuent que trés faiblement pendant le
traitement, avec des pertes maximales de I'ordre de 5% par rapport a la viande fraiche. Seuls les
oligoéléments zinc, fer et cuivre accusent une baisse plus marquée de 8 a 15%. Cette légeére
diminution peut étre attribuée a la perte en eau des échantillons lors du séchage et le trempage
dans la solution saline. A l'inverse, le sodium présente des teneurs jusqu'a 7 fois plus importantes
suite a I'imprégnation du chlorure de sodium. D'autre part, le temps de séchage et I'épaisseur des
tranches semblent avoir peu d'influence sur les concentrations minérales dans les plages de
variations étudiées. On peut donc en conclure que de fagcon générale, excepté I'augmentation en
sel, la qualité nutritionnelle liée aux minéraux est bien conservée dans la viande cameline séchée

par ce procédé de microonde a 270 Watts.

I1I- I- 3 Séchage Statique (a I’étuve)

Dans cette partie, le séchage des tranches de viande cameline a été effectué dans une étuve a
deux températures différentes : 45 et 65°C. Les premiéres tranches de viande ont une épaisseur
de 4 mm, une largeur de 20 mm, et une longueur de 100 mm. Les secondes tranches ont une
épaisseur de 8 mm, 20 mm de largeur, et 100 mm de longueur. Le tableau suivant

(Tableau 111.09.) illustre toutes les expériences réalisées et leurs conditions opératoires.

Tableau lll. 9. Condition de prétraitement de séchage a I'étuve des tranches de viande

N° Epaisseur Temps de trempage Température
01 4 mm 30 minutes 45 °C
02 4 mm 90 minutes 45 °C
03 8 mm 30 minutes 45 °C
04 8 mm 90 minutes 45 °C
05 4 mm 30 minutes 65 °C
06 4 mm 90 minutes 65 °C
07 8 mm 30 minutes 65 °C
08 8 mm 90 minutes 65 °C
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III- I- 3-A. Séchage Statique a 45°C
II1.1.3-A.1 cinétique et courbe de séchage statique a 45°C

La cinétique de séchage a 45°C et les différentes courbes seront présentées dans cette section.
Les échantillons de tranches de viande ont été traités pendant 30 minutes et 90 minutes dans une

solution saline a 19%. Les tranches avaient une épaisseur de 4 millimétres et 8 millimétres.

L’évaluation de teneur en eau (X) en fonction de temps de séchage des tranches de viande a
45°C est représenté dans la figure suivante (Figure 111.34), le temps de séchage a 45 °C varie de
2640 minutes pour les tranches de 8 mm d'épaisseur avec 30 minutes de trempage dans une
solution saline a 19%. Le temps de séchage pour les tranches de 4 mm d'épaisseur avec 90
minutes de trempage est de 1650 minutes. Pour les tranches de 8 mm d'épaisseur avec 90
minutes de trempage dans la solution saline, le temps de séchage est de 1822 minutes. Enfin, la
derniére expérience avec des tranches de 4 mm d'épaisseur et 30 minutes de trempage a un temps
de séchage de 1800 minutes. Lors du séchage, I'eau contenue a l'intérieur de la tranche de viande
doit migrer vers la surface pour pouvoir s'évaporer. Plus I'épaisseur de la tranche est importante,
plus les molécules d'eau ont une distance importante a parcourir au sein de la matrice des tissus
musculaires.

Cette migration de I'eau s'effectue grace a deux mécanismes physiques principaux :

* La diffusion : transfert de proche en proche des molécules d'eau des couches
internes de la viande vers la surface. Ce phénomeéne suit la premiére loi de Fick, le flux de diffusion étant
inversement proportionnel a I'épaisseur de diffusion.

+ La capillarité : effets de tension superficielle permettant le mouvement de I'eau le
long des fascicules musculaires et des espaces intercellulaires fibrillaires. Ces effets capillaires diminuent

guand I'épaisseur augmente.

Ainsi, l'augmentation de I'épaisseur des tranches de viande caméline réduit a la fois la cinétique
de diffusion d'apres la loi de Fick et les effets capillaires facilitant le déplacement de I'eau. La
migration de I'numidité vers la surface est donc ralentie, d'ou des temps de séchage prolongés

pour atteindre la stabilité de masse finale.

89



PARTIE IIl : RESULTATS ET DISCUSSION
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Figure Ill. 34. Evaluation de la teneur en eau (X) des tranches a 45°C

L’évaluation de rapport (X/Xo) en fonction de temps de séchage des tranches de viande a 45°C
Figure 111. 35.
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Figure Ill. 35. Evaluation du rapport (X/X0) en fonction de temps de séchage des tranches
séchées a 45°C
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L’évaluation de volume des tranches de viande cameline séche a I’étuve a 45°C est évaluer en
fonction de volume initiale Vo des tranches, la (figure 111.36.) Représente la variation linéaire
(V/Vo) en fonction de temps de séchage en minutes.
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Figure Ill. 36. Evaluation de (V/Vo) des tranches séchées a 45°C

La variation de rapport la surface (S/So) des tranches de viande cameline séché a I’étuve a une
température fixe de 45°C est évaluer en fonction de temps de séchage en minute (figure 111.37.).
Les résultats indiquent que, pour des tranches d'une épaisseur de 4 mm, le temps de trempage de
90 minutes conduit a une augmentation du rapport de la surface initiale sur la surface finale
(S/So) (0.3114) par rapport a un trempage de 30 minutes (0.3037). Cependant, pour des tranches
d'une épaisseur de 8 mm, le temps de trempage de 90 minutes entraine une réduction du rapport
S/So (0.2899) par rapport au trempage de 30 minutes (0.31).
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Figure Ill. 37. Evaluation du rapport (S/So) des tranches séchées a 45°C
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L'évaluation du rapport (S/So) en fonction de (X/Xo) des tranches de viande séchées a 45 °C
(Figure 111.38.) montre une allure linéaire dans la phase de vitesse de séchage constante, avec un
changement d'allure du graphe dans la deuxiéme phase ou la vitesse de séchage décroit. La pente

de la courbe est plus grande dans cette deuxieme phase.
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Figure IlIl. 38. Evaluation de rapport (S/So) en fonction de (X/Xo) des tranches a 45°C

I1.1.3-A.2. Evaluation de qualité physicochimique des tranches de viande cameline séché a 45°C

Le tableau (Tableau I111.09) représente 1’évaluation des paramétres de qualité physicochimique
des tranches de viande cameline séché a 1’étuve a une température de 45°C. Pendant le processus
de séchage a I'étuve a 45°C, le contenu en humidité des tranches de viande de caméline subit une
tres forte diminution passant de 73.94% dans la viande fraiche a une teneur moyenne de 13%.
Cette perte d'eau conduit a une amplification de tous les composants secs retenus : matiéres
minérales (cendres), protéines, lipides et sel ajoutés (NaCl). Les taux de protéines sont de I'ordre
de 48% sur poids sec, indiguant une bonne teneur en rétention (environ 2.5 fois plus concentrée
que la viande fraiche). La teneur en lipides totaux diminue sensiblement d'environ 25%, ce qui
traduit une légére perte ou une légere oxydation des lipides, lors du séchage. La légere
augmentation des AE montre une dégradation de la couleur rouge durant le processus de séchage

intensifiée pour les tranches de 4mm / 90min.
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Tableau lll. 10. Parameétres de qualité physicochimique des tranches séchées a 45°C

Viande Viande cameline séchée a 1’étuve (a 45 °C)
Composition fraiche Ep =4 mm, Th=4mm, | Th=8mm, Th =8 mm,
T=30 min T =90min T=30 min T =90 min
%O'Sture content | 73 94+ 0.31 13.12+0.18 12.65+0.23 | 13.41+0.36 13.19+0.24
Dry matter % 26.06+0.22 85.55+0..21 87.51+0.34 | 86.64+0.53 86.54+0.21
Ash % 1.13+0.03 4.45+0.37 4.6520.12 4.35+0.24 4.67+0.01
Protein % 19.72+0.23 47.11+0.14 48.14+0.18 | 48.16+0.31 49.11+0.17
Lipid % 3.74+0.06 3.11+0.14 2.88+0.07 2.78+0.14 2.89+0.42
Salt(NaCl) % - 3.470.14 3.65:0.11 3.51+0.14 3.870.24
pH 5.95+0.05 6.22+0.02 6.29+0.04 6.24+0.03 6.31+0.02
Color

L 37.1+0.14 22.4+0.23 25.740.15 22.5+0.11 23.120.22

- 22.0£0.16 9.7+0.11 9.8+0.08 7.8+0.16 7.120.14

E* 7.7+ 0.18 3.4+0.08 3.3+0.04 2.9+0.08 2.4+0.17

AE - 20.51+0.18 23.14+0.45 20.7+0.18 22.1+0.11

La composition de la viande en matiere minérale (Tableau I11.10) montre une conservation des
minéraux de la viande, démontrant I'efficacité de la solution de prétraitement utilisée. Cependant,

on observe une augmentation de la teneur en sodium en raison de l'effet du trempage dans la

solution saline.

