<LENSA

oAl Lol diool &l

ticaste Supérewre Agronomi

Ayl Alal gl 4y i pall iy 5 sgan)
République algérienne démocratique et publique
adal) Gl g Mall aalatll 3 ) 5
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Ecole Nationale Supérieure Agronomique Al Llal) dyila gl A )l

Département : Technologie alimentaire A012a]) Lis o1 535 1 sl

Spécialité : Elaboration et qualité des aliments daaka¥ldge 55 galac): (anads

Mémoire De Fin D’étude
En vue de I’obtention du diplome de Master en Agronomie

Théme

Optimisation des facteursinfluengant la déshydratation osmotiquedes tranches de
navet dansune solutionsaline concentrée parla méthodologie des surfaces de réponse

Présenté par : TOUAZZI Amira soutenu le : 14/7/2022
ZAHAF FAIZA

Devant le jury composé de :

Président : Mr. GUEZLANE.L Professeur- E.N.S.A

Promoteur : Mr. FERRADIJLA Professeur- E.N.S.A

Examinateurs : Mme. AIT CHAOUHE. F S Maitre de conférence a 1’université de Blida
Mr. BOUKHARILN Docteur en sciences alimentaires

Promotion :2017/2022



Table des matieres

INErOAUCHION ...t ettt e et e e e e e e e e e b e e ana s 19
L o T EURRPP 3
ETUDE ..ottt e e e e et et ettt e e e e e e e et bbb e e eeeeeeeabbba e eeeeeeessanaas 3
BIBLIOGRAPHIQUE ...ttt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e eeeesebaaas 3
CRapitre 1 ... e 4
GENéralités SUT 1e MAVEL ........coooiiiiiiiiiii e e e et e e e e e e e e e e e e eees 4
1. Définition et GENEIalités ..........cooovmimiiiiiii i e 5
1Y 3 T4 | OO UOPPPPPPT 5
3. Botanique de 1a PIANte ...........ooooiiiiiiiiii e 5
R B D (1) 1 11 11 - TP PP SUUUPPPUPTPTNN 5
3.2.1 Systéme radiculaire et racinaire .................ooooiiiiiiiiiiiiii e 5
322 FeUIMIES ... 6
3.2.3 Tige florale (1a hamPe).........ccoouuiiiiiiiiiiiii e e e e 6
3.2.4 FIeurs et FIUIES .....ooiiiiiiiiiiiii e 6

3.3 Principales variétés de navet cultivées ................ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
4. Valeur nutritionnelle et utilisation de la culture ..............c.cc.coooiiiiiiiiii e, 7
4.1. Valeur nutritionnelle ..o e 7
4.3 Utilisations du MAVEL...........oiiiiiiiiiiiii et e e e et e e e e e eenans 9
4.3.1 Alimentation humaine ................ooooiiiiiii e 9
4.3.2 Utilisations pour alimentation animale ........................... 9

5. Pratiques a8rOMOMUQUES ..........oeiiiiuuieiiiiiieeeeite ettt e e eeeir e ettt e e eeti s eeeati e eeetaaa e eeessnnseeeeaneeeenans 10
5.1. Cycle de développement de Brassica rapa ............cooouiiviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiie e 10
5.2. Place du navet dans 1a rotation...................ooooiiiiiiiiiiiiiiii e 10
5.3. Préparation du teTrTain ..........ooouuiiiiiiiiiiii e 10
B4 SEIMES ...ttt et e e e e e e e e e 10
5.5 Exigences de la culture ... 11
5.5.1. Exigences pédoclimatiques.................ooooeiiiiiiiiiiiiiiii 11
5.5.2. Exigences en éléments fertiliSants .................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 12

5.6. Entretien de 1a culture..................ooooiiiiiii 12
5.6.1 FCIANICISSAE ........ooveeieeeeeee ettt ettt e et e et ee et 12
5.6.2 BINAGe SATCIAGE ..........ooiiiiiiiiiiiiii e e 12
5.0.3 IXriation .......oooooiiiiiiiiiiiii 12

