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Introduction

1. INTRODUCTION

La pomme de terre a longtemps été considérée conm@esimple racine sans godt ni
saveur. Aujourd’hui, c’est I'un des aliments deddsg notre alimentation, mais il lui a fallu

des siécles pour qu’elle soit reconnue.

En Algérie, la production de la pomme de terre oant un essor remarquable ces
derniéres années. En 2011, elle a atteint 3,8amdlide tonnes, contre 3,2 millions en 2010 et
2,67 millions en 2009Djouadi F., 2012).

Les pommes de terre ne sont pas uniquement cudtp@a une consommation ménagere
immédiate, mais elles servent de plus en plus ddéme premiére pour lindustrie de
transformation agroalimentaire.

A I'heure actuelle, la progression de cette indessf'est accrue pour répondre a la
demande croissante de l'industrie du fast-food, shegks et des aliments tout préparés. Cet
essor s’explique principalement par l'accroissemald la population urbaine, la
diversification des régimes alimentaires et desasatk vie qui laissent moins de temps pour
la préparation du produit frais.

Les industriels du secteur agro-alimentaire sojauad’hui confrontés a deux problemes
majeurs : d’'une part l'attente croissante des amnsateurs pour des produits de hautes
gualités nutritionnelles et organoleptiques et, utt@a part, 'augmentation des codts
énergeétiques. En réponse a ces défis, les tectinupiestabilisation et de conservation des
aliments, tels que le séchage ou les techniqued$raid, connaissent des améliorations

remarquables, et sont de mieux en mieux intégn@esileeres industrielles.

Une catégorie de méthodes de séchage fait interuaniou plusieurs étapes de mise en
contact des denrées avec une solution aqueusentageen sels (ex. saumurage des légumes,
viandes, poissons ou fromages), en acide (ex. ageimles produits carnés) ou en sucres
(confisage et semi-confisage des fruits). Ce tnaétet vise a réduire, a moindre codt, le risque
d’altération de la qualité nutritionnelle et orgéepiique du produit traitéAde-Omowaye et
al., 2003).

Le procédé de déshydratation osmotique est langeuatidisé pour I'élimination de I'eau

du légume, pour obtenir un produit d’humidité imdédiaire, ou comme un prétraitement
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avant la mise en place d’'un processus supplémeilitainart, 1996 ; Torregiani et Bertolo,
2004). Il permet de réduire la charge microbienne, etiadles prolonger la période de
conservation des produif€astello et al., 2009).

La bonne connaissance du caractere hygroscopiguendatériau est une des clés de la
bonne appréciation des processus de séchage.dEnuefimatériau est séché pour étre ensuite
utilisé pour une application particuliere nécesditgenéralement une teneur en eau précise
lie a la stabilité du produit. Dans le domainerbggopique, ou I'eau qui se déplace n’est
plus qu’eau liée ou vapeur d’eau, il existe unati@h macroscopique entre la teneur en eau
d’équilibre du produit et le milieu environnant.

Les isothermes de sorption lient la teneur en équdibre, pour une température donnée, et
I'humidité relative de I'environnement entourantpeduit (Chen et Morey, 1989) ils sont
d’'une grande importance dans l'industrie agro atitaiee et notamment dans les opérations

de séchage solaire, de stockage et de conserdasoaliments.

En Algérie, il n’existe aucune industrie de tramsfation des pommes de terre utilisant le
procédeé de déshydratation osmotique, ainsi , paotribuer a I'intégration de cette technique
de conservation, que s’est défini le theme de nibéreail, qui porte sur I'optimisation du
procédé de la déshydratation osmotique partiele penmes de terre dans deux solutions
osmotiques (sucrée et salée) patdsign expérimentan étudiant I'influence du temps, de la

température et de la concentration de la solutiosndose sur le transfert de masse.

La cinétique de transfert de masse est étudiep@igaant le modele mathématique proposé
par AZUARA et al. (1992) pour la prédiction de la perte en eau, la pertpads et le gain
en solide au cours de la déshydratation osmotique.

Pour prouver l'efficacité de la déshydratation osque, nous avons réalisé un test de

friture des rondelles de pomme de terre pour détemta durée de cuisson.

Dans le but d’évaluer I'interaction entre I'eade=t constituants de la pomme de terre, les

isothermes de désorption du produit déshydratégraose ont été détermineés.
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La pomme de terre

[. Historique

La pomme de terre existe depuis plus de 8 000 Riaprés les recherches réalisées,
I'Amérique du Sud serait la terre natale de certeguAu XVleme siécle, a la recherche de
trésors et du pays d’Eldorado, les conquérantsgesis ont découvert la pomme de terre
dans les potages des indigenes. Deés lors, le predégume entrepris son périple vers
I'Europe (Anonyme, 2000a)ll était introduit en Italie et en Espagne a tadu XVIF™siécle,
ensduite il atteint I’Angleterre, puis gagne I'imide. Dés le milieu du XVil"siecle, il est bien
connu en Allemagne et de la, se propage vers I&svant les colonies allemandes qui
s’enfoncent dans les pays slaves et vers I'ouests de pays de Montbéliard, la Franche-
Comté et I'Alsace. Au début du XVfiT®siécle, la plante fut introduite en Amérique durdNo

(Anonyme, 2004a).

En Algérie, la pomme de terre a probablement &m®duoite pour la premiére fois au
XVI°e™e sigcle par les Maures andalous qui ont propagétr@’s cultures dans la région : la
tomate, le poivron, le mais, le tabac... puis, efietembée dans I'oubli n’ayant pas suscité
d'intérét. Dans la deuxiéme moitié du XI% siécle, les colons I'avaient cultivé pour leur
usage, car les algériens y sont restés indifféreragré les disettes successives. C'est la
derniére grande famine des années 30/40 qui eskeweout de cette oppositioddziane,
1991).

II. Botanique

L’espéce cultivée actuellement dans notre régivmmes sous-espece (tétraploide 2n=48)
dérivant d’'une autre sous-espéssp.andigenapar sélection au fil des siécles pour
'adaptation au jour longRousselleet al ., 1992)La plante est une espéce herbacée vivace

par ces tubercules mais cultivée en culture anmgelorRousselleet al.,(1996.
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Tableau n°1 : Classification de la pomme de terre

Reégne Plantae

Sous-regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Asteridae

Ordre Solanales

Famille Solanaceae
Sous-famille Solanoideae

Genre Solanum

Espéce Solanum tuberosum

La plante est constituée de deux parties :

3 Une partie aérienne :avec des tiges prostrées ou dressées, mesuralisaungmeétre,
les feuilles sont oblongues et pointues, les flemisune couleur variante du blanc au violet,
les fruits sont des baies de la taille d’'une cerdas ou moins grosses, charnues, lisses,
largement aplaties et sillonnées de deux cotégeseel contiennent un grand nombre de
petites graines, lenticulaires blanches attachéas placenta hémisphérique et enveloppées
d’'une substance pulpeuse, comme les tiges et ldtete les fleurs contiennent une quantité
significative de solanine , un alcaloide toxiqueaceristigue du genre SolanufBruton
,1998).Cette partie de la plante permet une reprodusixuée.

» Une partie souterraine: La plante comporte a la fois des tiges aériembees tiges
souterraines(Darpoux et Delelly, 1967),et porte aussi des racines nombreuses, fines
et fasciculées qui peuvent pénétrer profondémens da sol s'il est suffisamment meuble
(Soltner, 2005).Cette partie porte aussi des tubercules : C’eggdine le plus intéressant de la

plante, qui confére & la pomme de terre sa valeueataire(LE et al., 2002).
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Le tubercule n'appartient pas a la racine de Iat@Janais a sa tige enterrée qui part des
rameaux plus gréles appelés rhizomes, a l'extraesguels se forment les tubercules. A la
surface de ces derniers se trouvent les « yeux bporgeons, qui ont la particularité d'étre
disposés de facon hélicoidale. Ces yeux se transfuren germes apres une période plus ou
moins longue de reposFaiguenbaumH., 1988). Il comporte une forte proportion d'eau,
pouvant aller jusqu'a 80 %, ainsi que des matiamglacées (la fécule), du sucre, des
matiéres albuminoides, des fibres cellulosiquess dEments minéraux, des diastases et
des vitaminegprincipalement la vitamine C qui est surtout pnésedans la peau) et des
toxines.Les fleurs, groupées en cymes, comportegtsgpales et cinq pétales soudés formant
une sorte de roue a cing pointes. Elles sont gieméeat blanches ou mauves, mais parfois
aussi bleues, pourpres ou violet fon¢&rvy Marie Pierre et Gallouin Francois, 2007).

[1l. Toxicité

Comme c'est souvent le cas pour les Solanacéegxpaiple les tomates, la pomme de
terre contient différentes toxines, surtout dasglarties vertes, ainsi que dans les fleurs et les
bourgeons : il n'est pas d'usage de consommelgkss d¢t les feuilles (qui ont pu servir dans
des périodes difficiles comme substitut du tabaeajsnil faut s'abstenir de consommer les
tubercules lorsque ceux-ci présentent des parge®s; car on risque alors de s'intoxiquer.
C'est pour cette raison que les pommes de tervemtoioujours étre conservées a l'obscurité.
En outre, le fruit est trés toxique, cas de la aitigles espéces du ge@@anum comme

la morelle noire ou la douce-ameére.

4 La principale de ces toxines est glgicoalcaloide la solanine, qui est présente aussi
dans le tubercule a des doses faibles (moins dadlfour 100 g) et est concentrée surtout
dans la peau, d'ou l'intérét de I'épluchage. Ladawconcentration est plus élevee, c'est le cas
chez certaines variétés, cela donne un golt amerbaucule. La solanine n'est pas éliminée
habituellement par la cuisson car elle n'est dé&trpar la chaleur qu'au-dela de 243°C.
L'ingestion de solanine provoque rarement la modisnmpeut causer des hémorragies,

notamment a la rétingingh Jaspreet et al., 2009) ;

4 La pomme de terre contient aussi ddsbiteurs de protéinasecapables d'inhiber les
principales protéinases digestives des animaugnmoent la trypsine, la chymotrypsine. Ces

substances qui jouent un réle dans la défense diutde contre certains ravageurs, insectes
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ou microorganismes, sont détruites par la cuiskes lectinessont des protéines capables de

se lier de maniére réversible a des mono- ou digdsarides.

Cette propriété permet aux lectines d'agglutines hiematies de diverses espéces de
mammiféres dont 'homme et de probablement pentuidebon fonctionnement du tube
digestif des insectes se nourrissant de la plgot@nt ainsi un réle dans la défense de cette

plante contre les insectes. Ces molécules sorgm@gal thermolabileg-AO, 1991) ;

4 Par la réaction de Maillard, la friture des pomrdeserre peut entrainer la formation
d'acrylamide (substance irritante, toxique et potentiellementcéaigene) qui donne aux
frites et aux chips une couleur foncée. Elle résule la dégradation de l'asparagine en
présence de sucres réducteurs dans les tubeféuleayme, 2010 ; Varoujan A. Yaylayan,
Wnorowski Andrzej, and Perez Locas Carolina, 2003) Pour limiter la formation
d'acrylamide, on peut contréler la cuisson en atilas températures trop élevées (au-dessus
de 175 °C) et les temps de cuisson trop longs etmmser la teneur des pommes de terre en
sucres réducteurs (au-dessous d'un seuil estimé a d/kg).

Une température de stockage trop basse favorisEuveloppement de l'acrylamide sur le
tubercule(Fiwap, 2007).

e |

V. Valeur Nutritionnelle

Dans sa présentation la plus simple, la pommerde apporte des principes nutritifs qui
en font un produit presque indispensable a notnecaltation, et la base du régime alimentaire
de plusieurs groupes culturels. C’est un alimehyyalent, riche en hydrates de carbone, trés
populaire dans le monde entier. Fraichement cecldi pomme de terre contient environ 80
pour cent d’eau et 20 pour cent de matiere sédr,GD a 80 pour cent environ d’amidon. Sa
teneur en protéines (en poids sec) est semblatdieades céréales et tres élevée par rapport
aux autres racines et tubercules. En outre, la podwerterre est pauvre en lipiddsonyme,
2000b).

C’est un légume riche en micronutriments, en paligc en vitamine C consommée avec sa
peau, une pomme de terre de taille moyenne de Idsige prés de la moitié des besoins
qguotidiens d’'un adulte (100 mg). C’est une sourcedénée de fer et sa forte teneur en
vitamine C en favorise I'absorption.

Les pommes de terre renferment des antioxydariliss atans la prévention des maladies liées
au vieillissement, et des fibres alimentaires, m$skes au métabolisme.
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Leur valeur calorique est modeste, s'établissané & et 90 kcals (334 a 376 kj) pour 100 g
de pommes de terre.

Tableau n°2: Les constituants minéraux de la pomme de terre poQig de pomme

de terre a 'eauAnonyme, 2001a).

Calcium 10 mg
Phosphore 50 mg
Magnesium 25 mg
Potassium 450 mg

Tableau n°3 : Les constituants organiques de la pomme de teure 00 g de pomme

de terre a 'eadAnonyme, 2000b).

Protéine 2000 mg
Amidon 15000 a 16000 mg
Sucres 500 mg
Lipides 100 mg

Vitamine B : Comme tous les aliments faisant partie des féaildat pomme de terre
contient des quantités notables en vitamines dupgr®.

Vitamine C : elle en contiende 5 mg a 10 mg. La teneur en vitamine C dépenthde
maturité de la pomme de terre. Plus on la consemnvgtemps, plus sa vitamine C diminue
(Anonyme, 2001a).

Fibres : La pomme de terre en apporte environ 2 g par rat@oh00 g, ce qui équivaut a 15%
des besoins quotidiens de fibres. Ce pourcentagfespesituer entre 20 et 25 % si la peau est

consommeég¢Anonyme, 2000b).

V. Caractéristigues de la variétéSpunta

La Spuntaest une variété de pomme de terre cultivée diaigéerlandaise, aux

tubercules a peau jaune de grande taille et deef@itongée, d'utilisation assez polyvalente
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en cuisine( GNIS, 2011).Elle est trés cultivée dans les pays méditerranébtaghreb,
Algérie, Egypte) pour la production de pommes deet@ouvelles exportées vers I'Europe
(FIWAP, 2011). C'est une plante au port dressé, assez haute.flees, relativement
abondantes, sont de couleur blanche, avec panfieiségére coloration a la face inférieure de
la corolle. La fructification est rare.

Figure n°3 : Tubercule de pomme de terre varigfginta

Les tubercules, trés gros, réguliers, ont une fathomgés. IIs ont une peau jaune et lisse,
aux yeux trés superficiels, et la chair jaune pdles germes trés grands sont colorés
(anthocyanes).Le rendement est élevé, avec uneurteee matiere seche moyenne.
Relativement résistante a la chaleur et a la sésher c'est une variété qui s'adapte bien a la
culture dans les pays chauds. Son point faibleasensibilité au mildiou.

V1. Production de la pomme de terre

VI.1 .Production mondiale

Le secteur de la pomme de terre est en pleine #molWusqu'au début des années 90, la
plupart des pommes de terre étaient cultivées esaomées en Europe, en Amérique du
Nord et dans les pays de I'ex-Union Soviétique.udefors, la production et la demande de
pomme de terre ont enregistré une forte croissandsie, en Afrique et en Amérique latine,
ou la production est passée de moing8@enillions de tonnes au début des années 60 a plus
de 100 millions de tonnes au milieu des années 90. Erb2@0ur la premiére fois, la

production de la pomme de terre du monde en voidédeloppement a atteih61,5millions
9
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de tonnes environ, ce qaidépassé celle du monde déveloddb Omillions de tonnes). La
Chine est devenue le premier producteur mondiglatemes de terre, et quasiment un tiers
de tous les tubercules sont désormais récaté€hine et en Indé\gonyme, 2007).

1591 Wl 1®s  wer e am ™3 s 2007

MON (i@ Pays développés Pays enldgpement
Figure n°4 : La production mondiale de la pomme de terre 199072
(FAOSTAT, 2008)

Pays Quantité (tonnes)

Chine 72 040 000
Féd- de Russie 36 784 200
Inde 26280 000
Etats-Unis 20 373 267
Ukraine 19 102 300
Pologne 11643769
Allemagne 11 604 500
Belarus 8743976

Pays-Bas 7 200 000

France 6271 000

Tableau n°4 :Les principaux pays producteurs de pomme de terre
(FAOSTAT, 2008)
V1.2. Production nationale

La pomme de terre est l'un des produits les piportants pour l'alimentation de

la population algérienne : elle occupe la deuxigrtecze aprés le blé. La production en

10
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Algérie est en évolution (Figure n°5), en 2011,a0noté des niveaux deoduction jamais

atteints par le pass&,8millions de tonnes

Production (gx)
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15 000 000
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5000 000
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Figure n°5: Production nationale de la pomme de terre

(Ministere de l'agriculture, 2011)

L’Algérie avec I'Egypte, I'Afrique du sud et le &foc présentent 80% de la product
de pomme de terre en Afriq(CIP1, 1999).

VII. La transformation du tubercule de la pomme deterre

Les pommes de terre ne sont pas uniquement cudtip@ir une colommation
immédiate, mais elles servent de plus en plus daeraapremiere pour lindustrie t
transformation. D'une part, le consommateur estdrégeant sur la qualité, une réalité dor
producteur doit tenir compte. D'autre part, l'indesde trasformation pose des critér
stricts car elle doit offrir un produit présentamt bon rapport quali-prix. Les frites, le:
chips, les flocons et la fecule de pomme de teoieetit répondre a des cahiers des che
parfaitement définis. Les aspects que la longueur, la couleur, la teneur en graissen
matiére seche doivent étre bien contrélés. Paruad| la qualité des pommes de terre dé|
de divers facteurs externesmme le climat, la nature du sol, la variété, nesthodes d
production, &s conditions de récolte et de stockage. Le predudgricole devra, a trave
'application des bonngwzratiques culturales et la formation de ses employdfluencel

hY

efficacement ces aspects afin pouvoirfournir & chaque instant, une matiére piere

11
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de haute qualité, arrivée a maturité, et qui répndahier des chargédaverkort M. A.J. ,
van Loon M. C.D. et al.2001).

VIl.1 Produits de transformation directe de PDT

Pendant la seconde guerre mondiale, les Américaihsiéveloppé des techniques de
fabrication industrielle de chips, de purée en dig; de pomme de terre pré-
épluchée, ...Aussi au cours de ces 20 derniéreseantiindustrie alimentaire a mis au point
des aliments « services ». En effet, I'aliment wveada ménagére associe I'aliment-denrée a
la prestation de service. C'est ainsi que les posniieeterre se retrouvent sous des formes trés

variées, citées auparavd@aucher Isabelle, Lusson Julien, 2001).

En fait, selon le type de préparation, les prodtiémsformés peuvent étre classés en 4

catégories :

+ Les produits déshydratés (poudre, flocons)

+ Les produits frits déshydratés ou séchés (chips)

% Les produits surgelés (frites, gratin, pommes rit@s®u dauphine)

% Les produits appertisés (cuits ou stérilisés etebpen bocaux, en sachets en matiere

plastiques).

VII.1.1. Les rondelles de pomme de terre

VII.1.1.1 Définition

Les rondelles ou chips (connus aussi sous le rmoralistilles au Québec et au Canada
officiellement mais couramment appelés « chipsoht des fines tranches végétales
assaisonnées de sel ou d'autres condiments et ttérs I'huile. Fabriquées de maniére
industrielle, elles sont vendues en sachet plastifjiexiste aussi des chips reconstituées,
fabriqués a partir de pommes de terre déshydratées.

Les chips sont une nourriture de grignotage seevieapéritif. Elles sont massivement
consommées dans les pays anglo-saxons (EtatsRbyapme-Uni...), et sont communes

dans la plupart des pays occidentaux et dans taetrels pays du mond®QLF, 2001).
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VI1.1.1.2 La friture des chips

La friture est I'un des plus anciens procédés élboration des aliments. Elle peut étre
réalisée a la poéle en présence de tres peu deresagjrasses (friture plate) ou dans un grand
volume d’huile ou de matiere grasse (friture pran Aujourd’hui, le procédé de friture
absorbe la majorité des huiles alimentaires predudans le monde, et des produits frits sont
consommeés sur tous les continents. Ces derniecesigiés, I'évolution de nos modes de vie
(éloignement du lieu de travail, restauration hdéwger, alimentation «déstructurée »,
«alimentation plaisir» ont contribué a la diversation des produits frits tant la restauration
collective (pommes frites, poissons ou poulets)fique dans I'industrie du grignotage ou de
la restauration rapide (chips, produits soufflés,.e (Gertz C. 2000).

a) Principes de base et d’application du procédé deifure

La friture des pommes de terre est principalemeilisée pour réaliser des
transformations qui augmentent :

v la digestibilité de l'aliment en facilitant sa tmation et son assimilation dans

le tractus (coagulation des protéines et de I'amido

v la palatabilité de I'aliment par le développemeateixtures, couleurs et flaveurs ;

v la stabilisation de la matiére premiere par I'abaisent de la teneur en eau du

matériau et I'inactivation des micro-organismes ;
Suivant I'application envisagée, le procédé deitark pourra étre intégre :

v' dans les opérations de cuisson (terme générigliséuici pour les opérations de

transformation des aliments par la chaleur) ;

v' dans les opérations de stabilisation des alimepéstéurisation, déshydratation,

formulation) ;

v dans les opérations de séchage non conventi¢@ralle Jean, 2003).
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Chapitre |l

La déshydratation osmotique partielle

Il existe différents procédés de conservation dieseats faisant appel a un traitement par
différence de concentration entre l'aliment et sokition concentrée. |l s'agit essentiellement
du salage, du confisage, du semi-confisage et dédhydratation osmotique. Le salage et le
confisage sont des procédeés traditionnels consiatéavoriser la pénétration de soluté dans le
produit. La déshydratation osmotique, par contr&t, @n procédé cherchant a favoriser
'extraction de l'eau et a limiter la pénétratioe soluté, ce qui conduit en général a des
réductions de poids significativéd/ack Raoult, 1994).
|. Définition

La déshydratation osmotique est attribuée au phénend’osmose, qui se manifeste a
travers les membranes cellulaires des tissus «-gemiéables » (perméables a I'eau, mais
moins aux solutés). Le moteur de ce transfert ast difféerence de concentration entre la
solution et le matériau a traitewwack Raoult, 1994).1l se traduit par deux écoulements
simultanés a contre-courant : une diffusion deu’'das cellules du produit (la solution la moins
concentrée) vers la solution hypertonique ou I'alinest plongé (déshydratation) et une entrée
de soluté de la solution vers l'aliment (imprégoal}i L’aliment peut ainsi perdre jusqu’a 50%

de la teneur initiale en eau en moins de 3 hqliersca et al., 1985).

