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La grenade (Punica granatum L.) est une culture traditionnelle, cultivée dans le monde entier
dans les régions subtropicales et tropicales. On pense qu'il est originaire d'Asie centrale, en
particulier de I'Iran et des pays voisins, d'ou il s'est propagé au reste du monde (Teixeira da
Silva et al., 2013). En médecine traditionnelle, toutes ses parties, fruits, racines, écorce, pépins
et feuille sont utilisés (ACHOUCHE et AZOUZI, 2019; BAKHTAOQOUI, 2019).

Aujourd'hui, les pays méditerranéens et asiatiques sont les principaux centres de culture
commerciale de la grenade (Verma et al., 2010). Ces derniéres années 1'Algérie est I'un des
principaux producteurs de la grenade des pays méditerranéens avec une production annuelle
totale de 717,063 t a 790,374 t (Meziane et al., 2016). Les grenades cultivés dans I’ Algérie sont
importantes en fonction du poids des fruits et des écorces, du nombre d'arilles, du rendement
en jus, de l'acidité, de la teneur en solides solubles totaux et de 'indice de maturit¢ (Meziane
et al., 2016).

Les fruits de la grenade sont également considérés comme des aliments fonctionnels en
raison de leur teneur élevée en composés phénoliques, en vitamines et en minéraux. Des
nombreux rapports ont montré la bioactivité de la grenade. Les grenades ont montré une activité
antioxydante plus élevée que le thé vert (BAKHTAOUIL, 2019). Des études ont montré que la
grenade a plusieurs fonctionnalités thérapeutiques: antimutagéne (Cano-Lamadrid et al.,
2016), prévention du cancer et traitement du cancer (Lansky et Newman, 2007), antioxydant
(Kalaycioglu et Erim, 2017), les activités anti-inflammatoires, heptoprotectrices et
neuroprotectrices (Rahmani et al., 2017) et d'autres effets favorables a la santé (Viuda-Martos
etal., 2010).

Les fruits de la grenade est trés sensible aux réactions biochimiques, enzymatiques et
microbiennes qui réduisent sa durée de conservation. Ces fruits ont une courte durée de
conservation lorsqu'ils sont stockés a la température ambiante (Aghdam et al., 2020).

Plusieurs traitements ont été proposés pour prolonger le stockage et la durée de conservation
des fruits de la grenade tels que le stockage a froid ( Oleksii, 2017; Adiletta et al., 2019).

Les grenades récoltées sont stockées dans des conditions controlées ou modifiées pour
prolonger leur délai d'approvisionnement au cours de l'année. Pendant le stockage, selon le
cultivar, la température recommandée pour les grenades varie de 0 & 10°C et la durée de
conservation varie de 8 a 16 semaines (Mphabhlele et al., 2016).

Le sechage des aliments est I'une des methodes les plus anciennes et les plus importantes
pour la conservation des aliments (Liu et al., 2019; Wei et al., 2019; Hasan Masud et al.,
2020). Les objets biologiques bruts (aliments, légumes et fruits) ont une teneur élevée en

humidité (90%). Par conséquent, ils nécessitent I'élimination de I'eau libre disponible dans les
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plantes pour la croissance microbienne et différentes réactions de dégradation enzymatique et
oxydative. En regle générale, les fruits secs peuvent contenir de 12 & 14% d'eau, tandis que les
Iégumes contiennent moins de sucre et peuvent contenir de 4 & 8% d'eau (VVorobiev et Lebovka,
2020). Généralement, la technique de séchage par convection reste la méthode la plus utilisée
pour réduire la teneur en eau des fruits et des légumes, car elle est rentable. Cependant,
I'inconvénient de cette technologie est principalement la dégradation de la qualité
(macromolécules, vitamines et couleur) en raison du temps de sechage plus long. Par conséquent,
I'exploitation de technologies innovantes telles que le séchage par l'infrarouge et par micro-onde
est particulierement intéressante (Dak, 2014; Mphahlele, 2016).

Pour surmonter les inconvénients mentionnés du séchage, il peut étre combiné avec des
prétraitements modernes (Ni et al., 2020). La plupart des prétraitements, qui visent a améliorer
la transformation des aliments, dépendent de la perturbation de la structure cellulaire native des
aliments d'origine végétale ((Wang et al., 2018; Wiktor et al., 2019). Les techniques les plus
prometteuses : les traitements aux champs électriques pulsés et aux ultrasons (Wiktor et al.,
2019).

Le champ électrique pulsé (CEP) est une technique de traitement alimentaire non thermique
basée sur I'électroporation des membranes cellulaires dans les tissus biologiques entrainant une
augmentation de la perméabilité cellulaire (Thamkaew et Gomez Galindo, 2020). La
technologie CEP est basée sur I'application d'impulsions électriques de haute tension dans un
temps trés court a un produit, placé entre deux électrodes (Blahovec et al., 2017). L'utilisation
de la technologie CEP pour traiter des matériaux solides a montré un grand potentiel pour
réduire I'énergie requise pour la transformation ultérieure des aliments (Liu et al., 2019,
Pashazadeh et al., 2020).

Le prétraitement par ultrasons a attiré beaucoup d'attention au cours des derniéres années en
tant que processus de prétraitement non thermique pour un large éventail de matériaux
alimentaires (Niamnuy et al., 2014). Le principe de fonctionnement des ondes ultrasonores est
basé sur le phénomeéne de cavitation. Dans les milieux liquides, la cavitation est le phénomene
prépondérant induit par les ultrasons. Les ondes acoustiques induisent une compression et une
expansion des échantillons (effet éponge), créent des canaux microscopiques dans I'échantillon

et entrainent ainsi une fuite de liquide intracellulaire vers I'environnement (Baslar et al., 2016).
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D’ou la présente étude qui se concentre sur 1’étude des méthodes de conservation de la

grenade et leurs effets sur la qualité. Nous avons réparti notre travail sur deux parties:
Une partie bibliographique comportant trois chapitres:

e Chapitre 1. Généralités sur la grenade: Ce chapitre est une synthése bibliographique sur
la grenade.

e Chapitre 2. Les prétraitements: Ce chapitre est consacré aux prétraitements actuellement
utilisés dans la conservation des aliments (prétraitement par ultrason et par champs
¢lectriques pulsés (CEP)).

e Chapitre 3: Les méthodes de conservation des denrées alimentaires

Et une partie expérimentale:

e Chapitre 1. Valorisation de la grenade: Le premier chapitre traite la caractérisation
pomologique, physico-chimique du fruit et des arilles d’une cultiva de la grenade de la
région d’Ain touta wilaya de Batna, Algérie. Ensuite la quantification des polyphénols
des jus ainsi que 1’évaluation de 1’activité antioxydante.

e Chapitre 2. Conservation de la grenade par le froid: Les fruits de la grenade, endémiques
aux climats subtropicaux, ne peuvent pas simplement étre stockés a basse température, en
raison du risque de blessure par le froid. Ce chapitre est consacré sur 1’étude des effets de
la température de stockage au froid sur les propriétés physico-chimiques du fruit de la
grenade.

e Chapitre 3. Séchage des arilles de la grenade: L'objectif principal de ce chapitre est de
déterminer l'influence de deux méthodes de séchage différentes (séchage convectif et
infrarouge) sur la composition biochimique, la couleur et la propriété de réhydratation
des arilles séchés et de modéliser la cinétique de séchage.

e Chapitre 4. Effets d’un prétraitement par CEP sur les arilles: Ce chapitre est concentré
sur un apergu approfondi de l'impact du CEP sur la perméabilisation de la membrane

cellulaire des arilles de la grenade.

e Chapitre 5. Effets d’un prétraitement par CEP sur le séchage des arilles: Le traitement
par champ électrique pulsé (CEP) est une nouvelle méthode de prétraitement non thermique
qui préserve les aliments avec une excellente qualité sensorielle, nutritionnelle et longue
durée de vie. Dans cette étude, I'impact du prétraitement CEP sur la cinétique de séchage
par convectif et par microonde assisté a l'air chaud et la qualité des arilles de grenade

séchées a été évalué.
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e Chapitre 6. Effets de prétraitement ultrasons sur le séchage: 1'effet du prétraitement par
ultrasons sur la cinétique de séchage par deux méthodes différentes (convectif et séchage

par micro-onde assisté a l'air chaud) et la qualité des arilles de grenade séchés ont été évalué.

Enfin, on a terminé notre travail par une conclusion qui englobe 1’essentiel des principaux

résultats obtenus ainsi que quelques perspectives et par une liste des travaux publiés.
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Chapitre 1:
Geneéralites sur la grenade



Partie bibliographique Chapitre 1: généralités sur la grenade

1. Grenadier dans I’histoire

La grenade est originaire de Perse et peut-étre aussi de certaines zones environnantes.
De plus, on pense que l'origine se trouve en Asie centrale, en particulier dans certaines parties
de I'lran, d'ou elle s'est propagée au reste du monde (Teixeira da Silva et al., 2013). Plus tard,
elle s'est diversifiée vers d'autres régions comme les pays méditerranéens, I'Inde, la Chine,
le Pakistan et I'Afghanistan, éventuellement par le biais d'anciennes routes commerciales. C'est
I'un des plus anciens fruits comestibles connus (Khadivi et al., 2020).

La grenade (Punica granatum L.) est une culture fruitiere économiquement importante et

I'une des plus consommées au monde. Il est bien accepté par les consommateurs du monde
entier pour ses avantages potentiels pour la santé tels que les activités antioxydantes, anti-
hypertension, anti-mutagénes et anti-inflammatoires et ses qualités spéciales telles que le golt
délicieux, I'excellente saveur, les basses calories, la belle taille et couleur attrayante.
La partie fraiche comestible du fruit de la grenade « les arilles »; est principalement consommée
directement, mais parfois utilisée apres séparation des graines, pour la préparation de jus frais
ou de boissons en conserve, ainsi que des gelées, des confitures et d'agents aromatisants et
colorants. Ces avantages de la grenade en ont fait I'un des principaux produits d'exportation
horticole dans le monde entier, comme le rapportent les statistiques de I'Organisation
des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO) (Khodabakhshian et Abbaspour-
Fard, 2020).

2. Botanique

La grenade (Punica granatum L.), vient du latin Punicus qui désigne I’arbuste et signifie
de Carthage, Puniceus désigne le rouge pourpré, son nom spécifique granatum vient du latin
granatus qui signifie rempli de grains (Ludwig et al., 2008).

Le grenadier (Punica granatum L.) appartient a I'ordre Myrtales et a la Famille des punicacées,
qui ne comprend que le genre Punica L. Les deux meilleures especes connues de ce genre sont:

Punica granatum L.: I'arbre de grenade, cultivé pour ses fruits.

Punica nana L.: le grenadier nain, a usage ornemental dont les fruits ne sont pas
comestibles. Parfois, cette espece est considérée comme une variété de P. granatum, appelée P.
granatum var. nana L.

Le nom scientifique actuel de la grenade, Punica granatum, est dérivé du nom Pomum

(pomme) granatus (granuleux) ou pomme ensemenceée.
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Selon Levin, (2006); «la grenade a été introduite de la région mediterranéenne dans le reste
de I'Asie, de I'Afrique du Nord, de I'Europe et dans la péninsule indienne ou elle a été signalée

pour la premiére fois en Indonésie au 15e siecle» (Teixeira da Silva et al., 2013).

3. Classification botanique de la grenade

Le grenadier (Punica granatum L.) a été décrit par Linné et introduit dans sa classification
en 1753 (Tableau 01).
Tableau 1: Classification botanique de la grenade (Reguieg, 2019)

Classification 2003

Embranchement Angiospermes

Sous embranchement  Dicotylédones vraies
Classe Rosidees

Ordere Myrtales

Famille Lythraceae

Genre Punica

Espece Punica granatum

Cette classification a été revisée en 2003, donnant naissance a la classification
phylogénétique APGII, qui comporte 457 familles réparties dans 45 ordres. Au sein de cette
classification, la position du grenadier est représentée dans le tableau 01. Il convient donc
de retenir que dans cette nouvelle classification, la famille des Punicacées n’existe plus.
Le grenadier appartient alors & la famille des Lythracées, famille comportant 30 genres et 600
espéces (REGUIEG, 2019).

4. Description du grenadier

Les plants de la grenade sont des arbustes ou de petits arbres d'environ 5 a 10 m de haut,
bien que certains soient nains (1 a2 m). Latige est lisse avec une écorce gris fonce, des branches
parfois épineuses. Les feuilles sont opposées ou sub-opposees, souvent serrées sur de courtes
pousses latérales, court-pétiolées, simples, entiéres, exstipulées, de 2-8 cm de long, oblongues
ou obovales, brillantes, vert vif, glabres et glandulaires. Les fleurs sont terminales ou axillaires
(figure 1). La capacité de contréler le rosetage, ou la compression de la tige, la présence d'entre-
nceuds plus courts et de feuilles étroitement disposées avec un méristeme subapical inactif
permettrait de développer de nouveaux cultivars ornementaux avec de nouvelles formes
de croissance, ou méme des variétés de fruits avec une forme plus compacte. pour une cueillette

des fruits plus facile (Teixeira da Silva et al., 2013).
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Figure 1: Punica granatum L: (A) port de la plante, (B) tige florifére,
(C) développement de fruit, (D) Fruits mars, (E) les arilles
et (F) les grains (Teixeira da Silva et al., 2013).