Tableau lll. 11. Teneur en minéraux des tranches de viande a 45°C

. . 4 mm, 4 mm, 8 mm, 8 mm,

2t Vel trelisne 30 minutes 90 minutes 30 minutes 90 minutes
Ca (mg/ 100 g) 58.53+0.43 57.42+0.61 56.33+1.15 57.60+0.19 57.33+0.21
P (mg/ 100 g) 675.47+2.2 671.20+1.2 665.14+4.17 672.16+2.18 672.01+1.3
Mg (mg/ 100 g) 917.45+4.1 901.13+4.52 885.54+7.21 912.02+7.21 907.22+ 4.11
Na (mg/ 100 g) 260.47+1.4 1689.41+18.16 1623+7.31 1775.24+4.74 | 1794.21+2.79
K (mg/ 100 g) 70.31+0.45 64.24+0.41 60.11+0.18 62.41+1.04 60.14+0.42
Zn (pg /100 g) 12830+27 11775489 11511456 11643451 11621411
Fe (ug /100 g) 6647+11 6548430 6519+21 661504 660705
Cu (ug /100 g) 1025404 921434 897441 998+10 1002+08

III- I- 3-B. Séchage Statique a 65°C

I11.1.3-B.1 Cinétique et courbe de séchage statique a 65°C
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Les cinétiques de séchage des échantillons de viande a 65°C, présentées dans la figure 111.39,
permettent de suivre 1’évolution des teneurs en eau (X) en fonction du temps. Ces courbes
mettent en évidence une influence prépondérante de deux parametres opératoires :

Premiérement, 1’épaisseur des tranches conditionne la rapidité du processus. Ainsi, le séchage
des tranche de 4 mm d’épaisseur s’effectue significativement plus vite que celui des pi¢ces de 8
mm. Ceci peut s’expliquer par une distance de diffusion de I’humidité plus courte,
conformément a la loi de Fick.

Deuxiémement, on constate un accroissement du temps nécessaire pour atteindre une tenerur
minimale d’cau / mati¢re séche avec 1’augmentation de la durée de trempage préalable dans la
saumure. En effet, lors de cette imprégnation saline, les tissus musculaires absorbent d’autant
plus d’eau que le trempage est long, allongeant ainsi le séchage ultérieur.

Par conséquent, il est clairement établi que 1’épaisseur des tranches ainsi que la durée de leur
immersion dans la solution de chlorure de sodium conditionnent fortement la cinétique de

séchage de la viande a 65°C.
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Figure lll. 39. Evaluation de teneur en eau (X) des tranches séchées a 65°C

L'évaluation du rapport (X/Xo) en fonction du temps de séchage a 65°C, montre une valeur de
0.046 a la fin du séchage pour les tranches de 4 mm d'épaisseur et 30 minutes de trempage ; et

une valeur de 0.0398 pour les tranches de 4 mm d'épaisseur et 90 minutes de trempage.
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Concernant les échantillons de 8 mm d'épaisseur, le rapport (X/Xo) final est de 0.041 apres 30

minutes de trempage, et il est de 0.083 aprés 90 minutes de trempage (Figure 111.40.)
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Figure Ill. 40. Evaluation de (X/X0) des tranches séchées a 65°C

Evaluation de volume (V/Vo) des tranches des viandes séchées dans I'étuve a 65°C est

illustrée dans la (figure 111.41.)

VI, ()

—+—4mm, 30 min —=—4 mm, 90 min
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Figure Ill. 41. Evaluation du rapport (V/Vo) des tranches a 65°C

La figure 111.42. Montre I’évaluation de rapport de volume (V/Vo) par rapport au taux de séchage

X/Xo dans les tranches de viande séchées a 65°C.
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Figure Ill. 42. Evaluation de (V/Vo) en fonction de (X/Xo) des tranches séchées a 65°C

L’évaluation de la surface (S/So) des tranches des viandes cameline en fonction de temps de

séchage a 65°C est représentée dans la figure suivante.
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Figure Ill. 43. Evaluation de rapport (S/SO) des tranches a 65°C

La figure suivante évalue le rapport (S/So) en fonction de (X/Xo) des tranches de viande séche a
65°C.
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Figure Ill. 44. Evaluation de (S/So) en fonction de (X/Xo) des tranches a 65°C
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Le tableau 111.12, représente la qualité physicochimique des tranches de viande cameline séchée
a 65°C.

Tableau lll. 12. Evaluation de la qualité de la viande cameline séchée a 65°C

Viande Oven-dried camel meat (at 65°C)
Composition fraiche Th=4mm, | Th=4mm, | Th=8mm, | Th=8mm,
ST= 30 min ST=90min | ST=30min | ST =90 min
Teneur en eau % 73.94+0.31 13.33+0.15 13.45+0.42 14.12+0.22 14.22+0.42
Matiere seche % 26.06+0.22 86.67+0.19 86.55+0.08 85.42+0.16 85.31+0.17
Cendre % 1.13+0.03 4.78+0.12 4.87+0.09 4.25+0.21 4.98+0.07
Protein % 19.72+0.23 50.97+0.14 48.97+0.16 52.44+0.24 55.48+0.45
Lipide % 3.74+0.06 3.19+0.04 3.09+0.02 3.12+0.08 2.87+0.12
Salt(NaCl) % - 3.630.01 4.01£0.01 3.68+0.08 4.12+0.14
pH 5.95+0.05 6.20+0.01 6.35+0.01 6.22+0.01 6.38+0.01
Color
|* 37.1+0.14 25.5+0.18 27.8+0.17 23.740.17 25.8+0.21
. 22.0+0.16 9.4+0.08 9.4+0.07 8.6+0.16 7.3+0.11
a 7.7£0.18 3.740.02 4.1+0.03 3.2+0.02 2.9+0.14
b*
AE - 17.5+0.11 16.0+0.13 19.4+0.11 21.00.24

Le tableau 111.13 représente la composition minérale des tranches de viande cameline séchée a
I’étuve & 65°C.
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Tableau lll. 13. Teneur en minéraux de viande cameline séchée a 65°C

Elements Via_mde 4 mm, 4 mm, 8 mm, 8 mm,
fraiche 30 minutes 90 minutes 30 minutes 90 minutes
Ca(mg/ 100 g) | 58.53+0.43 57.15+0.16 56.24+1.13 56.77+0.11 57.33+0.05
P (mg/ 100 g) 675.47+2.2 673.14+1.14 672.74+1.42 672.18+3.41 671.45+4.5
Mg (mg/ 100 g) | 917.45+4.1 910.14+8.01 901.75+2.33 916.11+3.51 913.31+6.14
Na (mg/ 100 g) | 260.47+1.4 | 1742.47+18.42 1792+4.54 1717.23+4.21 1734.37+6.42
K (mg/ 100 g) 70.31+0.45 69.41+0.11 68.47+0.27 66.88+0.74 69.44+0.47
Zn (ug /100 g) | 1283027 12367455 12255+48 12601+42 1257874
Fe (ug /100 g) | 664711 6560+13 6520+12 6575210 6597+14
Cu (ug/100 g) | 1025+04 945+11 920401 974+14 967+31

Dans cette partie sur le séchage de viande cameline par trois techniques (séchage au soleil, par
micro-ondes et a I'étuve), les échantillons ont montré un temps de séchage plus élevé avec
l'augmentation de I'épaisseur des tranches. L'effet est également relevé par l'augmentation du
temps de trempage, la teneur en sel augmentant avec la durée de trempage dans la solution saline
pour tous les essais réalisés. La qualité de la viande étant basée sur une teneur importante en
protéines, l'objectif premier de cette étude est de préserver au maximum ces nutriments dans le
produit final. La sélection de la meilleure méthode parmi les trois procédés testés s'appuiera donc
sur ce facteur déterminant.

La couleur de viande cameline est influence par 1’augmentation de la concentration en sel (NaCl)
entraine une dénaturation des protéines musculaires de la viande, modifiant leur structure et
interactions. 1l en résulte une diminution de la capacité de rétention d'eau qui concentre alors la
myoglobine (protéine responsable de la couleur rouge). Ce phénomene accentue la couleur
sombre et brune de la viande séchée (Toldra et Aristoy, 2010), de plus, en milieu salin, il peut se
produire une oxydation de la myoglobine et des lipides, a lI'origine également d'un brunissement
indésirable (Zhou et al., 2016) ce qui montre les expériences sur le test de couleur,

La comparaison de ces résultats avec les études ultérieures réalisé sur le séchage de viande
cameline montre un changement total de couleur de viande séche a 40°C est de AE 14.8 pour la
viande de buffle, étude realisée par (Nath et al., 2022), pour la viande de chévre arrive a AE 29.1
le changement total, la viande de beeuf seéche réalisé par (Villada et al., 2022), atteint les AE =
31,2 la viande avec des caractéristique nutrition proche de celle de viande cameline.

La teneur en protéines et en lipides de la viande séchee varie selon la méthode de séchage
utilisee. Le séchage statique a I'étuve a 65°C s'est réveélé étre la méthode permettant de mieux
préserver ces composants, comme le montre notre étude. Les tranches traitées pendant 90
minutes avec une épaisseur de 8 mm ont conservé 55.5% de leur teneur initiale en protéines et

2.87% de lipides totaux, ce qui représente une perte de seulement 23.26% comparé a la viande
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fraiche. D’autres chercheurs ont rapporté des taux de 52% et 37% de protéines residuelles (base
de données Ciqual - ANSES). Avec le séchage solaire, le taux de protéines varie entre 51,3 et
50.47% selon I'épaisseur des tranches et la durée du procéde ; les lipides se maintenant entre 3,01
et 3.34%. Le séchage aux micro-ondes abaisse davantage les teneurs en protéines (43 a 50%) et
lipides, qui diminuent progressivement avec 1’augmentation de la puissance de chauffage. La
comparaison entre méthodes demeure complexe étant donné la grande variabilité de composition
de la viande en fonction de 1’animal et du muscle considérés.

Aprés avoir démontré la bonne conservation des éléments nutritifs par les trois méthodes, on
constate que la solution froide utilisée (salinité 19%, température 4°C) limite leur migration, de
sorte que le mode de séchage n'influence pas de maniére significative ces composés. De maniere
générale, on constate que les teneurs en minéraux sont relativement bien préservées apres
séchage, quelle que soit la durée ou I'épaisseur des tranches. Cependant, on note quelques
variations selon les conditions, Le sodium (Na) augmente fortement lors du séchage du fait de
I'ajout de sel du a I’effet de la solution saline de sodium, Le potassium (K) et le calcium (Ca)
diminuent légerement mais de fagcon non significative pendant le séchage. Le magnésium (Mg)
et le phosphore (P) restent trés stables. Concernant les oligoéléments, on observe une faible
diminution des teneurs en zinc (Zn), fer (Fe) et cuivre (Cu) qui semble liée a la perte par effet de
migration vers la solution utilisée pour le prétraitement.