La sortie d'eau s’accompagne généralement d'undée pee solutés propres au produit
alimentaire. Ce transfert, quantitativement négiide par rapport aux deux premiers, souléve
des critiques quant a son impact sur les qualitganmleptiques et nutritionnelles du produit
transformgAlbagnac et al., 2002).
[I. Principe

La déshydratation osmotique est un procédé bada suse en contact de I'aliment (fruits,
légumes, viandes) entier ou découpé en morceaex, d@os solutions fortement concentrées
(Baron V.,2010).Elle se fait dans des conditions de températureaet pendant un temps
suffisant pour obtenir un transfert de matiére raptn. Ceci conduit a une déshydratation du
produit, ainsi qu’a son imprégnation par les sulsta contenues dans la solut{&hi, X.Q. et
al., 1996 ; Aniké Matusek et al., 2003).
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La déshydratation osmotique doit étre suivie diaitément complémentaire tel qu’'un séchage

pour obtenir une conservation de longue durée.

Pr:oc!tnl: =
vegela space Solution
Cellule . . —
—w.(__-]_n_tﬁgfellulmre osmotigque
—
b 4 (i
Solute
e
}-/:-5
NIRRT,
— )

Figure n°6: Représentation schématique de flux de trandéematiere dans un systéme

Végeétal /liquide.

lll. Cinétique de la déshydratation osmotique

Les cinétiques de transfert de matiére dans leduteovégétaux peuvent se décomposer en
deux phases : une premiere phase, responsablesdenttiel des transferts d'eau et de solutés,
suivie d'une seconde phase, pendant laquelle ta pareau ralentit fortement tandis que les
débits d'entrée en solutés continuent d'augmestgrlierementKowalska et al., 2008) Il
semble probable que les membranes cellulaires tsvietiimes d'une perte de leur caractére
semi-perméable, permettant progressivement auxésolle pénétrer dans la cellf@ack
Raoult, 1994).La durée de la premiere phase est tres varialkardue produit traité, d'une

demi-heure a deux heures dans les conditions Ussgolurantes (morceaux de petites tailles, de

, 3 , . . .
l'ordre du cm). Ces transferts se déroulent a travers les patormembranes cellulaires du
produit. A lintérieur de ces derniers, les espadeercellulaires servent de lieux

d'accumulation ou de passage pour les substanicasgigegWack Raoult, 1994 ; Kowalska

et al., 2008).
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Deux approches sont employées afin d'étudier ktigue de la déshydratation osmotique :
™ L'approche classique se base sur la déterminagodedix paramétres. En effet, des
travaux antérieurs ont prouvé que deux parameteesegmt quantitativement représenter le
processus osmotique. Ces parametres sont la peatie(«l\Water loss», WL), indiquant I'eau
qui sort du matériel cellulaire vers la solutionesgain en solideg§« Solids Gain», SG).
Ces parametres sont habituellement déterminésapaesure des solides totaux ou par analyse

chimique(Krokida et al., 2000 ; Segovia Garcia et al., 20)0

by

™ Lapproche fine qui se base sur l'étude des paremététerminés a partir de la

calorimétrie différentielle a balayage et la résmegamagnétique nucléaire (RMN).

IV. Principaux facteurs influencant les performances déa DO

Les cinétiques de transfert d'eau et de solutésndigmt de trois facteu(Rastogi et al.,
2004 ; Segovia G. et al., 2010) :

»Les propriétés intrinseques des tissus traitésstrlacture poreuse, la taille, la forme,
la superficie du produit ;

2> es conditions opératoires de traitement : tem@siperature de traitement, pression,
agitation de la solution, composition de la Solut

» Le mode de mise en contact des phases entmadialisolide et la solution liquide.

IV.1. Facteurs liés a I'aliment

IV.1.1. Propriétés des tissus biologiques

Tout ce qui est préjudiciable a l'intégrité dests, telle qu'une maturation trop avancée, la
mise en ceuvre de prétraitements thermiques, ch@siqu enzymatiques, peut entraver la perte
en eau tout en favorisant le gain en soluté. Ladgaariabilité observée dans le comportement
des végétaux au cours d'un traitement de DO estrgi@ment attribuée aux différentes
propriétés tissulaires. Ces derniéres incluenblapacité des tissus, l'importance relative des
espaces intra- et extra-cellulaires, la porositia @éeneur initiale en matieres seclfesnart,
1996).

En effet, la porosité de 'aliment affecte sa textet influence sa fermeté. Les changements de
porosité causés par le processus osmotique fambiiaetion des forces d'entrainement non

diffusionelles tels que des gradients de presgibeto et al., 2004)La majorité des produits
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végetaux sont découpés en cube ou en sphere aviaaitément de déshydratation osmotique,
ce qui facilite le transfert de matiére grace acantact direct entre les cellules et la solution
(Kowalska et al., 2008).

Lors d'une DO, quelques cellules peuvent dieven viables, tandis que les autres restent
pratiquement inchangées. Les traitements osmotimoieiquent ainsi un stress cellulaire par
suite de la réduction de l'eau disponible danschdhiles, ce qui modifie leur physiologie
(Rastogi et al., 2004).

IV.1.2. Le choix du soluté

C’est le résultat d'un compromis entre les exigertechnologiques et la qualité du produit
final, c'est-a-dire ses caractéristiqgues physicoafues (pH, structure, etc.), ses propriétés
nutritionnelles et organoleptiques (texture, cogyleatc.), ses propriétés fonctionnelles
spécifiques (pouvoir aromatique, sucrant, coloratdf de surface collant ou brillant — dans
I'exemple du glucose) et son pouvoir dépressedladtvité en eau. Les solutions a base de
sucres (saccharose) sont les plus courammentéaslidans la DO des fruisenart, 1996).
Toutefois, il est essentiel de prendre en compteole de ces solutés, qui peut se révéler
prohibitif (Giraldo et al., 2003).

IV.1.3. Découpage de I'aliment

La majorité des produits végétaux sont découpésuba ou en sphére avant le traitement
de déshydratation osmotique, ce qui facilite legfart de matiére grace a un contact direct

entre les cellules et la solutigiowalska et al., 2008).

IV.2. Facteurs liés a la solution osmotique

IV.2.1. Concentration de la solution osmotique
La difféerence de concentration en solutiéeele produit & traiter et la solution est le
moteur du transfert de masse en DO. La perte eregaplus importante lorsque cet écart est
initialement élevgWack Raoult, 1994) En effet,Vial et al. (1990) ont montré que toute
augmentation de la concentration en sucre se tradacipalement par une augmentation des
vitesses de transfert d'eau, les transferts déésokétant que peu affectés.
Pour la déshydratation des fruits, des solutionsutee concentrées de 50 a 70 °Brix ont

éte employéef_erica et al., 1985 ; Corréa et al., 2010).
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Néanmoins, il existe une concentration seuil (eri€e et 65 °Brix) au-dela de laquelle

I'imprégnation décroft Lenart et al., 1996).

IV.2.2. Composition de la solution osmotique

La composition des solutions (type, masse molé&euthu soluté) mises en ceuvre en DO
est un facteur clé du procéf€orréa et al., 2010).Les solutions sont préparées a partir de
solutés cristallins solubles ou de solvants missild I'eau, utilisés seuls ou en mélange. Les
constituants doivent étre dépourvus de toute tEXigrésenter une solubilité suffisante et étre,
idéalement, bon march®astogi et al., 2004). Utiliser différents solutés en mélange permet
de tirer parti de I'effet respectif de chacun (reas®laire, propriétés de diffusion, etc.), mais
aussi de deévelopper des interactions spécifiquasitéssoluté et soluté-aliment) pour mieux

maitriser les niveaux de déshydratation et d'impaégn(Giraldo et al., 2003).

L'addition de NaCl a une solution osmotique senalblgmenter la force d'entrainement lors de
la déshydratation. Ce phénoméne est attribué agacité du NaCl d'abaisser l'activité de I'eau
(ay) (Kowalska et al., 2008) LeMaguer et al. (1997)ont montré que I'utilisation d'une
solution osmotique contenant 44 % de saccharosé%tde NaCl permet d'optimiser les

conditions de déshydratation osmotique des carottes
IV.2.3. Température de la solution osmotique

Le réle de la température dans la DO a été ésdién large éventail de températures (5-
85 °C), le domaine de travail devrait étre adajotdr ghaque famille de produiterica et al.,
1985 ; Floury et al., 2008)Une température opératoire comprise entre 20 éC48st souvent
considérée comme optimale sur le plan qualifasfica et al., 1985).
A ces températures, la semi-perméabilité des mambreellulaires de différents végétaux est a
peine affectée. L'extraction de I'eau est alorsiptes seulement par des processus osmotiques.
Les transferts d'eau sont favorisés par des tempésaélevée@-loury et al., 2008).Aussi, le
sucrage et le confisage des fruits sont habituelignréalisés a 60 °C. Cependant, une
température trop élevée n'est pas souhaitable aaterhpérature est l'un des facteurs
responsables de la rupture des tissus végétawsahembrane@hebud et al., 1982).
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Pour chaque fruit ou légume il existe une tempéeaseuil, au-dela de laquelle la qualité
du produit est affectée et les transferts de s@rganent le pas sur le transfert de I'édoury
et al., 2008).
IV.3. Durée du traitement

La durée du traitement est un facteur importacarésidérer, quels que soient les produits
traités. Généralement, la perte d'eau, la réduc@®masse et le gain en solides augmentent

avec le temps de traitemdgRastogi et al., 2004 ; Kowalska et al., 2008).

Marchal et al. (2005)ont rapporté un changement de sélectivité au abrita déshydratation,
c'est-a-dire que le rapport de la perte en ealesgain en solide (PE/GS) décroit au cours du
temps. Ce phénomene déja mentionné est attribwé molt des cellules qui accompagne
'augmentation de la concentration en sucre danssses(Mavroudis et al., 2004).Ceci
conduit a la perte de fonctionnalité de la membresléulaire et peut affecter la qualité du
produit.Lenart (1996) a montré que la durée de déshydratation de morampomme ne doit

pas dépasser une durée de 15 min a une tempécatapgise entre 70 et 90 °C.

IV.4. Effet de 'agitation sur la DO

Dans le cas de tranches de fruits, les coefficidatsansfert d'eau libre et de saccharose de
la solution de déshydratation augmentent, non searie avec la concentration en saccharose,
mais aussi avec l'agitatiofvial et al., 1990 ; Marouzé et al., 2001ont montré que le
transfert de masse nécessite une agitation entslldgion et le produit qui, pouvant étre
discontinue, permet un gain d'énergie. En effdvroudis et al. (2004)ont mesuré les effets
de l'agitation sur le transfert de masse en tewheesombre de Reynolds et ont montré qu'une
forte agitation augmente la perte en eau. Au cdurgemps, la perte en eau s'avére moindre
lorsque la DO est réalisée en écoulement lamimdit®t que turbulent. Le gain en solide n'est
gue peu affectée par le niveau d'agitation, cesgxiplique par I'existence d'une couche limite

diluée autour de l'alimeriGiroux et al., 1994).

I\V.5. Effet du rapport solide/solution

Des études ont montré qu'un rapport pondéral,isaldie déshydratation/tranches de fruit,
trop grand (facteur de dilution trop marqué), refifficile la détermination des différentes
substances diffusées et le suivi efficace du phémenosmotique. Par contre, un rapport petit

ralentit le taux de diffusiofAdamrounou et al., 1994).
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IV.6. Mode de mise en contact des phas

Les transferts de matiére dépendent fortement deatdere dont sont mises en contaci
phases solide (fragile etlégére» ; l'aliment) et liquide (« lourde et visqueuse, la solutic
hypertonique). Une viscosité élevée du liquide aemge la résisnce externe (a l'interfac
solide/liquide) aux transferts de matiére et ndte$s mise en ceuvre d'un systeme de bras
adapté, compatible avec la fragilité des produitstRune meilleure efficacité de la DO,
systemes de mise en contact des pl doivent permettre de réduire la dispersion des setie
séjour, forcer I'immersion des produits, réduire édfets de couches limites et préserve

forme et la fragilité des produi(Adamrounou et al., 1994).

Immersion sans agitation ) . . -
- Immersion avec agitation continue mécanique

- Lit infiliré fixe en lot
o Immersion avec agitation — »  _litinfitréenlot

Mise en contact - Lit infiltré mobile avec lent co-courant.

des phases
&s pnase - Mélange hydraulique

Immersion avec agitation intermittente — - Mélange hydraulique et mécanique

\ - Déplacement aliment/solution

- Arrosage monocouche

Film de solution entourant 'aliment  —» )
- Arrosage multicouche

Figure n°7 : Les différents systéemes de mise en contact deeglissiution osmotique
I'aliment) pour une déshydratation osmotic (Marouzé et al., 2001).

IV.7. Mise en ceuvre de la déshydratation osmotiq

Chaque fruit ou légume présentant ses propres tmm optimales de déshydratati
osmotique, il est difficile de mettre en avant unéthodologie universelle. Typiquement, t
pour les fruits que pour les Iégumes, le régimbulant est préféré, avec des temps de st
compris entre 5 et 48@in. L'optimum de température se trouve habituellement ent °C et

80°C, et le rapport produit/solution évolue généraatentre 1/2 et 1/2
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Le soluté le plus fréquemment rencontré est lelsaose, employé a des concentrations
comprises entre 38 °Brix et 65 °Brix pour les fsuiet entre 35 °Brix et 60 °Brix pour les
légumes. L'usage du sel comme soluté est souvestvééa la déshydratation des Iégumes. |l
apparait ainsi nécessaire, industriellement, diupér les conditions de traitement

spécifiguement pour chaque prodichir et al., 2011).
V. Application de la déshydratation osmotique

La DO est un procédé relativement lent. Il est dommortant de trouver des méthodes qui
augmentent le transfert de masse sans affecteudéita du produit. Ainsi, un traitement
permettant d'augmenter la perméabilité des membreglkilaires et de faciliter la libération de
l'eau pendant la DO est obligatoire. Parmi lesrait&@ments utilisés, on peut citer les méthodes
thermiques de blanchiment et de congélation. Béauprocédés consistent a remplacer un
traitement unique (ici, la DO) par la combinaisom plusieurs techniques de conservation
modérées, respectueuses du produit et pouvangaecéds transferts. Ces technigues peuvent
étre l'application du vide, les hautes pressiordrdstatiques, l'ultrasons, les irradiation, la

centrifugation, le champs électrique pulsé, @gchir.B., 2011).

V.1. Pré-traitement thermique

V.1.1. Le blanchiment

Le blanchiment est un traitement thermique, réglmeéimmersion du produit dans un
bain d'eau chaude, par passage dans une atmosjgheapeur ou par chauffage ohmique. Sa
durée est de quelques minutes, dans une gamme e 83.00 °C. Il permet de détruire les
enzymes susceptibles d'altérer les Iégumes ourd@s fivant son traitement ultérieur (dans
notre cas, c'est la déshydratation). Ce procédégmtéainsi un certain nombre d'altérations
organoleptiques telles que des modifications deetles et de couleurs (dégradation de la
chlorophylle, brunissement des pommes, etc.). hité également certaines pertes
nutritionnelles comme la destruction des vitamiaepermet I'élimination de l'air et des gaz
occlus dans les tissus végétaux facilitant la rédtgtion Dermesonlouoglou et al., 2008En
accompagnant la DO, le blanchiment facilite le ¢fart des matiéres dissoutes, comme il I'a été
rapporté pour les tranches de pomme et de tomateégemment blanchies a la vapeur
(Dermesonlouoglou et al., 2008 ; Kowalska et al.0@8).
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En revanche, si le blanchiment est opéré a deséeypes trop élevées pour les constituants
cellulaires, ce qui va induire un risque accru G@dtération qualitative et de pertes par

dissolution.
V.1.2. La congélation

L'eau est le principal composant de la majorite alanents congelés du commerce. Une
part notable de cette eau est liée a divers degdans des complexes colloidaux
macromoléculaires, dans des structures gélifiéeiboeuses a l'intérieur des cellules et dans
les hydrates. Lors de la congélation, la nucléatienla glace et la croissance des cristaux
apportent de nombreuses modifications au profitalens et al., 2003).Les composantes
cellulaires solubles peuvent atteindre la satuna¢ibprécipiter, détruisant ainsi la turgescence
des tissus; des modifications de pH peuvent affetés complexes colloidaux ; des
changements trés marqués de pression osmotiqueermienompre les membranes semi-
perméables, ce qui facilite le transfert de masseaurs de la déshydratation osmotique
(Dermesonlouoglou et al.; Floury et al.; Kowalskateal., 2008 ).

La vitesse de congélation et la température fidaleonservation sont des points critiques
pour le maintien des propriétés sensorielles, fonntlles ou biologiques aprés la congélation.
Une congélation tres lente peut conduire a un eatsextessif a la décongélation, alors qu'une

congélation tres rapide permet de préserver lattexte certains produit3dlens et al., 2003).

V.2. Méthodes combinées a la DO

V.2.1. Imprégnation sous vide

Le procédé de DO pour les produits végétaux estrgigment mis en ceuvre a pression
atmosphériqgue Wack Raoult, 1994). Toutefois, l'application d'une dépression stat&ren
augmente la vitesse de déshydratafi©arréa et al., 2010).La présence de gaz occlus dans les
espaces intercellulaires de la structure poreuseprdduit traité apparait comme la cause
principale de la modification des cinétiques degfarts de matiere@-ito, 1994 ; Wu et al.,
2009).

Pendant la DO sous vide, le gaz est expulsé du tasdis que I'écoulement capillaire

augmente. L'augmentation de la vitesse du trandfeaiu est principalement attribuée a l'action
combinée du vide et de I'écoulement capillaire, dgpend lui-méme du volume de gaz occlus

dans le tissu. Par conséquent, l'accélérationrdasferts de matiere en DO sous vide est d'autant
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plus marquée que la porosité du produit est plysomante(Corréa et al.,, 2010).Cependant,
sous vide pulsé, c'est l'imprégnation qui est fizéer En effet, lorsque le produit revient a
pression atmosphérique, la solution concentréetEngassivement dans les pores du produit
alimentaire, ce qui a pour conséquence ultérietaegthenter la surface de contact entre le
produit et la solution et d'accélérer ainsi lessfarts de matiere@-ito, 1994. Corréa et al.
(2010) ont obtenu par cette technique une perte d'easl glevée que dans le cas d'une DO
ordinaire, en utilisant le vide seulement pend&ninin.

La technologie du sous vide partiel cyclique trotmgt son potentiel lorsque I'on souhaite
formuler le produit a l'aide d'additifs. Ainsi, l@xture des fruits peut étre améliorée par
immersion sous vide dans une solution contenana geectine-méthylestérase ou différentes
solutions salines, par exemple a base de chlomicaldium ou de nitrate de calcidaveri et
al., 1991).La DO sous vide permettrait d'obtenir des proddiésqualité organoleptique et
physicochimique supérieure a celle des produiigggrgar DO a pression atmosphérique. De

plus, cette alternative réduit les couts énergésaqlobauxFito, 1994).

V.2.2. Haute pression hydrostatique

Les traitements a haute pression permettent abdisation microbiologique significative
des aliments, tout en préservant les qualités otgptiques et nutritionnelles de maniere plus
importante que les traitements thermiques. Cedag@tedeqTaiwo et al., 2002 ; Rastogi et
al., 2004)ont mis en évidence le fait que le prétraitemenadte pression crée un compactage
de la structure cellulaire accompagné d'une lio@rate composants cellulaires. Ce phénomene
a pour conséquence la formation d'un gel par Inbmns divalents avec la pectine estérifiee
qui limite le coefficient de diffusion des solides.haute pression, les membranes cellulaires
sont réversiblement perméabilisées. Ce phénomérimpstable aux transitions de phase des
bicouches lipidiques de la membrane cellulaire.effet est recherché pour I'élaboration rapide
des fruits sucrés tout en préservant l'aspectgledités organoleptiques et nutritionnelles du
produit frais. Cependant, la technologie hautegioesreste couteuse, du fait des contraintes de

fabrication des enceintes et par leur capacitédini
V.2.3. Ultrasors

L'application d'ultrasons (onde a fréquence sepéra 20 000 Hz) a déja fait ses preuves
dans l'augmentation du taux de transfert de massae |lp déshydratation osmotique de tissus

poreux comme des cubes de pomS8ieal et al. (2001)ont obtenu par cette technique une perte
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d'eau de 27 % et un gain de solide de 23 % plugglgue dans le cas d'une DO ordinaire.

L'application d'ultrasons produit un phénomeéne aatation consistant en la formation dans le

liquide de bulles de gaz qui engendrent, en édlatkes fluctuations de pressidfefnandes et

al., 2009).Cet effet facilite la diffusion pendant le proags®smotique et accélére le dégazage
du produit, tout en préservant la saveur, la coueles composants nutritifs les plus sensibles a
la chaleur(Simal et al., 2001) Cette technique permet aussi l'inactivation de/mes et des

bactéries en cassant leurs membranes cellufdiaesbrak et al., 2010).

V.2.4. Irradiation

La structure intérieure du tissu des produitscaigs peut étre lysée pairradiation. Il en
résulte une plus grande perméabilité des celldles, un transfert de masse amélioré pendant
un séchage a l'a{Wang et al., 2000). Rastogi et al. (2004nt rapporté que la combinaison
de lay-irradiation avec la DO peut résoudre le problemeelal diminution des transferts de

masse pendant un séchage convectif.
V.2.5. Chlorure de sodium

Comme il été déja mentionné, le type d'agent ogjuetutilisé et par conséquent, sa masse
moléculaire, affecte fortement la cinétique d'estican d'eau et de gain en soluté. D'af8asal
et al. (2001),le chlorure de sodium est un excellent agent asj@t en raison de sa faible
masse moléculaire qui se reflete par sa grandelibégixendant le transfert de masse.
Dans le cas des solutions sucrées-salées, des feffiiment antagonistes sur le gain en solutés
ont été identifiés. L'imprégnation en sel est eniqalier limitée par la présence de sucre. Cet
effet « barriere » du sucre sur la pénétration eluasété mis en évidence sur des produits
végetaux(Lenart, 1996). Il serait d0 a la formation, dans l'aliment, d'woeiche périphérique
fortement concentrée en sucre. En méme tempsgsepece de sucre diminuerait fortement le
coefficient de diffusion du NaCLgnart, 1996).La présence de sel empéche par ailleurs dans

certains cas la formation d'une croute superfiei@routage du produit) causée par le sucre.
V.2.6. Centrifugation

Cette technique peut étre utilisée pour augmeat@ette en eau tout en retardant le gain en
solide.Azuara et al. (1998 ont appliqué une force centrifuge de3643endant la déshydratation
osmotique, de disques de pomme et de pomme deetatisze a 30°C. lls ont observé que ces
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conditions augmentent le transfert de masse (penteeau) de 15 % tout en retardant
considérablement (80 %) le gain en solide.