4.1. Fruits de la grenade

Le fruit de la grenade est de forme sphérique ou globuleuse, a peau épaisse lisse, couronnée
au sommet par les restes durcis du calice, de 7-12 cm de diamétre, jaunatre a brun-rouge a
maturité et souvent marbrée de taches aux couleurs plus vives. L’intérieur est divisé en loges
finement cloisonnées contenant de nombreuses graines noyées dans une pulpe rougeatre, acide
ou plus ou moins sucrée (figure 2) (Arbonnier, 2002; Melgarejo et al., 2020).

La grenade étant un fruit non climatérique, la maturité est un facteur important associé a
son évaluation de la qualité. De nombreuses études ont démontré que plusieurs attributs
physico-texturaux tels que la couleur de la peau, la fermeté de la chair, la taille, la forme et
I'hnumidité ou le contenu solide et les attributs chimiques tels que les sucres, I'amidon ou
la teneur en acidesont des critéeres appropriés pour juger la maturité des fruits
(Khodabakhshian et Abbaspour-Fard, 2020).
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Figure 2: Parties de fruit de la grenade (Melgarejo et al., 2020).

4.2. Exigences du grenadier

Les grenadiers (Punica granatum L.) sont cultivés dans les régions subtropicales et
tropicales du monde, notamment I'lran, I'Inde, la Turquie, I'Afghanistan, I'Espagne, I'Egypte et
d'autres parties de I'Afrique du Nord, la Chine, I'ltalie, la France et les Etats-Unis et sont bien
adaptés aux mauvaises conditions du sol et du climat.

Il a été signalé que la qualité et la quantité d'irrigation sont les deux principaux facteurs
limitant I'expansion agricole dans les régions arides et semi-arides. Il a également été noté que
la pénurie d'eau a entrainé une diminutions de la croissance et de la qualité de nombreuses
plantes (Pefia - Estévez et al., 2015) .

La dormance est une partie importante de la phase de développement des arbres fruitiers a
feuilles caduques des zones tempérées, ce qui leur permet de tolérer et de survivre dans
des conditions défavorables tout au long des saisons froides (Campoy et al., 2011). D'un autre
coté, les températures froides en hiver sont essentielles pour la floraison et la production réussie
de nombreux arbres fruitiers, et tous les arbres tempérés et subtropicaux ont des exigences
de refroidissement pour promouvoir leur floraison, leur nouaison et leur production
économiquement suffisante (Luedeling et al., 2009).

Il a été signalé que la production et la qualité des récoltes diminuent fortement lorsque
I'hiver n'est pas suffisamment frais, et le non-respect de I'exigence de refroidissement peut
entrainer une floraison irréguliére, un développement inégal des fruits, une réduction de la taille
et du stade de maturité des fruits, réduisant ainsi la quantité et la qualité des produits (Luedeling
et al., 2009).

10


https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0304423819310039#bib0140
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0304423819310039#bib0040
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0304423819310039#bib0105
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0304423819310039#bib0105
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0304423819310039#bib0105

Partie bibliographique Chapitre 1: généralités sur la grenade

Ces derniéres années, en raison du réchauffement climatique, la température du monde a
augmenté anormalement. Le changement climatique a affecté les taux de refroidissement et
d'accumulation de chaleur, qui sont vitaux pour la floraison et la nouaison, et peuvent conduire
a une réduction de la production d'arbres fruitiers (Ministere des statistiques agricoles du Jihad-
e-Agriculture, 2017 ) tels que la grenade (Ghasemi Soloklui et al., 2017), la pomme
(Nasrabadi et al., 2020) et I'amande (Ghasemi Soloklui et al., 2017 ).

4.3. Entreposage de la grenade

Traditionnellement, la grenade est séchée au soleil ouvert afin de la conserver. Mais
le séchage au soleil a des inconvénients tels que la consommation du temps et la contamination
par la poussiére et les insectes (Kingsly et Singh, 2007).

Une grenade fraiche se conserve plusieurs semaines au refrigérateur (Wald, 2009).
La température d'entreposage recommandée pour les grenades variée entre 0 et 10°C avec une

durée de vie allant de 8 a 16 semaines selon la variété (Nanda et al., 2001).
5. Anatomie de la grenade

Ce fruit se compose de deux parties, comestible et non comestible. La partie comestible
contient des grains colorés juteuses, a l’intérieur de ces grains se trouve les pépins qui
ressemblent au blé. La peau externe et la chaire blanchatre qui entoure les grains représentent

la partie non comestible (figure 3).

=~ Ecorce

Portion comestible:
Arilles + pépins

Membranes
blanches

Arille

Figure 3: Anatomie de la grenade (Carbonell, 2011).

v La partie non comestible du fruit: (La peau ou I’écorce et la chaire blanchatre) couvre 30
a 40% du poids total du fruit selon la variété, la situation géographique, les conditions
de croissance, le stade de maturité, etc. A I'neure actuelle, les écorces de fruits sont

considérées comme de nouvelles sources de composés bioactifs dans l'industrie de la
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transformation des fruits qui sont devenues de plus en plus attrayantes en raison de leurs
avantages economiques considérables. L’écorce est connue pour posséder des substances
phytochimiques extraordinaires qui ont une signification médicinale et nutritionnelle.
Ces composés peuvent étre divisés en divers sous-groupes tels que les acides phénoliques,
les flavonoides et les tanins (Singh et al., 2018).

v La partie comestible du fruit: La portion comestible des fruits de grenade se compose
de 29 a 54% darilles avec environ 80% de jus et 20% de graines. Le jus des arilles contient
85% d'eau, 10% de sucres totaux (glucose, saccharose et fructose), 1,5%
de pectine , acides organiques (ascorbique, citrique, acide malique), acides gras (Acide
linoléique conjugué et acide linoléique), amino acides (proline, valine et méthionine)
(Putnik et al., 2019).

6. Compositions biochimiques de la grenade

La grenade est une source importante de composés bioactives sanitaires tels que,
les flavonoides, la quercétine, I'acide gallique, I'acide ellagique, les ellagitanins. La grenade
contient également des anthocyanes comme la cyanidine, la delphanidine et la pélargonidine et
d'autres tanins comme la punicaline, la pédonculagine et la punicalagine et des éléments
minéraux (macro et micro-éléments), qui se situent dans différentes parties du fruit non
comestibles et comestibles (la peau, la chaire interne blanchatre, les grains, les pépins et le jus
extrait de grains) (Morvaridzadeh et al., 2020).

La composition biochimique de la grenade differe selon la variété, la région, le climat,

la maturité, les conditions de la culture et du stockage (Tableau 2).
7. Valeur nutritive de la grenade

La grenade est principalement consommée comme un aliment cru, a cause de ses propriétés
nutritionnelles souhaitables. Elle est trés sucrée, mais la présence d’acide citrique la rend
également acidulée. Elle est aussi riche en vitamines B et C (Vidua-Martos et al., 2011).

En effet, plusieurs études ont revéle que les parties de la grenade dont les arilles, les graines,
I'écorce, les fleurs, I'écorce et les racines contiennent un large éventail de constituants bioactifs,
notamment des polyphénols (comme lestanins, I'acide ellagique, les flavonoides,
les anthocyanes), les acides gras, les stérols, les terpénoides et alcaloides (Amri et al., 2017).

La grenade renferme également de nombreux oligo-éléments et minéraux, tels que

le potassium, phosphore, calcium, magnésium, fer, zinc et cuivre. Les grains, sont tres riches
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en fibres insolubles, contenues dans le tégument de ces grains (Amri et al., 2017). Le tableau

3 résume la valeur nutritionnelle de la grenade.

Tableau 2: Principaux constituants de la grenade.

Parties de la plante

Constituants

Ecorce de la grenade

L’écorce du grenadier contiennent principalement des Alcaloides et

les ellagitanins (Viuda-Martos et al., 2010).

Jus de la grenade

La teneur en polyphénols solubles varie de 0,2 & 1,0 g/100 g, étant
les anthocyanes I'un des plus importants, ainsi que les tanins, dérivés
de I'acide ellagique, et d'autres tanins hydrolysables qui contribuent a

I'activité antioxydante du jus ( Bonzanini et al., 2009).

Arilles de la grenade

Contiennent 85% d'eau, 10% de sucres totaux (généralement le fructose
et le glucose), 1,5% de pectine, des acides organiques (tels que I’acide
ascorbique et 1’acide malique), et les composés bioactifs
(principalement, les polyphénols, les flavonoides, et les anthocyanes)
(Viuda-Martos et al., 2010).

Pépins de la grenade

Riche en matiere grasse, I'nuile extraite des pépins de la grenade
représente un taux de 12% a 20% du poids total de ces pépins. Elle est
caractérisée par une teneur élevée en acides gras polyinsaturés (n-3)
tels que l'acide linolénique, linoléique, I'acide punicique, l'acide
oléique, I'acide stéarique, et I'acide palmitique. Les pépins contiennent
aussi des protéines, des fibres brutes, des vitamines, des minéraux, du

pectine, des sucres, des polyphénols (Viuda-Martos et al., 2010).

8. Variétés de la grenade

Dans le monde, les plus importants pays producteurs de la grenade sont les pays d’Orient

dont I’Iran, la Turquie, la Transcaucasie et I’Inde mais aussi dans la zone méditerranéenne

I’Algérie, la Tunisie, le Maroc, 1I’Espagne, I’'ltalie et la Gréce. Aux Etats-Unis et plus

particulierement en Californie, la culture de la grenade est trés développée. La production

de la grenade est en nette augmentation ces dernieres années, montrant un regain d’intérét pour

ce fruit oublié depuis plusieurs décennies (Amri et al., 2017).

La grenade a été caractérisée par une grande diversité génétique de traits de qualité

morphologiques et biochimiques. En fait, plus de 500 cultivars de la grenade ont été identifiés

13


https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/genetic-divergence

Partie bibliographique Chapitre 1: généralités sur la grenade

dans le monde (figure 4) et il existe généralement deux types de grenade : les types comestibles
et ornementaux. Le groupe comestible est divisé en fruits aigres, aigre-doux et sucrés selon
le golt du jus ou les propriétés organoleptiques. Le groupe non comestible il differe
de la grenade comestible par sa taille plus courte, la couleur orange et rouge des fleurs et
les petits fruits non comestibles (Amri et al., 2017). Ces derniers ne se différencient pas
seulement par leurs aspects extérieurs couleur du fruit mais aussi par leur composition
physicochimique, en particulier par leur teneur en sucres et en acides totaux, raison pour
laguelle on propose souvent une répartition en grenades aigres, aigres-douces et douces
(Fischer-Zorn et Ara, 2006).

Tableau 3: Valeur nutritionnelle de la grenade (pour 100 g de portion comestible)

(FAO/OMS, 2009).
Composition Unité Quantité
Eau g 80-82,3
Valeur énergétique kcal 63-78
Protéines g 0,5-0,95
Matiéres grasses g 0,3-0,9
Glucides g 16,4
Fibres g 0,2-0,6
Cendres g 0,5
Phosphore mg 8,0-37
Fer mg 0,3-2,1
Potassium mg 259
Calcium mg 3,0
Sodium mg 3,0
Manganése mg 3,0
Zinc mg 0,12
Magneésium mg 0,15
Cuivre mg 0,07
Sélénium mg 0,6
Acide pantothénique (B5) mg 0,596
Vitamine B1 mg 0,03
Vitamine B2 mg 0,03
Vitamine B3 mg 0,03
Vitamine C mg 4-6
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Figure 4: Diversification des variétés de la grenade
selon la couleur des grains (Fernandes et al., 2015).

9. Aire de répartition géographique

Air de distribution du grenadier comprend le Moyen-Orient, sa terre d’origine. S’étend
jusqu’en Inde et Chine ainsi fait le tour de la méditerranéen (reguieg, 2019).

Ces dernieres années, ce fruit a vu une grande expansion dans plusieurs pays, en particulier
ceux avec un climat méditerranéen (Algérie, Maroc, Espagne, Turquie, Tunisie et Egypte), ou
les fruits d’excellente qualité peuvent étre obtenus (figure 5).

En Algérie, la culture de la grenade a changé considérablement a la suite de ’aide a
la récupération agricole Programme National de Développement Agricole (PNDA).
La production est passée de 717,063 t a 790,374 t en 2012 et 2014, respectivement, tandis que
le rendement a augmenté de 7,83t ha 1 & 8,42 t ha. (Meziane et al., 2015).
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Figure 5: Répartition géographique de la grenade en Afrique (reguieg, 2019).