Pour comparer ces résultats avec ceux d'autres chercheurs, quelques études de référence sur la
composition minérale de viande séchée rapportent les données suivantes : Sodium (Na), les
teneurs en sodium de 1700-1800 mg/100g obtenues ici sont du méme ordre de grandeur que les
1500-2000 mg/100g mesurés par Lombardi-Boccia et al. (2005), Magnésium (Mg), Les valeurs
comprises entre 900 et 920 mg/100g sont Iégerement supérieures aux 830 mg/100g cités par
Pereira et Vicente (2013) pour de la viande séchée. Potassium (K), avec des teneurs de I'ordre de
65 a 70 mg/100g, nos résultats sont aussi dans la gamme de 50 a 90 mg/100g rapportée par
Bertram et al. (2003). Zinc (Zn) : Nos valeurs allant de 12000 a 13000 pug/100g sont similaires
aux 10000 a 14000 ug/100g mesurés par Dia et al. (2014) sur du jerky de beeuf.

Le trempage des tranches de viande dans une solution saline froide a 4°C avant séchage limite la
diffusion des minéraux et la perte de la composition de viande grace a la faible perméabilité des
membranes cellulaires a basse température, tout en permettant l'intégration efficace du sodium

par imprégnation saliere, celui-ci restant bien soluble dans I'eau froide.
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I1I- II - Résultats de Séchage de raisin Régal Seedlless
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III-I1. Séchage De Raisin Régal Seedless

Des raisins Regal Seedless de bonne qualité sont achetés au marché alimentaire local de la ville
d’Ouargla, Algérie. Les échantillons utilisés pésent 9+0.5x10-3 kg en moyenne, et contiennent
79.76 + 0.45% d'eau en poids.

Apres avoir été lavés et égouttés, les échantillons sont trempés dans une nouvelle solution de
prétraitement composée d'huile d'olive (2%), de carbonate de calcium (2%) et d'eau distillée
(96%), et chauffés a deux températures differentes (333.15 et 353.15 K), et deux temps de
trempage différents (120 et 240 secondes).

1. Séchoir solaire indirect (SSI)

Les expeériences de séchage solaire ont été menées, durant le mois d'octobre, au Laboratoire
d'Ingénierie des Procédés de I'Université de Ouargla, Algérie (Latitude : 31° 56' 57 "N -
Longitude : 5°19'30" E - Altitude : 138 m). Le séchage solaire des raisins a été réalisé dans un
séchoir solaire indirect avec une vitesse d'air constante de 4 m.s-1. Ce dispositif thermique a été

réalisé par Khama et al. [132] et il est représenté sur la Figure Il. 12 .

2. Conditions environnementales pendant le processus de séchage

La figure. 111.45 représente les conditions climatiques de la zone de séchage a I'extérieur du
séchoir solaire, le rayonnement solaire arrive au maximum a 670W/m? & 12:15, et la température
ambiante de la zone au début du séchage (8 heures) est proche de 18 degrés Celsius, elle arrive a
la température maximale de 28 degrés a 15:00 heures, et diminue progressivement jusqu'a 22
degrés environ de 18 heures PM Pour I'humidité relative, le taux diminue de 42% a 8 heures du
matin au minimum a 14 heures du soir a 25% et augmente pour atteindre 32% a 18 heures du
soir, dans les mémes conditions, le séchage indirect dans le séchoir solaire est réalisé, la
Figure.l11.46. Montre I'évaluation de la température de la zone de séchage a I'entrée du séchoir et

a la sortie du capteur solaire, ainsi que la température de la zone sortant du séchoir solaire.
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Figure lll. 46. Evaluation des températures de l'air a I'entrée et a la sortie du séchoir

3. Observation au MEB

La peau des échantillons de fruits est pliée pendant le processus de séchage. L'épaisseur et la

profondeur des plis dépendent du taux de rétraction. En effet, I'épaisseur des plis augmente

lorsque leur profondeur diminue.

Les images obtenues dans le séchage solaire indirect (Figure. 111.47. b) montrent la différence dans
I'épaisseur des plis ; I'augmentation du taux de rétraction diminue I'épaisseur. Indépendamment

des conditions expérimentales choisies dans cette étude, I'épaisseur mesure 331 pum pour les

Heure de jour (h)

échantillons non traités et varie entre 437 um et 700 um pour les échantillons traites.
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Le méme phénomene est observé lors du séchage au soleil (Figure. 111.47.). En effet, I'épaisseur
est trés faible dans les échantillons séchés non traités avec 327 um et 68% de retrait alors que,
pour les échantillons prétraités, I'épaisseur varie entre 471 um et 1,4 mm.

Figure Ill. 47. Balayage électronique des couches des raisins a) séchées au soleil, b) séchées au
séchoir

4. Le rétrécissement

Au cours du processus de séchage des produits alimentaires, le phénomene de rétraction apparait,
il consiste en la diminution du volume et de la surface des produits qui peut atteindre dans
certains produits plus de 90% par rapport au volume initial [141], la mesure de la variation
dimensionnelle a été réalisée par les pieds de parcelle (Maxwell parcel mark) avec une précision
de 0,01mm, les résultats du séchage des raisins montre une diminution du volume (Figure
111.49.) et de la surface des baies de raisin dans les deux modes de séchage. Dans le cas du
séchage au soleil, le taux de rétraction varie de 53% a 63% pour les échantillons traités, et 72%
pour les échantillons non traités, et I'évaluation du rapport entre la surface et la teneur en eau
(Figure .111.48.) des échantillons de raisin pendant le séchage a deux températures différentes de
la solution de prétraitement (333.15 et 353.15 K) et & deux temps de trempage différents (120 et
240 secondes), les courbes montrent une tendance linéaire différente, ainsi, nous observons

I'influence de la température et du temps de prétraitement sur le rétrécissement des baies de
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raisin, la surface a rétréci de 72% dans les echantillons qui n'ont subi aucun prétraitement et entre
environ 53 et 63% pour I'échantillon traité. En revanche, pour les échantillons ayant subi le
méme prétraitement et séchés dans un séchoir solaire indirect, on a observé un taux de
rétrécissement compris entre 53 et 57% pour I'échantillon traité, et 60% pour I'échantillon non
traité. L'étude réalisée par [142] montre une récupération élevée des raisins traités avec de

I’0léate d'éthyle et séchés a une vitesse d'air de 2.3 m s atteint 85%.
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Figure Ill. 48. Evaluation de surface (S/S0) en fonction de (X/X0) des raisins a) séchage au soleil
b) séchage au séchoir
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Figure lll. 49.Evaluation de volume des raisins a) séchage au soleil, b) séchage au séchoir

5. Cinétique du séchage

Dans les deux procédés de séchage du raisin regal sans pépins utilisés, le prétraitement est un
facteur tres interessant car il influence directement le temps de séchage, la figure 9 montre la
courbe de la teneur en eau en fonction du temps de séchage pour les échantillons traités dans la
solution de carbonate de calcium et I'huile d'olive séchés dans le séchoir solaire indirect et le

séchage solaire, Il est évident que la teneur en eau diminue continuellement en fonction du temps
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de séchage des échantillons, dans ces expériences, aucune période de séchage a un taux constant
n'a été enregistrée, dans les deux processus de séchage (direct et indirect), le sechage des raisins
regal sans pépins se produit dans la période de taux décroissant, Cela montre la dominance du
phénomene de diffusion, ce phénomene est obtenu par plusieurs auteurs sur le séchage de
differents fruits [143], [144] , le temps de séchage pour les échantillons traités est plus court par
rapport aux échantillons non traités, ainsi que la température de la solution de prétraitement
affecte le temps de séchage, les échantillons immergés dans une solution plus chaude ayant un
temps de séchage plus court, Temps de séchage en fonction de temps et température de trempage
de la solution, séchage solaire indirect et séchage au soleil, qui passe dans le cas du séchage en
séchoir de 500 heures pour I'échantillon sans prétraitement a 200 et 340 heures pour les
échantillons traités a 353.15 K et 333.15 K successivement (Figure.l11.50b.), la diminution du
temps de seéchage atteint 60% a la température de prétraitement de 353.15 K et 32% a la seconde
température de 333.15 K, dans le cas du séchage au soleil, le temps de séchage pour I'échantillon
n'ayant subi aucun prétraitement est de 290 heures, pour les deux températures de prétraitement
de 333.15 et 353.15 K, les temps de séchage sont de 164 heures et 188 heures successivement
(Figure .111.50a.), le taux de diminution du temps de séchage est estimé a 43%, et 35% pour les
deux températures dans le séchage au soleil, ceci est da a I'élimination de l'augmentation de la
perméabilité de la peau, un effet similaire a été observé par l'utilisation de potasse et d'oléate
d'éthyle dans le produit agricole. Une amélioration significative du temps de séchage par rapport
aux travaux précédents, le temps varie entre 176 et 228 heures en utilisant une fraction différente

de la solution de prétraitement [145].
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Figure Ill. 51. Taux de séchage en fonction de temps a) séchage au soleil, b) séchage au séchoir

6. Diffusion effective de I'humidité

Sur la base de I'équation 4, les résultats expérimentaux pour deux températures de la solution de
prétraitement (333.15 et 353.15 K) et deux temps de trempage (120 et 240 s) dans les quatre cas
étudiés (séchage naturel au soleil avec et sans prétraitement, et séchage solaire indirect avec et
sans prétraitement), sont présentes dans le tableau 1. Les courbes des résultats expérimentaux
sous forme de In(MR) en fonction du temps, pour différentes conditions, sont présentées a la
Figure .111.52. Comme indiqué par les valeurs rapportées dans le tableau 1, pendant les deux

méthodes de séchage (soleil naturel et séchage solaire indirect), le coefficient de diffusion de
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I'numidité effective (Deff) diminue avec la température de la solution de prétraitement mais
augmente avec le temps de trempage, comme l'ont trouvé plusieurs chercheurs comme [146],
[147]. Par exemple, pendant le séchage au soleil, a 333.15 K comme température de la solution
de prétraitement et 240 s comme temps de trempage, Derr = 5.700x10-6 m? s, cependant, a
353.15 K comme température de la solution de prétraitement et 240 s comme temps de trempage,
Dett = 1.250%10-6 m?s™.