V.2.7. Traitement par champ électrique pulsé

Le traitement par champ électrique pulsé, pourintemsité de champ électrique comprise

entre 0,5 et 15 k‘dm—l, entraine une augmentation de la perméabilitendeabranes végétales.
Son action instantanée, sa courte durée d'applicétnoins d'une seconde) et la possibilité de
traiter des aliments solides a basse températerajent le champ électrique pulsé plus
prometteur qu'un traitement thermique dans uneppetive de diffusion ou d'extraction d'eau
(séchage) ou de métaboliteBde-Omowaye et al., 2003)Un autre avantage du champ
électrique pulsé réside dans le fait qu'il n‘augm@natiquement pas la température du produit.

Ade-Omowaye et al. (2003pnt montré que la cinétiqgue de DO a 20 °C du paptiaité a

2,5 kVem™ est comparable a celle d'une DO réalisée a 55UtCles méme produit sans

application de champ électrique.

V.2.8. Stabilisation des produits déshydratés osmguement par des

traitements physiques

Les produits issus du procédé de déshydratatiomtigue sont classés parmi les produits
a humidité intermédiaire (PAl),Garcia-Martinez et al., 2002). Aussi, le produit n'est pas
encore microbiologiquement stabilisé et l'activdé l'eau peut y étre élevée. Plusieurs
traitements ont été proposeés pour parfaire le gguse: séchage, congélation, pasteurisation,
friture, etc. Les plus communs sont le séchageapafAde-Omowaye et al., 2003kt la
congélation(Agnelli et al., 2005).

V.2.8.1. Séchage

Le séchage provoque un abaissement de l'actieit@alu du produit, c'est-a-dire que I'eau
reste peu disponible pour les micro-organismesoat fes réactions chimiques. On considére
généralement qu'un produit est stable lorsque stivité de I'eau est inférieure ou égale a 0,65
(Thebud et al., 1982).L'utilisation du séchage dans les industries afjmemtaires a de
multiples objectifs : accroitre la durée de conatown des produits, stabiliser les produits
agricoles (mais, luzerne, riz, lait, etc.) pour @imée caractere saisonnier de certaines activités

et transformer les produits par des réactions Inaiciues ou biologiques (produits de salaison,
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touraillage de malt, etc.). Cependant, cette tephniest couteuse en énergie : le séchage des

produits végétaux nécessite environ 5 OOngle'eau évaporé@lujumdar, 2006).

La combinaison de la déshydratation osmotique svag&chage permet d'améliorer la qualité
des produits et de réduire le cout énergétiqueaglde I'élimination de I'eau. En effet, la preé-
déshydratation diminue le temps de séchage et Ieoibeénergétique du séchage
complémentaire(Fernandes et al.,, 2006).En effet, la DO n'exige qu'entre 100 et

2 400 kJ(gl d'eau enlevée, selon les applicativisijumdar, 2006).

Aprés une période de mise en régime, la cinétiquséthage par l'air est caractérisée par une
période a une vitesse de I'eau constante, correigmbra I'évaporation de l'eau de surface qui
est constamment renouvelée par transport intergeiete traduit par une variation linéaire de
la teneur en eau en fonction du temps. Cette prenmiériode est suivie d'une ou plusieurs
étapes a des vitesses décroissantes, ou les frapékires n'acheminent plus suffisamment

d'eau en surface pour compenser I'évapordfide-Omowaye et al., 2003).

Pour les produits alimentaires et biologiques,8ehage est limité par la résistance des parois
cellulaires, par la migration des solutés qui alssit les pores et par le croutage de la surface
(Wang et al., 2000 ; Ade-Omowaye et al., 2003).

V.2.8.2. Congélation

La congélation des aliments est un excellent mayemaintenir pendant longtemps,
presque inchangées, leurs valeurs nutritionnellefie préservation de la qualité s'explique tant
par I'abaissement de la température qui ralerstitdactions biochimiques et inhibe les activités
microbiennes que par la réduction de l'activitél'dau du substrafFloury et al., 2008).La
possibilité de prétraiter les produits par une gésdtation partielle avant congélation semble
prometteuseg(Talens et al., 2003 ; Wu et al., 2009)Cette technique, dite de déshydro-
congélation, permet la réduction de la quantitaud@ans le produit afin de diminuer la quantité
de cristaux formés, le temps de congélation et @mmyelation. Il en résulte une meilleure
conservation des propriétés du fruit. La déshytimmtaosmotique constitue de ce point de vue
un prétraitement efficagdalens et al., 2003 ; Dermesonlouoglou et al., Z&)0

Au point de vue énergétique, on notera que, sasiBydéatation préalable, la congélation des
fruits nécessite entre 250 et 34(]@2]1 d'eau congelée et entre 150 et 32@gi]Jd'eau congeléee
pour les legume@ujumdar, 2006).
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VI. Equipements pour la DO

Diverses configurations de mise en contact desgshast été proposees et étudiées .En
pratique, l'opération peut étre réalisée en coetactontinu ou discontinu, avec ou sans
agitation. Les contacteurs discontinus (batch) ssmplus utilisés. Certains auteurs proposent
simplement une immersion forcée des morceaux daliguide (Marouzé et al., 2001) Cette
solution est dailleurs utilisée dans la plupars dmtreprises de semi-confisage de fruits.
D'autres systémes plus élaborés ont été proposeseed'une mise en ceuvre du procédé en
continu : fluidisation invers€Wack Raoult, 1994), brassage mécanique ou brassage mixte

hydrauligue/mécaniqu@iroux et al., 1994).
VII. Qualité des produits végétaux traités par DO

La déshydratation osmotique permet le maintien daalités nutritionnelles, voire
I'amélioration des qualités organoleptiques de yitsdsouvent fragiles, ainsi qu'une meilleure
résistance a des traitements ultérieurs (séchtmkagie, etc.)En effet, en tenant compte de la
possibilité de transferts de masse dans les deux (g@in de solutés et perte de solutés), la
déshydratation osmotique permet la formulation aieveaux produit§Albagnac et al., 2002).
SelonWack Raoult (1994), la déshydratation osmotique permet de modifierplespriétés
fonctionnelles des produits en les imprégnant degés souhaités. La DO augmente le rapport
sucre/acide, améliore la texture et préserve ldecogpendant la déshydratation et le stockage.
Toutefois, il convient de noter que les apports@nté, notamment en sucres, ne vont toujours

pas dans le sens d'une amélioration des propriétésionnelles.

En évitant le contact avec I'oxygene de l'air, @ Dnite les réactions d'oxydation, mais aussi
les pertes de composés volatils par entrainemdatest efficace méme a température modérée
(souvent inférieure a 50 °C), ménageant ainsi lemposés thermosensibles tels que les

ardmes, pigments et vitamind44dl et al., 1990).

L'effet de la DO sur les différents attributs dejlelité est détaillé ci-apres.

VIl.1.Saveur

Au cours de la DO, lintroduction de soluté modifiévitablement le rapport acides/sucre,
ce qui adoucit la saveur du produit final. Cependam séchage ou en DO, I'élimination d'eau ne

doit pas se faire au détriment de la saveur .Ele ig@nérale, tout facteur tendant a augmenter la
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viscosité de la solution osmotique diminue la diffité relative des ardmes. Ainsi, il vaut mieux
en DO diminuer la température et augmenter la curatton du produit en matieres seches pour

conserver les aromé$orreggiani et al., 2001).
VII.2.Couleur

La couleur est un attribut tres important des alita, car elle influence I'acceptabilité par
le consommateur (40 % du critere d'acceptabil{f€lade et al., 2007).Des couleurs
anormales, suggérant la détérioration de la qualitéu caractere comestible, sont des causes
de rejet par le consommateur. Beaucoup de réactiengent affecter la couleur pendant le
traitement thermique des fruits et de leurs dérit@&s plus connues sont la dégradation des
pigments (chlorophylle-caroténe, etc.), les caroténoides et la chlodtghyes réactions de
brunissement telles que la réaction de Maillard Hesoses, et l'oxydation de l'acide
ascorbique. Au cours de la DO, les solutés inttsddiduisent les modifications de la couleur
du produit. L'activité enzymatique de polyphenojdase responsable du brunissement
enzymatique est alors inhibée. La sensibilité dedyts au brunissement non enzymatique est

également limité€Torreggiani et al., 2001).

VIl.3.Texture

Le départ d'eau, ainsi que son remplacement martres molécules, implique des
contraintes mécaniques qui modifient la confornditématériau. Ainsi, le produit se rétracte
sous l'action des fortes densités de flQastello et al., 2009 ; Garcia-Segovia et al., 201
D'autre part, au cours du processus de déshyadmtates polysaccharides (pectine,
hémicelluloses, cellulose) qui constituent la meambrcellulaire sont partiellement solubilisés,
modifiant ainsi la fermeté du prod{unes et al., 2008)Ces modifications sont quantifiables
par I'analyse de la texture du produit ; ces masswoat basées sur la résistance a la pénétration

par une sond€Torreggiani et al., 2001).
VIl.4.Réhydratation

Les produits déshydratés sont souvent concus pter rehydratés ultérieurement. La
capacité et la vitesse de réhydratation qui esvesdulongue (plusieurs heures), sont décrites
comme les principaux criteres de la qualité deglyits finis. La réhydratation des fruits et
[égumes a été bien étudi€iaiwo et al., 2002 ; Rastogi et al., 2004)ne étude de la cinétique

de réhydratation peut étre effectuée pour mestampleur nette des dommages subis par le
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produit pendant les étapes de transformation &uiés(Rastogi et al., 2004)La réhydratation

est influencée par plusieurs facteurs, groupésaah que facteurs intrinséques (composition
chimique du produit, traitement de pré-séchagentitettion de produit, techniques et conditions
de séchage) et extrinséques (composition du midlgmmersion, température, conditions

hydrodynamiques).

Certains de ces facteurs induisent des changerderggucture et de composition du tissu
veégetal, ce qui influence les propriétés de redtisin lors de la réhydratatiofTaiwo et al.,
2002).Par exemple, plus la concentration en sucresrastlg ou plus la période de la DO est
longue avant séchage, meilleure est la réhydratat® sucre empéchant probablement le
rétrécissement du tissu végétal lors du séchagér albans I'étude sur le céleri sédeumann
(1972)a rapporté que la réhydratation a des tempéraélegses diminue le temps exigé pour

atteindre la capacité maximum de sorption d'ede e@ntenu d’humidité finale.

VII.5. Effet de la déshydratation osmotique sur lacomposition biochimique

De tous traitements technologiques, la déshydoamtatpartielle par osmose est
probablement le procédé le plus complexe du pamiwk transfert de masse entre l'intérieur
et I'extérieur des morceaux de fruits traif@slambounou et al., 1994)En effet, durant le
phénomene osmotique, les morceaux des fruits sg@meatans la solution osmotique sont le
siege de divers échanges. L’eau libre contenue ldarfsuits vers la solution de déshydratation
entrainant avec elle certaines substances hydtussl et acides organiqBonting, 1973).
Dans le sens opposé, les substances en concanttdgiagte, la solution migre vers l'intérieur
du fruit. Ces échanges de part et d’autre de labneme semi-perméable des cellules des fruits

continuent jusqu'a ce que I'équilibre osmotique atieint dans le systeme.
VIII. Valorisation des fruits conservés en solutiornsucrée

Les fruits ont été depuis longtemps conservés @asucre. La fabrication de produits
déshydratés osmotiguement remonte a la haute #@étidujourd’hui, la conservation des
fruits par les sucres est devenue une industrertaeptiere, et est appligué a une vaste gamme
de produits, comme les fruits conf{isspiard, 2002),les compotes et purées, la confiture, les
pates de fruit¢Espiard, 2002 ; Albagnac et al., 2002)0n trouve sur le marché un nombre de
produits apparentés ayant tous subis des trandfiormeavisant non seulement a obtenir des
fruits stables a température ambiante (grace aédection de leur activité d’eau), mais a leur

conférer également une texture et une saveur gpéeif
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IX. Influence du traitement par osmose sur le compement a la désorption

L'imprégnation du produit par le soluté de $olution osmotique va modifier son
comportement ultérieur en désorption. Le comportenpeendant le séchage est fortement
affecté par la présence du soluté de faible maségine En effet, le comportement des fruits a
forte teneur en sucres est influencé par le corapwnht propre des sucres endogenes et /ou
rapportés et par leur interaction avec les bio mpeékes, en fonction des conditions de
prétraitement et des conditions de sorpfibhemlin et al., 1995).

X. Différentes méthodes de la déshydratation osnigue

X.1. La méthode discontinue de la déshydratationsonotique

Dans cette méthode et dans le but de suivre Eigue de transfert de masse, on utilise
des échantillons de taille et de géométrie idemtigun supposant que tous les échantillons ont
exactement le méme volume, la méme taille et la en@&meur en eau, en prenant la précaution
d’avoir le méme degré de maturité du produit, effectue un dosage d’humidité pour chaque

echantillon.
X.2. La méthode continue de la déshydratatioasmotique

Comme il est difficile d’obtenir le méme dégde maturité du produit, le méme
échantillon est utilisé durant tout le processudadééshydratation osmotique, pour lequel on
effectue un dosage d’humidité au début et a lalfirtraitement osmotique. La dispersion des
résultats dans le cas de la méthode discontinét skfre au fait que méme si les échantillons
ont la méme taille et la méme géométrie, il potiryaavoir une différence dans leur poids et
dans leur extrait sec (soluble) init{@zuara et al., 1988)Cette dispersion n’est pas notée dans
la méthode continue, elle présente de plus untaga en temps, en réactif et en économie du
travail. Il est important de noter que dans lesxdeathodes la perte en eau et le gain en solutés

croissent linéairement.
XI. Intérét de la déshydratation osmotique

La déshydratation osmotique présente un doubleéinténe économie d’énergie et une
amélioration de la qualité du prodgitewincki et al., 1982 ; Dixon et al., 1977)n effet, le

soluté incorporé peut étre un soluté a finalitéitonnelle (ex : substance de charge a faible
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pouvoir énergétique, nutriment spécifique, vitamiménéraux), un agent de conservation (ex :

antimicrobien, antioxydant) et / ou un agent deubex

L'un des avantages majeurs de la déshydratatiomtigue est la rétention des flaveurs
fraiches des fruits. La déshydratation osmotiqaerrfit en plus de la déshydratation
conventionnelle, la rétention de la flaveur et'deoime (Ponting, 1973).Le deuxieme intérét

lié a I'application de la technique a I'échelle usttielle est I'économie d’énergie, du fait qu'on
opere en phase liquide. Les coefficients d’échategehaleur et de matiére sont généralement
bons. De plus, I'eau est enlevée du produit saaaggment de phagkeazarides et al., 1995).
Ainsi, la déshydratation osmotique peut s’avéles papide qu'un séchage classique a l'air
chaud ou une lyophilisatiohLewincki et al., 198(Q. Cette technique est trés prometteuse dans

la mesure ou elle permet de formuler un alimens sdifecter son intégrité.
XIll. Aspect économique de la déshydratation osmotige

Guilbert et Raoul-Wack (1990) rapportent qu'’il est nécessaire de confirmer &iét
économique du procédé par des études comparagegrocédés classiques de stabilisation
et de procédés comportant une étape de déshydratasmotique. Le colt de sirop de
déshydratation pourra constituer le facteur lintitprincipal dans une évaluation technico-
économique du procédé. La gestion des volumesrdp apparait comme une condition de la
variabilité économique de ce procédé. Par contne, apération de recyclage de sirop de
déshydratation par concentration, qui correspora deuxieme étape du procedé, n’'est pas
limitée dans la mesure ou elle peut bénéficiertdesniques optimisées d’évaporation. Enfin,
la gestion des volumes des sirops apparait commeamdition de la viabilité économique de
ces produits.

XIll. La modélisation du processus de la déshydration osmotique

Xlll.1.La méthode des plans d’expériences ( MPE)

La méthode des plans d’expériences est un ensetalézhniques complémentaires aidant
sont utilisateur dans la détermination des expéegi réaliser ainsi que dans la

compréhension et I'exploitation des résultats olsen
La MPE cherche a déterminer et a établir les ledistant entre deux types de variables :
» Laréponse grandeur physique étudiée ;
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» Les facteurs ;grandeurs physiques modifiables par I'expérimentatsensées influer
sur les variations de la réponse.
Elle vise aussi bien a comprendre les relationst lla réponse avec les facteurs, que les
facteurs entre eux. Pour cela il faut établirmadéle exprimant la réponse en fonction des

facteurs, par la réalisation d’'une série d’expé@sgsnqui sont toutes :
-déterminées a priori ;
- obligatoirement réalisables ;
-indépendantes entre elles.

La méthodologie des surfaces de réponse est coésidd®mme l'une des principales

utilisations possibles de la MRFivier Stéphane, 2002).
XIll.1.1. Méthodologie des surfaces de réponse (MS

La méthodologie des surfaces de réponse constitwelet de la MPE, c’est une technique
qui vise a déterminer d’'une fagcon quantitativeMasgations de la fonction réponse vis- a —vis
des facteurs d’influence significatiy&oupy J., 1999 ; Box G., 1987 lle a été utilisée par
Saurel et al., (1994)our estimer les effets de la concentration dutéplla température, le
poids moléculaire du soluté et le temps de traiténsair le transfert de masse lors de la
déshydratation osmotique des pommies MSR est un outil important dans l'analyse du
processus de déshydratation osmotique et I'anadicor des produits. C’est une optimisation
des techniques qui permet a I'expérimentateur dermdner la relation entre la réponse
décrivant les caractéristiques de qualité devarg ébptimisés. Certaines de ces variables

doivent étre maximisées et d’autres doivent éweités au minimunfAraujo et al., 2002 )
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Chapitre Il

Les isothermes de sorption

L'eau est I'une des composantes biochimiques UIssiplportantes des produits naturels
et biologiquesLa connaissance de I'eau adsorbée est d'un ict@méidérable en technologie
alimentaire. En effet, I'activité thermodynamiquelegéau conditionne la vitesse et l'intensité
des réactions chimiques (oxydation, réaction delldfd), des réactions enzymatiques,
le développement et la physiologie des micro-ogaes et modifie la plupart des propriétés
physiques (propriétés rhéologiques, mécanig(Majton, 1982).

|. L'état de I'eau dans les aliments

L’eau de formule chimique 4D, est le constituant majeur de la plupart desaiis Bien
gu’elle napporte aucune valeur énergétique aumelis, sa présence joue un réle trés
important. Elle influence la structure, I'apparenieegolt des aliments et leur susceptibilité a

la dégradatiorfAlais Charles, Linden Guy, Miclo Laurent, 2008).

Deux propriétés remarquables de la molécule dedu symétrie tétraédrique et
I'hétérogénéité de répartition des charges élagdggpermettent la formation des liaisons
hydrogene, ainsi que les interactions entre I'ddasesubstrats organiques et biologiques. En
particulier les constituants des aliments retiehneh fixent les molécules d’eau
essentiellement par ce type de liaisons (liaisomctl avec les fonctions polaires des
macromolécules : hydroxyles, carboxyles, aldéhyamijne,... ; interactions ioniques en
solution), ainsi que par des interactions dues fauzes deVan der Waals (interactions

hydrophobes, par exemple).

D’une facon générale, le degré de mobilité desémaoés d’eau fixées sur un substrat
augmente progressivement en fonction de la distgncdes sépare des sites hydrophiles.
Les molécules de la premiére «couche » sont feméniixées par plusieurs liaisons
hydrogéne de forte énergie. Alors que les énedjieteraction et la durée de vie des liaisons
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diminuent rapidement dans les couches suivantetesSinéthodes spectroscopiques et les
meéthodes d’étude des isothermes de sorption penmiethtre autre de mettre en évidence et
d’évaluer les propriétés moléculaires, les intéoast eau-substrat sont généralement
mesurées dans les systemes en équilibre, a presisiempérature constantes, a l'aide des
parametres qui vont étre défiriSGirard, 1988).

ll. Paramétres de mesure de I'état de I'eau dansdesubstances biologiques

La relation entre la durée de conservation d’undpito alimentaire et son degré
d’hydratation est une donnée connue. On s’est éongs contenté de la teneur en eau des
produits comme critére permettant de faire desigiaghs de conservation, ce critere est
toujours utilisé sachant que les résultats pouproduits ne peuvent pas étre généralisés pour
les autres (une poudre de lait a 12% de teneaaers’altere tres rapidement tandis qu’un blé
stocké a 14% se conserve parfaitement).
Les travaux dévViossel et Westerdijk (1949)sur le comportement des microorganismes en
fonction de I'humidité relative en équilibre avecdroduit alimentaire, puis I'introduction par
Scott (1953)du concept d'activité de I'eau en microbiologiet @ermis de progresser
considérablement dans ce domaine en faisant appalainotion de disponibilité de I'eau.
Une premiére fraction de I'eau contenue dans uneat se trouve tres fortement liée et ne
peut étre utilisée par les microorganismes.
Au fur et a mesure que la teneur en eau augmest@ouvelles fractions d’eau sont de moins
en moins retenues (énergies de liaisons plus &ible telle sorte qu’il apparait
progressivement une fraction d’eau solvante dordidponibilité est beaucoup plus élevée
permet le développement des microorganisift&@silbot et Lindenberg, 1960). Dans de

nombreux secteurs, la durée de conservation pdireaconsidérablement augmentée par
abaissement ded,,, quelle que soit la techniqgue mise en ceuvre péduire I'activité de
'eau : séchage, salage, addition d’'un agent dépuesde &, par exemple (Delort et al.,
1981).

[1.1. La teneur en eau

La teneur en eau d’'un matériau hygroscapiou '’humidité absolue est définie par la
masse, de la quantité d’eau contenue dans unipreadprimé en pourcentage de la masse
séche de ce produit. Cette valeur est importanteir fppus les produits vendus au poids
(Taouti, 2008),tel que :

-34-



Etude bibliographique
Chapitre 3 : les isothermes de sorption

Mh-Ms
Xeq =
q Ms

Avec :
Xeq: Teneur en eau a I'équilibre (% MS)
Ms : Masse seche (Kg)

Mh : Masse humide (Kg).
[1.2. Activité de I'eau dans un produit

L’absorption de la vapeur d’eau par les ahis est importante dans les processus de
déshydratation, de conditionnement et de changeerna qualité du produit pendant le
stockage (Amaral et al., 1999). L’activité de I'eau du systeme vapeur-solided&inie par
le rapport entre la pression partielle P et lagoesde vapeur d’eaupPa I'équilibredonné

par la relation suivante :

Aw = P/Po = HR%/100

ou
HR(%) : Pourcentage de I'humidité relative de I'atmosphenvironnante

Le rapporta,, = P/ POqui définit I'activité de I'eau dans le produiropris entre 0 et 1,
est d’autant plus faible que les forces de liaisotesrnes sont intenses et tend au contraire

vers l'unité lorsqu’on se rapproche de I'état lifBaravacos, 1995).

L’activité de I'eau détermine directement les prégs physiques, mécaniques, chimiques et

microbiologiques d’un matériau hygroscopidqii@outi, 2008).