10. Effets thérapeutiques de la grenade

La production de la grenade est d'une grande importance, car chaque partie du fruit (par
exemple, la peau, les arilles et les graines) est riche en composés bioactifs (CBA).
Les CBA offrent de nombreux avantages pour la santé adaptés a diverses applications pour
I'alimentation, les produits pharmaceutiques, les cosmétiques (Caligiani, 2016), la médecine et
les nanotechnologies et peuvent donc étre considérés comme un super aliment, le grenadier est
considéré comme « une pharmacie en soi ».

Des recherches approfondies au cours des dernieres années ont révélé qu'un apport d'une
alimentation riche en fruits et Iégumes est fortement lié a une réduction du risque de cancer car
ils contiennent une abondance de composés phytochimiques dotés de puissantes
propriétés anticancéreuses (Lorenzo Rodriguez et al., 2018).

Sur le plan pharmacologique, Punica granatum posséde de nombreux composants actifs de
nature antioxydante, anti-inflammatoireet neuroprotectrice (Lorenzo Rodriguez et al., 2018).

En outre, il a été démontré que la grenade présente des propriétés antibactériennes, anti-
prolifératives, anti-invasives, anti-métastatiques et apoptotiques. L'huile de graines
de la grenade et d'écorce de grenade contient de nombreux polyphénols et flavonoides qui

possédent des propriétés antioxydantes et cicatrisantes (Khwairakpam et al., 2018).
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Le prétraitement est une étape importante avant le séchage des aliments, en particulier
les fruits et les Iégumes. Plusieurs méthodes de prétraitement ont été largement utilisées ; elles
vont des méthodes aussi simples que I'immersion dans des solutions chimiques, le blanchiment
a l'eau chaude a des méthodes plus nouvelles telles que les prétraitements par ultrasons, par

haute pression et par champs électriques pulsés (CEP) (Niamnuy, 2014;L lavata et al., 2020).
1. Traitement par champs électriques pulsés

Dans le passe, la technique CEP était utilisée pour inactiver les micro-organismes dans
les aliments et les eaux usées (Pankiewicz et al., 2020). Les premiéres expériences avec
les applications de CEP pour tuer les micro- organismes ont été signalées dans les années
1960. Plus tard, dans les années 1970 ; les expériences fondamentales en cas de rupture
électriqgue des membranes biologiques ont été réalisees et le concept d'électroporation
membranaire était théoriquement fondé (Sitzmann, 2017).

Le CEP est une nouvelle méthode de conservation non thermique qui a le potentiel
de produire des aliments avec une excellente qualité sensorielle et nutritionnelle et la durée
de vie (Sitzmann et al., 2016).

Le traitement par (CEP) est un traitement innovant qui permet de perméabiliser
les membranes végétales sans affecter leur qualité, la faible consommation énergétique
des traitements électriques augmente leur attractivité en agro-alimentaire pour améliorer

les procédés de séchage, d’extraction et de la déshydratation (Andreou et al., 2020).
1.1. Principe

La génération de champs électriques pulsés se fait par le biais d’installations électriques
composées essentiellement d’un générateur haute-tension et d’une cellule de traitement
(figure 6).

Le générateur haute-tension permet la transformation du courant électrique alternatif en
un courant discontinu sous forme d’impulsions dont I’amplitude est généralement comprise
entre 400 et 5000 V et la durée comprise entre 10 et 1000 ps. Deux types principaux
d’impulsions peuvent étre générés, selon I’installation. Il s’agit des impulsions exponentielles

décroissantes et des impulsions carrées (figure 7) (Giteru et al., 2018).

L'unité de traitement comprend une chambre de traitement ; se compose de deux électrodes
maintenues dans une position particuliére par des isolants qui forment également une enceinte
contenant des matiéres alimentaires. Les électrodes sont séparées par une distance (écart) (d)

(cm), qui dépend du type de produit et de I'intensité du traitement requis. La forme et la taille
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des électrodes peuvent étre congues pour s'adapter a des produits alimentaires spécifiques
(solide/liquide) et au volume de traitement (Giteru et al., 2018; Lopez-Gamez et al., 2020).

PEF generator Treatment cell

=D
Compressed air

“Elastic rubber
—1~ Mobile electrode

uw
w i o T
= e —~ Sample
: :’@2‘%‘ A Statignary gauze electrode
PN “:“?E&; s 4:; A E
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Figure 6: Dispositif d’'un CEP (Barba et al., 2015).

a) b)

Tension (kV)
Tension (kV)

Temps (us) Temps (us)

Figure 7: Types d’impulsions: a) impulsion carrée;
b) impulsion exponentielle décroissante (Giteru et al., 2018).

Dans la pratique, le produit alimentaire est placé entre deux électrodes, puis le champ
électrique pulsé est appliqué. L'application du CEP induit une différence de potentiel
transmembranaire a travers la membrane cellulaire. Un phénoméne connu sous le nom
d'électropermabilisation se produit lorsque ce potentiel atteint une valeur critique, ce qui
entraine une augmentation de la perméabilité des cellules et la rupture de la membrane
de maniere réversible ou irréversible en fonction de la magnitude de I'énergie appliquée
(figure 8) (L6pez-Gamez et al., 2020).

En cours d'électroporation réversible, le CEP induit une perméabilité transitoire
de la membrane. Il en résulte la formation de structures perméantes (souvent appelées «pores»
ou «nanopores»), qui facilitent I'échange de nutriments avec I'environnement cellulaire.
Lorsque I'élargissement des pores est irréversible, les cellules sont tuées et leur contenu est
libéré (Vaessen et al., 2018; Llavata, 2020).
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Figure 8: Effets d’un champ ¢électrique sur la cellule (Vaessen et al., 2018).

1.2. Effet des CEP sur les caractéristiques physiques des tissus végétaux

Les membranes des cellules végétales et microbiennes sont affectées de maniere
significative lorsqu'elles sont exposées au traitement CEP, en fonction de [lintensité
du traitement.

Lorsque le potentiel global dépasse une valeur critique d'environ 1 V, en fonction

de la compressibilité, la permittivité et de I'épaisseur initiale de la membrane, la force
de compression  électro provoque une rupture diélectrique locale de la membrane induire
la formation des pores en qualité d'un canal conducteur (Soliva-Fortuny, 2009).
Une augmentation drastique de la perméabilité rétablit I'équilibre des différences de potentiel
électrochimiques et électriques du plasma de la cellule et le milieu extracellulaire. Concepts
alternatifs sont basés sur la réorientation moléculaire et des défauts localisés au sein
de la membrane cellulaire qui sont élargis et déstabilisé par exposition a un champ électrique
(Zhao, 2014).

Les études ont montré que le tissu végeétal est perturbé sous traitement CEP a température
ambiante en utilisant des intensités de champ électrique modéré (MEF) de 0,5 a 5,0 kV/cm
pendant 10 & 107%s. 1l y a une rupture compléte des membranes microbiennes a une intensité
de champ de 15 kV/cm (Barba, 2015; Wang, 2018).

1.3. Détection de la perméabilisation cellulaire

Différentes techniques ont récemment été développées pour estimer l'impact de CEP sur

les tissus végétaux (Vorobiev et Lebovka, 2013).

1.3.1. Microscopie optique
La perméabilisation cellulaire peut étre détectée par microscopie optique en utilisant
plusieurs types des colorants, tels que le bleu de Trypan (BT), I’iodure de propidium (IP) et

le rouge neutre (RN).
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Les cellules sont considérées comme permeéabilisees si leur cytoplasme est de couleur bleu
dans le cas de BT ou fluorescent dans le cas de IP. C’est la conséquence d'un acces facilité au
cytoplasme. Si les cellules ne sont pas perméabilisées, seuls la membrane cellulaire ou le noyau
sont colorés (Fincan et Dejmek, 2002).

Fincan, (2003); a utilis¢ le RN pour étudier 1’effet de I’intensité du CEP sur un tissu
d’oignon (figure 9). Le RN change de coloration avec le pH; il est rouge dans un milieu acide,
jaune dans un milieu basique et orange dans la zone du virage comprise entre pH 6,8 a pH 7.

Le RN a été appliquée sur des compartiments cellulaires avec un pH acide (vacuole par
exemple). Les cellules sont traitées dans un milieu tampon de pH=7,8. Donc si les membranes
sont permeabilisées, le tampon basique pénétre dans la cellule et se mélange avec le milieu

intracellulaire. La coloration de la cellule vire alors au jaune.

Temps

Controle

Figure 9: Exemple d’un épiderme d’oignon aprés traitement par CEP,
impulsions d’une durée de 100 ps, aux différentes intensités
(Fincan et Dejmek, 2002).

1.3.2. Microscope électronique a balayage (MEB)

L'observation microscopique est le moyen le plus direct de déterminer le degré de dommage.
Le MEB est une technique qui scanne la surface d'un matériau en utilisant un faisceau
d'électrons concentré pour générer des microphotographies. Les signaux sont produits chaque
fois qu'une interaction se produit entre les atomes et les électrons. Ces signaux consistent en
des informations sur la composition du matériau et la topographie de surface (Sharma et al.,
2020).

Il a été démontré que le CEP n'affecte pas sensiblement la structure des parois
cellulaires. Cette importante conclusion a été confirmée par des images au microscope
électronique a balayage (MEB), ou une similitude dans la structure des parois cellulaires,
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la superficie et la morphologie des granules d'amidon dans les tissus de pomme de terre non
traités et traités au CEP a éte observee (figure 10) (Vorobiev et Lebovka, 2013).

Figure 10: Exemple micrographies MEB de tissus de pomme de terre:
(a) non traités et (b) prétraités par CEP (Vorobiev et Lebovka, 2013).

Cependant, l'application des méthodes microscopiques n'est pas simple en raison
des difficultés liées a la préparation des échantillons et de la sensibilité de la méthode au pH et

a la conductivité de la solution utilisée pour le montage de I'épiderme.

1.3.3. Mesure de la conductivité électrique

La mesure de la conductivité électrique des échantillons est un moyen largement utilisé pour
évaluer la perméabilisation cellulaire. L’application d’un champ électrique pulsé provoque
la diffusion du liquide intracellulaire vers le milieu extracellulaire. Le milieu intracellulaire
présentant une conductivité supérieure a celle du tissu végeétal intact. Une perméabilisation
cellulaire provoquera donc I’augmentation de la conductivité électrique de 1’échantillon. 11 est
ainsi possible de suivre I’¢électroperméabilisation des cellules au cours du traitement par CEP
(Blahovec, 2017). Un indice de permeabilisation Z, a été défini comme suit par Rogov et
Gorbatov, (1974):

& — &i
~ 8d - &i
Avec: § la conductivité électrique (S'm™); 8i la conductivité électrique initiale (S'm™); &d

7 1)

la conductivité électrique d’un échantillon complétement dénaturé (S-m™). Ainsi défini, Z est
compris entre 0 et 1: Z = 0 pour un tissu frais; Z = 1 pour un tissu complétement dénaturé,
la référence du produit complétement dénaturé étant le produit congelé puis décongelé.
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1.3.4. Mesures rhéologiques

Lors d’un traitement par CEP, les propriétés mécaniques des tissus végétaux sont affectées.
Ces modifications peuvent étre évaluées par des mesures rhéologiques (test de relaxation, test
de compression). Aprés un traitement par CEP, le tissu perd de 1’élasticité et 1’échantillon bien
perméabilisé a un comportement de relaxation proche de celui d’un produit congelé/décongelé.
Lebovka et al., (2005); ont utilisé le test de relaxation pour un tissu de pomme témoin (non
traité par champ électrique), congelé-décongelé et traité par CEP a des durées de traitement
différentes (figurell). Ils ont montré que I’augmentation du temps du traitement méne a une

moindre résistance mécanique du tissu.

20

E=70 V/em, T+22 °C
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Figure 11: Relaxation de la force pour un tissu de pomme traité
par CEP pour des durées variables (Grimi, 2009).

1.4. Influence des parametres du champ électrique sur la perméabilisation cellulaire

Les facteurs affectant le potentiel transmembranaire créé par un champ électrique externe
peuvent étre divisés en plusieurs groupes. Intensité du champ électrique, la température,
I'impulsion (forme d'onde d'impulsion, nombre d'impulsions), le du temps effectif d'exposition
au CEP et parametres cellulaires (taille des cellules, conductivités spécifiques de la membrane)
(tableau 4) (Vorobiev et Lebovka, 2013).

Tableau 4: Parametres de traitement et les propriétés du matériau traité¢ (Wiktor, 2016).

Parameétres de traitement Propriétés du materiau traité
Intensité du champ électrique Conductivité électrique
Géométrie d'impulsion pH

Nombre d'impulsions Structure et porosité

Largeur d'impulsion Taille de cellule

La fréquence Forme des cellules
Température Activité d'eau

Conception d'une chambre de traitement Type de I’aliment
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1.4.1. Influence de I’intensité du champ électrique

Comme décrit précédemment, selon la théorie de 1’électrocompression, 1’intensité du champ
électrique doit atteindre une valeur critiqgue pour permeabiliser la membrane cellulaire.
Plusieurs études ont porté sur I’effet de I’intensité des CEP (Bazhal et Vorobiev, 2000).
D’aprés Lebovka et al., (2002); I’augmentation de [’intensit¢ des CEP favorise
I’¢électroporation des cellules. Toutefois, il existe une intensité optimale de perméabilisation
du tissu végétal, située entre 200 et 1100 V/cm, qui engendrent une consommation énergétique

minimale. Cette intensité optimale varie selon le tissu traité.