Un deuxieme exemple peut étre examiné : pendant le séchage solaire indirect, & 333.15 K
comme température de la solution de prétraitement et 120 s comme temps de trempage, Defs =
1.250x10° m? st. Deff = 2.090x10°® m? s%, cependant, & 353.15 Kas température de la solution
de prétraitement et 120 s comme temps de trempage, Derr = 0.316%10-6 m? s, En ce qui
concerne le temps de trempage, il est clairement remarquable que pendant le séchage solaire
indirect, par exemple, Desf (353. 15 K comme température de la solution de prétraitement et 240 s
comme temps de trempage) = 3 x Derr (353.15 K comme température de la solution de
prétraitement et 120 s comme temps de trempage).

Les résultats montrent également que le coefficient de diffusion de I'hnumidité est beaucoup plus
élevé si les raisins Regal Seedless sont prétraités. Cependant, les valeurs moins importantes de ce
coefficient reflétent bien la résistance des fruits non traités pendant le processus de séchage. Par
exemple, pendant le séchage solaire, a 333.15 K comme température de la solution de
prétraitement et 240 s comme temps de trempage, Deft ~ 15 x Dest (Sans pretraitement) et
pendant le séchage solaire indirect, a 333.15 K comme température de la solution de
prétraitement et 240 s comme temps de trempage, Dett = 10.67 x Deff (Sans prétraitement).

Il s'avere que les échantillons traités ont une diffusivité effective de I'hnumidité supeérieure a celle
des échantillons non traités car, d'une part, la porosité de la pellicule imperméable du raisin
augmente par I'effet du prétraitement qui I'a provoquée, et les tres fines déchirures qui ont lieu
sur cette peau facilitent la diffusion de I'eau de l'intérieur du fruit vers I'extérieur, d'autre part.
Selon [56], les valeurs des coefficients de diffusivite effective déterminées expérimentalement
pour les raisins prétraités (2.34x10* m2 st pour les raisins séchés au soleil et 4.08x10t m? st
pour les raisins séchés au soleil) étaient inférieures aux valeurs de ce travail.

L'influence des traitements de congélation sur la cinétique du séchage convectif a I'air dans un
séchoir tunnel et la qualité des raisins séchés ont été étudiés dans le travail [145]. La diffusivité
effective de I'numidité des échantillons de raisins séchés s'est avérée étre de 3x10!, 6x10™tet
7x107° & des températures de 60, 70 et 80°C, respectivement.

Par conséquent, l'effet du prétraitement, la température de la nouvelle solution préparée et

utilisée et le temps de trempage sont mis en évidence
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Tableau lll. 14. Diffusion, coefficients et corrélation et le temps de séchage des raisins

Temps de Derr
Mode de Temperature Temps de trempage ;
) séchage r2 x 10°®
séchage (K) (Seconde)
(heures) (m?/s)
333.15 120 164 0.988 4.310
333.15 240 188 0.982 5.700
Séchage
) 353.15 120 184 0.985 0.706
solaire
353.15 240 180 0.992 1.250
Sans pretreatment 290 0.991 0.380
333.15 120 328 0.979 2.090
Séchage 333.15 240 332 0.974 3.030
indirect au | 353.15 120 204 0.982 0.316
séchoir 353.15 240 220 0.984 0.949
Sans pretreatment 492 0.993 0.284

7. Parametres physico-chimiques

7.1. Couleur

La Figure .111.53. montre les valeurs des parametres de couleur des raisins frais et séchés par les
deux méthodes de séchage avec différents prétraitements. Par rapport aux valeurs des
échantillons frais (brillance (I*) = 34.14 + 1.66, indice de rougeur (a*) = - 11.06 + 1.39 et
yelownes (b*) = 9.36 £ 2.75), montre une augmentation de l'indice de rougeur (a*) de - 11.06 +
1.39 pour les échantillons frais a 0.83 + 1.11 pour le séchage solaire sans prétraitement et 1.19 +
0.14 pour le séchage solaire sans prétraitement, les échantillons traités montrent un indice de
rougeur variant entre 2.18 +0.12 a 6.24 +£1.34 pour le séchage solaire direct, et - 0.20 £ 0.06 a
0.41 + 0.07 pour le séchage solaire indirect, la couleur des raisins est essentiellement due a la
présence de polyphénol, de pigments et de co-pigments (flavonoides et tanins), la couleur rouge
augmente avec l'augmentation du taux de flavonoides sous forme hétérosidique qui sont des
feuilles de flavonoides reliées au sucre présent dans le raisin pour créer une molécule
d'anthocyanes qui est de couleur rouge, et aussi la présence d'ions de fer et de magnésium, toutes
ces reactions dépendent de l'acidité du produit. Et d'apres les phénoménes biochimiques cités,
nous constatons que la formation des anthocyanes en séchage indirect est supérieure a celle du
séchage au soleil, ce phénomene est observé dans le travail effectué par [30] ou les échantillons

sont traités avec du carbonate de calcium et de I'huile d'olive. Une diminution de la couleur jaune
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des raisins traités et non traités séchés par les deux modes de séchage de 9.36 + 2.75 au voisinage
de 4.62 pour le séchage solaire et de 4.56 pour le séchage indirect, le prétraitement n'a pas
d'influence significative sur le paramétre (jaune/bleu)b* [129], le prétraitement utilisé montre

une meilleure conservation du parametre (rougeur/vert) en sechage indirect.
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Figure Ill. 53. Evaluation des parameétres de couleur a) séchage au soleil, b) séchage au séchoir

7.2 Capacite de réhydratation

La Figure .111.54 montre l'effet du prétraitement appliqué aux raisins Regal Seedless sur la
capacité de réhydratation, dans les conditions d'expérimentation de cette étude. Un effet positif
est observé, en particulier dans le cas du séchage solaire indirect ou une valeur maximale de
49.39+1.02 % et 25.60 +1.08% pour le séchage solaire a la méme température de prétraitement,

lorsque la matrice visco-élastique se contracte dans les fruits et légumes.
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Cependant, les échantillons non traités présentent une capacité de réhydratation plus faible
(24.04 £ 1.07%, en séchage solaire indirect et 9.59 + 0.14%, en séchage solaire naturel) en raison
de la structure fermée et rétractée des raisins. La cause en est le temps de séchage prolongé,
empéchant ainsi la pénétration des molécules d'eau dans les pores du fruit.

L'étude de [148] reéalisée sur des raisins Red Globe, qui ont subi un prétraitement abrasif avec de
I'éthyloléate, a montré que la capacité de réhydratation ne dépassait pas 31.63%, en raison des
fissures dans les parois provoquées par le prétraitement et facilitant I'absorption d'eau. Ces
raisins traités ont été séchés par convection a 40-70 °C et a 2.3 m s pour améliorer le taux de
séchage et préserver les échantillons. Les auteurs de [142] ont utilisé un prétraitement thermique
(prétraitement par congélation) pendant le sechage convectif a I'air des raisins. La capacité de
réhydratation obtenue était d'environ 1.3%. Cette technique a provoqué la destruction des voies

capillaires des pores de la structure du fruit.

60 1 . . .
¥ Sun drying H Indirect solar drying
50 -

40 -

30 ~

Rehydration capacity at 298.15 K (%)

333.15K.  333.15K. 35315K  35315K. Without
120 seconds 240 seconds 120 seconds 240 seconds pretreatment

Pretreatment conditions

Figure lll. 54.Evaluation de capacité de réhydratation des raisins séchés au soleil et au séchoir

7.3 Acidité titrable

Les échantillons de raisins frais (avant séchage) ont une acidite titrable moyenne de 1.623+0.231
mg d'acide tartrique/100 g. Indépendamment de la température de la solution de prétraitement,
du temps de trempage et de la méthode de séchage, la valeur initiale dépasse toujours les valeurs
d'acidité titrable obtenues lors des expériences de séchage.

La Figure.ll11.55. montre que : (i) l'acidité des échantillons séchés au soleil non traités a les

valeurs les plus élevées (1.533 + 0.031 mg d'acide tartrique/100 g) par rapport aux valeurs
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d'acidité des échantillons séchés au soleil non traités (1.105 £ 0.051 mg d'acide tartrique/100 Q) ;
(ii) aucun effet significatif n'a été noté pour la température de la solution de prétraitement et le
temps de trempage pour les deux méthodes de séchage.