5.7 Récolte et manipulation du produit.................c.ooiiiiiiiiiiii s 13



6. Les zones de production de navet en AIErie.................cccccoevviiiiiiiiiiiii 13

7. Importance économique de NAVEL ...............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13
7.1 production al@ETIeNNe .................oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
O] 1 T2 1) 1 ¢ <307 OO PPT PP 15
DESHYAratation..........cooooiiiiiiiii e e e 15
) 11 11] 8 10 OO 15
1.Définition de la déshydratation oSmMOtIQUE.................oviiiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.Description générale du procédé 0SMOtIQUE...............uvuivmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 16
3.1 Facteurs Liés au Produit............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e et e e e e e e 17
3.2 Prétraitement ..........ouiiiiiiiiiiie e e 17
3.3 Durée du traitemMENt .............uuiiiiiiii e 18
3.4 Types d’agents OSIMOTIQUES ..........ccoouuuiiiiiiiiieiii ettt e e e ettt et s e e et e e e eeaaeeeennas 18
3.5. Concentration de I’agent 0SMOTIQUE .............cccoiiiiiiiiiiiiiii e 19
3.0 DUTEE AU PIOCESSUS ....oouiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeens 19
3.7 Température de la solution 0SMOLIQUE ...........cccooiiiiiiiiiiiii e 20
3.8 Agitation pendant le processus de déshydratation osmotique......................ciiiiiiiiiinn, 20
3.9 Rapport échantillon-solution...............coooiiii 21
4. Cinétique et modélisation de la déshydratation osmotique...............c....oooeviiiiiiiinniiiiinnniennnnn.. 21
5. Accélérer la déshydratation oSmMOtIQUE..............co.oiiiiiiiiiiiiiiii e 23
5.1 Prétraitement thermiqUe ..............oviiiiiiiiiiiiii e e 24
S5.1.1 BIanchiment ..........oooiiiiiiiiiiiii e 24
51,2, COMGEIATION ...ooeueniiiiii e et e et e e ettt e e e e aa e e eaa e eaaaas 24

5.2 Méthodes combinées a la déshydratation osmotique .................cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 25
5.2.1 Imprégnation SOUS VIAe...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 25
5.2.2 Haute pression hydrostatique .......................i e, 25
S5.2.3 UILFASOMIS ....eieiiie ettt ettt ettt e e et s e e et e e e et e e e ena e eeenaas 26
5.204 Trradiation ... .ccoovuniiiiii i e eeaaas 26
5.2.6 Centrifu@ation ............ooiiiiiiiiiiiii e 26
5.2.7 Traitement par champ électrique Pulsé ...............oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27

6. Avantages et intéréts de la déshydratation osmotique...............cccccceviiiiiii 27
6.1 Problémes de qualité ...ttt 27
6.2 ECONOMIEs A 6MEIZIC .............oovevieieieeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee et ae st n et e ee e 28
6.3 Traitement chimique NOM FEQUIS ............coouuiiiiiiiiiiiii e e 28
6.4 Stabilité de ’emballage et de I’entreposage des produits osmo-déshydratés...................... 29
6.5 RENYAIatation ..........cooouiiiiiiiiiiiiii ettt e s 30



10. Emballage des produits osmotiquement déshydratés ..................ooooeiiiiiiiii, 31

11. Entreposage de produits osmotiquement déshydratés.................oooooeiiiiiiiiiiii, 32
12. Déshydratation osmotique en indUuStrie .............ccoooiiiiiiiiiiiii e 32
O] 1 T2 1) 1 ¢ <K PP PPTR PP 33
SECRAGE ..o et e et e e et eeaa e aaans 33
1.  Définition et GENETalites ...........coooviiiiiiiii i e 34
B o ¥ 11T} LSOO PPPT 35
R & 11 | P PSP PRTOP PP PR PPPTN 35
4. Mécanismes intervenants au cours du SEchage ..............cccciiiiiiiiiiiiiiiii 36
4.1 Transfert de chaleur ¢ ... 36
4.2 Mécanismes de transfert de mati€re .............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 36
5. Courbe de SEChAZE .........coooviiiiiiiiiiii et eeaaaaaa 37
6. Les différents types de SEChAge...............oiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
6.1 Séchage direct appelé aussi séchage par convection ou par entrainement ......................... 38
6.2 Séchage indirect ou par condUCtiON.................oiiiiiiiiiiiiiii 38
6.3 Séchage Par raYOMMEMENT ...............uuiiiiiiiiiiiieiiiiieiet e e nee e neeeeenee 38
6.4 SEchage SOUS VIAE ............ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
6.5 Séchage par perte di€lectriqUe .............oooiiiiiiiiiiiiiii e 39
6.6 Séchage par lyophilisation..............ooooiiiiiiiii e 39
6.7 Séchage 2 Air TIDIe ........oooooiiiiiii e 39
6.9 Le séchage a air chaud .............oooiiiiiii e 40
6.9.1 Différents types de séchage a air chaud .................cccooooiiiiiiii e, 40
6.9.2 Effet de séchage a air chaud sur la qualité du produit .......................cccoc 40