1.4.2. Influence de la durée totale du traitement

Semblable a l'intensité du champ électrique, le temps de traitement total est également
un parameétre important du processus. Le traitement par CEP est constitué d’un certain nombre
d’impulsions regroupées en «trains», eux-mémes separés par des temps de repos (dénommés
« pauses inter-trains »). L’efficacité du traitement par CEP augmente si son application est
prolongée jusqu’a un certain temps ou la conductivité¢ électrique du produit se stabilise,

le produit est alors totalement électroporé (Jin, 2020).

1.4.3. Influence de I’échauffement du tissu

La température affecte considérablement I’efficacit¢ du traitement électrique et
la perméabilisation cellulaire. En effet, le traitement thermique a une influence sur la stabilité
et la fluidité de la membrane cellulaire. Plusieurs études ont porté sur I’étude de la relation entre
la température de I’échantillon pendant le traitement et I’efficacité du traitement par CEP.
D’apres Shynkaryk, (2007); le couplage du traitement thermique avec le traitement électrique
favoriserait ’extraction des composés végétaux. Il a été supposé que les phospholipides
de la membrane sont les principaux responsables de cet effet. Cette méme tendance a été
observée par d’autres auteurs (Evrendilek et Zhang, 2003; Heinz et al., 2003; Li et al., 2005).
Toutefois, si I’élévation de température est trop importante, un impact négatif sur la sélectivité
de I’extraction a été observé. La température a aussi un effet sur les propriétés mécaniques
du tissu. Lebovka et al., (2004); ont montré qu’un préchauffage a 50°C contribue efficacement

a ’endommagement des cellules.

1.4.4. Influence de la matiére traitée

Les tissus végétaux ont des structures et des compositions trés variables selon leur nature.
En particulier, la teneur en eau peut varier beaucoup d’un tissu a un autre. Leur comportement

vis-a-vis d’un traitement par CEP est alors trés variable. Bazhal et al., (2003); ont, apres
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expérimentation, proposé des valeurs optimales (qui engendrent une consommation énergétique

minimale) pour I’intensité du champ électrique a appliquer pour différents fruits et Iégumes.

1.5. Applications de la technologie CEP dans la transformation alimentaire
Le traitement CEP, étant un processus non thermique, peut également avoir aucun effet néfaste

significatif sur les composants présents dans les aliments thermolabiles tels que les vitamines.

1.5.1. Pressage de jus

Le pressage des fruits et 1égumes est un processus courant utilisé pour obtenir du jus. L'une
des etapes clés qui a un impact sur le rendement du pressage est la phase de prétraitement
appropriée. Des nombreux matériaux végétaux différents avant pressage sont broyés ou traités
par des enzymes afin de faciliter le pressage du jus.

Par conséquent, l'application d'un champ électrique pulsé en raison du mécanisme
d'électroporation peut étre considérée comme une autre technique appropriée pour augmenter
le rendement en jus. Jusqu'a présent, les recherches effectuées ont démontré que l'application
du champ électrique pulsé peut faciliter le pressage du jus au moyen de I'électroporation qui
conduit a la rupture de la structure cellulaire du tissu végétal. Ainsi, il peut étre considéré
comme une alternative non thermique et moins énergivore.

Par exemple, lorsqu'un tissu de pomme était traité par champ électrique pulsé, le rendement
en jus augmentait de 32 a 45% par rapport au pressage de matériel intact (Vorobiev et Lebovka,
2013).

1.5.2. Congélation

La qualité des produits surgelés dépend de nombreux facteurs liés a la fois aux propriétés
de la matiere premiére et aux conditions de congélation. Parmi tous ces parameétres, le temps
de la congélation, et en particulier le temps de transition de phase (c'est-a-dire le temps
de congélation effectif), est considérée comme l'un des facteurs les plus importants qui
fagonnent la qualité des aliments surgelés.

Pendant la congélation, I'eau se transforme en cristaux de glace, dont la taille dépend du taux
de congélation. La congélation lente contribue a la formation de gros cristaux de glace
détruisant la structure interne du matériau apres le processus de décongélation. Par conséquent,
beaucoup d'efforts sont déployes afin de réduire le temps de congelation. Ce but peut étre atteint
soit par le changement de la technique de congélation, soit par l'application de I'étape
de prétraitement. La littérature sur l'impact du CEP sur la cinétiqgue de congélation ou

les propriétés du matériau congelé-décongelé est limitée (Vorobiev et Lebovka, 2013).
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Néanmoins, la littérature disponible montre que le prétraitement par champ électrique pulsé
peut réduire le temps de la congélation. En raison de I'électroporation, la composition
de la structure cellulaire interne devient plus homogéne, méme si la structure est plus
désordonnée. Par exemple, l'air présent dans les espaces intercellulaires peut étre remplacé par
le contenu intracellulaire di au phénoméne de fuite provoqué par I'électroporation, ce qui
modifiera les propriétés thermiques du matériau et améliorera en conséquence le transfert

de chaleur entre le matériau et le milieu de congélation (Vorobiev et Lebovka, 2013).

1.5.3. Séchage et déshydratation osmotique

La déshydratation est I'une des plus anciennes techniques de conservation des aliments. La
perforation induite électriquement de la membrane cellulaire et la perturbation de la paroi
cellulaire peuvent améliorer la cinétique de la déshydratation osmotique et du séchage et
modifier certaines propriétés des matériaux traités de cette maniére (Amami et al., 2006).

Comme mentionné; le champ électrique pulsé améliore la cinétique de séchage et peut
modifier les propriétés du matériau séché. Le traitement par champ électrique pulsé avant
le séchage peut augmenter le coefficient de diffusion efficace de I'eau jusqu'a 16,8%, 25,8%,
33,3% et 39,7% par rapport au matériau intact dans le cas de la pomme, de la carotte,
de la betterave rouge et de la pomme de terre, respectivement (Witrowa-Rajchert et al.,
2014).

De plus, la consommation d'énergie de I'ensemble du processus de séchage assisté par CEP
est plus faible par rapport au séchage de matériel intact (\Vorobiev et Lebovka, 2013; Chauhan
et al., 2018).

La déshydratation osmotique dépend d'un transfert de masse bidirectionnel: I'eau migre du
matériau déshydraté vers la solution osmotique et la substance utilisée pour préparer la solution
osmotique va a l'intérieur du matériau. L'application de CEP avant la déshydratation osmotique
peut améliorer I'élimination de I'eau sans impact significatif sur le gain solide (Amami et al.,
2006; Wiktor et al., 2014). L'effet positif du traitement CEP appliqué avant la déshydratation
osmotique a été constaté pour les pommes, les carottes, les mangues ou les poivrons rouges
(Barba et al., 2015).
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2. Prétraitement par ultrasonique

Le prétraitement par ultrasons a attiré beaucoup d'attention au cours des derniéres annéees en
tant que processus de prétraitement non thermique pour un large éventail de matériaux
alimentaires. Le traitement par ultrasons a été énormément utilisé pour les opérations
de transformation des aliments dans la recherche en laboratoire ainsi que les industries
(Niamnuy et al., 2014).

Les principaux composants d'un systeme de traitement par ultrasons sont: le générateur,
le transducteur et I'émetteur, comme le montre la figure 12a et b. Le générateur produit
de I'énergie électrique qui est transformée en ondes sonores par un transducteur a des fréquences
sélectionnées. Les transducteurs de type piézoélectrique convertissent le courant électrique en
vibrations physiques tandis que le type magnétostrictif transforme le champ magnétique en
vibrations physiques (Sharma et al., 2020).

La gamme de fréquences des ultrasons varie de 20 kHz a 10 MHz dans les applications
de transformation des aliments qui sont en outre classées en trois gammes:

(1) Ultrasons basse fréquence/puissance (20-100 kHz): Dans cette gamme, des ondes
d'amplitude énormes sont utilisées, ce qui provoque des variations des caracteristiques physico-
chimiques et/ou des structures alimentaires.

(2) Fréquence intermediaire (100 kHz — 1 MHz): dans cette plage, des réactions chimiques sont
déclenchées a l'intérieur des matériaux alimentaires en raison de la génération de radicaux
libres.

(3) Haute fréquence (1 a 10 MHz): dans cette plage, les ondes sonores ne modifient pas les
structures des aliments et sont fréquemment utilisées pour les applications analytiques telles
que la mesure des protéines, des graisses et de I'numidité dans les aliments, les variations
d'uniformité de la pate, la pureté de I'huile et composition, caractéristiques physiques des pates

et adultération du miel (Sharma et al., 2020).
2.1. Principe

Le principe de fonctionnement des ondes ultrasonores est basé sur le phénoméne
de cavitation. Dans les milieux liquides, la cavitation est le phénomene prépondérant induit par
les ultrasons. Les ondes acoustiques induisent une compression et une expansion
des échantillons (effet éponge), créent des canaux microscopiques dans I'échantillon et
entrainent ainsi une fuite de liquide intracellulaire vers I'environnement (Baslar et al., 2016).

Lorsque la puissance ultrasonore est suffisamment élevée, le cycle de raréfaction peut

dépasser les forces attractives des molécules liquides et des bulles de cavitation se produisent
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alors. Ces bulles atteignent progressivement une taille critique jusqu'a ce qu'elles deviennent
instables et s'effondrent violemment. L'effondrement des bulles de cavitation induit
des changements tres éleveés et rapides de la pression et de la température locales, conduisant a
la décomposition des molécules d'eau en radicaux libres hautement réactifs, tels que H* et
OH™ ( Kumar et Sharma, 2017; Huang et al., 2020).

La puissance (W) et la frequence (Hz) sont les principaux paramétres pour classifier
les ultrasons. Selon 1’échelle de fréquence, le domaine ultrasonore est divisé entre des ultrasons
de basse fréquence, des ultrasons de haute et enfin des ultrasons de tres haute fréquence.
De plus selon I’échelle de la puissance, les ultrasons sont dits de faible puissance lorsqu’elle est
inférieure a 1 W, dans ce cas les ultrasons n’induisent pas de modification du milieu qu’ils
traversent, et lorsque la puissance ultrasonore est supérieure a 10 W, I’émission ultrasonore est
susceptible de modifier le milieu traversé, on est alors dans le domaine des ultrasons
de puissance (BELAFRIEKH, 2017).

Les ondes sonores fonctionnent de deux maniéres: le mode direct dans lequel une sonde crée
les vibrations par contact direct avec I'échantillon et le mode indirect dans lequel un milieu
secondaire tel qu'un bain d'eau crée les vibrations communiquées au échantillon indirect
(figure 12) (Huang et al., 2020).

Figure 12: Schéma d'un systéme d'échographie: (a) a sonde
et (b) a bain (Sharma et al., 2020).

2.2. Effets physique et chimique des ultrasons

Les effets physiques de I'échographie dominent a basse fréquence de 20-100 kHz avec un
niveau plus élevé de cavitation transitoire (c'est-a-dire la force physique du son capable
de déplacer des ions et de petites molécules en raison de gradient de pression) dominant aux

fréquences supérieures @ 1 MHz avec moins de contraintes physiques et chimiques. D'autre
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part, les effets chimiques dominent aux fréquences > 200 kHz avec de plus grandes quantités
de radicaux libres produites en raison de la génération d'un grand nombre de bulles actives par
rapport a celles produites par la fréquence inférieure (Ashokkumar et al., 2010).

Particulierement, l'ultrason a basse fréquence a été appliqué pour ameliorer le transfert
de masse et de chaleur, les taux de fermentation et les autres applications de traitement
spécialisées (Awad et al., 2012; jha et al., 2017).

2.3. Effets paramétriques du prétraitement aux ultrasons

Les parametres pendant le prétraitement par ultrasons, tels que la puissance ultrasonore,
le temps de sonication, la fréquence et I'amplitude de la sonde du sonicateur, influenceront
considérablement les caractéristiques et la qualit¢t des matériaux alimentaires
(BELAFRIEKH, 2017).

* Puissance

La puissance est le paramétre qui a I’effet le plus important. L’effet des ultrasons augmente
avec la puissance fournie. Cependant, il existe une limite physique : lorsque la cavitation
devient trop intense, un bouclier de bulles de cavitation se forme sur la surface émettrice
(BELAFRIEKH, 2017).

* Fréquence
D’une maniere générale, les auteurs ne sont pas tous d’accord sur I’effet de la fréquence.
Une tendance est souvent admise que les basses fréquences favorisent les effets physiques et

les hautes fréquences les effets chimiques des ultrasons (BELAFRIEKH, 2017).

* Température

La température ¢également a une influence sur la cavitation. L’augmentation de
la température diminue la solubilité des gaz dans les liquides, et augmente la tension de la
pression de vapeur du solvant, donc le seuil de cavitation est abaissé ce qui facilite la création
des bulles. Cependant il est prouvé qu’une augmentation de la température diminue 1’efficacité

des ultrasons (BELAFRIEKH, 2017).