L'étude réalisée par [149] a montré une acidité titrable de 4,3 mg d'acide tartrique/100g,

5,49 mg d'acide tartrique/100 g et 5.3 mg d'acide tartrique/100 g.

d'acide tartrique/100g pour des raisins traités avec de I'huile d'olive (1:1) et de I'huile de clou de
girofle (1:1) a une température de 336.55 K.Comme pour le papier [150], ou un séchoir a air
chaud convectif (60°C, 1 m/s) a été utilisé pour le séchage raisins prétraités a I'huile d'olive,
I'analyse a montré une acidité titrable d'environ 3.09 mg d'acide tartrique /100 g. Selon [141], de
faibles niveaux d'acide tartrique aident a ralentir les réactions de fermentation des raisins pendant
le stockage, a éliminer la saveur croguante et a permettre un vieillissement gracieux d’ou les
résultats obtenus dans ce travail, en termes d'acidité, sont satisfaisants et encourageants, d'autant

plus qu'ils sont meilleurs que les résultats trouvés par d'autres chercheurs

| 20 m Fresh m Sun drving Indirect solar dryving
=,
= 1.60 -
)
oy 140
B 120 -
[=x]
100
=
= 0,80
=
=0 0,60 -
E 040
£ D20
= 0,00
=< 333.1 11:1_1_1_11 K, 240 355.15K, 120 353.15K, 240  Withowt
SO = omuds s=conds zaConds = tr=a tme nt

Pretreatment conditions

Figure lll. 55. Evaluation de l'acidité des raisins pendant le séchage au soleil et au séchoir

7.4 Mesure du pH

Les échantillons de raisin frais (avant séchage) ont un pH moyen de 2.89 £0.024. Au cours des
expériences, les valeurs de pH obtenues dans les différentes conditions sont résumées dans le
tableau 2. Elles montrent une faible influence de la méthode de séchage sur la qualité finale des
raisins. La majorité des échantillons séchés au soleil ont un pH légerement inférieur au pH des
échantillons séchés au soleil, ce qui est prouvé par l'acidité titrable (Figure.l11.55.), due a la

perte de composition des produits basiques volatils par la prolongation du temps de séchage.
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En termes de pH, les résultats montrent également la faible influence du prétraitement des
échantillons de fruits, quelle que soit la température ou le temps de trempage de la solution de
prétraitement. En effet, les valeurs de pH varient de 4.037 £ 0.034 a 4.390 + 0.011 pour les
raisins non traités, et de 4.124+ 0.011a 4.437+ 0.001pour les raisins traités.

Les auteurs du travail [144] ont examiné la variation du pH de raisins séchés dans un four a des
températures de 303.15 ; 313.15; 323.15 et 333.15 K. Les valeurs de pH étaient respectivement
de 5.60 £ 0.01; 5.62 £ 0.02 ; 5.54 + 0.04 et 5.31 + 0.17. Quant aux auteurs de l'article [145] , ils
ont présenté un travail sur le séchage de cingq cépages : Jakubské (JA), Beauty seedless (BT),
Vrboska (VR), Bezsemenné (BS) et Perlette (PE). Les valeurs de pH mesurées étaient
respectivement de 3.21 £ 0.03; 3.36 £ 0.01 ; 3.37 £ 0.01; 3.14 £ 0.01 et 3.42 £ 0.01.

Dans tous les cas, toutes les valeurs de pH trouvées dans ce travail sont améliorées par le
processus de sechage, surtout lorsque le fruit est prétraité, et sont en bon accord avec la norme
internationale appliquée aux raisins secs (3.4 < pH <4.5) [142].

Tableau Ill. 15. Evaluation du pH des raisins pendants le séchage au soleil et le séchage indirect

Conditions de prétraitement .
7 - - p
Temperature de la solution | Temps de trempage Mode de sechage
Séchage au soleil 4.124 £ 0.011
120 secondes _
Séchage solaire indirect 4.390 £ 0.001
333.15K _
Sechage au soleil 4.377 £ 0.052
240 secondes N
Sechage solaire indirect 4.167 £ 0.001
Séchage au soleil 4.390 £ 0.003
120 secondes _
Séchage solaire indirect 4.437 + 0.001
353.15 K
Séchage au soleil 4.384 £ 0.001
240 secondes
Séchage solaire indirect 4.186 + 0.012
o Séchage au soleil 4.390 + 0.001
Sans pretraitement _
séchagesolaire indirect 4.073 £ 0.034

7.5 Teneur En Polyphénols

L'évaluation de la teneur en polyphénols des raisins traités, en utilisant une nouvelle solution de
prétraitement, et différentes conditions de temps et de température de trempage, montre
clairement une différence dans la teneur des échantillons séchés au soleil et des échantillons
séchés dans un séchoir solaire indirect, la rétention des polyphénols est plus importante dans le
mode de séchage indirect, pour I'¢chantillon non traité, la teneur en polyphenols est d'environ
555.68 £31.46 mg GEA/100 g pour I'échantillon séché dans un séchoir solaire indirect, et 201.01

+ 3.71 mg GEA/100 g pour I'échantillon non traité seché au soleil, les résultats résumés dans la

115



PARTIE IIl : RESULTATS ET DISCUSSION

figure (Figure.l11.56.) montre I'effet du mode de séchage sur la teneur en polyphénols des raisins
pour les échantillons prétraités, tous les échantillons séchés dans le séchoir indirect ont une
meilleure conservation de leur teneur en polyphénols par rapport aux échantillons séchés
directement au soleil, les résultats montrent également I'effet positif de la température de la
solution de prétraitement, les échantillons traités a 353.15 K ont mieux conserveé leur contenu en
polyphénols pour les deux modes de séchage utilises, I'étude menée par d'autres chercheurs,
montre une diminution du contenu en polyphénols de 20 a 10.76 mg/g pendant le séchage au
soleil [146]. En utilisant le séchoir a pompe a chaleur, le contenu en polyphénols a différentes
vitesses (1.5, 2 et 2.5 m/s) est de 30.6 mg GEA/g (DW), 38.1 mg GEA/g(DW) et 28.3 mg GAE/g
(dm) respectivement a 318.15 K [147] .

m Sun drying ™ Indirect solar dryer = Fresh grapes

1000 4
Q00 H
800 A
70O
SO0
500
400

300

Polyphenol Content ( mg GAE/100 g)

33315 K. 33315 K. 353 15 K. 353 15 K. Without
120 seconds 240 seconds 120 seconds 240 seconds pretreatment

Pretreatment conditions

Figure lll. 56. Evaluation de teneur en polyphénol des raisins

8. Conclusions

L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet du pretraitement sur la qualité physicochimique des
raisins Régal Seedless séchés au soleil et par séchage solaire indirect. Les principales
conclusions de cette étude peuvent étre résumées comme suit :
Le temps de séchage est inversement proportionnel a la température et au temps de
trempage dans les deux méthodes de séchage.
Le coefficient de diffusion diminue lorsque le temps de séchage diminue.
L'augmentation de la température de la solution de prétraitement est un facteur positif pour le
séchage solaire, contrairement au séchage solaire.
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La méthode de séchage indirect préserve la qualité nutritionnelle étudiée.

La méthode de séchage solaire accélere le temps de séchage avec moins de parametres de
qualité.

Le séchage par le séchoir indirect, est une méthode la plus adéquate pour le séchage des raisins,
La conservation des polyphénols est meilleure dans les expériences de seéchage indirect.
L'application d'un plan d'expérience a permis de déterminer les facteurs optimaux pour une

meilleure préservation de la qualité physico-chimique des raisins
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III-III optimisation des conditions du séchage par le plan d’expérience Taguchi
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A- Optimisation des conditions de séchage pour la viande cameline
Le tableau (Tableau 111.16) représente un plan d'expérience Tachi L8 résumant les expériences
réalisées afin d'étudier l'effet de I’épaisseur et du temps de trempage utilisée pour le
prétraitement des tranches de la viande cameline avant le séchage par différentes technique,

séchage soleil, microonde et statique.

Tableau I11.16. Les essais du plan d’expériences Taguchi L8 (viande cameline)

Numéro Facteur 1 Facteur 2
d’expérience Epaisseur (mm) Temps de trempage (minute)
1 4 30
2 4 30
3 4 0
4 4 90
5 3 30
6 8 30
7 8 90
8 8 90
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A- Optimisation des conditions de séchage au soleil de viande cameline

1- Etude de la variation de teneur en protéines de la viande cameline

Contour Plot of Proteine vs temps; Epaisseur

Froteine

= B0

80 - 84
M 24 - &8
W s - 3z
W sz - 35
| > 95

temps

4 5 [ 7 8

Epaisseur

Figure 111.57. Conteur plot de changement de teneur en protéine en fonction de temps de trempage et
épaisseur des tranches de viande cameline dans le séchage au soleil (Tp =4 °C)

La figure (Figure III. 57). Montre I’évaluation de taux de protéine dans les tranches de viande
cameline séché au soleil, en fonction de 1’épaisseur des tranches et temps de trempage dans les

solutions salines.
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Contour Plot of proteine vs epaisseur; time

proteine

W 495 - 500
0 =00 - 505
" 505 - 510
B s0- 515
B si5 - 520
| | » 520

epaisseur

time

Figure lll. 57. Evaluation de taux des protéines en fonction de I’épaisseur et temps de trempage

Vu la teneur en protéines qui est le facteur qualitatif le plus important dans la viande rouge, les
parametres d'optimisation du procédé de séchage sont basés sur la rétention de ce taux de
protéines. Le plan d'expérience de Taguchi réalisé fait varier deux parameétres opératoires :
I'épaisseur des tranches de viande et le temps de trempage dans la saumure. Les résultats
montrent que le taux de protéines retenues aprés séchage peut étre exprimé en fonction de ces

deux facteurs selon I'équation de régression suivante :

Protéines % = 52.33 x Temps de trempage — 0.4363 x épaisseurs de tranche
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Interaction Plot for Proteine

Data Means
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Figure 111.59. Interaction des parametres de prétraitement (temps et températures)

Fitted Line Plot
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Figure 111.60. Représentation graphique entre valeur prédites et valeurs réelles.
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Main Effects Plot for Means
Data Means

temps Epaisseur
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Figure.l11.61. Effet de temps et I’épaisseur sur la teneur en protéine dans le séchage au soleil des
tranches de viande cameline

Interaction Plot for Means
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Figure 111.62. Effet de I’interaction de temps 1’épaisseur sur la teneur en protéine des tranches
des viandes cameline séchage au soleil
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Interaction Plot for SN ratios
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Figure 111.63. Effet de I’interaction de temps de trempage et 1’épaisseur des tranches de viande
cameline sur le rapport bruit/signal

Multiple Regression for Proteine
Model Building Report
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Final Model Equation
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Incremental Impact of X Variables
Displays the order in which terms were added or removed. P

Long bars represent Xs that conftribute the most new
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Figure I11. 64. Optimisation de taux des protéines dans le séchage au soleil

Model de progression de taux des protéines en fonction de temps de trempage et le d’épaisseur
est ’effet est trés négligeable de 1’épaisseur dans cette étude.