7. Critéres de choiX de SEChOIIS...........oooiiiiiiiiiiiiiii e e e 41
8. Avantage du SECHAZE ..ottt 41
B 1 o - SRR 43
ETUDE EXPERIMENTALE ......oouttiiiiiiiiiiiiiiiitieietuttteteeineneneeeneeesesesesesseseeeeensneneaeseseeensnsnennneeennns 43
Matériel et MEtNOAES ..........cooveiiiiiiii i e e e e 44
1.Préparation du matériel vEZEtal ...t 45
2. Déshydratation osmotique des rondelles de NAVELS ..............coeeevuiiiiiiiiiiiiiiiiineeiii e, 45
2.1 Matériel teChmIQUE ...... ..o 45
2.1.1Détermination de taux d’humidité...................cooiiiiiiiiiiii 45
2.1.2 Matériel Utilisé. ...t 45
2.1.4 Calcul du pourcentage d’humidité..................ooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 45

2.2 Protocole expérimental ...............cooouiiiiiiiiiiiiiii e 46

2.2.1 Principe de la déshydratation osSmotique...................oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46



2.2.2 Préparation des échantillons a la déshydratation osmotique.....................ccccoeeeinnnnnn. 46

2.2.3 Préparation des solutions oSMOtIQUES .................cccoeeiiiiiiiiii 47
2.2.4 Matériel Utilisé..............oooiiiiiiiiiiii e 47
2.2.5 les prés traitements WtiliSES .............oooiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
2.2.6 Dispositif expérimental et conduite de la déshydratation osmotique........................... 48

3. Séchage des rondelles de navet aprés déshydratation osmotique ...................ccooeviiiiiinnniinnnn... 49
R B 0w 11 o PSPPI 49
3.2 Procédé de SECRAGE ...........ouiiiiiii s 49
4. Préparation de la poudre des navets SEChES .................oeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
5.1 TEMEUL @I CAUL.....oeuviiiniiiiiiiiiiiiii ettt e e et e et e e et e e aa e 51
5.2 Modélisation de la cinétique de SEchage..................oevviiiiiiiiiiiiiiiii e 51
5.3 Adjustement des modéles de SECRAZE..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 52
5.4 Méthodologie des surfaces de IéPOMNSE .................ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Résultats et diSCUSSIOMS. ......ccovviiiiiiiii e e e et et e e e e e e e rebb e e e eeeeeeens 55

1. Optimisation de la déshydratation osmotique des rondelles de navet dans une solution saline

concentrée par la méthodologie de surface de réponse .................ccccoeiiiiiiiii 56
1.1 L'analyse StatiStiqUe .........ccoouuiiiiiiiiiiii et e 56
1.2. Analyse de la variance (ANOVA) de I’effet des différents paramétres sur les réponses (PE,
PP, GS) e e 57

1.2.1 Analyse de SCIeeMIME...........uuuiiiuiiiiiiee e e e e e 57

1.3 Analyse de la variance (ANOVA) de l'effet des différentes variables indépendantes sur les
FEPOTISES ...ttt ettt ettt e et e ettt ettt et 59

1.4 Optimisation du séchage des rondelles de navet par la Méthodologie des Surfaces de

L 24 1100 1 E OO PP 61
1.4.1 ModElisation des FEPOMSES .........ccovuuiiiiiiiiieiiiiii ettt e et e e e et eeeeaaees 61
1.4.2 Graphes de Surface de réPOmSe............c..oviiiiiiiiiiiiiiiieii e 65
1.4.3 Graphiques des tracés des iSO-TEPOMNSES ............uiriiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiee e e eeeeeiii e 68

2.0ptimisation des facteurs influencant le séchage des rondelles de navet.........................ouueenee 72

2.1 Analyse StatiStiqUe ............cooooiiiiiiiiiii e 72

2.2 Interprétation des résultats par la Méthodologie de surface de Réponse ........................... 73
2.2.1 Analyse de la variance de I’effet de différentes variables indépendantes sur la réponse
............................................................................................................................................ 73
2.2.2 Analyse de la variance (ANOVA) de I’effet des différents paramétres sur la réponse (la
AUTEe de SECRAZE) ......coeviiiiiieiii e ettt e ettt e e e e e e bt 73
2.2.3 Optimisation du séchage des rondelles de navet par la Méthodologie des Surfaces de
REPOTISE ... e e ettt e e e e e et e ettt e e e e e ettt e e e e e e eaetaaaans 74