L’activité de I'eau d’'un aliment dépend de la temgpére. Un changement de 10°C peut
causer un changement dans lI'aw de 0,03 a 0,2 dépemt type du produit. Ainsi, la
modification de la température peut avoir un esigt la stabilité d’'un produit et joue un réle
important dans la conservation des produits dansmipallage hermétiqgu@lais Charles et
al., 2008).
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I."activité de 1’eau :
C’est la concentration de vapeur d 'eau
en équilibre avec I'échantillon.

Aw = mesure de
|’Hl:lmidité Relative
d’Equilibre (HRE)

Figure n°8 : Représentation graphique de I'activité de I'eau.

[1.2.1. Méthodes de mesure de I'Aw

L’activité de I'eau peut étre déterminée par deshiwdes directes (manométriques), qui
consistent a mesurer la pression partielle de pewad’eau dans I'atmosphére en équilibre
avec le produit, ou par des méthodes indirectesy pesquelles la variable mesurée est
corrélée a la pression partielle de vapeur d’eansdiatmosphére (humidité relative,
température de rosée...). Les principes des difféseméthodes ainsi qu’une analyse critique
des avantages et inconvénients de chaque méthadelasgement disponibles dans la
littérature (Labuza et al., 1981 ; Morin, 1983 ).

La méthode la plus appropriée pour la mederéaw des produits alimentaires solides
est la méthode gravimétrique. Elle consiste a métproduit en équilibre avec 'atmosphére
d’'une micro-enceinte a température constante ciéetréorsque I'équilibre entre la pression
de vapeur d’eau dans le produit et la pressiongflartde vapeur d’eau de I'enceinte est
effectivement réalisé, le potentiel chimique dealieest identique dans le gaz et dans le
produit.
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[1.2.2. Activité de lI'eau et réactions de détériordon des aliments, er

particulier a I'état déshydraté

L'importance de l'activité de I'eau pour la statdlides denrées alimentaires lors
traitements et de I'entrepage est illustrée de maniere trés évidente gacdearbes de |

Figure n°9.
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Activité de 'eau

Figure n°9: Vitesse de détérioration des aliments en fonctehattivité d’eauv(Labuza et
al., 1981).

On peut noter que la vitesse de détérioration asttoujourproportionnelle a I'activite
de I'eau. En pratique, on considére souvent quatabilité maximum est atteinte au nive

de la couche monomoléculaire de l'eau. Les alimdptphilisés, par exemple, sol

généralement déshydratés jusqu’a cette z a,,,=0.1 a 0.2, selon le produit
[1.3. Relation entre la teneur en eau et I'activitéde I'eau

[1.3.1. Isothermes de sorptior

L'isotherme de sorption d’'un produit est la couche relie I'activité de I'eau a la tene
en eau, a une température nnée. Cette relation renseigne sur le comporte
hygroscopique du produit. La détermination deshisohes de sorption peut s’effectuer :
par hydratation d’un produit préalablement déshigrsoit par la déshydratation du prod
On parle alors d'istherme d’adsorption ou de désorp (Nourhéne, 2004
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La courbe représentante pour une température ddantmeur en eau X d'un produit en
fonction de la valeur de I'activité de I'eam, ou de 'humidité relative de I'air en équilibre

HRE est appelée :

% Isotherme d’adsorption si elle a été déterminéedexentalement en partant d’'un
produit sec,
% Isotherme de désorption si elle a été déterminé&raxentalement en partant d’'un

produit saturé en eau.

La connaissance de l'isotherme de sorption d’umethit, en conjonction avec les données
de la figure n°9, doit permettre de prévoir le dede déshydratation le plus favorable pour la
stabilité de I'aliment.

- Pour a,, <0.9 la plus part des bactéries nocives cessent deecoans le produit
donné ;

- Pour a, <0.8 beaucoup d’enzymes sont inactives ;

- Pour a, <0.75 la prolifération des bactéries halophiles edtag ;

- Pour 0.8 < a, <0.7 les réactions de Maillard (brunissement non eraigues des

sucres en présence de groupements aminés) présemt@aximum.

La zone optimale de conservation des produits additif ni réfrigération, correspond a

des valeurs d’activitar,, comprises entre 0.25 et 0.@8ais Charles et al., 2008).
[1.3.1.1. Phénoméne de I'hystéreésis

Les courbes de sorption et de désorption ne cantigpas; en effet lors de la
désorption, I'équilibre s’établit, pour une mémeder en eau, a une pression de vapeur plus
faible que lors de I'adsorption. Le phénoméne diéngsis ne s'observe que pour des activités
de l'eau supérieures a 0,2-0@Best-a-dire lorsqud’eau est faiblement liée. De plus, ce

phénomene lorsque des cycles de sorption-désomginirépétés sur le méme échantillon.

Ce phénomene s’expliqgue notamment par le fait guiametre des pores des tissus étant plus
faible en surface qu’en profondeur , la pressionajeeur d’eau nécessaire au remplissage est
plus élevée que celle a laquelle ils se vident. @essions partielles dépendent du diamétre

de l'orifice et de la tension superficiell@lais et al., 2008).
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Désorption

Adsorption

Figure n°10 : Isotherme de sorption illustrant le phénomene dérgsis

Pour un produit donné et pour une température méiée la courbed’isotherme
d’adsorption est décalée par rapport a celle dergéisn .Cette non coincidence des coul
est appelée hystérésisfigure (IV.3), pour une méme teneur en eau, I'équilibre lors d
désorption s’établit a une valeur d’Aw plus faiblge lors de I'adsorptio(Multon, 1982).

11.3.1.2 .Typologie

L'isotherme de sorption est ainsi le reflet desranttions entre un solide et un adso

On admet généralement la classification suive
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Specific amount adsorbed n

Relative pressure p/p*®

Figure n°11: Différents types d’isothermes de sorpt

@ Type | : Le milieu ne contient que des micropores saturés ge faible valeur d

plps, il ne se produit ensuite aucune adsorption pegr daleurs les plus élevées
permettraient de remplir des mésop ;

@ Type Il: Le milieu est non poreux ou macroporeux, cette hiswhe es
caractéristique d’'une adsorption multimolécul : épaissisement progressif de la couc
adsorbée ;

@ Type lll : Le milieu est du méme type que pour les isotherdeeype 2 mais le
interactions milieu poreuk gaz adsorbé sont faibles. Ce type d’isothermésraemen
rencontre ;

@ Type IV : L'isotherme est identique & celle du type 2 auxsbagpressions, un pall
de saturation se développe aux hautes pressiolescéirespond a un milieu mésopore
dans lequel se produit une condensation capilldieephénomene n’est pas réversible,
observe en général une hystéreésis entre les couddsodption et de désorpti ;

& Type V:Le milieu est de méme type que les isothermes de # mais le
interactions milieu poreux / gaz adsorbés sontldaibCe type d’isothermes est rarenr

rencontré ;

@ Type VI : Cette isotherme correspond & un milieu poreux tismsel les couche
adsorbées se forment les unes apres les ¢
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La plupart des produits alimentaires présententamportement de type Il ou . Ces
deux derniers types d’isothermes caractérisent par un comportement asymptotique ket
domaine des grandes valeuia,, dans lequel I'eau se comporte comme de l'eau |
L’isotherme réelle obtenue expérimentalement neespond que rarement de mani
rigoureuse a l'un des typesécités. Il faut donc interpréter chaque portion’detherme er
fonction des isothermes types pour interprétersaotherme expérimenta(Brunauer et al.,

1983).
11.3.1.3. Les différentes parties de I'isotherme dsorption

Les isothermes de sorption, qui représentent keuteen eau d’'un produit en fonction
I'activité, renseignent sur I'état de ce composdaris un aliment. Les courbes de sorptiol
la plupart des produits biologiques présententfamae sigmide ainsi qu’il apparait dans

Figurel2.

AB: Fau modémrmmment i e

OA: Eau =
15 |Prtement ice T

1041 A/
BC - Eau b

(disponible pour
les micro-orzanismes)

Eneureneau%

(0] ’ . . ’ OTS . . ’ . 1
AW — HRE/'100

Figure n°12: Représentation graphique des différentes parti¢sdetherme de sorptio
(Baldet, 2004).

L’interprétation de la courbe permet de distint :

v' L'eau fortement liéequi correspond aux faibles valeur:a,,, de 0 a 0.-0.3. Cette eau se
présente sous forme d’une couche monomoléculxiée fsur les groupements polaires
certains composants. Elle est trés peu disponibtarg que solvant et réac;

v' L’eau faiblement liée sous forme de plusieurs couches successives dixéka premier

couche par des liaisons d’hydrogéne. Elle est dénéée également comme eau faiblen
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lite a la vapeur d’eau condensée dans les porealidesnts. En dépit de valeur al;,
assez basses, cette eau est disponible en tasblyaat ou réactif ;

v' L’eau libre qui correspond a des,, supérieures a 0.5. Les forces qui la retiennemt so
simplement de nature capillaire ou osmoti¢Qbeftel, 1977).

v

[1.3.1.4. Représentation mathématique des isothermsede sorption

c) Chaleur de sorption

Les données des isothermes de sorption sont edgsofiour déterminer la chaleur de
sorption de I'eau des fruits séchés. Cette détextmim est indispensable pour une meilleure
conduite des opérations de séchage et de stockadeuits. Elle est utilisée pour déterminer
I'énergie nécessaire pour la désorption et pouvgird’état de I'eau dans les fruits séchés
(Tsamis et al., 1990). A cette teneur en eau constante, la pressiora d@peur saturante
diminue avec I'augmentation de la température.stldonc possible de calculer la chaleur
isostérique Qst qui représente I'énergie de fixatie 'eau au substrat et donc la chaleur
supplémentaire a la chaleur de vaporisation deulpare nécessaire pour déshydrater le
produit. Qst peut étre calculée en utilisant learibes de sorption obtenues a différentes
températures et I'équation de Clausius-Clapeyr&eciiaou et al., 1996 et Rocha
mier,1993).

a,1\ (AHb 1 1
(o) = (7)< 7
a, 2 R T2 T1

Ol AHb=Qst-AHO

a, 1 eta, 2 sont les deux activités de I'eau correspondamheé teneur en eau aux
températures T1 et TA Hb correspond a I'enthalpie de vaporisation dad'et R la
constante universelle des gaz parfaits. La vadeu@st (KJ /mol) augmente généralement a

mesure que le degré de déshydratation augniirenoudis et al., 1993).
d) Modeles théoriques d’isothermes

De trés nombreux essais de modélisation mathéneatiqtiété tentés, deux voies ont été
explorées, la premiére consiste a conduire destiégaahéoriques intégrant des propriétés
caractéristiques de I'adsorption, la deuxieme vpolies utile en pratique, consisterait a ajouter

aux résultats expérimentaux une équation empirique.
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< Modéle B.E.T

Parmi les modeles proposés dans laditiée, le modeéle le plus souvent appliqué aux
fruits et aux aliments est celui @eunauer, Emmett et Teller (1938).Cette équation fournit
la valeur de la teneur en humidité des couchesricipies (monocouche), qui est un

parametre important dans I'étude des détériorati@ssaliments.

L’équation suivante donne la teneur en eau du prad(g/100g de matiére séche) :

Xm .C.ay

_kl—aw)(l—aw+Caw:

C : Constante de la B.E.T.
Xm: Teneur en eau correspondant a la couche monoutaiec(g/100 g de matiére seche).

Le modele B.E.T est connu pour étre utilisé posr @g ne dépassant pas {l§lesias et al.,
1982).L’application de données de sorption avec I'équatu B.E.T, méme dans cette zone

des activités basses, n’est pas toujours satsiais

« Modele G.A.B

Ces derniéres années, le modele le plliséupour les isothermes de sorption a été le
modéle de G.A.BGuggenheim, Anderson et Bop&P38)(Labuza et al., 1985)Ce modele
est I'un des meilleurs modeles théoriques pourad@ments. Il est utilisé et accepté en
technologie alimentaire par tous les chercheuSwrnpe(Bizot, 1989).11 est applicable pour
les activitées de I'eau comprises entre 0.05 et.0®® modeéle permet non seulement de
calculer la teneur en eau de la couche monomoiéeutaais permet aussi de déterminer la
chaleur de sorption de la couche monomoléculaide ¢ multicouche.
L’équation de G.A.B est la suivante :

_ X XCxKxay,
(1-Kxay)X(1-Kxay+CxKxay,

Ou:
X : Taux d’humidité du produit.
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Xm: Teneur en eau correspondante a I'occupation de lesusites de sorption de la couche
monomoléculaire de I'eau dans le produit (exprire@e par rapport a la matiere séche) ;

a,, . Activité de l'eau ;
C : Constante de G.A.B. ;
K : Facteur correctif aux propriétés de la multicou@fieanoudis et al., 1993).

K augmente avec 'élévation de la température. Dintpde vue énergétique, cela correspond
a I'affaiblissement des liaisons entre I'eau etdiégs de sorption avec la températ(Bezot,
1983).

Les trois constantes de G.A.B dépendent deactéristiques du produit et de la
température. Elles sont déterminées a partir dadtaés expérimentaux. Le taux d’humidité
de la couche monomoléculaire obtenu par 'équate G.A.B, ne differe pas de celui
obtenu par I'équation de B.E.T a un niveau de 95inification pour chaque température
(Labuza et al., 1985) .

La teneur en eau de la couche monomoléculairg) @st déterminée a partir des
équations de B.E.T et G.A.B qui décrivent I'isotherde sorption. Elle représente la quantité
d’eau adsorbée sur des sites hydrophiles dispenilia surface de I'adsorbafitsamis et
al., 1990).

[1.3.1.5. Intérét pratique des isothermes de sorptin pour la technologie

alimentaire

Les isothermes de sorption sont utilesvard titres. En premier lieu elles corroborent
dans plusieurs cas les interprétations théorigeegermettent par exemple de calculer le
nombre de sites actifs ou la surface effective gitoduit. Cela intéresse aussi I'adsorption de
substances volatiles ou de gaz comme divers commrsénatiques, I'oxygene, l'azote. En
second lieu les isothermes permettent de prévaatiVité de I'eau de mélanges de divers

ingrédients plus ou moins humides.

Enfin les isothermes d’adsorption donnent la pad#gbde faire des prévisions sur
le comportement d’'un aliment, lors d’un traitementde I'entreposage, dans des conditions
autres que celles qui ont été étudiées expérineméadt. Ce troisieme aspect présente un
intérét pratique évident. Voici quelques exemplascernant principalement I'entreposage :
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Les courbes d’adsorption permettent de prévoifllience des variations de I'humidité
relative ambiante sur la teneur en eau d'un prodait protégé ; elles indiquent donc
I’hygroscopicité du produit ;

Si la déshydratation d’un produit a été effectuéel@a d’'un point optimuni,, on peut
prévoir que la réhumidification jusqu’a la teneareau correspondant'g, peut conduire,

du fait de I'hystérésis, a une activité de 'eangkreusement élevée.cet écart d’activité de
'eau est surtout important dans le cas des fetitdes Iégumes, riche en sucre et en sels.
La différence de teneur en eau a l'adsorption lat @ésorption pour une mémeé humidité
relative est d’environ 1% par rapport au poids;sec

Il est aussi possible de prévoir I'influence desations de température sur 'activité de
'eau d’'un produit conditionné dans un emballagenéhe, et donc de teneur en eau
constante : cette influence n’est notable que tlamene oua,, soit inférieure a 0.5, sauf

dans le cas des aliments trés riches en s(Biest,1983).
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|. Matériel végétal

Pour toute I'expérimentation nous avons utilisé desmmes de terre de la

variétéSpuntgrovenant du marché de frais d’El Harrach.

Il. La déshydratation osmotique de la pomme de te

[I.1. Matériel technique

[1.1.1. Détermination du taux d’humidité

La détermination du taux d’humidité des échantdlee fait a I'aide d’'un humidimetre,

un appareil a infrarouge de type SARTORIUS MA.
[1.1.2. Thermoanémometre

C’est un appareil de série TESTO qui permet la meeda la température de la solution
de déshydratation.

[I.2.Protocol expérimental

[1.2.1. Préparation des solutions osmotiques

Afin de montrer l'influence du type de l'agent odiqoe sur la déshydratation osmotique
nous avons utilisé deux solutions :

» la premiére solutionest constituée de sacchareseuli dans I'eau distillée a difféerentes
concentrations :40, 50 et ®0correspondant a40, 50 et 60° Brix. Pour évitaristallisation
du sucre pendant la déshydratation osmotique, arteajlOml d’'une solution d’acide citrique
azo,;

» La deuxieme solution est constituée de sel de tdhfeldissout dans I'eau distillée avec

les concentrations suivantes : 5, 10 €615

[1.2.2. Préparation des échantillons

Les pommes de terre sont épluchées, rincées aamcdistillées puis découpées en cubes
de lcriet de 2,2g. L’humidité initiale des cubes est 78.1

Pour montrer I'influence de la forme géométrique dehantillons de pomme de terre sur la
déshydratation osmotique, nous avons préparé dekeltes de pomme de terre de 0,5mm

d’épaisseur tout en gardant le méme poids que dekicubes.
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Figure n°13 : Rondelles et cubes de pomme de terre avant lydieghtion osmotique

[1.2.3. Les prétraitements utilisés

Les cubes et lesrondellesde pommes de terre sobigseblanchiment dans l'eau a
100°C pendant 30secondes puis introduits dareu l'glacée pour arréter I'effet du
blanchiment. Afin d’éviter les réactions du brueis&nt non enzymatique les échantillons
sont immergés dans une solution de métabisulfitsatbum & % pendant 1seconde puis
rincés avec l'eau distillée.Aprés tous ces pré&maénts, les cubes de pomme de terre
subissent la déshydratation osmotique a 20, 40,6@2Ds les deux solutions de

déshydratation :

» des sirops de saccharose a 40, 50, 60 °B ;
» des solutions d’eau salée( NaCl) a 5, 10615
Pour les rondelles de pomme de terre, la déshyumatasmotique est conduite dans des

sirops de saccharose a 40, 50, 60 °B.
Le rapport du produit alimentaire et la solutiend&shydratation est de 1:5

Les échantillons pesés, blanchis sont immergés ldasslution de déshydratation, puis mis
dans un bain marie avec une agitation d’'une vitdss&50 tours/ minute pendant une durée
de 80, 150 et 300 minutes. Le dispositif utilisé @s ensemble d’agitateur et de bain marie,

représenté par la figure n°14.
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Figure n°14:Dispositif utilisé pour la déshydratation osmotique

Pour chaque expérience, les échantillons sonésetie la solution osmotique chaque 40
minutes, séchés avec du papier buvard, puis pedé@sda d’'une balance SARTORIUS,

ensuite ils sont remis dans la solution jusquaahévement de la durée de I'expérience.

A la fin de cette derniere, un échantillon estisdilpour la détermination de la teneur en eau

avec I'humidimetre a infrarouge.

Les données expérimentales obtenues sont traitéadeideMicrosoft Excel Statistica
9.0et Design expérimentdtesign-expert 8.0.6 Trial) pour construire les courbes de
variation de la perte en eau, la perte en poidis gain en solides en fonction du temps, de la
température, de la concentration de la solutionp@ir déterminer les parametres des

éguations correspondantes aux difféerentes régressio
[1.3 Cinétique de la déshydratation osmotique partlle en continu

Les principaux parameétres utilisés pour étudidrdasfert de masse durant le processus
de la déshydratation osmotique sont : la pertecgatsfPP), la perte en ea(PE) et le gain en

substances solides solub(€xS).

[1.3.1. La modélisation mathématique de la cinétiga de la déshydratation

osmotique partielle en continue selon AZUARA et al(1998)

En 1969, Ferkas et Lazar ont introduit une équagiopirique qui permettait le calcul du
temps de I'immersion dans une solution de sacchagasfonction de la concentration, et en
tenant compte de la perte en poids et en tempérdtawkes et Flink (1978), Crank
(1979pnt élaboré des modeles théoriques de la cinétigula perte en eau et du gain en
soluté qui sont basés sur l'utilisation de loi défudion de Fick pour des transferts

monodirectionnels en régime non stationnBagasovic V., et al. (1986pnt décrit la
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cinétique des échanges durant 'osmose des pordaresun sirop de saccharose pour des

courtes durées de traiteménmdrcotte et al.,(1991) ont proposé un modele basé sur le

potentiel chimique de thermodynamique.

L’application de I'équation théorique de diffusibasée sur la loi de Fick est généralement
difficile a appliquer en expérimentation. Pourcamteer cette difficulté AZUARA et al.
(1992) ont proposé un modelepour déterminer certainsnpetras de transfert de masse
durant la période dynamique de la déshydratationotigue.la modélisation mathématique
utilisée parAZUARA et al.,(1998) est basée sur les équations suivantes, sachate qalkeul

de la perte en eau et du gain en solide pendalésiaydratation osmotique partielle fait appel
a deux équations avec deux parameétres obtenusiradoacalcul de masse :

S1xtxPEe

PEf = s (1)
GS f =220 2)

Avec

t:le temps,

S1: Constante relative a la perte en eau,
S2: Constante relative au gain en solide,

PEf: La totalité de I'eau perdue par le fruit au tentgen pourcentage, fraction, g ou kg),
GSf: La totalité du soluté gagné par le fruit au terhgsn pourcentage, fraction, g ou kg),

PEe: La totalité de I'eau perdue I'équilibre,
GSe: La totalité de soluté gagné a I'équilibre.

La perte en poids (PP) durant la déshydratationotigoe est égale a la différence entre la
perte en eau (PE) et le gain en soluté (GS) :

PP = PE- GS. 3)

En soustrayant Eqn (1) de Eqn (2) et aprées réagraagt on obtient:

GS
281><PEe><(1—ﬁ)
1+S1xt

é)
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L’équation (4) peut étre écrite sous la forme soiga

s2xGSex(PE_1
PP — eX(GS )(5)
1+S2xt

La linéarisation des équations (4) et (5) donne :

B 1
t/PP = lePEeX(l—(GS/PE)) * PEex(1 (GS/PE) l(G)

De méme:

1

t/PP = ISZXGSEX((PE/GS)_I) + GSe>< (PE/(;s)

l(7)

P étant la pente de la courbe trace de t/PP eari Bintersection on peut définir les

parametres suivants:

PEe = %(8)

1= ot ©

GSe = [("Ef/(:ﬁ (10)

s2 = Uy) (11)

a5l s ]

La souscription m indique que PE et GS sont détempour le dernier point de I'expérience,
en utilisant les équations &ERISTAIN et al. 1990:

PE _ MgxCo—MgxC
my Mo

(12)

E — Mo x(Co—1) —M¢x(Cs—1) (13)

mg Mo
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ou:

M,: Poids initial du fruit (t = 0),

M,: Poids du fruit au temps t,

Co : Humidité initiale du fruit eC; : humidité finale du fruit au temps t.