2.4. Applications de la technologie des ultrasons dans la transformation alimentaire

2.4.1. Déshydratation convective assistée par ultrasons

Le séchage par convection est I'une des méthodes de conservation les plus utilisées et
les plus anciennes dans I'industrie alimentaire en raison de sa facilité d'utilisation (Baslar et al.,
2016).
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Le processus de séchage par convection présente également plusieurs inconvénients, tels
qu'une consommation d'énergie élevée, un faible taux de déshydratation, une faible qualité
du produit, une température de séchage élevée et un temps de séchage long. Le taux de transfert
d’humidité lent est I'un des principaux facteurs qui conduisent aux longs temps de séchage, ce
qui réduit la qualité du produit et augmente la consommation d'énergie (Baslar et al., 2016).

La technologie des ultrasons, utilisée en conjonction avec le séchage par convection, peut
offrir des avantages supplémentaires, tels que la réduction du temps de séchage,
de la consommation d'énergie et la conservation des pigments colorés (caroténoides,
anthocyane) et des composés bioactifs (polyphénols et vitamines) dans les produits séchés
(Baslar et al., 2016).

L'échographie génere une série de compressions et d'expansions rapides dans le matériau;
c’est ce qu'on appelle «I'effet éponge» et facilite I'écoulement du liquide hors des aliments en
créant des microcanaux adaptés au mouvement des fluides. Le séchage par convection assisté

par les ultrasons utilise une fréquence comprise entre 20 kHz et 40 kHz (Baslar et al., 2016).
2.4.2. Déshydratation osmotique assistée par ultrasons

Le processus de la déshydratation osmotique est basé sur I'immersion de I'aliment dans une
solution hypertonique (osmotique). Le saccharose et le chlorure de sodium (NaCl) sont
les agents osmotiques les plus couramment utilisés (Baslar et al., 2016).

La déshydratation osmotique assistée par ultrasons est un processus de déshydratation dans
lequel une solution osmotique est exposée aux ondes ultrasonores. L'échographie dans ce cas
est utilisée pour améliorer le transport de masse pendant la déshydratation osmotique. Lors
de I'application d'ultrasons de puissance a basse fréquence, les ondes ultrasonores induisent un
effet de cavitation. La cavitation provoque une série rapide de contractions et d'expansions dans
le tissu alimentaire, ce qui est généralement appelé un effet éponge, car il est similaire a
lorsqu'une éponge est pressée et libérée a plusieurs reprises. Les bulles formées par cavitation
sont postulées pour créer des canaux microscopiques ou des capillaires dans le tissu pendant
I'application des ultrasons. Cela conduit a I'élimination de I'eau et améliore les flux de soluté

osmotique vers l'intercellulaire de la nourriture déshydratée (Baslar et al., 2016).
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1. Généralités sur la conservation

La principale composante des fruits et Iégumes est I'eau, avec une teneur allant jusqu'a 80 a
90%. Cette haute teneur en eau favorise l'activité microbienne et les réactions enzymatiques au
sein des cellules, entrainant une dégradation chimique et une perte de qualité (Alabi et al.,
2020).

De nos jours, il est bien connu qu’il faut diminuer la disponibilité de I’eau dans les aliments
pour empécher la prolifération microbienne et pour permettre leur conservation. L’adjonction
de sel ou de sucre, le séchage sont des proceédés de conservation qui sont bases sur ce principe,
mais il est bien évident que nos ancétres ignoraient les bases scientifiques de ces méthodes
qu’ils utilisaient de maniére totalement empirique (Zambrano et al., 2019; BELAIDI et
DOKARI, 2018).

2. Méthodes de conservation

Les fruits et Iégumes fournissent aux gens une variété des vitamines essentielles,
des antioxydants et des fibres alimentaires, qui sont bénéfiques pour des nombreux aspects
de la santé (Duan et al., 2020).

Les pertes et les déchets aprés récolte dans la chaine d'approvisionnement des fruits et
[égumes atteignent de 13 a 38% avant méme que le produit atteigne le consommateur.
L'industrie est confrontée au défi de minimiser les pertes apres récolte. Par conséquent,
des efforts de recherche sont nécessaires pour prolonger la durée de conservation des fruits et
des légumes et par conséquent, réduire les pertes apres récolte (Duan et al., 2020).

Les différentes méthodes de conservation ont pour but d’allonger la durée de vie
des aliments, notamment en contrecarrant le développement des micro-organismes pathogénes.
lls sont présentés généralement en deux techniques soit par déshydratation soit par froid
(BELAIDI et DOKARI, 2018).

3. Conservation par séchage

Les technologies de séchage sont des opérations unitaires tres importantes pour réduire
la teneur en eau avec une grande application dans le secteur de la fabrication alimentaire
(Musielak et al., 2016). Il permet de convertir des denrées périssables aux produits stabiles,
par 1’abaissement de 1’activité¢ de I’eau (aw) jusqu’a une valeur inférieure a 0,5. Les produits
finaux se présentent généralement sous forme de poudre, des granulés, des feuilles ou
des particules de différentes formes selon les exigences du fabricant et le type des technologies

de séchage utilisées tout au long du processus (L.i et al., 2020).
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La plupart du temps, ces produits sont stockés a la température ordinaire, avant d’étre réhydratés
pour une utilisation dans un procédé industriel ou dans une préparation culinaire (Menon et al.,
2020; BENRABAH, 2019).
Selon DJERROUD, (2010); I’utilisation du séchage dans les IAA a des multiples buts:

» accroitre la durée de conservation des produits alimentaires.

» transformer les produits par des réactions biochimiques (produits de salaison).

» produire des ingrédients ou des additifs pour une seconde transformation, également
appelés produits alimentaires intermédiaires.

» Le séchage permet de réduire considérablement la masse et le volume des produits,

ce qui facilite leurs transports et stockage.
3.1. Différents modes de transfert de la chaleur

Le séchage est une opération complexe qui met en jeu des transferts couplés de matiére
(d’eau essentiellement) et de la chaleur, accompagnés des modifications physico-chimiques et
de structure du matériau (AGGUINI et ZAIDI, 2017).

3.1.1. Transfert de la chaleur par convection

C'est le mode de séchage le plus fréquent dans l'industrie ; plus de 85% des séchoirs
industriels sont convectifs, avec de lair chaud comme média pour le transfert
de chaleur ; entrainant souvent des niveaux importants des changements dans la qualité du
produit par rapport a la forme initiale «fraiche». Le risque de la détérioration du produit est
donc important pour un produit thermosensible, dans la plupart des cas; les méthodes
de séchage conventionnelles produisent des produits de qualité inférieure et nécessitent
des temps de séchage plus élevés (Raghavi et al., 2018).

Les séchoirs a armoire et a lit tels que four, plateau, convoyeur a flux rotatif et tunnel utilisant
de I'air chaud comme moyen de transfert de chaleur appartiennent a la premiere génération et
conviennent mieux aux matériaux solides (Raghavi et al., 2018).

Que ce soit par convection naturelle ou convection forcée, le taux de transfert de chaleur est

donné par 1’équation suivante (Bazient et Castaigne, 2011):

Q=h A(TS—Tl) @)
ou:

h: Coefficient de transfert de chaleur par convection (en W/m2.’C).

A: Surface ou aire considérée(en m?).

T1: Température du milieu chauffant ou refroidissant (en "C).
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TS : Température a la surface du corps ou a la paroi (en ‘C).

3.1.2. Transfert de la chaleur par conduction

Le produit a sécher se trouve en contact avec une paroi solide portée a une tempeérature
élevée par chauffage (fumées, vapeurs d'eau). La conduction a travers la paroi et la matiére
entraine une augmentation de la température du produit & sécher: le liquide se vaporise donc
par évaporation ou par ébullition s’il atteint sa température d'ébullition (Degla et sioued, 2015).
Selon Bazient et Castaigne, (2011); le taux de transfert de chaleur par conduction, s’exprime

par la loi de Fourier:
To—T
Ou:
K: Conductivité thermique (en w/m°C).
A: Surface ou aire considérée (en m?).
T, — T4: Variation de température (en °C).

Xo — X;: Distance de transfert ou épaisseur(en m).
3.1.3. Transfert de la chaleur par rayonnement

L'apport d'énergie s'effectue par ondes électromagnétiques générées soit par des dispositifs
électroniques (micro-ondes) soit par élévation de la température d'un émetteur infrarouge
(Boussalia, 2010).

Le champ électromagnétique véhiculé par ces fréquences excite les molécules d’eau ;
I'agitation moléculaire qui en résulte provoque des chocs intermoléculaires. Cela entraine
un échauffement du produit et donc la vaporisation des molécules d'eau (Boussalia, 2010).

La puissance thermique émise est donnée par la relation de Stefan-Bolzmann (Bazient et
Castaigne, 2011):
Q=6AT,* )

Ou:

6 : Constante de Stefan-Boltzman=5.669x10%8(en w/m2k?).

A: Surface ou aire considérée (m?).

T 4: Température absolue (K, 273+T °C).

3.2. Cinétique du séchage

Les trés grandes variabilités et diversités des produits alimentaires et biologiques laissent
envisager que le meilleur moyen de caracteriser le comportement d'un produit alimentaire au
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cours du séchage consiste a mesurer experimentalement sa cinétique du séchage. Dans le cas
d'un produit solide seché par entrainement, I'expérience de base consiste a placer le produit dans
un courant d'air parfaitement maitrisé (température, humidité, vitesse) et a enregistrer
I'évolution de sa masse au cours du temps, par des pesées a intervalles de temps réguliers (saidi,
2017).

Deux types de courbes permettent de décrire I'évolution de la cinétiqgue du séchage
des produits:

1. La teneur en eau base seche moyenne (X) du produit en fonction du temps (t); obtenue
directement a partir de I'enregistrement de la masse au cours du temps, connaissant la teneur en
eau initiale du produit.

2. La vitesse de séchage (dX/dt) en fonction de la teneur en eau base seche (X).

Les courbes théoriques, obtenues pour des produits non hygroscopiques et peu
déformables comme, par exemple, la cellulose, permettent classiquement de distinguer trois
périodes:

* une période | de mise en température du produit, qui disparait pratiquement lorsque
le produit se présente sous forme de particules ou de feuilles, elle correspond a la montée en
température du matériau humide, jusqu’a atteindre la température de bulbe humide
caractéristique de 1’environnement séchant. Cette période est généralement tres courte.

« une période Il de séchage a vitesse constante, qui correspond a I'évaporation
superficielle de 1'eau libre. Le produit reste en dehors du domaine hygroscopique, ’activité de
’eau dans le produit en surface reste proche de 1, et le séchage est controlé par les transferts
externes. Pendant toute cette période, la température du produit est uniforme et égale (par
définition) a la température du thermometre humide de I'air, c'est-a-dire la température de l'air
de séchage.

* une période Il de séchage a vitesse décroissante ou la surface du produit passe sous
la limite supérieure du domaine hygroscopique, 1’activité¢ de I’eau (aw) en surface du produit
est inférieure a 1 et les transferts internes de matiéere deviennent limitant. La température
du produit augmente a partir de sa surface. La teneur en eau base seche du produit diminue
jusqu'a atteindre une valeur limite (Xiim) qui dépend des conditions de l'air de séchage

(température et humidité relative) (Said, 2015).
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Figure 13: Vitesse de séchage en fonction du temps (Saidi, 2017).

L’étude expérimentale de la cinétique de séchage permet de caractériser le comportement
d’un produit alimentaire donné au cours de sa déshydratation.
Les courbes types utilisées pour décrire I’évolution du produit au cours du séchage sont
(Charreau et Cavaille, 2003):

o Le taux d’humidit¢ du produit (MR) en fonction du temps (t), on obtient
une courbe de séchage dont la forme la plus compléte (c’est-a-dire lorsque toutes les phases
de séchage existent).

. L’allure de séchage (dAMR/dt) en fonction du temps (t).

o L’allure de séchage (dM/dt) en fonction du taux d’humidité (MR).

Le taux d'humidité (MR) a été calculé en utilisant I'équation (5):
M t M e
M 0~ M e

MR = (5)

Ou:

M ¢: la teneur en humidité a tout moment (kg d'eau/kg de MS).
M o: la teneur en humidité initiale (kg d'eau/kg de MS).

M ¢: I'équilibre d’humidité (kg d'eau/kg de MS).

La vitesse de sechage (DR) a été calculée en utilisant I'équation (6):

— Mt_Mt+A’[
At

DR (6)

ou:
M. : la teneur en humidité a t + At (kg d'eau/kg de MS).

t: est le temps en min.
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La détermination de la diffusivité efficace en utilisant la deuxiéme loi de Fick de I'¢équation de
diffusion (7), symbolisée par une équation de diffusion de masse pour le séchage des produits
agricoles est representé dans les équations suivantes (8) et (9):

oM

—— =D VM )
ot
6 oy Do )
MR = s exp— B t
6 w° D«
INMR =In— ——"-t ©)
T L

Ou:

MR: le taux d'humidité (kg d'eau / kg de MS).
D e : diffusivité efficace (m?/s).