Protéine (%) /MS=98.11- 0.1568 X1
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2. Effet des conditions du preétraitement sur le rétrécissement des tranches de viande
cameline

Contour Plot of Retricissement vs temps; Epaisseur
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Figure 111.65.. Effet de temps et de 1’épaisseur sur le rétrécissement de la viande cameline dans
le séchage au soleil

Multiple Regression for Retricisseme
Model Building Report

¥1:temps X2: Epaisseur

Final Model Equation
Retricissemn = 61.05 - 01842 X1 - 0.743 X2

Model Building Sequence

Incremental Impact of X Variables
Displays the arder in which terms were added or remowed. P

Long bars represent Xs that contribute the most new
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Figure 111.66. Effet du temps et de 1’épaisseur sur le taux de rétrécissement.
Le model de rétrécissement :
Rétrecissement = 61.05-0.1842X1 — 0.743X2
X1 : valeur réduite de temps, Xz ; valeur réduite de 1’épaisseur
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Figure 111.67. Effet du temps et de 1’épaisseur sur le rapport signal /bruit.

3. Effet des conditions du prétraitement sur la salinité des tranches de viande cameline

Contour Plot of salinite vs temps; Eppaisseur

salinite
<« 24

24 - 25
W 25- 28
W :zz- 30
W :z:o0- 32
[ | » 32

4 5 a T -]

Eppaisseur

Figure 111.68. Evaluation de la salinité des tranches de viande.
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Main Effects Plot for salinite
Fitted Means
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Figure 111.69. Effet du temps et de I’épaisseur sur la salinité des tranches de viande.

Multiple Regression for salinite
Model Building Report

X1:wemps X2: Eppaisseur

Final Model Equation
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Figure 111.70. Effet du temps et de 1’épaisseur des prétraitements sur la salinité des tranches de viande
cameline
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Le modéle linéaire de variation de la salinité en fonction de deux parametres de prétraitement
(temps de trempage et épaisseur des tranches de viande de cameline) est présenté dans le modéle

suivant :

Salinité =1.683 + 0.00312 X1 + 0.1619 Xz

Avec X; et X, des valeurs réduites de temps de trempage et 1’épaisseur des tranches de viande
cameline successivement.

B- Optimisation des conditions de séchage aux microondes de la viande cameline

Le tableau (Tableau I11.17.) représente les expériences réalisées dans le séchage aux microondes,
la puissance du microonde, 1’épaisseur des tranches de viande cameline et le temps de trempage

sont des facteurs variables.

Tableau I11.17. Essais du plan d’expériences Taguchi L8 au microonde (viande cameline)

Numéro Ea(:i:(:gerU: Tem Fsagze:"e:ri age Puissance
d’expérience P psd Pag (Watts)
(mm) (minutes)
1 4 30 180
2 4 30 210
3 4 90 180
4 4 90 210
5 8 30 180
6 8 30 210
7 8 90 180
8 8 90 210

La figure (Figure 111.70) montre I’évaluation de taux de protéine dans les tranches de viande
cameline seché aux microondes, en fonction de 1’épaisseur des tranches a demi épaisseur (6 mm)

et temps de trempage dans les solutions saline ainsi que la puissance de séchage.

128



PARTIE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

Contour Plot of proteine vs temps; puissance
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Figure I11. 71. Effet de puissance et temps de trempage sur la teneur en protéine

Pareto Chart of the Effects
{response is proteine; o = 0.05)

Factor Mame

A puissance
B temps
C Epaisseur

Lenth's PSE = 2. 16

Figure Ill. 72. Effet d’interaction entre les puissances, temps et épaisseur des tranches de
viande
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Les résultats de séchage aux microondes montrent que le taux de protéines retenues apres
séchage peut étre exprimé en fonction de ces trois facteurs selon I'équation de régression

suivante :

Protéine % = 67.32 - 0.06611 P + 0.2468 t- 3.268 E- 0.001430 P*t + 0.01183 P*E -
0.03092 t*E+ 0.000156 p*t*E

2.1. Etude de la variation du taux de conservation des protéines

Main Effects Plot for proteine
Data Means
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Figure 111.73. Mean effet des conditions de séchage sur la teneur en protéines (microondes)
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Interaction Plot for Means
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Figure 111.74. Effet de I’interaction des facteurs sur la teneur en protéines.
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Figure 111.75. Optimisation des conditions et effet de facteur sur la teneur on protéine
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Le modéle de séchage par microondes, en fonction de trois facteur, puissance de microonde,

temps de trempage et 1’épaisseur des tranches de viande est le suivant :
Protéine = 130.3 - 0.2822 X1

Avec négligence de ’effet des deux facteur (temps de trempage et épaisseur) qui ne sont pas

significatif devant la puissance de microonde.

c- optimisation de sechage de viande cameline au séchage statique ( étuve)

La figure (Figure 1ll. 75.) montre 1’évaluation de taux de protéine dans les tranches de viande
cameline séché dans 1I’étuve, en fonction de 1’épaisseur des tranches a demi épaisseur (6 mm) et

temps de trempage dans les solutions saline ainsi que la puissance de séchage.

Contour Plot of proteine vs temps; temperature
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Figure Ill. 76. Effet de temperature et temps de trempage sur la teneur en protéine
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Pareto Chart of the Effects
(response is proteine; a = 0.05)

T

Factor Name

A A temperatura
B temps
C Epaisseur

Effect

Lenth's PSE = 1.11

Figure IIl. 77. Effet d’interaction entre la température, temps et épaisseur des tranches de
viande

L’équation de variation de taux de protéine dans les tranche de viande séche au mode statique (étuve)
est exprimé dans la formule mathématique avec les différente interaction.

Protéine % = 35.35 + 0.2257 temperature + 0.2491 temps - 0.2113 Epaisseur
- 0.005125 temperature*temps + 0.01075 temperature*Epaisseur
- 0.02958 temps*Epaisseur + 0.000650 temperature*temps*Epaisseur

Les expériences de séchage de viande cameline montrent la variation de la qualité de la viande
en fonction des différentes conditions opératoires testées. La teneur la plus élevée en protéines
pour le séchage solaire est de 52.3%, obtenue avec une épaisseur de tranches de 4 mm et un
temps de trempage de 90 minutes. Pour le séchage par micro-ondes, le taux maximal de
protéines retenues est de 50.20%, avec une puissance de 180 Watts, une épaisseur de tranche de
4 mm et un temps de trempage de 30 minutes. Enfin, concernant le séchage a I'étuve, la teneur
maximale en protéines est de 55.48%, pour une température de séchage de 65°C, une épaisseur

de tranches de 8 mm et un temps de trempage de 90 minutes.
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B- OPTIMISATION DES CONDITIONS DE SECHAGE POUR LES RAISINS

Le tableau (tableaulll.18) représente un plan d'expérience Taguchi L8 résumant les expériences
réalisées afin d'étudier I'effet de la température de la solution innovante et le temps de trempage
utilisée pour le prétraitement des raisins avant le séchage solaire et le séchage dans un séchoir a

convection forcée.

Tableau 111.18 : Plan d’expériences Taguchi orthogonal I8 (raisin)

FACTEUR 1
; FACTEUR 2
Numérod’expérience | Température de la solution
Temps de trempage
de trempage
01 -1 -1
02 1 -1
03 1 +1
04 1 +1
05 +1 -1
06 +1 -1
07 +1 +1
08 +1 +1
Niveau -1 60 °C 120 secondes
Niveau +1 80 °C 240secondes

1. Séchage au séchoir solaire indirect a convection forcée (vitesse =2 ms?) :
Le tableau suivant représente les résultats de la teneur en polyphénol des raisins séchés par

séchoir solaire indirect a convection forcée, issus des différentes expériences réalisées selon le

plan Taguchi L8.
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Tableau 111.19. Résultats de la teneur en polyphénol de raisins.

Numéro | FaetrL | | T e
d’expérience | Température (°C) (seconde) 9 9
1 60 120 571.23
2 60 120 572.64
3 60 240 601.42
4 60 240 600.69
5 80 120 598.07
6 80 120 601.07
7 80 240 645.02
8 80 240 660.5

Contour Plot of polyphenol vs temperature; soauking time
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Figure 111.78. Variation de teneur en polyphénol en fonction de la température

145

170 185

soauking time

Et du temps de trempage

135

220

polyphenaol

5E
La
5.0
LA
6.2
6.3

L T A R N B B Y

5B
53
5.0
51
6.2
6.3
6.4
6.4




PARTIE IIl : RESULTATS ET DISCUSSION

optmal A g
D098 ?5:1 ;i‘.g] [ig]
Low 1.0 1.0
I - —— S - s
.'/'
',/'
.'///
polyphen '.'/
Maximum 4 / ',-/
Y= 64554 P _/'
d = 089312 x ; :
7 ‘/‘
‘/
e
./".
Figure 111.79. Optimisation des conditions de prétraitement.
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Figure 111.80. Interaction température vs temps de trempage sur la teneur en polyphénol.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Figure 111.81. Effets de la température et du temps de trempage sur la teneur en polyphénol.
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Figure 111.82. Test de I’intervalle de confiance.
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Probability Plot of polyphenol
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Figure 111.84. Rapport signal en fonction de bruit prédicat.
Equation de régression de la teneur en polyphénol en fonction de température et temps de séjour.
Polyphenol (mg ceay100g= 5.1045 + 0.00539 X1 - 0.001785 X2 + 0.000070 X1*X2

Avec X : Valeur code de température, Xz : valeur code de temps de trempage

138



PARTIE IIl : RESULTATS ET DISCUSSION

2. Séchage au soleil direct (naturel)

Le tableau (Tableau VI11.4.) représente les résultats de la teneur en polyphénol des raisins séchés
directement au soleil (Sun-drying), issus des différentes experiences réalisées selon le plan
Taguchi L8.