Etant les parametres S1, S2, PEf et GSf connast possible de calculer la perte en eau et le
gain de solide pour n'importe quel temps

C; : Peut-étre prédite on utilisant I'équation suiean

Mo Xco—PPxMg
Cs = T (14)

La perte en poids (PP) est calculée par rappatpeite de masse nette de I'échantillon (M)

sur la masse initiale de I'échantilloM):

PP = ~o

- (15)

[1.3.2. La modélisation des surfaces de réponse

La méthodologie des surfaces de réponse a étgéatibour estimer les effets principaux
des différents facteurs du processus (tempérdiemgys etconcentration en agent osmotique)
sur la perte d'eayPE), la perte en poidgPP) et le gain de soliddGS) durant la
déshydratation osmotique des échantillons.

[1.3.2.1. Le design expérimental

Les surfaces de réponse sont obtenues a l'aidegdicidl design expérimental 8.0.6
Trial, ce qui permet de visualiser les effets combireglelux facteurs sur la réponse. Les
surfaces de réponses ont été déterminées pourtéagreeau, en poids et le gain en solide en
fonction de deux facteurs (température, temps)mgérature, concentration), (temps,
concentration),tout en gardant le troisieme a @ésws constantes.

11.3.2.1.1 Analyse de la variance

L'analyse de la variance (terme souvent abrégé pate
terme_anglaiANOVA : ANalysisOf VAriance) est un test statistigpermettant de vérifier

gue plusieurs échantillons sont issus d'une mémelgton.

Ce test s'applique lorsque I'on mesure une ouqltsivariables explicatives catégorielles
(appelées alors facteurs de variabilité, leursédiffites modalités étant parfois appelées
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« niveaux») qui ont de l'influence sur la distribution d'uverriable continue a expliquer. (

parle d'analyse a un facteur, lorsque l'are porte sur un modele décrit par un facteu

variabilité, d'analyse a deux facteurs ou d'anatyskifactorielle(Chessel et Dufour, 2003

Elle permet d'étudier le comportement d'une vagiagbkexpliquer continue en fonction d't

ou plusieurs variabteexplicatives catégories.

“ Hypothese a teste
L'hypothése nullédgcorrespond au cas ou les distribuions suivent laenéi normale

L'hypothese alternativ, est qu'il existe au moins une distribution donimlayenne s'écart

des autres moyennes

Hy : mi=my=...=m=m

Hy : 3(i.5) tel que m; #m;

s+ Décomposition de la varianc

La premiere étape de l'analyse d varianceconsiste a expliquer variance totale sur
I'ensemble des échantillons en fonction ¢ variancedue aux facteurs ( variance expliquée

par le modéle), de haarianctdue a l'interaction entre les facteurs et (variance résiduelle

2
aléatoire (la varianceon expliqué par le mOdé|6)Sn étant w@stimatel biaisé de

la variance on utilise la somme des carrés des éceSCEen francaic SSpourSum

2
Squareen anglais) pour les calculs «estimateur non biaisé dewarianct Sﬂ—l (également

appelécarré moyerou CM).

L'écart d'une mesure est la différence entre cet¢ture et la moyenne :

€ = Yijk.. — U

2
La somme des carrés des écarts SCIestimateurSn—l se calculent a partir des formt :
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SCFE
n—1

SCE = Z(yt'jﬁ:... —7)° et Sy =

ijk...

Il est alors possible d'écrire la somme carrés des écarts tot8ICE 0 comme étant une

composition linéaire de la somme des carrés desrtsécde chaque variab
explicativebﬂfﬁ'tactor et de la somme des carrés des écarts pour cl

interaction® C Einteraction

SCEBita1 = » | SCEgcteur; + Y SCEFinteraction;;

1

Cette décomposition de Variancet est toujours valable, méme si les variables neestipas

de loi normale.

% Test de Fisher

Par hypothése, la varie observéedi suit une loi normale. lbadu ¥2 a k degrés de
liberté étant définie comme étant la somme k lois normalesu carré, les sommes c

carrés des écartSC'E’ suivent de lois duy?, avecD) ) L le nombre diegrés de liber :

SCE ~ x*(DDL)

La loi de Fisheest définie comme le rapport de d lois duy2 Dans le cas de I'hnypothe

2
nulle Ho, le rapport entre del estimateurs non biaisés devkriance SpboL doit donc

suivre une Loi de Fisher :
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SCE,
_ S _ DDL,

F = 5 = 505, ~ F(DDL,,DDL,)
DDL,

Si la valeur def’ n'est pas compatible avec c loi de Fisher (c'est-dire que la valeur
de F’ est supérieure au seuil de rejet), alors on rejétypothése nul : on conclut qu'il
existe une différence statistiquement significatimetre les distributions. |facteur de

variabilité ne sépare pas la population étudiéeroupes identiques. Pour rappel, la valeu

seuil de rejetFa(DDLl.- DDLE} est précalculée dans les tables de référence netido

du risque de premiere esp x et des deux degrés de liberd 1 iéﬁLQ(Scherrer
B., 1984).

. Isotherme de désorption

Les isothermes de sorption sont d'une grande impoet dans les industries &-
alimentaires et notamment dans les opérationsa®gé, de stockage et de conservatior
aliments. L'étude des isothermes de sorption pediassurer un meilleur stocle des
denrées et une détermination rationnelle des lamide séchage(Adambounou
etal., 1983)Dans le cas des fruits et légumes, il est nécesskir connaitre I'allure de
isothermes de désorption dans la plage de tempérd&ud0 a 70 °C atteintes ces produits

au cours du séchageo Amaral Sobral J.F et al., 1999).

[11.1.Objectif

L'objectif visé par cette étude est la détermimatexpérimentale des isothermes
désorption de la variété de pomme de Spunta 40 et 60°C par la méthode statis
standardisée.

[11.2 Principe

L'étude consiste a amener la phase vapeur des psrden¢erre humide a un équilit

avec une atmosphere d’humidité relative puis détesmneur teneur en eau a I'équilibre |
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une méthode gravimétrique dans laquelle le poitdsueseillé de maniere discontinue dans un

systeme statique standard de dessiccateur therméqiestabilis§Wolf, Spiess et Jung,
1985).

[11.3.Dispositif expérimental et méthodologie

Lapomme de terre utilisée est de la vari®punta Les cubes de cette derniére subissentdes
prétraitements : un blanchiment de 60 secondes,yneé déshydratation osmotique dans une

solution de saccharose a 50 °Brix et une tempé&a40°C pendant 80 min.

La désorption est conduite dans des enceintes qintiennent a une température et une
humidité relative constante, le temps nécessame atteindre I'équilibre. Six hygrostats de un
litre (cuve en verre) ont été utilisés (pour unepérature). Chaque hygrostat contient une
solution d'acide sulfurique gHSQy) a une concentration bien déterminée pour préwamsr

humidité relative constante bien définie (Figur&5)?

Figure n°15: Dispositif expérimental de détermination des isaties de désorption.

[11.4. Détermination de I'isotherme de désorption

Nous avons utilisé des morceaux de pomme de terréshydratés
osmotiquementd'environ 0,5g ayant une teneur ended¥,02.Chacun des six hygrostats
utilisés contient 100 ml d'acide sulfurique,8@,;) & une concentration de 96 % et trois
échantillons (3 capsules/ hygrostat). A des awéidldaw> 0.7), des cristaux de thymol ont
été placés dans les hygrostats pour éviter le dgpement des moisissures. Les hygrostats

ainsi préparés sont placés dans une étuve réegiéempératures désirées (40 et 60°C).
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Pour éviter de perturber le phénoméne de miseqailiBre, I'échantillon n’est sorti qu’'une

fois par 24 heures pour I'opération de pesée quiune pas plus de 4 secondes.

L'équilibre est atteint dans 21 jours (lorsque IHétence de masse entre trois pesées

conseécutives était inférieure a 2%).
Les teneurs en eau a I'équilibreXeq sont déternsidd&ide de I'humidimetre a infrarouge.

L'effet de la température et la concentration @eidle sulfurique sur I'équilibre des

valeurs des humidités relatives des solutions d&asont représentées dans le tableau n°5.

Tableau n°5 Valeurs de I'aw de solution d'acide sulfurique@mcfion de la concentration

(% volume/volume) et de la températuitdulton et al., 1980).

Concentration Activités de I'eau Aw
%
(volume/volume)

25°C 30 °C 40°C
10 94.29 94.27 95.62
20 87.56 87.36 87.85
25 81.66 81.70 83.42
30 74.93 74.79 75.37
35 66.51 66.62 67.42
40 56.83 56.56 57.48
45 45.88 46.19 47.00
50 35.57 35.51 36.69
55 25.89 26.05 26.75
60 16.71 17.00 17.80
65 9.43 9.71 10.23
70 4.34 4.52 4.97
75 1.72 1.82 2.06
80 0.52 0.58 0.69
85 0.16 0.18 0.23
90 0.03 0.04 0.05
95 - - 0.01
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[11.5. L’application des modéles mathématiques

Plusieurs modéles existent dans la littérature paorire les isothermesBigot H.,
1983;Chirife J. &lglesias H.A., 1978. Le modele retenu, celui de Guggenheim, Anderson
et de Boer (G.A.B.) présente I'avantage de décoreectement les isothermes de désorption
des produits agroalimentaires jusqu'a des valeerd'attivité de I'eau atteignant 0,95. Il

nécessite le calcul de trois parameétres pour chizpeérature.

L’équation de G.A.B. a la forme suivante

(XmXxCxKxAw) ,1*)
(1-KxAw)x (1-KXAw+CXKxAw)) "

ou:

X : teneur en eau de la matiéere a I'équilibre.

Xm: teneur en eau correspondante a l'occupation itles de sorption de la couche mono
moléculaire d’eau dans le produit.

C : constante de Guggenheim reliée a la températige :

C= Co X exp (AHc/R X T) (2*)

K : facteur correctif aux propriétés de la multidoei@vec :

K= K, x exp (AH, /R x T) 3*

AHetAHg : sont les parameétres de la chaleur de sorption :ave

AH K:(HL'Hn) 64

AHc = (Hm_Hn) (5*)

H,, : Chaleur totale de sorption de la monocouchedl@&m

H,, : Chaleur totale de sorption de la multicouchm@lé).

H;: Chaleur latente de condensation de la vapeuud'@&mole), soit 43980 J/mole (10500

cal/mole) sur le domaine (20°C ; 80°C).
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T : Est la température absolue en degré Kelvin 8FR et 313°K respectivement pour 60

et 40°C.

R : Est la constante des gaz parfaits soit 8.3061&/fK ou (1.987) cal/mole.°K)

A partir des points expérimentaux, le modéle @ilur tracer la courbe de désorption

des pommes de terre a 40 et 60 °C est celui de GAB.

La qualité de I'ajustement de ce modele est appeépar la somme des moindres carrés
(SMC).

2

m (Mi—Mpi
SMC = \/ 24 - /M")xloo (6%)

Ou:

Mi : Teneurs en eau expéerimentaldpi : teneurs en eau prévues.
n : Nombre de mesures.

L’évaluation du résultat du lissage peut aussi étprimé par une valeur (P%) qui
exprime la différence entre les données expérinentd celles prévues, cette constante (P%)

est définit par I'’équation suivante proposéelganauro et al., (1985).

Mi—Mpi
Zi';1|

TW' X 100 (7%)

P (%) =

L’autre critére utilisé est le RMS (%) exprimé comsuit :

m |Mi—Mpi
I=1

TM' x 100 (8%)

RMS(%) =
Le dernier critere utilisé est le MSE (%) exprinoénene suit :

MSE (%) = ZEM-MPl 100 9%)

[l .6. Calcul de I'énergie nécessaire pour évapord’eau
L’énergie nécessaire pour évaporer I'eau est osdcen utilisant les équations (10) et (11) :

Q=H,x me (10%)
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me= mi (mci —mcf)/ (100-mcf) (11%)

avec :
H ».La chaleur de désorption de la multicouche
me : Quantité d’eau a évaporer ;

mi : Quantité du produit a sécher ;

mci : Taux d’humidité initial ;

mcf ;: Taux d’humidité finale .

IV.Friture de pomme de terre

IV.1 Principe

Le procédé de friture consiste a mettre en comtachatériau généralement humide avec
une couche (friture plate ou friture a la poéle)uoubain (friture profonde) de matiére grasse
portée a une température supérieure a I'ébulltieeau. L'huile est utilisée pour transférer
de la chaleur au matériau jusqu'a la vaporisatioasgtotale de I'eau contenue dans ce
matériau. Cette derniere se produit a une tempeérgtnéralement voisine de la température
d’ébullition de I'eau pure pour les matériaux ridreeau et a une température supérieure pour
les matériaux a humidité intermédiaire et dontU'est fortement adsorbée. Cette derniere
s’échappe sous forme de jets de bulles de vapeactéastiques du comportement «explosif»
de la friture(Graille Jean, 2003).

IV.2. Préparation des chips de pomme de terre

IV.2.1. Matériel technique

La cuisson des chips ou rondelles de pomme dedetté effectuée a I'aide d’'une plaque
chauffante qui permet de stabiliser la températugefriture a été réalisée dans une poéle

domestique profonde.
I\V.2.2. Protocole expérimental

Les pommes de terre lavées, épluchées et rincéedéodécoupées en tranches de 2mm

d’épaisseur a l'aide d'une rapeuse, dans le butl@aontrer I'effet de la déshydratation

osmotique sur la durée de la cuisson des chipsanaurss prépare :

& des chips naturelles sans aucun prétraitements(ajaéfriture, les chips sont
sepoudrées de sel)
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& des chips préalablement déshydratées a 40°C, 5%eldeendant une durée de 300

minutes ;
& des chips préalablement déshydratées 440°C, 60f@apeune durée de 300 minutes.
Les rondelles de PT sont déposées sur un torchaméceuvertes avec du papier
absorbant pendant deux minutes puis cuites dansel’tie soja et mais a une température de
170°C. Les chips sont cuites lorsqu’elles deviehdenées et quand le silence s’installe dans
le bain de friturd Anonyme, 2011).

Figure n°16:rondelles de pomme de terre avant la friture
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|. La déshydratation osmotique partielle de la porme de terre

[.1.Cinétique de la perte en poids, de la perte ezau et du gain de solid

au cours de la déshydratation osmotigt

L’évolution des pourcentages deperte en poids(PP), de la perte en eau (PE) eaitit
en solide (GS) calculés par les équations (1),ef2)3) sont représentés dans les figures 1
et 19. Les pourcentages des pertes en eau destibocharde pomme de terre en forme
cubes déshydtés dans des solutions concentrées de sel etcdeasase, déterminés ap
150min sont respectivement de 44,31% et 53,21% Qagain en solide, les pourcenta
sont respectivement de 9,75% et 9,07% (figured8)En ce qui concerne les échantis de
pomme de terre en forme de rondelles, déshydradéés dine solution concentrée
saccharose, évalué au bout de 150min, la pertawe est de 57,55%, et le gain en solide
de 2,06% (figure 19).

50
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S) %

== G5%
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PE%o
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L] T T T T T T T T T T T T T T 1

(PP, PE,

@ 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100110120150140150
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Figure n°17: Evolution de la PP, la PE et le GS en fonctionedagds des cubes de pomme
terre déshydratés a 20°C et 5% di
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Figure n° 18: Evolution de la PP, la PE et le GS en fonctionangds des cubes de pom
de terre déshydratés a 60°C et 60°t

=3} %

%
FP*a
——TE>a

(PE, PP,

1 2 3 £ 5 6 7 & 9 10 11 12 13 1£ L3

Temps {min}

Figure n° 19: Evolution de la PP, la PE et GS en fonction du tengs rondelles de pomr
de terre déshydratée40°C et 50°Brix

D’apres ces résultats, les échantillons perdenidmeg plus d’eau qu’ils ne gagnent
agent osmotique (NaCl ou saccharose) phénomene s’expligue se Raoult et Wack
(1990) par une augmentation en surface de la concentratiosoluté entrainant, ainsi

formation d’'un important gradient de concentratean sein de l'aliment accentuant pair
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suite, le transport de I'eau du cceur du produis Vextérieur. Ces résultats sont en accord
avec ceux rapportés p&ren Ismail et Figen Kayak-Erstein(2006)pour la variété de

pomme de terr&ranola.

[.2. Modélisation de la cinétique de la déshydrat&n osmotique selon le

modele mathématique proposeé par AZUARA et al. (1998

Les valeurs de t/pp sont présentées graphiquesndionction du temps (figures 20 a 24).
On observe une linéarité du modeélézuara et al. (1998).Ce modele est caractérisé par
I'équation : t/pp = 2,446x + 77,0175, avec uhdjusté=0,99 qui confirme sa validité pour
étudier le transfert de masse et la prédictionad tle la perte en eau et le gain en soluté au

cours de la déshydratation osmotique des pommese(figure 20).

t/PP=2,446*x+77,0175
900

800

700 ¢

600

500 ¢

/PP

400 |

300

200 ¢

100 Do
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

R?ajusté=0.99 Temps (min)

Figure n°20: Variation de t/PP en fonction du temps des cualegsomme de terre

déshydratés a 20°C et a une concentration en dél%ependant 300min.
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t/PP=3,8236*x+215,7175
1600 T - T T T

1400 ¢+
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Figure n°21: Variation de t/PP en fonction du temps des cutbtepomme de terre

déshydratés a 60°C et a une concentration en dél%ependant 300min.

t/pp=101,8535+1,3985*x
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Figure n° 22: Variation de t/PP en fonction du temps des cualegsomme de terre
déshydratés a 20°C et a une concentration en sasehde 40°Brix pendant 300min.

-64 -



Etude expérimentale

550

500 ¢
450
400
350

t/pp

250 t
200 t
150
100

50

300

Résultats et discussion

t/pp = 32,3569+1,5982*x
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Figure n°® 23: Variation de t/PP en fonction du temps des cualeggomme de terre

déshydratés a 60°C et a une concentration en sasehde 40°Brix pendant 300min.

t/PP=80,2351+1,7021*x
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Figure n° 24: Variation de t/PP en fonction du temps des rdadele pomme de terre

déshydratées a 20°C et a une concentration enaasehde 60°Brix pendant 150min
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[.3. Optimisation de la déshydratation osmotique de cubes de pomme de
terre dans une solution saline concentrée par I&éthodologie de Surface
de Réponse

La méthodologie de surface de réponse (MSR) atéigéa pour estimer les principaux
effets des variables indépendantes du processua ddéshydratation osmotique (temps,
concentration en sel, température) sur la pereaenla perte en poids et le gain de solide des

cubes de pomme de terre.
[.3.1. L’analyse statistique

Le Design Expert 8.0.6 a été utilisé pour concelmiplan expérimental .La conception
comprend 17 expérienceSe logiciel permet d’optimiser le processus de la déshydratatio
osmotique de la pomme de terre en déterminantliemre combinaison entre les variables.
Les niveaux des différentes variables du procedsus déshydratation osmotigue de la
pomme de terre dans une solution saline (tempsserration, température) sont présentés

dans le Tableau n°6.

Tableau n°6 :Les niveaux des différentes variables du procedsua déshydratation

osmotique des cubes de pomme de terre dans urimsdaline.

Niveaux
Variables indépendantes
-1 0 +1
Température (°C) 20 40 60
Temps (min) 80 150 300
Concentration en sel%) 5 10 15

Les conditions des 17 expériences et les valirgséponses ( PP%, PE% et GS%) sont
présentées sur le tableau n° 7
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Tableau n°7: Les conditions expérimentales et les réponsesobsepar la MSR

(cubes de pomme de terre salés)

Essais | Température, Temps | Concentration| PP% PE% GS%
en sel

1 0 0 0 32.9 34.09| 1.65
2 0 0 0 32.9 34.09 1.65
3 +1 -1 0 16 16.1 0.75
4 -1 0 +1 29 44.08 12.24
5 -1 +1 0 37.5 36.33 0.58
6 0 -1 +1 26.3 34.47 8.67
7 -1 0 -1 35.9 44.31 9.75
8 -1 -1 0 28.9 29.14 1.44
9 +1 +1 0 24 24.59 1.77
10 0 0 0 32.9 34.09 1.65
11 0 -1 -1 30.9 34.44 4.68
12 0 +1 +1 32.7 40 8.84
13 +1 0 -1 23.6 31.53 8.54
14 0 +1 -1 40 45 6.3
15 0 0 0 32.9 34.09 1.65
16 +1 0 +1 19.5 37.98 18.99
17 0 0 0 32.9 34.09 1.65

[.3.2. Analyse de la variance (ANOVA) de l'effet ds différents

parametres sur les réponses

Le tableau n°8 montre l'analyse de la variance pbajustement des modéles
polynomiaux des données experimentales ainsi qusiglaification statistique des effets
principaux des variables du processus ( termesaite® termes quadratiques, termes

intéractifs).
[.3.2.1 Ajustement du modele

Les expériences ont été réalisées en utilisantplan composite central présenté sur
le Tableau n°7. Les valeurs 0,97 ,6.67 et 2,88 Fddu manque d’ajustement (Lack fit)
permettent de conclure que le manque d’ajustemest pas significatif, cela veut dire que

I'écart entre le modeéle théorique et le modéle erpEntal est négligeable. Le test de F-
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Fischer avec une faible valeur de probabilitgsR> F= 0.0001) démontre une signification
élevée du modele de régression. La qualité destament du modéle est vérifiee par le
coefficient de régressionfR les coefficients de régressio Gbtenus respectivement pour la
perte en poids, la perte en eau et le gain deessbdt 0.9955, 0.9755, 0.9798 . Cela implique
gue plus de 97% des données experimentales somiatibies avec les données prédites par
le modele et que moins de 3% des variations totadesont pas expliquées par le modéle
(Tableaux n°8, 9 et 10)a valeur de R est comprise entre O et 1, et une valeur supérieu
0,75 confirme la fiabilité du modéle. La valewr B ajusté corrige la valeur de’Ren
fonction de la taille de I'échantillon et le namlle termes dans le modédla.valeur de R
ajusté (0,9441 pour PE ; 0,9538 pour GS et 0,9897BP) est assez élevée pour justifier la
grande signification du model&!il y a de nombreux termes dans le modeéle etilk tde
I'échantillon n'est pas trés grande, fedfusté peut étre sensiblement inférieure a%ald,
dans ce cas, la valeur dé &usté est moindre que I€.R.a précision adéquate mesure le
rapport signal sur bruit. Un rapport supérieurgstisouhaitable. Dans ce travail, le rapport se
trouve a étre> 20, ce qui indique un signal adéquat

L'expression mathématique de la relation eatr@éponse (PP, PE, GS) et les variables du

processus de la déshydratation osmotique estuédidans les équations suivantes:

Equation (1): PP = +32.90 -6.03* A + 4.0* B.86* C - 0.15* A*B + 0.70* A* C
-0.68* B * C- 5.89* A2-0.41* B2-0.012* 2

Equation (2): PE = + 34.09 - 5.46* A + 3.97* B)#6* C + 0.32* A*B + 1.67* A* C
-1.26*B*C -3.28 * 2 - 4.27* B2 + 8.66* (2

Equation (3): GS =+1.65+0.75* A+0.24*R.43 *C+047*A*B+1.99 *A*C
-0.36*B*C +2.37*K-2.89 *B +8.36 *C
Ou PE, PP et GS sont respectivement la pereaen(%), la perte en poids (%) et le gain
en solide (%) et A, B, C, sont respectivement lsleurs codées des variables testées
suivantes : température (°C), temps (min), cotragéon de la solution en Nacl (%p/p). Les
résultats de régressions linéaires multiples caffees pour le modéle des surfaces de
réponse de second degré sont données par lésalian® 8, 9 et 10.La signification de
chaque coefficient est déterminée par le tesidedt et les valeurs de P énumérées sur les
Tableaux n° 8, 9 et 10. Plus I'amplitude de |euade F est élevée et celle de P est faible,
plus le coefficient correspondant est significatiés valeurs de "Prob > F" inferieures a
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0.0500 indiquent que les facteurs du modele seignificatifs. Les valeurs supérieures a

0.10 indiquent que les facteurs du modele negamtsignificatifs.