L: rayon de I’échantillon (m).

t : temps (min).
3.3.  Différents types des séchoirs

3.3.1. Séchoirs solaires

Le séchage au soleil est une méthode traditionnelle utilisée pour le séchage des produits

agricoles et jusqu'a aujourd'hui, reste une technique de séchage largement utilisée.
Le séchage au soleil utilise I'énergie solaire pour la déshydratation des fruits et légumes
principalement dans les régions subtropicales et tropicales. L'énergie rayonnante du soleil
fournit de la chaleur pour évaporer ’humidité tandis que le vent disponible aide a déplacer
I'numidité et accélére le processus de séchage (Chua et al., 2019).

Le sechage au soleil ouvert avait diverses limites comme les cultures sont affectées par
les ravageurs, les oiseaux, la pluie, les tempétes, la saleté, etc. De plus, la qualité n'est pas
conforme aux normes internationales, de sorte que les agriculteurs n'obtenaient pas un bon
rendement de leurs cultures. Le temps d'exposition est long et le séchage doit parfois étre
interrompu a cause des conditions climatiques défavorables (Singh et Gaur, 2020).

Il 'y a plusieurs types des séchoirs solaires developpés pour sécher les produits agro-
alimentaires. On peut classer les séchoirs selon la fagon, dont ils utilisent le rayonnement
solaire: Les séchoirs directs et les séchoirs indirect (un séchoir est dit direct : le produit est en
contact directement avec les rayonnements solaire et le séchoir indirect lorsque les produits sont
a l'abri du rayonnement) (AGGUINI et ZAIDI, 2017; Singh et Gaur, 2020).
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3.3.2. Séchage a I'air par convection

Le séchage convectif est la méthode la plus couramment utilisée dans la déshydratation
des aliments en raison du faible co(t d'exploitation. Plus de 85% des séchoirs utilisés dans
les industries sont de type convectif, utilisant des gaz de combustion ou de I'air chaud comme
moyen de séchage. Cette méthode de séchage utilise I'exposition d'un produit a un flux continu
dair chauffé afin d'éliminer I'humidité. Le séchage convectif implique deux mécanismes
de transport qui se produisent simultanément dans des directions opposées (Chua et al., 2019).

La chaleur est transférée de l'air du milieu de séchage a la matiere alimentaire. Le film
d’humidité a la surface du matériau est évaporé et éliminé par I'action du mouvement forcé
de l'air. Dans le méme temps, I'eau est transportée de l'intérieur du matériau vers la surface et
emportée par un gaz vecteur ou un aspirateur (pour les séchoirs non convectifs), entrainé par
un gradient de concentration d’humidité (Chua et al., 2019).

Le processus de transport de chaleur et de masse est affecté par la température, la vitesse
de l'air, les gradients de concentration d'humidité et les propriétés du matériau. Cependant, avec
le séchage convectif, il existe un probléme inhérent au mouvement de 1'eau liquide du cceur
du produit vers la surface. Ce processus de diffusion est lent ; pour qu'une diffusivité d’humidité
plus élevée se produise dans un gradient de température plus élevé entre les températures
externes et internes est nécessaire. Soumettre des matériaux a une température élevée pendant
le séchage a l'air convectif peut augmenter la vitesse de séchage, mais cela peut également

entrainer la dégradation des constituants bioactifs sensibles a la chaleur (Chua et al., 2019).
3.3.3. Séchoir sous vide

Le séchage sous vide est une technique ou les matiéres alimentaires sont séchées a basse
pression tandis que le point d'ébullition de I'hnumidité a l'intérieur des matieres alimentaires
diminue et s'évapore aux basses températures. Le séchage sous vide est utilisé pour les produits
alimentaires sensibles a la chaleur et sensibles aux changements de la couleur, d'apparence et
de perte des nutriments. Ces dernieres années, cette technologie a été largement utilisée pour
le séchage des aliments contenant des composes hautement bioactifs en raison de sa capacité a

empécher I'oxydation (Menon et al., 2020).
3.3.4. Séchage par micro-ondes

Le séchage par microondes appartient au type de séchage par ébullition et obéit a un transfert
de chaleur par rayonnement. Ce rayonnement, issu des ondes électromagnétiques, a une
fréquence qui se situe entre celle de la lumiere infrarouge. Sa longueur d'onde est comprise

entre 1 mm et 1 m, et sa fréquence varie de 300 Mhz a 300 Ghz. Le mécanisme de sechage par
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micro-ondes comprend la polarisation ionique et la rotation bipolaire. En fait, les molécules
d'eau changent de direction, affectées par un champ électrique, interagissent avec les molécules
environnantes et, par conséquent, I'énergie cinétique de I'eau est convertie en énergie thermique.

Comparé au mode de chauffage traditionnel, le chauffage par micro-ondes a des
caractéristiques d'un chauffage sélectif, d'une vitesse de chauffage rapide, d'un chauffage

uniforme et d'une efficacité thermique rapide (Du et al., 2020; Dehghannya et al., 2018).
3.3.5. Séchage par micro-ondes sous vide

Le séchage par micro-ondes sous vide est une technologie de séchage combiné qui intégre
le chauffage par micro-ondes au séchage sous vide. Cette méthode de séchage combiné vise a
maintenir ou accélérer le séchage par micro - ondes, tout en évitant tous les températures élevées
(Cui et al., 2005; Chua et Chou, 2014).

Habituellement, un vide est appliqué pour diminuer la pression absolue a environ 7 kPa, ce
qui correspond a une réduction du point d'ébullition de l'eau a 39°C (Wray et Ramaswamy,
2015). Cette propriété permet a l'eau contenue dans les produits de se vaporiser a des
températures plus basses. A leur tour, les altérations chimiques défavorables des produits par
les températures de séchage élevées sont réduites (Calin-Sanchez et al., 2013) et la qualité des
produits en termes de la couleur, la saveur, la texture et la rétention des composés bioactifs et
volatils de divers bioproduits est augmentée (Calin-Sanchez et al., 2011; Ji et al., 2012; Wray
et Ramaswamy, 2015; Dong et al., 2018).

En plus d'avoir la capacité d'augmenter la vitesse de séchage et de réduire la durée totale
du séchage. Le séchage par micro-ondes sous vide minimise les réactions d'oxydation en raison
de l'absence d'air. Ce sont ces caractéristiques qui contribuent a un produit séché avec
des concentrations plus élevées de composés bioactifs par rapport aux autres méthodes

de séchage (Wray et Ramaswamy 2015; Figiel et Michalska, 2017).
3.3.6. Séchage par infrarouge

Le rayonnement infrarouge fait partie du spectre eélectromagnétique, variant entre 0,75 et 1
000 pum de longueur d'onde. Lesechage par infrarougea été appliquéa la
déshydratation des fruits, des légumes et des grains. En tant que technique de transformation
des aliments, elle offre plusieurs avantages, notamment une capacité de transfert de chaleur
élevée, un meilleur contréle du processus et un chauffage uniforme et améliore donc la qualité
des produits séchés (Moses et al., 2014).

Le séchage infrarouge a été étudié comme méthode potentielle pour obtenir des produits
alimentaires a haute qualité (Hassan, 2006). Le rayonnement infrarouge fournit de I’énergie
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directement a la surface de I'échantillon et provoque ainsi son échauffement rapide. La chaleur
est transférée plus loin vers I’intérieur du matériau par conduction. Par conséquent, le séchage
infrarouge lointain a quelques avantages sur le séchage a air chaud par convection, y compris
une grande efficacité thermique de transfert, a la fois la surface et les couches intérieures sont
chauffées intensément, ce qui entraine un taux elevé de transfert de chaleur et de masse par

rapport a sechage classique (Ninget al., 2015).

Figure 14: Appareil infrarouge : (1) radiateur IR, (2) porte-échantillon en aluminium,
capteur de température (3), (4) affichage, (5) commande bar (Hassan, 2006).

3.3.7. Séchage par lyophilisation

La lyophilisation des matiéres biologiques est I'une des meilleures méthodes d'élimination
de I'eau qui aboutissent au produit final de la plus haute qualité. (Sagar et Suresh, 2010).

Le séchage est réalisé en évitant de passer par 1’état liquide, par sublimation, c¢’est-a-dire par
passage direct de 1’état de glace a 1’état de vapeur d’eau. Ceci est réalisé sous vide avec une
température du produit normalement inférieure & -10°C. Le but de la lyophilisation est d’obtenir
un produit posséde les mémes caractéristiques que le produit d’origine. De méme, la plupart
des composants ne subiront aucune modification qualitative ou quantitative (AGGUINI et
ZAIDI, 2017).

3.4. Principales approches de la modélisation pour le séchage

Genéralement, les processus de séchage peuvent étre modeélisés en utilisant deux approches
différentes: (i) une modélisation basée sur les principes de la physique et des mathématiques,
et (ii) une modélisation basée sur une approche empirique.

Le premier type de modélisation nécessite des informations sur le matériau a sécher et
les milieux de séchage, telles que ses propriétés thermo-physiques et les interactions complexes
entre les deux, ce qui est trés difficile a quantifier. Cette difficulté limite généralement

la pertinence de tels modeles. Par conséquent, dans la plupart des études, les chercheurs
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s'appuient sur des modeles empiriques ou semi-empiriques car ils donnent souvent la relation
directe entre la teneur moyenne en humidité et le temps de séchage (Ertekin et Firat, 2017; Yi
et al., 2016).

Les modeles de séchage empiriques, ou les modéles de séchage basés sur I'expérience, sont
relativement plus faciles a calculer et sont plus simples a interpréter mathématiquement et par
conséquent ; méritent d'étre mentionnés (Ramachandran et al., 2018).

Ces modeéles désuets forment la base de presque tous les modéles de séchage actuellement
existants. Le développement d'un modéle empirique simple nécessite une expérience.
L'ensemble des données expérimentales est ensuite utilisé pour dériver une relation
mathématique entre les variables et le temps de séchage ou la teneur en humidité du matériau.
Ces modeéles ne prennent en compte que les conditions moyennes de la teneur en humidité et
de température (Ramachandran et al., 2018).

Sur la base de divers essais expérimentaux, plusieurs modeéles empiriques et semi-

empiriques ont été développés par des individus dont : Lewis ( 1921 ), Page ( 1949 ) et Newton
(Hall 1975 ), et leurs modéles sont représentés dans la tableau 5.
Outre ces modeles empiriques simples, de nombreux autres ont été développés, par exemple
le modele logarithmique, le modele parabolique, le modele exponentiel a deux termes et
le modele de Page modifié (tableau 5). Les modéles susmentionnés ont été développés avec
des hypothéses et des conditions aux limites spécifiques (Ramachandran et al., 2018; Du et
al., 2020).

Chapitre 3: Méthodes de conservation

Tableau 5: Modge¢les de séchage empiriques

No. Nom du modele Equation Reference

1 Lewis MR = exp(-kt) Bruce, (1985)

2 Page MR = exp(-kt") Page, (1949)

3 Modified Page MR = exp(-kt)" Overhults et al., (1973)

4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Hashim et al., (2014)

5 Logarithmic MR =aexp(-kt) + ¢ Togrul et Pehlivan, (2002)

6 Two-term MR = a exp(-kot) + b exp(kat) Sacilik, (2007)

7 Two-term exponential MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) Dash et al., (2013)

8 Wang and Singh MR =1 +a + bt? Wang et Singh, (1978)

9 Modified Henderson and MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht)  Zenoozian et al., (2008)
Pabis

10  Midilli et al. MR = a exp(-kt") + bt Midilli et al., (2002)

11 Demir et al. MR = aexp(-kt") + b Demir et al., (2007)
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3.5. Avantages et les inconvénients du séchage

Selon Saf et Reddam, (2018); les avantages et les incontinents du sechage sont :

> Les avantages

La simplicité de la méthode avec généralement un bon rendement.

Une durée de conservation des aliments déshydratés qui peut étre de plusieurs mois.
La désactivation des enzymes responsables de la dégradation des aliments.
L’inhibition de la croissance des micro-organismes grace a la réduction de I’activité
d’eau.

Sa capacité a étre utilisée a des fins commerciales permettant de limiter les pertes de
récolte.

La diminution des colts financiers et environnementaux liés au transport des

marchandises en raison de la réduction massique.

> Les inconvénients

Comme tous les traitements thermiques, le séchage peut entrainer, en particulier :

3.6.

Des pertes d’ardmes, de vitamines et de pigments, des réactions de brunissement, des

durcissements superficiels.

Des modifications irréversibles de texture et donc de capacité a la réhydratation, des

pertes de constituants volatils.
La modification de la répartition de I'numidité dans le produit.

Il est colteux, notamment en énergie.

Quelques méthodes du séchage appliqué sur la grenade

Les principales publications scientifiques durant les années 2007 a 2020 sur les différentes

méthodes de séchage et de prétraitement appliquées sur la grenade sont présentées dans

le tableau 6.