Tableau VI1.4. Résultats de la teneur en polyphénol des expérience Taguchi L8.

d’expérience | Température (°C) (seconde) g g
1 60 120 190.41
2 60 120 190.88
3 60 240 200.475
4 60 240 200.23
5 80 120 200.359
5 80 120 200.359
7 80 240 215.008
8 80 240 215.008
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Contour Plot of polyphenol content mg GA vs temperature; soaking time
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Figure 111.85. Conteur plot de variation de teneur en polyphénol en fonction des conditions de
prétraitement dans le séchage au soleil.

Main Effects Plot for Means
Data Means

temperature soaking time

2075

2050

2025

Mean of Means

200.0

1975 1

135.0

Figure 111.86. Effet de la température et du temps de trempage sur la teneur en polyphénol.
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Figure 111.87. Effet de la température et du temps de trempage sur le rapport S/N.
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Figure 111.88. Test de I’intervalle de confiance - séchage au soleil
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Interaction Plot for polyphenol content mg GAE/ 100g
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Figure 111.89. Interaction de facteur température et temps de séjour.
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Figure 111.90. Optimisation des conditions et effet de facteur sur la teneur on polyphénol.
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Les tranches de viande d’épaisseur 4 mm et 8§ mm, trempées dans une solution saline a 19% de

chlorure de sodium maintenue a une température froide de 4°C pendant une dure de 30 minute et

90 minutes, puis séchées par différentes techniques, relévent les points suivants :

*
*

+*

Le temps de séchage augmente avec I’augmentation de I’épaisseur des tranches.

Le temps de séchage augmente avec I’augmentation du temps de trempage dans la
solution saline.

Le séchage au soleil est la technique la moins colteuse économiquement et présente une
qualité physicochimique acceptable.

Le séchage par technique micro-onde présente I’inconvénient d'une perte importante des
lipides totaux.

L’augmentation de la puissance des micro-ondes diminue le temps de séchage.

On observe une dégradation de la couleur avec I’augmentation de la puissance de
séchage.

Le taux de rétrécissement augmente avec 1’augmentation de la puissance de séchage.

Le séchage par technique d'étuvage appliqué avec des conditions spécifiques de
température, durée et épaisseur des tranches permet d’obtenir la meilleure qualité
physicochimique.

L’utilisation de la solution saline froide limite la perte des minéraux de la viande de
caméline.

La teneur en protéines dans les échantillons séchés a 1’étuve reste la plus élevée.

En conclusion, la sélection de la méthode la plus adéquate pour le séchage des viandes demeure

la technique de séchage a I’é¢tuve dont les parametres (température, épaisseur, temps de

trempage) sont définis dans les protocoles de séchage de cette étude.
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CONCLUSION GENERALE

Cette these avait pour objectif d'étudier I'influence des parametres de prétraitement et de
séchage sur la qualité de produits agroalimentaires d'origine animale et végétale, la viande
cameline (CAMELIUS DRAMADRUS) est raisin (REGAL SEEDLESS) et utilise comme
model dans cette these. Les techniques de séchage utilise sont le séchage au soleil direct, le
séchage au séchoir solaire indirect, le séchage au microonde (180 et 270 Watts) et séchage a
I’étuve (45 et 65°C). Les prétraitements des échantillons sont une étape trés importante dans
les procedes de séchage, dans cette étude, une solution saline a 19% de chlorure de sodium
réglée a une température de 4°C est utilisé pour traitement des tranches de viande, une
solution compose d’huile d’olive a 2% m/m, 2% de carbonate de calcium m/m et 98% de
d’eau distillée réglé a des températures de 60 et 80°C pour traitement des raisins (REGAL
SEEDLESS).

Les résultats de séchage de la viande cameline, le temps de séchage des tranches de viande
on montre une réduction de temps de séchage voisinage de 13.19 % et la qualité de viande
bien conservé, préservation des parametre de couleur et minimiser le brunissement,
notamment dans la technique de 1’étuvage a 65°, la teneur en protéine qui représente la partie
essentielle dans la viande est bien préservé dans le mode de séchage a I’étuve 65° arrive a
avec la concentration et température de cette solution les éléments sont retenu dans les tranche
et leur migration dans la solution est freiné compare a des étude ultérieur , le taux de salinité
de viande seche est voisinage de 3 g/kg, ce qui est acceptable par rapport au norme
international qui fixe les sel a 5g/kg. Les plans d’expérience réalisé Taguchi, permet de
définir les modeles mathématiques de variation de taux des éléments nutritif et la salinité en

fonction des conditions des prétraitements utilisés.
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Les résultats de séchage des raisins (régal seedless) par les deux technique, séchage au soleil
et séchage au séchoir solaire indirect, avec et sans traitement, on montre I’efficacité de
prétraitement utilisés, I’augmentation de temps de trempage et la température de la solution
accélére la vitesse de séchage. La réduction de temps de séchage arrive a 53% pour les
échantillons traiter & 80 degrés pendant une dure de 240 secondes, ’effet de la solution est de
provoquer des fissures sur microscopique sur la pellicule ce qui augmente la vitesse
d’évaporation d’eau, avec une teneur en polyphénol la plus éléve dans les séchages au séchoir
solaire, notamment le prétraitement (80°C, 240 secondes) avec une préservation de plus de
71.77% de polyphénol des raisins.

Ce travail nous as permis de sélectionner les conditions de prétraitement et le mode de
séchage plus convenable pour le séchage des tranche de viande cameline, la technique de
séchage a 1’étuve sous 65°C et les dimensions des tranches de 8 mm d’épaisseur et 90 minute
de traitement dans une solution saline de 19% & 4°C. le séchage des raisin d’aprés notre
présente étude il est de qualité nutritionnel satisfaisante au séchoir solaire indirect et dans les
conditions de prétraitement de 240 seconde dans la solution compose de 2% de carbonate de

calcium, 2% de huile d’olive et de 98% de I’eau distillée).
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PERSPECTIVES

+*

Valider I'applicabilité industrielle des conditions optimales de prétraitement et de
séchage identifiees, par des tests en situation réelle sur une chaine de production
pilote.

Elargir I'étude & d'autres produits agroalimentaires d'origine animale (poisson, volaille)
et végétale (Iégumes, fruits rouges) afin de généraliser la démarche d'optimisation.
Approfondir l'analyse de la rétention des micronutriments (vitamines, antioxydants)
dans les aliments séchés et leur biodisponibilité.

Coupler les procédés de séchage a d'autres techniques de prétraitement comme les
ultrasons, les champs électriques pulsés, pour potentialiser les effets.

Intégrer des modeles prévisionnels de qualité nutritionnelle en fonction des conditions
opératoires dans un outil d'aide a la décision.

Analyser I'impact économique et énergétique des procédés optimiseés par des analyses
de cycle de vie et de rentabiliteé.

Caractériser la stabilité microbiologique et la sécurité sanitaire des produits séchés
pendant le stockage.

Développer de nouveaux emballages innovants adaptés aux produits séchés pour

prolonger leur durée de conservation.
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Nomenclature Désignation Unité de mesure
A Surface effective d’échange entre le produit a sécher et I’air extérieur m2
aw Activité d’eau -

Bih Nombre de Biot -
cds Chaleur spécifique du solide kJ/kg K
Cp Chaleur massique ki kg! K
Constante concernant ’augmentation de température produite lorsque
cT le solide adsorbe 1I’humidité K
cW Chaleur spécifique de I'eau kJ/kg K
D Coefficient de diffusion moléculaire m2s
Dch Coefficient de diffusion de chaleur m2 st
Do Coefficient de diffusion de référence m? st
h Coefficient de transfert de chaleur par convection
Ea Energie d'activation JWm?
k Coefficient de transfert de matiére m/s
L Demi-épaisseur de 1’échantillon m
pint Masse volumique réelle kg m?
Lem Nombre de Lewis modifié -
Lv Chaleur latente d’évaporation J kg-1
m Masse du matériau Kg
mp Masse de solide contenant 1’unité de pore kg m-3
mv Débit de vapeur d’eau kg st
Mw Masse molaire kg mol?
PT Pression totale Pa
pvsat Pression partielle de la vapeur d’eau a saturation Pa
Pw Pression partielle de vapeur de I’eau Pa
owa Press_;iqn ,partielle de la vapeur d’eau dans I’air au point Pa
considéré
DWs Pression partielle de_:\la vapeur d’eau dans 1’air au voisinage de Pa
la surface de la matiére
owT f’ression partielle de la vapeur d’eau a I’équilibre a la T Pa
empérature
qs Chaleur de sorption Jkg'
R Constante des gaz parfaits Jkgt K1
Rg Constante universelle des gaz Jmol?t K
t Temps S
T Température K, °C
W Teneur en eau % db
C Concentration d’hydroxyde de sodium mol L*!
F Facteur de conversion en acide sulfurique (= 0.049) -
GEA Equivalent d’acide gallique mg kg
Mo Teneur en eau initial kg H20/kg ms
Deff Effective moisture diffusivity m?s!
Me Teneur en eau a I’équilibre kg H>O/kg ms
MR Taux d’humidite -
R Radius of samples Rayon des échantillons m
T constant d’archimede (=3.14) -
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MATERIELS UTILISES
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Figure .1. Microondes IRIS type IR-MOOEL
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ANNEXES

Figure . 3. Claie de séchage

Figure .4. Photographie du séchoir solaire indirect [29]
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ANNEXES

Figure.5. Thermo hydromeétre portatif
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Figure .6. Acquisition des données NI1 9213
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Figure .8. Four a moufle utilisé pour incinération des aliments
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Figure .9. Spectrophotometre UV-VIS agilent cary100

Figure.10. Appareil Soxhlet pour extraction des lipides

172



White
-

Green

Black

Figure .11. Chroma-meter (CR-13- KONICA MINILTA)

Figure .12. Pied a coulisse numérique Powerfix
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Figure IV Principales émissions électroniques et électromagnétiques dues aux interactions
d’un faisceau d’¢lectrons avec un échantillon.