Le signe et 'amplitude des coefficients précidesteffets des variables sur la réponse.
Le signe négatif du coefficient signifie quedponse diminue lorsque la variable augmente,
tandis que le signe positif indique une augmenratile la réponseMontgomery (2004)a
rapporté que pour l'interaction positive le eau de l'une des variables interactives
pourrait augmenter pendant que l'autre diminu @fboutir a une valeur constante de la

réponse .

Les effets quadratiques indiquent que dans un iprelamps, la valeur attribuée a la
variable de réponse augmente de maniére sigmcgtisqu’a un point maximal) & mesure
que la variable augmente. Dans un deuxieme tenmués ain point de réponse maximale,
I'effet de 'augmentation de la variable deviengatf. Pour visualiser les effets combinés
des variables sur les réponses, des surfaces dasgp et des tracés de contour ont été
réalisées en fonction de deux variables indépdadaonut en gardant la troisieme comme
valeur centrale. La forme elliptique de la courles dracés de contour indique la bonne
interaction des deux variables et la forme circala'indique aucune interaction entre les

variables.

1.3.2.2 La perte en poids

Les valeurs indiquées dans le tableau n° 7 monttantmaximum de la PP de 40%
observé lors de la déshydratation osmotique degscule pomme de terre conduite a
40°C ,5% de sel pendant une durée de traitemer@08emin, alors que le minimum est
de 16% , observé a 60°C, 10% de sel , pour undehimpmersion de 80min .

Les valeurs-p indiquent que les termes A, B, Eorit des effets significatifs sur la perte
en poids au cours de la déshydratation osmotiquettairement aux termes AB, AC, BC2,B
C? , qui ont un effet non significatifs. Les coeféints d’éstimation indiquent linfluence
positive du temps et lI'influence négative de lapérature et de la concentration en sel de la
solution osmotique sur la perte en poids. Ces tasuimontrent que la perte en poids
augmente avec l'augmentation de la durée du prosegsdiminue avec I'augmentation de la

température et de la concentration en sel de ldisnlosmotique.
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Tableau n°8: Analyse des variations (ANOVA) pour les surfacesémnse quadratiques

Modele pour la perte en poids , de la pomme de ters de la déshydratation osmotique.

Source

Model

A-Température
B-Temps
C-Concentration en sel
AB

AC

Résiduel
Manque d’ajust.
R-deux

R-deux ajusté
R-deux prédit

Perte en poids

Coefficient
d’estimation
32.90

-6.03
4.01
-2.86
-0.15
0.70
-0.68
-5.89
-0.41
-0.012

Moyenne des

Carrés
70.82

290.41
128.80
65.55
0.090
1.96
1.82
145.95
0.72
6.579E-004

0.41

0.97
0.9955

0.9897
0.9276

F
Valeur
171.08

701.58
311.17
158.36
0.22
4.74
4.40
352.59
1.73
1.589E-003

p-valeur

Prob > F
< 0.0001

<0.0001
<0.0001
< 0.0001
0.6552
0.0660
0.0741
< 0.0001
0.2298
0.9693

Les termes quadratiques de la température , dustetnge la concentration en sel ont un

effet négatif sur la perte en poids.En outre seat@ntintéraction A-C (température-

concentration en sel) présente un effet positifsatjue les intéractions A-B( Température-

temps), B-C(temps- concentration en sel) ont uetafiegatif sur la perte en poids. Ces

résultats sont clairement illustrés dans les figure(25, 26 , 27).
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PP%

PP%
B: Temps

. ~
1.00 \ 1.00

B: Temps o — 050 A- Température

A: Température

Figure n° 25: Surface de répence et tracé de contour de l'dffeémps et de la température
sur la PP des cubes de pomme de terre déshydeateside solution saline.

PP%

PP%
C: Concentration sel

C: Concentration sel*° 050 A: Température

-1.00  -1.00
A: Température

Figure n°26: Surface de répence et tracé de contour de I'déféa concentration en sel et
de la température sur la PP des cubes de pomneerdeléshydratés dans une solution saline.
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-1.00 -1.00

C: Concentration sel

Figure n° 27: Surface de répence et tracé de contour de I'ééfdd concentration en sel et

du temps sur la PP des cubes de pomme de terngddétsts dans une solution saline .

1.3.2.3. Perte en eau

Le maximum de la perte en eau est de 45% obsemwée déshydratation osmotique
conduite a 40°C, une concentration en sel de 5%eatlant une durée de traitement de
300min alors que le minimum est de 16.1% obseré®°&, 10% de sel , pour un temps

d'immersion de 80 min (Tableau n° 7).

Les valeurs-p indiquent que les termes dulée A, B, X, B C* ont des effets
significatifs sur la perte en eau contrairement srmes C, A-B, A-C, B-C qui présentent

des effets non significatifs.

Les coefficients d’estimation indiquent l'influemgositive sur la perte en eau de la durée de
déshydratation osmotique suivie de la concentragiorsel et une influence négative de la
température.Cela veut dire que la perte en eau entgnavec I'augmentation du temps et de
la concentration en sel de la solution osmotiqualigtinue avec l'augmentation de la
température. les intéractions A-B (température-pmA-C( température-concentration en
sel) ont un effet positif sur la PE et I'intéractiB-C a un effet négatif. Le terme quadratique
de la températureet du temps Bprésente un effet négatif sur la perte en eauaosnent

au terme quadratique de la concentration en sel.est clairement illustré dans les figures

(28, 29 et 30).
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Tableau n°9 :Analyse des variations (ANOVA) pour les surfacesémonse quadratiques

Modele pour la perte en eau

Source Perte en eau
Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F
Model 34.09 88.77 31.03 < 0.0001
A-Température -5.46 238.27 83.29 < 0.0001
B-Temps 3.97 126.17 44.10 0.0003
C-Concentration en sel 0.16 0.20 0.068 0.8014
AB 0.32 0.42 0.15 0.7122
AC 1.67 11.16 3.90 0.0889
BC -1.26 6.33 2.21 0.1806
A2 -3.28 45.20 15.80 0.0054
B2 -4.27 76.91 26.88 0.0013
c2 8.66 315.86 110.42 < 0.0001
Résiduel 2.86
Manque d’ajust. 6.67
R-deux 0.9755
R-deux ajusté 0.9441
R-deux prédit 0.9288

Au début du traitement, en raison de la force rnetdsmotique élevée entre la solution
concentrée et les échantillons de pomme de teeretalix d’enlévement de l'eau est
relativement important (Figures n° 28 et 30). Cérmmmene d’élimination rapide de I'eau
dans les premiers stades de la déshydratation wgraot été rapporté par plusieurs
chercheurgErtekin et Cakaloz, 1996 ; Genia- Soto et al., 2Q0.
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B: Temps

£0.50 -1.00 -050 000 050 100

100" 100 A: Température

B: Temps

A: Température

Figure n° 28: Surface de réponse et tracé de contour de I'éffeémps et de la température
sur la PE des cubes de pomme de terre déshydaaiésine solution saline.

PE%

PE%

C: Concentration sel

C: Concentration sel"%5° A: Température

-1.00 -1.00

-1.00 -0.50 0.00 050 1.00

A: Température

Figure n° 29: Surface de réponse et tracé de contour de I'ééféh concentration en sel
et de la température sur la PE des cubes de pomnegrd déshydratés dans une solution
saline.
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0.00 - 0.00
- -0.50

. H -0.50 .
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Figure n° 30: Surface de réponse et tracé de contour de I'eéféh concentration en sel et du

temps sur la PE des cubes de pomme de terre dashydians une solution saline.
[.3.2.4. Gain de solide

Pour la déshydratation osmotique des cubesodene de terre réalisée a 60°C, 15% de
sel et pendant 150min, le maximum de gain de sallalenu est de 18,99% alors que le
minimum observé est de 0,75% a 60°C, 10% de seintlB0min (Tableau n° 7).

Les valeurs-p indiquent que tous les termes qtigdes A, B C* ont un effet
significatif sur le gain de solide. En termes linés, seulement C a un effet significatif, en
termes interactifs, seulement AC s’avére significatir le gain de solide au cours de la

déshydratation osmotique .

Selon les coefficients d’estimatiotgus les termes linéaires des variables montreet un
influence positive sur le gain de solide. Ceci &ng une augmentation du GS avec
l'augmentation de la concentration en sel de latswl osmotique suivie de la température
puis de la durée du processus de déshydratatiootiogra .Les termes quadratiques de la
température Aet de la concentration en sed @ésente un effet positif sur le gain de solide
contrairement au terme quadratique de la duréealepsus qui a un effet négatif. Les termes
interacifs A-B (température- temps) et A-C ( tengpére- concentration en sel) montrent un
effet positif sur le gain de solide alors que Birgiction entre B-C ( temps- concentration en
sel) a un effet négatif (Figures n° 31, 32 et 33).

Pour une courte durée de traitement , 'augmematola température augmente la perte
en eau plus rapidement que le gain en solide héagnéne est attribué a la difference de
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diffusion de I'eau et des solutés liée a la masskine (Lazarides et al., 1995 ; Torregiani,
1993).Figures (28 et 31).

Tableau n°10 :Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaceséfmnse quadratiques

Modele pour le gain de solide

Gain de solide

Source Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F

Model 1.65 46.60 37.74 < 0.0001
A-Température 0.75 4.56 3.69 0.0961
B-Temps 0.24 0.48 0.38 0.5546
C-Concentration en sel 2.43 47.39 38.38 0.0004
AB 0.47 0.88 0.72 0.4256
AC 1.99 15.84 12.83 0.0090
BC -0.36 0.53 0.43 0.5349
A2 2.37 23.68 19.17 0.0032
B2 -2.89 35.08 28.41 0.0011
c2 8.36 294.18 238.25 < 0.0001
Résiduel 1.23
Manque d’ajust. 2.88
R-deux 0.9798
R-deux ajusté 0.9538
R-deux prédit 0.9269

GS%

GS%

B Tenps

1.00 - 1.00
|
. 0.00
B: Temps 0 050 A: Température

-1.00 -1.00

A: Température

Figure n° 31: Surface de réponse et tracé de contour de I'éifeémps et de la température
sur le GS des cubes de pomme de terre déshydeatéside solution saline.
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C: Concentration sel

030 A: Température

A: Température

Figure n°® 32: Surface de réponse et tracé de contour de I'ééfdéh température
et la concentration en sel sur le GS des cubesuene de terre déshydratés dans une
solution saline.

C: Concentration sel

B: Temps

Figure n°® 33: Surface de réponse et tracé de contour de I'éifeémps et de
la concentration en sel surle GS des cubes dengote terre déshydratés dans une solution
saline.

[.3.3. Conditions optimales de la déshydratation @sotique des cubes de

pomme de terre dans une solution saline

Les conditions optimales pour la déshydratatiomaigjue des pommes de terre ont été
déterminées afin d’obtenir le maximum de perteam, en poids et le minimum de gain en
solide. Dans cette étude, les valeurs optimalesnolets par la substitution des codes respectifs
des variables dans le cas de la déshydratation tmgraode la pomme de terre dans une
solution saline sont : une température de 40°C coneentration en sel de 5% et pendant une
durée de 300 min. A ce point, les valeurs de laepen eau, la perte en poids et le gain en

solide obtenus respectivement sont de : 45%, 408/3@6.
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I.4 Optimisation de la déshydratation osmotique desubes de pomme de
terre dans une solution de saccharose concentréerpda Méthodologie de
Surface de Réponse

[.4.1. L'analyse statistique

Tableau n°11 :Les niveaux des différentes variables du procesdsua déshydratation

osmotique des cubes de pomme de terre dans uni®sala saccharose.

Niveaux
Variables indépendantes
-1 0 +1
Température (°C) 20 40 60
Temps (min) 80 150 300
Concentration en saccharose (°Brix)] 40 50 60

Tableau °12 :Les conditions expérimentales et les réponsesiobgepar la MSR

Essais | Températurel, Temps | Concentration| PP% GS% PE%
en saccharose
1 0 0 0 46.5 2 49
2 0 0 0 46.5 2 49
3 +1 -1 0 41.8 9 50.6
4 -1 0 +1 51.3 3.3 52
5 -1 +1 0 55.9 15 58
6 0 -1 +1 43.6 2.5 48.89
7 -1 0 -1 40 0.79 40.4
8 -1 -1 0 36 0.47 37
9 +1 +1 0 57.5 10.5 65
10 0 0 0 46.5 2 49
11 0 -1 -1 36.8 6.37 42
12 0 +1 +1 60 3.5 63.28
13 +1 0 -1 45 11.2 54
14 0 +1 -1 52.1 9 60
15 0 0 0 46.5 2 49
16 +1 0 +1 59 6.4 65.4
17 0 0 0 46.5 2 49
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[.4.2. Analyse de la variance (ANOVA ) de l'effetles différents parametres

sur les réponses

[.4.2.1. Ajustement du modele

Le test F de Fisher avec une valeur tres faibl@radbabilité (p<0.0005) démontre une
trés grande signification du modéle avec un martjgi@stement non significatif (Tableaux
n° 13, 14 et 15). les coefficients de regressidroBenus respectivement pour la perte en
poids, la perte en eau et le gain de solide s@&TM73, 0.9755, 0.9588. Cela implique que plus
de 95% des données experimentales sont compadNxdesles données prédites par le modele

et que moins de 5% des variations totales ne smeppliquées par le modéle .

L'expression mathématique de la relation entrépamse (PP, PE, GS) et les variables du

processus de la déshydratation osmotique A, Bi ©disjuée dans les équations suivantes:

Equation(1'): PP =+46.50 +2.51 *A+84B%500*C-1.05 *A*B+0.68* A*
C+028*B*C+1.00 *£+0.30 *F+132 *&

Equation( 2'): PE =+49.00 +5.95 *A+84B* 4.15 *C-1.65 *A*B-0.050 * A
*C—0.90 *B*C+153 *A+2.12 *B+242*C

Equation(3): GS =+2.00+3.88 *A+0.7B*1.46 *C+0.12 *A*B-1.83 *A*
C-041 *B*C+1.72 *R+164*B+1.70 *&

1.4.2.2. La perte en poids
Le maximum de la perte en poids 60% est obterte suune déshydratation osmotique
conduite a 40°C, une concentration en saccharose&0dBrix et pendant une durée
d'immersion de 300 min, alors qu’'un minimum de 36%b obtenu pour une déshydratation
réalisée a 20°C, une concentration en saccharo4@°@eix pendant 80min (Tableau n°12).
Les termes linéaires de la température, de laasdration en saccharose et de la durée

de la déshydratation osmotique (A, B, C) ont uetefiignificatifs sur la perte en poids, tandis
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que les termes quadratiques et interactifs, @, C°, A-B, A-C, B-C) ont un effet non

significatif (tableau n° 13).

Tableau n°13 :Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaceséfmnse quadratiques

Modéle pour la perte en poids

Perte en poids

Source Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F

Model 46.50 92.91 33.43 <0.0001
A-Température 2.51 50.50 18.17 0.0037
B-Temps 8.41 566.16 203.68 < 0.0001
C-Concentration en 5.00 200.00 71.95 < 0.0001
saccharose
AB -1.05 4.41 1.59 0.2482
AC 0.68 1.82 0.66 0.4447
BC 0.28 0.30 0.11 0.7511
A2 1.00 4.21 1.51 0.2582
B2 0.30 0.38 0.14 0.7229
c2 1.32E-004 7.39 2.66 0.1470
Résiduel 2.78
Manque d’ajust. 6.49
R-deux 0.9773
R-deux ajusté 0.9480
R-deux prédit 0.9362

Les coefficients d’éstimation indiquent l'influence positive de la durée de la
déshydratation osmotique suivie de la températuig ple la concentration en saccharose de
la solution d’osmose sur la perte en poids. Ceslteds montrent que la perte en poids
augmente avec l'augmentation de la températurea d®ncentration en saccharose de la
solution osmotique et de la durée du processusintesactions A-C, B-C présente un effet
positif sur la perte en poids contrairement a éiattion A-B qui a un effet négatif. Tous les
termes quadratiques’AB?, C? ont un effet négatif sur la perte en poids (figudd, 35 et 36).
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Figure n° 34: Surface de réponse et tracé de contour de I'éffeémps et de la température
sur la PP des cubes de pomme de terre déshydeateside solution de saccharose.

PP%

PP%
C: Concentration

C: Concentration % 050 A: Température
-1.00 -1.00
-1.00 -050 0.00 050 1.00
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Figure n° 35: Surface de répons et tracé de contour de I'effdadempérature et de la
concentration en saccharose sur la PP des culpEsrdee de terre déshydratés dans une

solution de saccharose.
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Figure n°® 36: Surface de réponse et tracé de contour de I'éffeémps et de la concentration
en saccharose sur la PP des cubes de pomme déésinyglratés dans une solution de

saccharose.

1.4.2.3. La perte en eau

Le maximum de la perte en eau 65,4% est obtena auitne déshydratation osmotique
conduite a 60°C, une concentration en saccharo$@rix, une durée du processus de 150
min alors que le minimum obtenu est de 37% pourdéwhydratation osmotique réalisée a
20°C, 40°Brix pendant 80 min (Tableau n°12).

L'analyse de la variance montre que les termeB,A;, C ont un effet significatif sur la
perte en eau contrairement aux termes A-B, A-C,, B{CB? qui ont un effet non significatif
(Tableau n°14). Les coefficients d'éstimation mentr l'influence positive des termes
linéaires (B, A, C) sur la perte en eau .Cela dig que la PE augmente avec 'augmentation
de la durée du processus de déshydratation, denpérature et de la concentration en
saccharose de la solution osmotique. Ces résudtats en accord avec ceux obtenus par
Manivannan P. et Rajasimman M.( 2009)ors de la déshydratation osmotique des radis
dans une solution de saccharose. Les termes ititerAeB, A-C, B-C presentent un effet
négatif sur la perte en eau. En outre tous leseeguadratiques?AB?, C* ont un effet positif
sur la PE (figures 37 a 39).
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Tableau n°14 :Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaceséfmnse quadratiques

Modele pour la perte en eau

Perte en eau

Source Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F

Model 49.00 118.76 30.99 <0.0001
A-Température 5.95 283.22 73.90 < 0.0001
B-Temps 8.47 574.44 149.88 < 0.0001
C-Concentration en 4.15 137.53 35.88 0.0005
saccharose
AB -1.65 10.89 2.84 0.1357
AC -0.050 1.000E-002 2.609E-003  0.9607
BC -0.90 3.26 0.85 0.3872
A2 1.53 9.84 257 0.1531
B2 2.12 18.95 4.94 0.0616
c2 2.42 24.68 6.44 0.0388
Residuel 3.83
Manque d’ajust. 8.94
R-deux 0.9755
R-deux ajusté 0.9440
R-deux prédit 0.9082

PE%

B: Tenps

PE%

A: Température

Figure n° 37: Surface de réponse et tracé de contour de I'etféeichps et de la température

sur la PE des cubes de pomme de terre déshydeigside solution de saccharose.
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PE%

PE%

C: Concentration

-0.50

C: Concentration 050 A: Température

-1.00 -1.00

A: Température

Figure n° 38: Surface de réponse et tracé de contour de I'défdéa température et de la
concentration en saccharose sur la PE des culmsee de terre déshydratés dans une

solution de saccharose.

PE%

PE%
B

C: Concentration

1.00 == 1.00

-0.50

C: Concentration B: Temps

-1.00 -1.00

B: Temps

Figure n° 39: Surface de réponse et tracé de contour de I'eéffeémps et de la concentration
en saccharose sur la PE des cubes de pomme ddédshnglratés dans une solution de

saccharose.

1.4.2.4. Le gain de solide

Un maximum de gain de solide de 11.2% est obtaite & une déshydratation des cubes
de pomme de terre a 60°C, 20°Brix pendant 150 rdrs ajue le minimum est de 0.47%
obtenu a 20°C, 40°Brix pour une durée d'immersier8d min (Tableau n°12).
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Les termes A, C, A-C, A B? C* présentent un effet significatif, contrairement aux
termes B, A-B, B-C qui ont un effet non signifiégiiableau n°15),.
Selon les coefficients d’éstimation, on note un@uence positive sur le gain de solide du
temps et de la température et une influence négdevia concentration en saccharose. Cela
veut dire que le gain de solide augmente avec iirerdgation de la température et de la durée
du processus de déshydratation osmotique et dinaimeie 'augmentation de la concentration
en saccharose (Figures 40 a 42). Ce phénoménendeutdon du GS avec I'augmentation de
la concentration peut étre attribué a une augmentde la viscosité de la solution osmotique
ce qui rend la pénétration du soluté plus diffi€lles résultats sont en accord avec ceux
obtenus paSingh et al. (2007Hans I'étude de la déshydratation osmotique dextear

Tableau n°15 :Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaceséfmnse quadratiques

Modele pour le gain de solides

Gain de solide

Source Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F

Model 2.00 21.84 18.12 0.0005
A-Température 3.88 120.44 99.92 < 0.0001
B-Temps 0.77 4.74 3.94 0.0877
C-Concentration en -1.46 16.99 14.10 0.0071
saccharose
AB 0.12 0.055 0.046 0.8366
AC -1.83 13.36 11.08 0.0126
BC -0.41 0.66 0.55 0.4820
A2 1.72 12.51 10.38 0.0146
B2 1.64 11.38 9.44 0.0180
c2 1.70 12.15 10.08 0.0156
Residuel 1.21
Manque d’ajust. 2.81
R-deux 0.9588
R-deux ajusté 0.9059
R-deux prédit 0.9014
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En termes interactifs, seulement I'intéraction Asgsente un effet positif sur le gain de

solide alors que les intéractions A-C, B-C ont tfetenégatif sur le GS. En outre, les termes
guadratique ont un effet positif sur le gain dedsol

GS%

GS%

B: Temps

B: Temps o 050

A: Température

A: Température

Figure n° 40: Surface de réponse et tracé de contour de I'eéféh dempérature et du temps

sur le GS des cubes de pomme de terre déshydetigside solution de saccharose.