De cette synthese bibliographique, aucune étude n’a éte faite sur les prétraitements par champs

électriques pulsés (CEP) et par les ultrasons sur le séchage des arilles de la grenade. Ces deux

prétraitements vont étre étudiés dans les chapitres 4, 5 et 6 de la partie expérimentale.
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Tableau 6: Travaux de recherche effectués sur le séchage de la grenade durant la période de 2007 a 2020.

combinée

combiné consistait en un pré-séchage
convectif a une température de 60°C
pendant 2 h suivi d'un séchage par micro-
ondes sous vide avec une puissance de
360 Wa 120 W.

Les méthodes de DO recommandees etaient
celles utilisant le jus de la grenade.

Technique de séchage Les parameétres Conclusions majeurs Référence
» Les conditions de blanchiment étaient: 90°C | v* Les échantillons blanchis ont séché plus
pendant 30s, 90°C pendant 60s, 100°C rapidement avec des temps de séchage plus |(Adetoro et
Séchage convectif prétraité par pendant 30s et 100°C pendant 60s. courts. al., 2020)
blanchiment Les expériences de séchage ont été réalisées | v Le modéle logarithmique a généralement
a 60°C. montré un modele approprié pour les
échantillons blanchis.
v Les diffusivités efficaces de I'humidité des
arilles étaient de 3,56 x 107" m?s™! (&4 55°C),
9,39 x10!''m?%7!(a65°C), 11,9330 «x
107" m?s™ (a 75°C), et I'énergie d'activation | (Siifer et
) o ) était de 80,33 kJ mol ™. Palazoglu
Séchage a I'air chaud des arilles Les expériences de séchage ont été réalisées | v/ Le séchage a provoqué des changements 2019) ,
a 55, 65, 75°C. importants dans la couleur, la dureté.
v Les phénoliques totaux des arilles séchés ont
été modifiés.
v’ une température de 65°C peut étre
recommandée pour la déshydratation des
arilles de grenade.
Influence du prétraitement par La déshydratation osmotique (DO) avec | v' L'utilisation de DO a fourni des arilles séchés | (Cano-
déshydratation osmotique sur la des jus concentrés de: aronia, pomme et de avec une douceur caractéristique et une | Lamadrid
méthode de  séchage par: la grenade. couleur et wune complexité aromatique | et al.,
lyophilisation et par séchage Les arilles ont été sechés par une méthode améliorée. 2017)
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Le processus de séchage a l'air chaud a été | v L'augmentation de la température de séchage |(Horuz et
Séchage par IP’air chaud et par effectué a 50, 60 et 70°C a. et de la puissance a raccourci le temps de [Maskan,
micro-ondes Trois niveaux de puissance micro-ondes séchage 2015)
(210, 350 et 490 W) ont été étudiés. v' Le taux de séchage était plus élevé lorsque les
micro-ondes étaient utilisées.
v’ La diffusivité augmente avec I'augmentation |(Dak et
Le séchage a été effectué a une puissance de la puissance des micro-ondes. Pareek,
de 25 a 95 W et une pression de vide de 25 | v* Les valeurs effectives de diffusivité de 2014)
Séchage par micro-ondes sous vide a 195 mm Hg et une masse d'échantillon de I'numidité (Defr) augmentent a mesure que la
65 a 235 g. puissance des micro-ondes augmente ou que
la masse de I'échantillon diminue, tandis que
la pression de vide a un effet négligeable.
v" Les niveaux de puissance affectaient la vitesse (Doymaz,
et le temps de séchage. 2012)
Séchage par rayonnement Les arilles de la grenade ont été séchés a des | v*  Le temps de séchage est passé de 150 a 60 min
infrarouge niveaux de puissance IR de 83, 104, 125 et lorsque le niveau de puissance infrarouge est
146 W. passé de 83 a 146 W.
v' La page, Midilliet al., et les modeles de
Weibull sont mieux.
v Le séchage a affecté négativement la quantité |(Jaiswal et
d'anthocyanes. al., 2010)
Séchage dans un séchoir a armoire Le séchage a été effectué a 90°C pendant | v* l'inactivation des polyphénols oxydases
90 min, suivi de 70°C pendant 2 h, et enfin (PPO) par un traitement a haute température
50°C pendant 9h.
v' Le temps nécessaire pour sécher les arilles de | (Kingsly
la grenade était de 11, 9 et 6h a 50, 55 et 60°C | et Singh,
Séchage des arilles de la grenade de temperature de [lair de séchage, | 2007)
dans un séchoir a armoire Les températures de séchage 50, 55 et respectivement. Le temps de séchage

60°C.

diminuait avec l'augmentation de la
température de I'air de séchage.
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4. Conservation par le froid

La température est l'un des facteurs les plus importants modulant les processus
physiologiques et biochimiques dans les fruits et Iégumes pendant la vie apres la récolte.

Le stockage a basse température est 1'une des méthodes de conservation physique les plus
efficaces (Duan et al., 2020).

Actuellement, la conservation a basse température est la méthode la plus couramment
adoptée dans ce domaine. L'utilisation de la réfrigération (généralement entre 0 et 10°C) ou
de la congélation (<—20°C) non seulement offre aux consommateurs une plus grande variété
de produits, mais augmente également la disponibilité saisonniere et la zone de distribution des
aliments qui autrement étre disponible uniquement dans leurs zones de production.

En raison des avantages de la réfrigération sur la congélation en termes de fraicheur
des aliments et de faibles dommages de transformation les aliments réfrigérés sont

généralement privilégiés par les consommateurs (Liu et al., 2020).

4.1. Réfrigération

La réfrigeration consiste a conserver les aliments au frais dans un réfrigérateur ou une
chambre froide. La température est généralement comprise entre 0 et 10°C, selon le type
de produit.

Cette méthode ralentit le métabolisme des végétaux et préserve leur saveur. En général,
le principal avantage de la réfrigération est qu'elle n'a aucun effet sur le godt ou la texture
des aliments. En ce sens, par exemple, la congélation modifie la structure de certains aliments.

En général, les facteurs influengant la teneur en nutriments des aliments réfrigerés
comprennent : la température de stockage, la durée de stockage, I'numidité et la lumiere. Parmi
eux, la gestion de la température peut étre considérée comme l'aspect le plus important pour
contrdler les détériorations physiologiques et pathologiques. L'abaissement de la température
pendant le stockage est le moyen le plus efficace pour prolonger la durée de conservation et
limiter la perte de qualité en réduisant les processus métaboliques tels que la respiration et

la transpiration (Aste et al., 2017).
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Il faut Cependant étre prudent avec les Iégumes et fruits frais car tous ne réagissent pas
de laméme maniére a la réfrigération (BELAIDI et DOKARI, 2018). La figure 2 montre 1'effet

de la température sur la durée de conservation de certains fruits et Iégumes.

25
] Raspberry
i & — Strawberry
20+ Asparagus
¥ Lettuce
—e— Mushroom

{— Green onion

Shelf Iife (days)

Temperature (°C)

Figure 15: Effet de la température sur la durée de conservation
de certain aliment (Aste et al., 2017).

I1 faut également noter que de nombreux fruits, Iégumes et plantes ornementales d'origine
tropicale ou subtropicale sont sensibles aux basses températures, également supérieures a
0°C. Ces cultures subissent des dommages dus au refroidissement aprés une période
d'exposition a des températures de refroidissement généralement inférieures a 10°C mais
supérieures a leurs points de congélation. De plus, certaines cultures horticoles d'origine
tempérée sont également susceptibles de subir des dommages dus au refroidissement a

des températures inférieures a 5°C (Aste et al., 2017).

4.2. Congélation

La conservation par congélation des aliments est utilisée depuis des milliers d'années en
raison de la haute qualité des produits (Li et Sun, 2002).

La congélation est une méthode populaire pour la conservation a long terme des fruits et
des légumes, au cours de laquelle, la solution cellulaire présente dans la matrice alimentaire est
refroidie a son point de congélation initial, et un refroidissement supplémentaire provoque
la séparation de la molécule d'eau, formant un cristal de glace (Alabi et al., 2020).

Les températures usuelles de la conservation par congélation sont comprises entre -10°C et
-30°C (AINSEUR et HAMMACHI, 2019).

La congélation empéche la croissance des microorganismes, mais elle ne détruit pas ceux
qui sont déja présents dans le produit. En général, la croissance des microorganismes est

bloquée a partir de -3°C. La température de sécurité utilisée dans la congélation est de -18°C.
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Pour certains produits, tels que les poissons, les crémes glacées, les températures de congélation
conseillées sont plus basses -30°C.

La congélation lente entraine la formation des cristaux de glace extra-cellulaires qui
dilacerent les parois cellulaires et entraine un déplacement d’eau du milieu intracellulaire vers
le milieu extra-cellulaire avec effondrement des structures cellulaires. Au moment de
la déconggélation, on assiste a une exsudation importante d’eau et a un ramollissement des tissus,
lequel donne un aspect peu présentable au produit décongelé. Ces procédés a donc un certain
nombre de limitations, en particulier quand il est appliqué aux produits alimentaires d’origine

végétale (BELAIDI et DOKARI, 2018).

Initial Nucleation
Freezing Time Freezing
Temperature (Ntime) Time
(IFT) (Ftime)
Transition Phase Time
(Tptime)

Tir;\e (min)

Temperature (°C)

Nucleation

Temperature

(NTem)

Figure 16: Courbe de congélation typique (Liu et al., 2020).

La qualité finale des fruits et des légumes peut étre directement influencées par
les caractéristiques des cristaux de glace (c'est-a-dire I'emplacement, la morphologie, la taille
et le nombre) formés dans les tissus, qui dépendent en grande partie du taux
de refroidissement. Généralement, les processus de congélation sont divisés en deux étapes :
I'étape de refroidissement (c'est-a-dire le refroidissement de I'échantillon jusqu'au point
de congélation) et I'étape de transition de phase (c'est-a-dire la cristallisation de I'eau).

Les taux de refroidissement difféerent, provoquant différents niveaux de «super-
refroidissement», qui peuvent affecter le taux de nucléation et le taux de croissance des cristaux.
Des taux de refroidissement rapides peuvent provoquer des niveaux de ~ super-refroidissement
" élevés, en dessous desquels le taux de nucléation sera plus rapide que le taux de croissance
des cristaux et ainsi de nombreux cristaux de glace minuscules et uniformes se formeront dans
les tissus et se répartiront uniformément dans les espaces intracellulaires et extracellulaires.

En supposant qu'aucune lésion majeure de la perméabilité de la membrane cellulaire pendant
le gel-dégel (ou sa réparation, si elle est altérée), I'eau fondue rentre dans les cellules pendant

la décongélation, provoquant leur retour & une morphologie normale. Le tissu sera toujours
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intact et la qualité du produit sera mieux maintenue. En revanche, une vitesse de refroidissement
lente se traduit par un faible niveau de «super-refroidissement» grace auquel la vitesse

de nucléation sera plus lente que la vitesse de croissance des cristaux (Liu et al., 2020).
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Figure 17: Impact des taux de congélation sur la structure cellulaire
des matériaux alimentaires d'origine végétale (Alabi et al., 2020).

4.3. Surgélation

Pour minimiser les phénomenes d’exsudation et I’effondrement des structures cellulaires
végeétales, il convient d’utiliser le procédé de surgélation qui n’est rien d’autre qu’une
congélation accélérée. Dans ce cas, il y a une formation des microcristaux qui n’entrainent pas
d’éclatement des structures cellulaires. Ceci permet de minimiser les phénomeénes d’exsudation
au moment de la décongélation (BELAIDI et DOKARI, 2018).

Ce procedé de surgélation peut étre appliqué a la conservation des végétaux. D’un point
de vue général, ce sont les procédés thermiques les plus intenses et les plus courts, comme
la stérilisation, qui assurent la meilleure préservation des qualités physiques (texture) et
organoleptiques des aliments.

La surgélation est un procédé qui transforme brutalement 1’eau des denrées alimentaires en
glace. Elle cristallise I’eau a I’aide de températures tres basses (au-dessous de -30°C) et stabilise
ensuite les aliments a -18°C (BELAIDI et DOKARI, 2018)

La surgélation doit intervenir rapidement apres la récolte ou la confection des produits. Elle
a I’avantage de ne former que de treés petits cristaux de glace, évitant ainsi de déchirer
I’enveloppe des cellules du produit, contrairement a une congélation lente qui provoque

la formation de plus gros cristaux. (BELAIDI et DOKARI, 2018).
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4.4. Quelques méthodes de conservation par le froid appliqué sur la grenade

Les principales publications scientifiques durant les années 1998 a 2019 sur les différentes méthodes de la conservation par le froid de la

grenade sont présentées dans le tableau 7.

Cette synthése bibliographique a permis le choix des parameétres de la réfrigération de la grenade qu’ils vont étre utilisés dans le chapitre 2 de

la partie expérimentale.

Tableau 7: Conservation par le froid de la grenade.