3. Etude de la cinétique de SEChage ...............cooiiiiiiiiiiiii e 78

4.Modélisation de la cinétique de séchage...................ccceviiiiiiiiiiiii 81



CONCLUSION L.t 86
Références biblio@raphiques..................ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 89
ANNEXES ..ottt n e nne 101



Résumé :

L’objectif de la présente étude était d’étudier I’effet de la concentration de la solution
osmotique saline (5, 10 et 15%), de la température de la solution osmotique (35, 45 et 55 °C)
et du temps d’immersion (60, 150 et 240 min) sur la perte d’eau (PE), le gain en solides (GS),
la perte de poids (PP) pendant la déshydratation osmotique des rondelles de navet, mais aussi
¢tudier I’effet de 1’épaisseur des navets (2, 4, 6 mm), de la température du séchoir (55, 65 75
°C) et de la vitesse de I’air (0.41, 1.24, 3.81 ms) sur la durée de séchage des rondelles de navets
durant la méthode de séchage a air chaud. La Méthodologie de Surface de Réponse (MSR) a
été utilisée pour déterminer les conditions optimales des deux expérimentations. Les résultats
ont montré que pendant la déshydratation osmotique et le séchage des échantillons de navet, les
variables de température de la solution osmotique, de concentration de la solution et de temps
d’immersion ont eu des effets importants sur les parametres de transfert massique (PE, GS et
PP). De méme pour les variables de 1’épaisseur, la température et la vitesse de 1’air sur le
parametre de durée de séchage. Les conditions optimales de déshydratation osmotique pour le
navet étaient : température de la solution de 55 °C, concentration de la solution osmotique 10%
et le temps d’immersion de 240 min. pour le séchage les conditions optimales étaient de 6mm
pour 1’épaisseur, 65°C pour la température et 0.41 m/s pour la vitesse de 1’air. Les résultats de
cette étude peuvent étre utilisés dans le traitement minimal des rondelles de navets par
déshydratation osmotique et séchage subséquent des échantillons.

Mots clés : déshydratation osmotique, séchage a air chaud, MSR, navet, optimisation.
Abstract:

The objective of this study was to study the effect of the concentration of the saline osmotic
solution (5, 10 and 15%), the temperature of the osmotic solution (35, 45 and 55°C) and the
immersion time (60, 150 and 240 min) on water loss (PE), solid gain (GS), weight loss (PP)
during osmotic dehydration of turnip rings, but also to study the effect of turnip thickness (2, 4,
6 mm), dryer temperature (55, 65 75°C) and air velocity (0.41, 1.24, 3.81 m/s) on the drying
time of the turnip rings during the hot air drying method. The Response Surface Methodology
(RSM) was used to determine the optimum conditions for the two experiments. The results
showed that during the osmotic dehydration and drying of the turnip samples, the temperature
of the osmotic solution, the concentration of'the solution and the immersion time had significant
effects on the mass transfer parameters (PE, GS and PP). Also, for the thickness, temperature
and air velocity variables on the drying time parameter. The optimum conditions for osmotic
dehydration for the turnip were: 55°C for temperature of the solution,10% for concentration of
the osmotic solution and 240 min for immersion time of. For drying the optimum conditions
were 6mm for thickness, 65°C for temperature and 0.41 m/s for air velocity. The results of this
study can be used in the minimal treatment of turnip rings by osmotic dehydration and
subsequent drying of samples.

Keywords: osmotic dehydration, air drying, RSM, turnip, optimization.



uaﬂa

5(55° 5945 5 °35) Jstaall 5 ) ja da 50 (7155 105 5) oalall dslaall 58 53 5ilid) jo g 4l jall oda e Cangdl OIS
Sstall Caiatll dlee DA dliall ol sall oY) ol 5 55500 5 slall V) i) e (3883240 5150 60) seal 320
,0,41)s) 56l de o5 (Asie 50 75 65 ,55) Caiaal) 3)) a da ja (ke 6 ¢4 2)dll) claw L5 Al ja Loa 5 cadll) adadl
liall oyl anat Aa ) Clalie Lmgie pladi) o3 281 cadlll oo Cagad ol Cagatl] oY) 8 N e (&p 3,81 ,1,24
Jslaall 58yl 4uaily 710 53,0 adl da Hal Al ©55 YIS lall Codatll Ao 3 il g all il i jaill (]
s sell e ud 0.41 5°65 500 al A )3 5 ae 6 JS il adad cland Cadantl) dlaal Bl Cag plall Ll | ) i 13885 240

bl 8Ly, cll), A Y) lalioe GALA 6 sglly Caiat lad) Cagadl) ;b cilalS