GS%

GS%
C: Concentration

1.00

C: Concentration 50

0.00

A: Température

-1.00 -1.00

A: Température

Figure n° 41: Surface de réponse et tracé de contour de I'eéféh dempérature et de la

concentration en saccharose sur le GS des culjpsntee de terre déshydratés dans une

solution de saccharose.
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GS%

GS%

C: Concentration

B: Temps

Figure n°® 42: Surface de réponse et tracé de contour de I'éifeémps et de la concentration
en saccharose sur le GS des cubes de pomme ddéshgdratés dans une solution de

saccharose.

[.4.3. Conditions optimales de la déshydratation @sotique des cubes de

pomme de terre dans une solution de saccharose

Les valeurs optimales obtenues par la substitutes codes respectifs des variables
dans le cas de la déshydratation osmotique des d#pomme de terre dans une solution de
saccharose sont : une température de 40°C, unertpaiton en saccharose de 60°Brix et
pendant une durée de 300 min. A ce point, les valéel la perte en eau, la perte en poids et le
gain en solide obtenus respectivement sont d286a,60% et 3,5%.

I.5. Optimisation de la déshydratation osmotique de rondelles de pomme
de terre dans une solution de saccharose concentiga la Méthodologie de

Surface de Réponse
[.5.1. L'analyse statistique

Tableau n°16 :Les niveaux des différentes variables du procedsua déshydratation
osmotique des rondelles de pomme de terre dansalut#on de saccharose.

Niveaux
Variables indépendantes
-1 0 +1
Température (°C) 20 40 60
Temps (min) 80 150 300
Concentration en saccharose (°Brix)] 40 50 60
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Tableau n° 17: Les conditions expérimentales et les réponsesnobtepar la MSR

Essais | Températurel, Temps | Concentration| PP% PE% GS%
en saccharose

1 0 0 0 57.2 57.55 2.06
2 0 0 0 57.2 52.41 2.06
3 +1 -1 0 50 59 10.31
4 -1 0 +1 45.9 47.25 3.37
5 -1 +1 0 52.2 56.3 0.35
6 0 -1 +1 50.9 52.41 2.63
7 -1 0 -1 43.5 45 0.86
8 -1 -1 0 32.7 32.08 0.43
9 +1 +1 0 58.6 71.87 14.06
10 0 0 0 57.2 57.55 2.06
11 0 -1 -1 42 48.3 7.28
12 0 +1 +1 66.8 69.34 3.56
13 +1 0 -1 48 62.08 14.11
14 0 +1 -1 51.8 60.92 9.13
15 0 0 0 57.2 57.55 2.06
16 +1 0 +1 55.4 63.48 10.18
17 0 0 0 57.2 57.55 2.06

[.5.2. Analyse de la variance (ANOVA ) de l'effetles différents parametres

sur les réponses

[.5.2.1 Ajustement du modele

Le teste F de Fisher avec une valeur trés faiblprdeabilité (p<0.0005) démontre une
tres grande signification du modéle et et un mardjagistement non significatif (Tableaux
18,19 et 20). les coefficients de regressiéroBenus respectivement pour la perte en poids,
la perte en eau et le gain de solide sont 0.963806 et 0.9681 . Cela implique que plus de
96% des données experimentales sont compatiblesleweonnées prédites par le modele et

gue moins de 4% des variations totales ne songxjagjuées par le modele .

L'expression mathématique de la relation entrépamse (PP, PE, GS) et les variables du

processus de la déshydratation osmotique (A, Begl)indiquée dans les équations suivantes:
-88 -



Etude expérimentale

Résultats et discussion

Equation (1"): PP = +57.20 +4.71 *A+6.7B% 421 *C-2.72 *A*B+1.25 *A*
C+152 *B*C-6.75 *R-2.08 *B-225 *&

Equation (2"); PE =+57.55+9.48 *A+83B+2.02 *C-2.84 *A*B-0.21 *A*
C+108 *B*C-3.01 *£+0.28 *B-0.084 * 2

Equation (3"): GS=+2.06 +5.46 *A+0.81 *B.46 *C+0.96 *A*B-161 *A*
C-023 *B*C+285 *R+1.37 *B+222 *&

[.5.2.2. La perte en poids

Le maximum de la perte en poids obtenu pour unédiéatation osmotique des
rondelles de pomme de terre conduite a 40°C, 68;Bendant 300 min est de 66,8% alors
que le minimum est de 32.7%, et est obtenu poudasbydratation a 20°C, 40°Brix pendant
80 min (Tableau n°17).

Les valeurs-p<0.0500 indiquent que les termes ddéhe sont significatifs, c’est le cas
de A, B, C, A. Les termes A-B, A-C, B-C, B C* avec des valeurs-p>0.0500 ne sont pas
significatifs (tableau n° 18). Les coefficients stienation indiquent I'influence positive sur
la perte en poids de la durée de déshydratatiomticpme suivie de la teméprature puis de la
concentration en saccharose de la solution osnmegtidonc 'augmentation de de ces trois
facteurs engendre une augmentation de la perteomis.@Ges résultats sont confirmés au
niveau des figures 43 a 45.

Les intéraction A-C, B-C ont un effet positif sua perte en poids contrairement a
lintéraction A-B qui a un effet négatif. Tous lermes quadratiqueAB? C’présentent un

effet négatif sur la perte en poids des rondelepaimme de terre.
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Tableau n°18:Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaceséfmnse quadratiques

Modéle pour la perte en poids

Perte en poids

Source Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F

Model 57.20 108.36 20.32 0.0003
A-Température 4.71 177.66 33.31 0.0007
B-Temps 6.73 361.81 67.84 < 0.0001
C-Concentration en 4.21 141.96 26.62 0.0013
saccharose
AB -2.12 29.70 5.57 0.0503
AC 1.25 6.25 1.17 0.3149
BC 1.52 9.30 1.74 0.2281
A2 -6.75 191.84 35.97 0.0005
B2 -2.08 18.13 3.40 0.1078
c2 -2.25 21.32 4.00 0.0857
Residuel 5.33
Manque d’ajust. 12.44
R-deux 0.9631
R-deux ajusté 0.9157
R-deux prédit 0.9362

PP%

0.00 —{

N ‘A
L40]
) N
0.00 0.00 100 ‘

B:Temps % 050 A: Température 200 050 000 050 100
-1.00 -1.00

B: Temps

A: Température

Figure n° 43: Surface de réponse et tracé de contour de I'éffeémps et de la température
sur la PP des rondelles de pomme de terre désbgdrdans une solution de saccharose.
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PP%

C: Concentration

1.00 1.00

0.00

. i -0.50 -0.50 A
C: Concentration T A: Température

A: Température

Figure n° 44: Surface de réponse et tracé de contour de I'ééféh température et de la
concentration en saccharose sur la PP des rondellesmme de terre déshydratées dans une

solution de saccharose.

PP%

PP%
C: Concentration

Figure n° 45: Surface de réponse et tracé de contour de I'éfféeémps et de la concentration
en saccharose sur la PP des rondelles de pommedeéshydratées dans une solution de

saccharose.

1.5.2.3. La perte en eau

Le maximum de la perte en eau est de 71.87%, edbdshu pour une déshydratation
osmotique conduite a 60°C, 40°Brix, pour une dufé@mersion de 300 min alors que le
minimum est de 32.08%, obtenu pour une déshydpatatismotique réalisée dans les
conditions suivantes : 20°C, 40°Brix, 80 min (talen°17).
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Les termes du modéle A, B, C, A-B?gont significatifs alors que les termes A-C, B-C,
B2, C? ne sont pas significatifs (Tableau n° 19). Lesfficients d’estimation montrent une
influence positive sur la perte en eau des terinésites du modéle A, B, C.Cela veut dire
gue la perte en eau des rondelles de pomme deaegreente avec 'augmentation de : la
température suivie de la durée de la déshydratasomotique, puis de la concentration en
saccharose de la solution osmotique .En termesasii seulement lintéraction B-C
présente un effet positif sur la perte en eau. lredes quadratiques de la températufei
de la concentration en saccharose dbt des effet negatifs sur la PE contrairement au
quadratique de la durée du processus de déshydnatsmotique B qui présente un effet
positif (figures 46, 47 et 48).

Tableau n°19 :Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaceséfmnse quadratiques

Modele pour la perte en eau

Perte en eau

Source Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F

Model 57.55 153.51 39.08 <0.0001
A-Température 9.48 718.21 182.83 < 0.0001
B-Temps 8.33 555.11 141.31 < 0.0001
C-Concentration en 2.02 32.72 8.33 0.0234
saccharose
AB -2.84 32.21 8.20 0.0242
AC -0.21 0.18 0.046 0.8363
BC 1.08 4.64 1.18 0.3129
A2 -3.01 38.24 9.74 0.0168
B2 0.28 0.32 0.082 0.7832
c2 -0.084 0.030 7.518E-003 0.9333
Residuel 3.93
Manque d’ajust. 9.17
R-deux 0.9805
R-deux ajusté 0.9554
R-deux prédit 0.9378
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PE%

PE%

B: Temps

B: Temps o 050 A: Température
-1.00 -1.00

A: Température

Figure n°® 46: Surface de réponse et tracé de contour de I'éffeémps et de la température

sur la PE de rondelles de pomme de terre déshgdrdts une solution de saccharose.

PE%

PE%

C: Concentration

1.00 1.00

C: Concentration %° %0 A: Température
-1.00 -1.00

A: Température

Figure n° 47: Surface de réponse et tracé de contour de I'ééféh température et la
concentration en saccharose sur la PE des rondellpsmme de terre déshydratées dans une

solution de saccharose.
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Figure n° 48: Surface de réponse et tracé de contour de I'éifeémps et de la concentration
en saccharose sur la PE des rondelles de pommerd@éshydratées dans une solution

saccharose.

[.5.2.4. Le gain de solide

La déshydration osmotique conduite a 60°C, 20°Btixine durée du processus de 150
min donne un maximum de gain de solide de 14.1b% gue le minimum est de 0.35%, et
est obtenu dans les conditions suivantes 20°C, ¥)°Bne durée d’'immersion de 150 min
(Tableau n°17).

Les valeurs-p<0.0500 indiquent que les termes ddéate ont un effet significatif sur le
gain de solide, c’est le cas de A, C, A-C, £ Les termes B, A-B, B-C, Bavec des
valeurs-p>0.0500 ont un effet non significatif BIGS (tableau n° 20).

Les coefficients d’estimation indiquent I'influempositive sue le gain de solide de A et
B et l'influence négative de C . Ces résultats menitque le gain de solide augmente avec
'augmentation de la température de la solutionaigue et la durée du processus et diminue
avec l'augmentation de la concentration en sacekade la solution osmotique, ceci est
clairement illustré dans les figures n°49, 50 &t &n termes interactifs, seulement
l'interaction A-B a un effet positif sur le gain delide contrairement aux intéractions A-C ,
B-C qui ont un effet négatif . En outre tous lesnies quadratiques?AB?, C* présentent un

effet positif sur le gain de solide.
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Tableau n°20:Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaceséfmnse quadratiques

Modele pour le gain de solide

Gain de solide

Source Coefficient Moyenne des F p-valeur
d’estimation Carrés Valeur Prob > F

Model 2.06 38.23 23.61 0.0002
A-Température 5.46 238.17 147.06 < 0.0001
B-Temps 0.81 5.20 3.21 0.1162
C-Concentration en -1.46 16.94 10.46 0.0144
saccharose
AB 0.96 3.67 2.26 0.1761
AC -1.61 10.37 6.40 0.0392
BC -0.23 0.21 0.13 0.7284
A2 2.85 34.29 21.17 0.0025
B2 1.37 7.95 4.91 0.0623
c2 2.22 20.68 12.77 0.0091
Residuel 1.62
Manque d’ajust. 3.78
R-deux 0.9681
R-deux ajusté 0.9271
R-deux prédit 0.9197

GS%

GS%

B: Temps

A: Température

Figure n° 49: Surface de réponse et tracé de contour de I'éffeémps et de la température
sur le GS des rondelles de pomme de terre déskbgdrdans une solution de saccharose.
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Figure n° 50: Surface de réponse et tracé de contour de I'déféa température et la
concentration en saccharose sur le GS des rondellpemme de terre déshydratés dans une

solution de saccharose.
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Figure n° 51: Surface de réponse et tracé de contour de I'éfféeémps et de la concentration
en saccharose surle GS des rondelles de pomteerdeléshydratées dans une solution de

saccharose.
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[.5.3. Conditions optimales de la déshydratation @sotique des rondelles de

pomme de terre dans une solution de saccharose

Les valeurs optimales obtenues par la substitutesncodes respectifs des variables dans
le cas de la déshydratation osmotique des rondeédlggomme de terre dans une solution de
saccharose sont: une température de 40°C, ureemmation en saccharose de 60°Brix et
pendant une durée de 300 min. A ce point, les potages de la perte en eau, la perte en
poids et le gain en solide obtenus respectivesanttde : 69,34%, 66,8% et 3,56%.

II. Influence de la forme géométrique des échantitins sur la déshydratation

osmotique

Dans le but de déterminer l'influence de la form@mmétrique des échantillons de
pomme de terre sur la déshydratation osmotique dia@solution de saccharose, nous avons

utilisé les cubes et les rondelles de PDT.

D’aprés les tableaux (n°12,17), le maximum deepert eau obtenu pour les cubes est de
65,4% avec un gain en soluté de 6,4% alors que lpsuondelles le maximum de perte en
eau obtenu est de 71,87% avec un GS de 14,06%. [@ansnémes conditions de
déshydratation osmotique (40°C, une concentratiosagecharose de 60°Brix et une durée du
processus de 300 min) nous avons obtenu les vabdptireales de perte en eau et de gain en
solide pour les cubes et les rondelles qui soR28%% et 3,5% pour les cubes et 69,34%,
3,56% dans le cas des rondelles. En général, learsade perte en eau et de gain en solide
obtenues avec les rondelles sont supérieures &s aatenues avec les cubes de pomme de
terre. Ces résultats s’expliquent par 'augmentatie la surface spécifigue des morceaux de
pomme de terre qui augmente la vitesse de dédhyidrajusqu’a un seuil a partir duquel, le
traitement du produit trop divisé se traduit pas dains de soluté plus importalt®rici et

al., 1985).Probablement, parce que les échanges de solutdireitds a la périphérie des
produit(Guilbert et al., 1990).

[ll. Les isothermes de sorption des pommes de tesr

[11.1. Détermination expérimentale des isothermes @ désorption des

pommes de terre déshydratées partiellement par osree a 40 et 60°C

A l'aide d’'une balance électronique a affichage gtique, chaque échantillon était pesé

régulierement par intervalle de temps de cing jojusqu’a I'obtention d’une masse fixe
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indiquant la fin de I'’échange entre le produit 'eirlambiant. Ceci caractérise la position
d’équilibre hygroscopique.

Les valeurs expérimentales de la teneur en eatqgaillore de la pomme de terre variété
Spunta déterminées aprés 21 jours, pour chaque actoéél’eau (aw) et pour deux
températures différentes sont présentées sur ledaim® 29. La teneur en eau a I'équilibre
pour chaque activité de I'eau représente la vateayenne de la teneur en eau de trois

échantillons.

Tableau n° 21 Teneurs en eau a I'équilibre Xeq (g d’eau /100gndéére seche)

pour lisotherme de désorption de la pomme deterr

Température (°C) Ay Xeq (%)
0.95 29,65
0.83 27,06
0.67 21,3
40 0.47 15,8
0.26 13,2
0.049 11,78
0.95 27,42
0.83 21,34
60 0.67 16,61
0.47 13,3
0.26 11,64
0.06 9,04

[11.2. Courbes des isothermes de désorption

La figure n° 52 illustre les isothermes de désorpt 40 et 60°C des pommes de terre
partiellement déshydratées. Ces isothermes onallume sigmoidale (isotherme de type II),
des résultats semblables a ceux obtenusFggn Kaymak-Erstein et al.,(2003)pour la
pomme de terre. Ceci est en concordance avec rgartement des autres produits
agroalimentaires et plantes médicinales et aromesigiglesias H.A. et al., 1999).
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Figure n° 52: Isotherme de désorption & 40°C et 60°C popotame de ter|

[11.2.1.Effet de la température

L'effet de la température sur l'isotherme de samptest d’'une grande importance ét
donné que les aliments sont exposés a une gamigengeraturedurant le traitement et
stockage. Elle affecte la mobilité des moléculesad’et I'équilibre dynamique entre la vap
et les phases adsorbélgdsias H.A. et Chirifie J., 1999

Les courbes de la figure 52 montrent que pour une méme actide I'eau, la teneur
en eau d’équilibre du produit diminue lorsque lapérature augmente ceci indique que
échantillons de pomme de terre deviennent moinsosggpiques. Ces observations son
accord avec les travaux antérieurs Litchfield et Okos (1992); Iguedjtal T. et al., (2007)
pour ce qui est des isothermes de pomme de tdreBaegtre pal (Amaral et al., 1999;

Ahouannou et al.,2000¥pur I'étude des isothermes des produits d’originégique.
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Ce phénomeéne pourrait étre provoquée par une agtiom de la chaleur de désorption
dans le cas des températures élevées, ce qui peemétuire la teneur en eau a I'équilibre
(Kechaou et al., 1999 et Saravacos, 1995).

[11.3. Modélisation mathématique des isothermes ddésorption

Le modele utilisé est celui d@uggenheim, Anderson et De Boedit modele "G.A.B."
(1966). Ce modele permet une représentation satisfaislrsdsothermes de sorption dans
une gamme d'activité large (0,05-0,9) avec seuléemmois parametres qui ont une
interprétation physique dans le cadre des thédeedésorption. Il facilite 'exploitation des
données expérimentales et indique la teneur eragsaciée a la mono-couche (représentée
par le paramétre Xm» dans I'équation de G.A.B.

Les résultats expérimentaux déterminant les isoteerde sorption ont subit une
interpolation polynomiale effectuée selon le modehématique de GAB.

Un programme d’optimisation par régression nondire donné par le logiciebatistica
version 9.0 et une méthode d’estimation proposé&psenbork et Quasi-Newtonont été
utilisés pour le lissage polynomial des courbesisi@thermes de sorption et pour évaluer les

parameétres du modele de GAB.

[11.3.1.Parameétres du modeéle de GAB

Les paramétres de I'équation de GAB (a trois & parametres) déterminés a partir des
résultats expérimentaux en utilisant la régressiom linéaire sont présentés sur les tableaux
22et 23. D’apres le tableau n°® 22 la teneur endeala couche monomoléculaire diminue de
11,5 % a 8,94% lorsque la température s’éléve deCl@ 60°C. Ces molécules d’eau
caractérisées par une chaleur de sorption élevéeree mobilité pratiguement nulle et ne
peuvent participer a aucune interaction ou réactites molécules d’eau sont considérées

comme une partie intégrante de la phase solide.

Les valeurs de K et C obtenues pour les isothemeesorption a 40 et 60°C sont en
accord avec les résultats dewicki P.P. (1997)qui a rapporté que les isothermes de sorption

sont caractérisés par une k comprise entre<kK24 1 et une C comprise 5.67C < «.
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Tableau n° 22 :Constantes de I'équation de GAB a trois pararaetre

Paramétres de I'équation
Equation Temperature AW | Xm (%MS) c K R
0.049 a
GAB 40 °C 0.95 11,5 1555,714/ 0,653461 | 0.99415
(3parametres
0.06 a
60°C 0.95 8,94 1171,266/ 0,706521 | 0.99823

Tableau n° 23 :Constantes de I'équation de GAB a cing pararaétre

Paramétres de I'équation

Equation | Température Xm AH ¢ AH ¢
Aw Co Ko R
(%MS) (KJ /mole) | (KJ/mole)
GAB:5
. 40°C 0.049a| 115 1475,916| 0.69626y 137,3438 -166,606 (.99
parametres
0.95
60°C 0.06 & 8,94 1130,946| 0,783063 97,97138 -288,731 (.99
0.95

Le parametreAH ¢ de I'équation G.A.B a cing parametres Tableau nY&®ésente
la différence entre I'enthalpie (chaleur de sanpfide la couche monomoléculaire et celle de
la multicouche. Dans cette étude, la val@ilt ¢ est estimée a 137,3438 kJ/mole & une
température de 40 °C et 97,97138 KJ/mole pour eimgérature de 60°C.

Ces valeurs positives indiquent qug Elst supérieure aptdlonc la chaleur de sorption de la
monocouche est nettement supérieure a celle deltecouche. Ceci est expliqué par la forte
liaison entre les sites hydrophiles primaires diidsoet la premiere couche des molécules
d’eau.AH ¢ qui représente la différence entre la chaleur tatde condensation de I'eau pure
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et la chaleur de sorption de la multicouche esimést a (-166,606 kJ/mole) a 40°C et a (-
288,731 kJ/mole) a 60°C (Tableau n°23). Cela verd H,est supérieure a Hdonc la

chaleur de sorption de I'eau libre est inférieurka &haleur de sorption de la multicouche.
Cette valeur négative montre que I'énergie nécesgaur libérer I'énergie de sorption des
multicouches est supérieure a celle de I'eau mee, s’explique par la forte liaison de I'eau
des multicouches de la matiére biologique par reppol’eau libre. Ces résultats sont

similaires a ceux trouveés p@sim. et al., 1995 ; Ferradiji et al., 2008 ).

[11.3.2. Ajustement des valeurs expérimentales au odele de GAB

L’ajustement des valeurs expérimentales de la teere@au au modele GAB était réalisé
a l'aide du logicielStatistica 9.0dont la méthode d’estimation utilisée est celleQleasi-

Newton.

Tableau n° 24 :Les teneurs en eau expérimentales et prévuesés Emodele GAB.

Températures (°C) Ay Teneur en eau Teneur en eau prévue
expérimentale (%) (%)

0.95 29.65 30,25
0.83 26,06 24,98

40 0.67 21,3 20,51
0.47 15,8 16,58
0.26 13,2 13,81
0.049 11,78 11,75
0.95 27,42 26,98
0.83 21,34 21,79

o0 0.67 16,61 16.85
0.47 13,3 13,31
0.26 11,64 10.99
0.06 9,04 9,23

L’équation de GAB prévoit les isothermes de sorpawec des faibles valeurs de P (%),
ces valeurs calculées pour les deux températut@set 60°C) sont inferieurs a 10 %, ce qui

permet de conclure que I'équation de GAB peut étilesée pour prédire la valeur de la
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teneur en eau a I'équilibre, et d’autres paramééissgue la teneur en eau de la couche mono

moléculaire, et les enthalpies de liaison de lamsonche et la multicouche.