Figure .13. Principales émissions électronique et électromagnétique MEB

Figure .14. Microscope a balayage électronique Zeiss EV015
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METHODE D’ANALYSE BIOCHIMIQUE
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DETERMINATION DE LA TENEUR EN PROTEINES BRUTES - METHODE DE
KJELDAHL
Référence : IS 14825 : 2000, I1ISO 5983 : 1997

Principe Digestion de la matiére organique avec de l'acide sulfurique en présence d'un
catalyseur, rendant le produit de réaction alcalin, puis distillation et titrage de lI'ammoniac
libéré, calcul de la teneur en azote, multiplication du résultat par le facteur conventionnel 6.25
pour obtenir la teneur en protéines brutes.

A-Réactifs et matériaux

Sulfate de potassium

Oxyde de cuivre (11) (CuO)

Sulfate de cuivre (I1) pentahydraté (CuSO4-5 H20)

Acide sulfurique - 18 mol/L, densité = 1.84 g/mL

Cire paraffine

Saccharose

Acétanilide, point de fusion 114 °C, teneur en azote 103.6 g/kg.

Tryptophane, point de fusion 282 °C, teneur en azote 137.2 g/kg. Avant utilisation, sécher le
tryptophane.

Solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) = 33% (m/m).

Acide borique =40 g/l.

Hydroxyde de sodium — 0.1 mol/L ou (NaOH) = 0.25 mol/L.

Acide sulfurique — 0.05 mol/L ou (H2SO4) = 0.125 mol/L.

Indicateur mixte, point neutre a pH 4.4 2 5.8.

Dissoudre 2 g de rouge de méthyle et 1 g de bleu de méthyléne dans 1000 mL d'éthanol
(W(C2Hs0H) = 95% (v/v).

B- Appareillage

Balance analytique

Appareil de digestion

Distillation et titrage

Mode opératoire

Procedure Peser, au plus proche de 1 mg, une masse de I'échantillon de test choisie en
fonction de la teneur en azote attendue de maniére a ce que la portion de test contienne entre

0.005 g et 0.2 g d'azote et, de préférence, plus de 0.02 g.
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Remarque : La masse de la portion de test d'échantillons homogenes séchés a l'air doit étre
comprise entre 0.5 g et 2.0 g. La masse de la portion de test d'échantillons humides et/ou
hétérogénes doit étre comprise entre 2.5 get 5.0 g.

Digestion de la matiere organique Transférer quantitativement la portion de test dans un
ballon de digestion Kjeldahl de taille appropriée (généralement 800 mL). Ajouter 15 g de
sulfate de potassium. Ajouter une quantité appropriée de catalyseur comme suit : 0.3 g
d'oxyde de cuivre (I1) ou 0.9 g a 1.2 g de sulfate de cuivre (Il) pentahydraté.

Ajoutez 25 mL d'acide sulfurique (18 mol/L) pour le premier gramme de matiere séche de
I'échantillon de test, puis 6 a 12 mL pour chaque gramme supplémentaire de matiere séche.
Mélangez soigneusement pour assurer une imprégnation compléte de I'échantillon de test.
Chauffez modérément le flacon au début pour éviter que la mousse ne monte dans le col du
flacon ou ne s'échappe du flacon.

Chauffez modérément, en agitant de temps en temps, jusqu'a ce que la masse se carbonise et
que la mousse disparaisse. Ensuite, chauffez plus intensément jusqu'a ce que le liquide bout
régulierement.

Evitez de surchauffer les parois du flacon qui ne sont pas en contact avec le liquide.

Une fois que le liquide est devenu clair avec une couleur vert-bleu clair, chauffez pendant 2
heures.

Laissez refroidir. Si la digestion commence a se solidifier, ajoutez un peu d'eau et mélangez
en agitant.

Distillation de I'ammoniac

Ajoutez soigneusement de 250 a 350 mL d'eau pour dissoudre complétement les sulfates. Si
nécessaire, facilitez la dissolution en chauffant le flacon dans de I'eau tiede. Mélangez en
agitant et laissez refroidir. Ajoutez quelques agents d'ébullition.

Prélevez a l'aide d'une pipette 25 mL d'acide sulfurique (0.05 mol/L) dans le flacon de
digestion, en choisissant la concentration en fonction de la teneur en azote attendue de
I'échantillon de test. Ajoutez 100 a 150 ml d'eau. Ajoutez quelques gouttes de I'indicateur
mixte. Procédez comme suit :

Plongez I'extrémité du condenseur dans le liquide contenu dans le flacon de collecte, jusqu'a
une profondeur d'au moins 1 cm.

Versez lentement 100 mL de solution d'’hydroxyde de sodium (33%) dans le flacon de
digestion le long de la paroi Connectez immédiatement le flacon a I'appareil de distillation.

Chauffez le flacon de maniére a collecter environ 150 ml de distillat en 30 minutes.
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A la fin de ce temps, vérifiez le pH du distillat & I'extrémité du condenseur & l'aide de papier
tournesol. Si la réaction est alcaline, poursuivez la distillation.
Alternativement, transférez dans le flacon de collecte de 100 a 250 mL d'acide borique.

Ajoutez quelques gouttes de l'indicateur mixte.

Titration

Si I'acide sulfurique est utilisé comme liquide de collecte, titrez I'exces d'acide sulfurique avec
une solution d'hydroxyde de sodium 0.1 mol/L ou 0.25 mol/L selon le cas, dans le flacon de
collecte, jusqu'a ce que le point d'équivalence soit indiqué par le pH-metre ou jusqu'a ce que
la couleur passe du violet au vert.

Si l'acide borique est utilisé comme liquide de collecte, titrez I'ammoniac avec de l'acide
sulfurique 0.05 mol/L ou 0.125 mol/L selon le cas, jusqu'a ce que le point d'équivalence soit
indiqué par le pH-metre ou que la couleur passe du vert au violet.

Test blanc ;

Effectuez un test blanc en utilisant environ 1 g de saccharose a la place de la portion de test.
Calcul et expression des résultats :

Le distillat recueilli dans de I'acide sulfurique :

(VO —V1)
W (n) = TclxM

Avec :

m ; contenu en azote, en grammes par kilogramme, de I'échantillon de test.

Vo ; Volume, en millilitres, de la solution d’hydroxyde de sodium requis pour le test blanc.

V ; volume, en millilitres, de la solution d'hydroxyde de sodium requis pour la détermination.
C1 ; concentration, en moles par litre, de la solution d'hydroxyde de sodium utilisée pour les
titrations.

M ; masse molaire, en grammes par mole, de lI'azote (M = 14 g/mol).

C> ; concentration, en moles par litre, de I'acide sulfurique utilisé pour les titrations.

m; masse, en grammes, de la portion de test.

Distillat collecté dans de I'acide borique :

(V3-v2) |

W(n) = 2= » XM
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W = contenu en azote, en grammes par kilogramme, de I'échantillon de test.

V1 =volume, en millilitres, de I'acide sulfurique requis pour le test blanc.

V2 = volume, en millilitres, de I'acide sulfurique requis pour la détermination.

M = masse molaire, en grammes par mole, de l'azote (M = 14 g/mol). m = masse, en
grammes, de la portion de test.

Calculation de la teneur en protéines brutes Calculez la teneur en protéines brutes de
I'échantillon de test selon I'équation suivante : Wp = 6.25 x wN

Ou : Wp est la teneur en protéines brutes, en grammes par kilogramme, de I'échantillon de test
: Wn est le contenu en azote, en grammes par kilogramme, de I'échantillon de test (soit w ou
N2).

DOSAGE DES POLYPHENOLS TOTAUX DANS LES RAISINS

Principe :

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué en utilisant la méthode colorimétrique a l'aide
du réactif de Folin-Ciocalteu, qui permet de quantifier la concentration totale de groupements
hydroxyles présents dans les fruits. Le protocole utilisé est une modification de celui décrit
par Singleton et Ross (1965). Dans cette méthode, 200 pl de chaque extrait ont été ajoutés a
des tubes a hémolyse en verre contenant un mélange de réactif Folin-Ciocalteu dilué 10 fois
(1 mL) et de solution de carbonate de sodium a 7.5% (800 pL). Les tubes ont été agités et
conservés pendant 30 minutes avant de mesurer l'absorbance a 765 nm. Une courbe
d'étalonnage a été réalisée en paralléle dans les mémes conditions opératoires, en utilisant

I'acide gallique a différentes concentrations (de 0 & 1000 pg/mL).

Réactifs et équipements :
Folinciocalteu 10%
Carbonate de sodium 7.5%
Acide gallique
Spectrophotometre UV-VIS

Matériels courants de laboratoire
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Courbe d’étalonnage :

Préparation d’une solution mére de 1000 uL/mL d’acide gallique, puis procédez a la dilution

selon le tableau suivant :

Tableau VI11.5. Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique.
N° tube 1 2 3 4 5 6
Volume extrait ou standards 0 200 uL | 400 pL | 600 pL 800 puL | 1000 pL
Reéactiffolin 10% 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL
Carbonate de sodium 7.5% 800 uL | 800 puL | 800 uL | 800 pL 800 uL | 800 pL
Volume eau distillée (gspl0mL) |82mL |8 mL 78mL | 7.6mL 74mL | 7.2mL
[C] ugGAE/mL 0 2 4 6 8 10
0,30000
0.25000 - y =0,0003x + 0,0030
’ R? =0,9963
@ 0,20000
e
©
2 0,15000
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Figure .15. : Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique.

Concentration pg mL?
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