Tableau n° 25:Valeurs de P (%) et SCM (%) calculées pour le neoGAB.

Les valeurs calculées Les températures
40°C 60°C
P (%) 3,04 1,26
SCM (%) 3,19 2,46

Les sommes des carrés moydBEM) des teneurs en eau experimentales et prévues
représentées dans le tableau n° 33 sont inférdeli®®o d’ou la bonne qualité de I'ajustement
des résultats expérimentaux avec le modéle @&Bighlin et Magee 1998).

[11.3.3. Calcul de la chaleur de sorption de la coche monomoléculaire et

la multicouche

La résolution de I'équation de G.A.B par la régien non linéaire donne la valeur de
AH ¢ et AH ¢ (Tableau n° 31). L'estimation de la chaleur deadption de la couche
monomoléculaire (H,) et de la multicouche (| a été faite a I'aide des équations)(4t

(5%), sachant que :
H. : chaleur latente de vaporisation de I'eau pur888KJ /mole) (10500 cal /mole).

La masse moléculaire d’'une molécule d’eau est @gsde a 18g.

Tableau n° 26:Chaleurs de désorption de la couche monomoléewtaide la multicouche

d’eau de la pomme de terre.

Chaleurs Hm Hn
Isotherme J/mole | KJ /Kg deau J /mole KJ /Kg d'equ
Désorption a 44282,94 2460,16 44145,6 2452,53
40°C
Désorption a 45399,67 2522,2 44268,731 2459,37
60°C
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D’aprés les résultats du tableau n° 26 on remanguee la chaleur de désorption de
la couche mono-moléculaire pour les deux temperatfd0°C et 60°C) est Iégerement
supérieure a celle de la multicouche. Cela estghieinent di a une forte fixation des
molécules d’eau. Dans la monocouche, les moléaligzu sont fortement fixées aux sites
polaires par des liaisons hydrogenes de fortesg@serAlors que les molécules d’eau dans
la multicouche sont retenues par des liaisons lygires dont les énergies sont de moins en
moins fortes(Multon, 1982). Cela explique que I'eau de la couche monomoléaulast

relativement difficile & extraire par simple séchg@agr entrainemenfMulton et al., 1980).

La chaleur de désorption de la multicouchgestimée a 2452,53 Kj/Kg d’eau nous
renseigne sur la quantité de chaleur nécessaire @ouiner I'eau faiblement liée des
pommes de terre osmotiquement déshydratées. Adtdremple, pour diminuer la teneur en
eau de 1Kg des pommes de terre, prétraitées pawsesrde 67,02 % a 11,78% pour une
température de 40 °C et a une teneur en eau 9ptfoune température de 60 °C, il est

nécessaire de déterminer la capacité du séché&i\ém

L’énergie nécessaire pour évaporer cette eau kesi@a en utilisant les équations {)0 et
(11%).

On trouve :

= Pour 40°C :

La quantité d’eau a évaporene =0.40468kg d’eau.

La capacité du séchoi = 1535,68kJ.
Sachant que 1 KWh = 3.6x°1kJ, on aura alorsQ = 0.426KWh.

= Pour 60°C :

La quantité d’eau a évaporene=0.6374kg d’eau.
La capacité du séchoiQ = 1567,65kJ.

Sachant que 1 KWh = 3.6x°1KJ, on aura alorsQ = 0.435KWh.
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D’aprés ces résultats, le séchoir doit étre cong@c aine capacité supérieuredd 26
KWh pour diminuer la teneur en eau initiale dempwes de terre de 67,02 % a 11,78%
pour une température de 40 °C et a une capaci&risupe a0.435KWh pour réduire la
teneur en eau jusqu’a 9,04% a une température 8€60
IV. Friture des chips de pomme de terre

Les durées de friture des chips de pomme de ted@0&C sont représentées dans le
tableau 27.

Tableau n° 27:durée de friture des chips de pomme de terre

Chips Durée de friture (secondes)

Chips naturelles | Chips déshydratées, Chips déshydratées

Echantillons avec le saccharose| avec le sel ( NaCl)
1 70 44 54
2 78 43 60
3 73 46 o4
4 73 42 54
Moyenne 73,5 43,75 55,5

On note que le temps de friture des chips déshaelsaest plus court par rapport aux
chips naturelles (Tableau 27). Cela signifie que teansferts de chaleur se font plus
rapidement pour les produits déshydratés, ce quigtee expliqué par :

2l une quantité d’eau plus importante contenue dam€h@s brutes qui a tendance a
freiner la progression du front de chaleur ;

la une quantité de vapeur d’'eau qui se dégage et euirpe considérablement les
transferts de chaleur au niveau de l'interface lonuile/produit. Cette perturbation
dure plus longtemps pour les chips brutes ;

‘4 Le saccharose ajouté a la composition des chigsydestées absorbe la chaleur et

facilite sa transmission aux chips. Ces résulai$ sonfirmés par ceux obtenus par
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Mbaye C.T., Ndour C. (2004 dans I'étude du procédé combiné déshydrat:

osmotiquefriture pour la valorisation de la mang

IV.1. La qualité organoleptique des chip

La qualité organoleptique est un critére tres irtgodrpour la consommation des chips
pomme de terre, un gbo«naturel», une texture «croustillante» et undexr «dorée» sont le
criteres recherchédlous avons constaté que les rondelles de pommere déshydratée
dans une solution salées de NaCl sont les plusstitantes et que les chips déshydrai
dans une solution de saccharose sont plus doréplusetdures a croquer. Ceci peut ¢

expliqué par la réaction de Maillard qui confénex aliments une couleur bru

Figure n° 53: Chips de pomme de terre
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Conclusion

La présente étude nous a permis d’optimiser laydiatation osmotique partielle de

la pomme de terre et d’obtenir les résultats sus/an

Les valeurs des coefficients de régressiorvgrient entre 0.93 et 0.99 obtenues lors de
la modélisation mathématique ont confirmé la vadidiu modeéle d’Azura et a{1998)en
continu.

Pour les cubes de pomme de terre, nous avonsiabaut taux d’élimination d’eau
maximum de 45% du poids initial des échantillonsiretgain de solide de 6,3% lors d’'une
déshydratation osmotique réalisée a une tempérdeud®°C, une concentration en sel de 5%
et pendant une durée de traitement de 300min gloespour une déshydration osmotique
dans un sirop de saccharose a une concentrati@®°d: une température de 60°C et un
temps d'immersion de 150 min nous avons obtenwauxr tI'élimination d’eau maximum de
65,4% du poids initial des cubes de PDT avec un daisolide de 6,4%.

Pour les rondelles de PDT, une perte en eau méxidea71.87% a été obtenue pour une
déshydratation osmotique conduite a une températiere60°C, une concentration en
saccharose de 40°B, pendant 300 min avec un gaolidie de 14,06%.

Dans cette étude la MSR a été utilisée pour détenrles conditions optimales de
la déshydratation osmotique de la PDT qui permettabtenir un maximum de perte en eau
et un minimum de gain de solide. L'analyse de laavee a montré que les modéles proposeés

par le design expérimental sont significatifs.

W Dans le cas des cubes de pomme de terre déslsydtatés une solution saline, les
conditions optimales sont : une température de 40M€ concentration en sel de 5% et
une durée de 300 min. A ce point, les valeurs deetée en eau, la perte en poids et le
gain en solide obtenues respectivement sont : 48%,et 6.3% ;

M Dans le cas des cubes de pomme de terre déstg/demts une solution de saccharose, les
conditions optimales sont : une température de 40h€ concentration en saccharose de
60°B et pendant une durée de 300 min. A ce pastyaleurs de la perte en eau, la perte
en poids et le gain en solide obtenues respectimesont : 63,28%, 60% et 3,5% ;

B Pour les rondelles de pomme de terre, Les valeassmales de la perte en eau (PE), la
perte en poids (PP) et le gain de solide (GS) gui sespectivement : 69,34%, 66,8% et

3,56% sont obtenues dans les conditions de dédhtidra osmotique suivantes : une
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température de 40°C, une concentration en sacehad®m$0°B et pendant une durée de
300 min.

Dans les mémes conditions de déshydratation, lenmamw de la perte en eau de 69,34%,

a eteé observé dans le cas des rondelles de pomtagele

Les résultats de la MSR ont montré que la parteecau (PE) et le gain de solide (GS)
sont influencés significativement par la tempémtla concentration en agent osmotique

(sucre ou sel) et par la durée d’immersion.

Les techniques graphiques (surfaces de réponsetraetes de contour), en
connexion avec la MSR, ont aidé a localiser l@xgtion des conditions optimales de

la DO, qui ont été expérimentalement vérifiées.

La détermination des isothermes de désorptiontito@sune étape incontournable dans
tout procédé de séchage. Leurs connaissancesnsiispi@nsables pour mieux comprendre et
appréhender les problémes liés a I'expérimentatip@ la modélisation des processus de
séchage.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conajue les isothermes de désorption de
la pomme de terre ont une allure sigmoidale (isatkeade type II), I'application du modéle de
GAB, a permis de déterminer la teneur en eau dedahe monomoléculaire a 40°C et 60°C
qui est évaluée respectivement a 11,5 % et 8,94 %.

Les chaleurs de désorption de la couche monomaléesuH, et de la multicouche H
des PDT estimées par I'équation de Clausius — @tapesont respectivement 2460,16 KJ
IKg deau et 2452,53 KJ /Kg deau a 40°C, alotge gpour une température de 60°C
les chaleurs de désorption dg Bt H, sont respectivement égales a 2522,2 KJ /Kg détau
2459,37 KJ /Kg d'eau.

Pour un éventuel séchage, le séchoir doit étrelcamec une capacité supérieur@.426
KWh pour diminuer la teneur en eau initiale dempwes de terre de 67,02 % a 11,78%
pour une température de 40 °C et pour une capsuitérieure &.435KWh pour réduire la

teneur en eau jusqu’a 9,04% a une température 8€60

L'utilisation des rondelles de pomme de terre @Bl@ment déshydratées pour
la préparation des chips a permis de réduire lgpsede friture de 40,47 %pour les chips

sucrées et de 24,48 % pour les chips salées.
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A travers ce travail, I'introduction de la déshyilta osmotique dans le processus de
transformation de la pomme de terre permet unectéudu temps de cuisson, un gain
d’énergie et, moyennant la prise en compte deeffefés apports en solutés par imprégnation,
une préservation de la qualité nutritionnelle dadpit traité. Ainsi, l'utilisation de la DO

permet un meilleur contréle et une maitrise deukitg des produits finis.

Dans l'avenir, il serait intéressant de complétatren présent travail par d’autres études

plus approfondies, ainsi on préconise comme petispsc

@ Compléter la déshydratation osmotique de la PDIT yva traitement thermique
(séchage ou congélation) ou chimique afin de parfaistabilisation du produit fini ;

@ Effectuer des études sur la qualité organoleptitpsePDT déshydratées ;

@ Reéaliser la friture sous vide ;

@ FEtudier la qualité technologique des chips préalalent déshydratées ( teneur en

sucres réducteurs, teneur en matiere seche...).
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Annexes

Tableau n°28 :Les principales maladies de la pomme de terre

(Bernhards, 1998 ; CIRED et GRET ,2002).

Les maladies La cause Les symptémes
-Brunissement de la base des
tiges ou de portions de tige et{de

Mildiou de la pomme de terre | Phytophtora infestant cepétioles
champignon se transmet par|lefTaches jaunatres devengnt

vent

brunes sur les feuilles de la ba

Sse

Décoloration bénigne en forme

Virus X Virus X .Ce virus transmet par| de mosaique légére entre les
frottement nervures.
-Faible décoloration des
nervures, folioles apicales.
- Légére coloration rougeéatre
Virus M Virus M. Le vecteur de cette | des feuilles terminales.

maladie sont les pucerons

-Une ondulation des bords
et la formation de taches en
mosaique

Tache de rouille

Virus de la ratte

Une coupe des tubercules
montre des tissus morts sous
forme de tache rouge-brun

Cceeur noir et Coeur creux

- Bactéries de pourriture
apparait a cause du manque
d'o2

- Le brusque passage de périg
seche a période humide

et vice-versa

dene surface de tissus noirs.

Les tissus de tubercules monfre

Rhizoctone brun

Rhizoctonia. Maladie fongique

Attaques séveres sur les tiges
. les stolons et enroulement
des feuille

et

Bactéries pathogénes du gen

Bactéries pathogénes du genr
r&Erwinia, cette bactérie se

a)
-

La jambe noire (des nécroses

Erwinia. transmet par la pluie, I'eau de la base des tiges.).
d’irrigation et les insectes.
Nématodes. Globodera rostochiensis Mauvaise croissance du vegétal

et Globodera pallida

Nanisme

Puceron vert du p écher

Puceron vert du p écher

formation du limbe

PLRV (potato leafroll virus).

Virus d’enroulement
de la pomme de terre causé p
'accumulation d’amidon qui

alEnroulement des feuilles.
Le nanisme de la plante

rend les feuilles dures
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Variété
'Adriana’
‘Amandine’

‘Apollo’

‘Belle de
Fontenay’

‘Bernadette’

BF 15

‘Bintje’
‘Charlotte’
Chérie’

‘Corne de gatte’
‘Corolle’

Daisy’
‘Désirée’
‘Galante’

‘Juliette’

‘Linzer
Delikatess’

‘Mona Lisa’
‘Nicola’
‘Océania’

Pompadour’

‘Ratte’

Resy

Tableau N°29 :Variétés de pomme de terre

Durée de
culture

de 100 a 110
jours.
de 70 a 90
jours.
de70a
90 jours.
de 60 a
80 jours.
de 90 a 110
jours.
de 80 & 100
jours.
de 100 a 120
jours
de 100 a 120
jours.
de 100 & 110
jours.
de 120 & 140
jours.
de 100 a 110
jours.
de 100 & 120
jours.
de 120 & 140
jours.
de 90 a 110
jours.
de 90 4 110
jours.
de 110 &4 130
jours.
de 70a 90
jours
de 100 & 120
jours
de 100 &4 120
jours
de 100 a 120
jours
de 1104120
jours
de 110 4 120
jours

de 80 a 100
jours

Rendement Conservation

Tres bon

Assez bon

Bon

Trés
médiocre

Bon
Bon
Excellent
Tres bon
Moyen
Médiocre
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Moyen
Moyen
Assez bon
Excellent
Tres bon
Excellent
Assez bon
Médiocre

Bon

Moyen
Médiocre

Médiocre

Trés médiocre| Mauvaise

Moyen

Assez moyen
Assez bon

Assez bon

Moyen
Excellent
Moyen
Bon
Trés bon
Bon
Médiocre
Bon
Assez bon
Assez bon
Bon
Assez bon
Bon
Assez bon

Bon

Résistance

o Chair
au mildiou
Moyen Intermédiaire
Médiocre Ferme
Bon Ferme
Ferme
Assez bon ferme.
Moyen ferme.
Moyen Tendre
Assez bon |assez ferme
Médiocre Ferme
Médiocre Ferme
Moyen Ferme
Moyen Tendre
Trés bon Tendre
Assez U
Intermédiaire
moyen
Trés bon Ferme
Trés bon Ferme
Assez
ferme.
moyen
Bon intermédiaire
Moyen Ferme
Moyen |intermédiaire
Assez
Ferme
moyen
Médiocre Ferme
trés bon Tendre

Emploi en cuisine

Polyvalente.

vapeur, salades,
etc.

vapeur, salades.
vapeur, salades.
vapeur, salades.

vapeur, salades.

soupes, purées,
frites.

Polyvalente

primeur, vapeur,
salades.

vapeur, salades.

vapeur, salades.

Frites, purrées,
soupes

Frites, purrées,
soupes

Polyvalente

primeur, vapeur,
salades.

primeur, vapeur,
salades.

primeur, vapeur,
salades.

polyvalente
vapeur, salades

polyvalent
vapeur, salades

vapeur, salades

frites, purrées,
soupes
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Tableau N°29 :Variétés de pomme de terre

Variété Durée de | Rendement | Conservation | Résistance Chair Emploi en
culture au mildiou cuisine
N frites,
‘Rosabelle’ de 1.10 a Moyen Moyen Assez bon Tendre purrées,
120 jours
soupes
. R primeur,
‘Rose de de, de 1.10 a Trés bon Assez moyen Médiocre Ferme vapeur,
France’ | 120 jours
salades
. primeur,
‘Roseval’ de 1.20 a Trés bon Bon Médiocre Ferme vapeur,
140 jours
salades
N frites,
‘Safrane’ de 1.10 a Excellent Moyen Assez bon tendre purrées,
— | 120 jours
soupes
. ,| dell0a . e
‘Samba’ 120 jours Excellent Bon Bon intermédiaire | polyvalente
vapeur,
salades en
‘Sirtema’ de 80290 Bon Trés médiocre Assez tendre primeur,
jours moyen frites,
purrées,
soupes
de 110 a frites,
‘Spunta’ 120 iours Excellent Assez moyen | Assez bon tendre purrées,
J soupes
45.00 —
40.00 —
8 35.00 — >
%
b- 30.00 —
®
o
§ 25.00 —|
20.00 —
[
15.00 —|
15‘.00 20‘.00 25.‘00 30‘.00 35‘.00 40‘.00

Valeurs observées

Figure n°54 : Représentation graphique des valeurs des pdages de la perte en poids
prédites en fonction des valeurs observées lota déshydratation osmotique des cubes de
PDT dans une solution saline.
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20.00 —

15.00 —

10.00 —

Valeurs prédites

5.00 —

0.00 —

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Valeurs observées
Figure n°55 : Représentation graphique des valeurs des pdages) du GS prédites en

fonction des valeurs observées lors de la déshatdratosmotique des cubes de PDT dans
une solution saline.

50.00 —

40.00 —

30.00 —|

Valeurs prédites

20.00 —

10.00 —|

I I I I I I I
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Valeurs observées

Figure n°56 : Représentation graphique des valeurs des pdages de la PE prédites en
fonction des valeurs observées lors de la déshatdratosmotique des cubes de PDT dans
une solution saline.
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70.00 —

60.00 —

50.00 —

Valeurs prédites

40.00 —

30.00 —

I I I I I I
35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Valeurs observées
Figure n°57 ; Représentation graphique des valeurs des pdages de la PP prédites en

fonction des valeurs observées lors de la déshatiratosmotique des cubes de PDT dans
une solution de saccharose.

14.00 —

12.00 —

10.00 —

8.00 —|

6.00 —|

Valeurs prédites

4.00 —|

2.00 —|

0.00 —|

I I I I I I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Valeurs observées

Figure n°58 : Représentation graphique des valeurs des pdages) du GS prédites en
fonction des valeurs observées lors de la déshatdratosmotique des cubes de PDT dans
une solution de saccharose.
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70.00 —

60.00 —

50.00 —

Valeurs prédites

40.00 —

30.00 —

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Valeurs observées

Figure n°59 : Représentation graphique des valeurs des pdages de la PE prédites en
fonction des valeurs observées lors de la déshatdratosmotique des cubes de PDT dans
une solution de saccharose.

70.00 —

60.00 —

50.00 —

Valeurs prédites

40.00 —

30.00 —

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Valeurs observées

Figure n°60 : Représentation graphique des valeurs des pdages de la PP prédites en
fonction des valeurs observées lors de la déshatiratosmotique des rondelles de PDT dans
une solution de saccharose.
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20.00 —

15.00 —|

10.00 —|

Valeurs prédites

5.00 —

0.00 —

\ \ \ \ \ \ \ \ \
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 16.00

Valeurs observées

Figure n°61 : Représentation graphique des valeurs des pdages) du GS prédites en
fonction des valeurs observées lors de la déshattratosmotique des rondelles de PDT dans
une solution de saccharose.

80.00 —

70.00 —

60.00 —

50.00 —

Valeurs prédites

40.00 —

30.00 —

\ \ \ \ \ \
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Valeurs observées

Figure n°62 : Représentation graphique des valeurs des pdages de la PE prédites en
fonction des valeurs observées lors de la déshatiratosmotique des rondelles de PDT dans
une solution de saccharose.
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Résumé

La déshydratation osmotique partielle des cubds®tondelles de pomme de terre, vaigénta
,a été réalisée a l'aide de deux solutions osmotiques solution de saccharose de concentration ( 40,
50 et 60°B) et une solution de NaCl de concentnatto 10 et 15%). Les variables indépendantes d
la déshydratation osmotique sont la températe-(@0°C), la durée du traitement (80 -300 misjte
et la concentration de la solution osmotique. Lahodologie des surfaces de réponse a été utilimée p
'optimisation de la déshydratation osmotique ddkadu design expérimentale 8.0.6 Trial. Les
conditions optimales pour les rondelles de pontimderre sont: une températuredd8C, une
concentration de 60° Brix et une durée de désiigtion de 300 min. Dans ces conditions le
pourcentage de la perte en eau et le pourcentaggaih en solide sont respectivement de 69,34%
(9/100 g poids initial) et 3,56%(g/100 g poidsialitLes isothermes de désorption de la pommerde te
ont été déterminés a deux températures 40 et 6@ Godele mathématique de GAB a été utilisé pour
la modélisation des isothermes. Les teneurs emeda couche monomoléculaire sont 11,5% et 8,94%
obtenues respectivement a 40 et 60°C.L'utilisatims rondelles de pomme de terre préalablement
déshydratées pour la préparation des chips a peenigduire le temps de friture de 40,47% pour les
chips sucrées et de 24,48% pour les chips salées.

Mots-clés: optimisation, déshydratation osmotique, pommeediet solution de sucre, solution de sel,
méthodologie de surface de réponse, isotherme stefuiéon.

Abstract

The osmotic dehydration partial cubes and slidgsotato, variety Spunta was carried out using
two osmotic solutions: a sucrose solution with acamtration of (40, 50 and 60 ° B) and a solutibn o
NaCl with a concentration of (5, 10 and 15%). Theéejpendent variables are the osmotic dehydration
temperature (20 - 60 ° C), the duration of treatn{80 -300 minutes), and the concentration of the
osmotic solution. The response surface methodolegy used to optimize the osmotic dehydration
using the experimental design 8.0.6 Trial. The mptn conditions for the potato slices are: a
temperature of 40 ° C, a concentration of 60 ° Baxd a dehydration time of 300 min. Under these
conditions the percentage of water loss and sdid gercentage are respectively 69.34% (g/100 g
initial weight) and 3.56% (g/100 g initial weighDesorption isotherms of potato have been detexnine
at two temperatures 40 and 60 ° C. The mathematicalel of G.A.B has been used for modeling
isotherms.The water content of the monolayer ar&%land 8,94% respectively obtained at 40 and
60°C. The use of potato slices dehydrated priotiferpreparation of chips has reduced the time frfe
40,47% for sweet chips and 24,28% for salty chips.

Keywords: optimization, osmotic dehydration, potato, sugaluton, salt solution, response surface
methodology, desorption isotherm.
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