Technique

Les paramétres

Conclusions majeurs

Référence

L'application de mélatonine

> Immersion des fruits dans une solution
de mélatonine a 0, 1, 10, 100 et 1000

v Les résultats mettent en lumiére les effets
bénéfiques du traitement a la mélatonine sur

(Jannatizad

avant le stockage au froid UM pendant 15 min a 20°C. I'attribution d'une tolérance au froid chez les fruits | eh, 2019)
» Les fruits de la grenade ont été de la grenade lors d'un stockage a 4°C pendant 120
stockages a 4°C (85 a 90% HR) pendant jours.
120 jours.
» Les ont été trempés dans l'eau distillée v En conclusion, la présente étude met en lumiere
Le salicyloyl chitosane atténue (ttmoin), traité avec 2 mM d'acide I'impact bénéfique du traitement au salicyloyl
les blessures dues au froid et salicylique, 0,5% de chitosane et 0,57% chitosane sur l'atténuation des dommages causés | (Sayyari et
maintient la capacité de salicyloyl chitosane. par le refroidissement aprés récolte chez les fruits | al., 2016)
antioxydante des fruits de la | » Le stockage a 2°C pendant 5 mois des de la grenade pendant le stockage a 2°C pendant 5
grenade pendant le stockage au fruits de la grenade. mois.
froid v les fruits de grenade traités avec du salicyloyl
chitosane  était concomitante avec une
augmentation des phénols totaux, des anthocyanes
et de I'accumulation d'acide ascorbique résultant
en des fruits avec une capacité antioxydante
hydrophile et lipophile plus élevée.
> Les grenades douces ont été stockées | v Pendant le stockage a long terme, une diminution
Stockage dans un emballage dans deux conditions emballages sous desvaleursL* etC* et une augmentation | (Selcuk et
sous atmosphere modifiée atmosphére modifiée différentes. des valeurs h° des grenades ont eté trouvees dans | Erkan,
tous les traitements. 2014)
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» les fruits ont été stockés a 6°C et 90-95% | v* Les composés phénoliques totaux, les anthocyanes
HR pendant 120 jours. totaux et l'activité antioxydante étaient toujours
plus élevés dans les fruits témoins.
Les réponses physiologiques et la qualité des
fruits ont été affectées par les conditions de (Fawole et
Effets de la température et de la | > Les fruits de grenade (cv. '‘Bhagwa' et stockage. Opara,
durée de stockage sur les 'Ruby’) récoltés a maturité commerciale La perte de poids était particulierement élevée 2013)
réponses physiologiques des ont été stockés a 5, 7 et 10°C avec 92 + dans les fruits conservés a la température
fruits de la grenade 3% d'humidite relative (HR), et a 22°C ambiante pendant 4 semaines.
(65 £ 5,5% HR) pendant 16 semaines La gravité des troubles physiologiques était plus
faible dans les fruits conserveés a basse
température.
Les cultivars étudiés peuvent étre conservés a 5°
C et a 92% HR pendant 8 a 12 semaines.
Effets de la température de | > Lesarilles de la grenade ont été stockés consommation d’O2 et la production CO. ont (O'Grady,
stockage et la durée sur les al,4,et8°C a95% d'humidité relative augmenté a des temperatures élevées. 2014)
propriétés chimiques, la pendant 14 jours. Composition nutritionnelle des arilles n'a pas été
composition  immédiate et | > Les anthocyanes, de I'acide ascorbique et affectée de maniére significative a 1 et 4°C
composants bioactifs des arilles la composition ont été mesurées a pendant 14 jours.
de la grenade (Punica granatum proximité d'au jour 0, 7, 14 et 15.
L.
Amélioration de la conservation | > Les fruits ont éte stockés a 0°C ou 5°C et le stockage a 0°C était le meilleur traitement pour | (Artés et
des fruits de la grenade par a 95% d'humidité relative (HR) pendant maintenir la couleur de peau rouge comme a la | al., 1998)
réchauffement intermittent 80 jours. récolte.
» Cycles de réchauffement intermittent

(IW) de 1 jour & 20°C tous les 6 jours,
période pendant laquelle les fruits ont été
stockes a 0°C ou 5°C, suivis dune
période de conservation de 7 jours a 15°
C et 70 % HR ont été appliques.
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5. Deshydratation osmotique

Parmi les procédés de conservation des produits végétaux, la déshydratation osmotique
présente un intérét économique et nutritionnel. Cette technique, économe en énergie, est
susceptible de prolonger la période de disponibilité des produits alimentaires, et leur confére
des propriétés sensorielles nouvelles et appréciées. Elle permet ainsi aux acteurs de la filiere
agroalimentaire d’écouler leurs productions a de meilleurs prix et aux consommateurs d’en
disposer tout au long de 1’année. Cette technique est un outil facile a mettre en place, surtout
dans les pays en voie de développement, en raison de son faible colt (Ahmed et al., 2016).

L'eau est le principal facteur affectant la stabilité chimique et microbiologique
des aliments. Il est également responsable de la réception des stimuli sensoriels par
les consommateurs. En réduisant I'activité de l'eau, la durée de conservation des produits
alimentaires augmente et la stabilité peut étre prolongée. La déshydratation osmotique est
un processus qui consiste a éliminer partiellement I'eau en immergeant le tissu végétal dans
une solution hypertonique (tels que les sucre et les sels). Une substance osmotique est introduite
a la place de I'eau qui est extraite du matériau cellulaire et la solution hypertonique remplit
I'espace entre la paroi cellulaire et la membrane cellulaire. La force motrice du processus est
la différence de concentration entre la solution osmotique et le liquide interstitiel(Alakali et al.,
2006; Torres et al., 2012; Ciurzynska et al., 2016).

Osmotic solution / Product
< water

products awn solutes
(vitamins, organic acids,
minerals, etc.)|

Solutes
(sugar)

Figure 18: Principes de la déshydratation osmotique (Yetenayet et Hosahalli, 2010).

Selon Yadav et Singh, (2014); les avantages de la déshydratation osmotique sont les suivants:

e C'estun processus d'élimination de I'eau a basse température et donc une perte minimale
de la couleur et de la saveur.
e Laretention d'ardbme est plus importante lorsque du sucre ou du sirop de sucre est utilisé

comme agent osmotique.
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e Le brunissement enzymatique et oxydatif est évité car les morceaux de fruits sont
entourés par les sucres, ce qui permet de conserver une bonne couleur avec peu ou pas
d'utilisation de dioxyde de soufre.

e L'élimination de l'acide et I'absorption de sucre par les morceaux de fruits donnent
un produit plus doux que le produit conventionnellement séché.

e |l élimine partiellement I'eau et réduit ainsi la charge d'élimination de I'eau au niveau
du séchoir.

e La consommation d'énergie est bien moindre car aucun changement de phase n'est
impligqué.

e |l augmente la densité solide en raison de I'absorption solide et aide a obtenir un produit
de meilleure qualité en lyophilisation.

e Si le sel est utilisé comme agent osmotique, une teneur en humidité plus élevée est
autorisée a la fin du séchage car I'absorption de sel influence le comportement de
sorption de I'eau du produit.

e La qualité texturale du produit est meilleure aprés reconstitution.

e Ladurée de conservation du produit est considérablement améliorée.

e Des équipements simples sont nécessaires pour le processus.
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Chapitre 1: Valorisation de la grenade

Valorisation d'une variété de la grenade de la wilaya de Batna (I'Algérie)
Résumé

La présente étude a été menée pour déterminer les caractérisations morphologiques, chimiques et
organoleptiques des fruits et des arilles et I’activité biologique (activité antioxydante, teneur en
polyphénols) d’un cultivar de la grenade (Punica granatum L.) de la Wilaya de Batna (L'Algérie).

Les arilles ont donné une teneur en eau de 80,58 % et 19,42%de matiére seche et ont montré
des teneurs élevées en anthocynes totaux (490,4+4,2 mg/L). Cependant, les arilles ont une couleur
rouge. Concernant les polyphénols totale, la quantité totale variait de 390,4+2,4 mg/100ml. De plus,le
jus des arilles de la grenade posséde une activité antioxydante trés élevée (188,7+3,9mg/L).
Les quantités de K, Na, Mg et le Ca était le plus élevé parmi les autres minéraux du fruit.

Mots-clés : Grenade, Arilles, Jus, Propriétés physico-chimiques.

1. Introduction

La grenade (Punica granatum L.) est une culture traditionnelle, cultivée dans le monde entier
dans les régions subtropicales et tropicales. On pense qu'il est originaire d'Asie centrale, en
particulier de I'lran et des pays voisins, d'ou il s'est propagé au reste du monde (Teixeira da
Silva et al., 2013). Aujourd'hui, les pays méditerranéens et asiatiques sont les principaux centres
de culture commerciale de la grenade (Vermaet al., 2010). La production de la grenade est d'une
grande importance, car chaque partie du fruit (par exemple, la peau, les arilles et les graines)
est riche en composés bioactifs (CBA) (Lorenzo Rodriguez et al., 2018). Les CBA offrent
de nombreux avantages pour la santé adaptés a diverses applications pour 1’alimentation,
les produits pharmaceutiques, les cosmétiques (Caligiani, 2016), la médecine et
les nanotechnologies (Karimi et al., 2017) et peuvent donc étre considérés comme un super aliment
(Fidelis et al., 2017; Sreekumar et al., 2014).

Les propriétés chimiques et bioactives de la grenade dépendent du type de cultivar, des lieux
de croissance et des climats, ainsi que de la maturité a la récolte (Kalaycioglu et Erim, 2017).
La portion comestible des fruits de la grenade se compose de 29 a 54% d'arilles avec environ
80% de jus et 20% de graines (Valero et al., 2015). Le jus des arilles contient 85% d'eau, 10%
de sucres totaux (glucose, saccharose et fructose), 1,5% de pectine, acides organiques
(ascorbique, citrique, acide malique), acides gras (Acide linoleéique conjugué et acide
linoléique), amino acides (proline, valine et méthionine) et d'autres alcools (Akpinar-Bayizit
etal.,, 2012; Valero et al., 2015).

Des rapports ont montré que la grenade a plusieurs fonctionnalités thérapeutiques: (Danesi
et Ferguson, 2017), antimutagene (Cano-Lamadrid et al., 2016), prévention du cancer et
traitement du cancer (Lansky et Newman, 2007), antioxydant (Kalaycioglu et Erim, 2017),
les activités anti-inflammatoires, heptoprotectrices et neuroprotectrices (Rahmani et al., 2017)

et d'autres effets favorables a la santé (Viuda-Martos et al., 2010).
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Le travail actuel implique la caractérisation de la variabilité physicochimique de la grenade
de la région d’Ain touta wilaya de Batna. La caractérisation a été repétée pendant trois ans afin
d'évaluer la stabilité des caractéres par rapport aux variations agro-environnementales
annuelles. La caractérisation physicochimique a impliqué des mesures de la masse et de la taille
des fruits, des arilles et des graines, une évaluation colorimétrique des arilles et du jus, la teneur
en eau, la réfractométrie du jus, l'acidité titrable, les phénols totaux, les anthocyanes, I’activité

antioxydante et les minéraux.

2. Matériaux et méthodes

2.1. Matériel végétal

Des fruits de la grenade ont éte collectés dans une ferme commerciale située a Ain touta (Est
de I'Algerie) (figure 19). La sélection de la grenade de cette région a eté basée sur leur qualité
et leurs caractéristiques intéressantes soit pour la consommation fraiche (graine molle, couleur
attrayante, grande taille, bonne saveur) soit pour I'industrie. Les grenadiers étaient cultivés dans
des conditions homogeénes. La récolte des fruits au début du novembre, en évitant les fruits

abimés afin d'éviter l'inclinaison des résultats.
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Figure 19: Carte montrant la localisation du domaine expérimental a Ain Touta— Batna
2.2. Propriétés physiques
2.2.1. Propriétés morphologiques

Pour évaluer les attributs de la qualité des fruits et des arilles, les variables physiques
suivantes ont été mesurées: poids du fruit et d’arille (g), diamétre équatorial (mm), longueur
totale du fruit et d’arille (mm); les mesures ont été effectuées sur cinq échantillons. Le diamétre,
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la longueur des fruits ont été mesurés avec un pied a coulisse numérique électronique Mitutoyo
(modele CD-15 DC, Angleterre, avec une précision de 0,01 mm). Les poids des fruits et des
arilles ont été mesurés a l'aide d'une balance numérique Sartorius (modele BL-600, avec une

précision de 0,01 g).
2.2.2. Caractérisation colorimétrique

La couleur des arilles et la couleur du jus a été déterminée a l'aide d’un chromométre
(Minolta, CR-300X, Japan). La couleur a été évaluée selon la Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE) et exprimée en L*, a*, b*.

L* indique la luminosité, prenant des valeurs comprises entre 0 et 100 (noir—blanc,
respectivement) et a* et b* sont les coordonnées chromatiques, les coordonnées vert-rouge et
bleu—jaune, respectivement comme décrit par McGuire, (1992). a* prend des valeurs positives
pour les couleurs rougeatres et négatives pour les verdatres, tandis que b* prend des valeurs
positives pour les couleurs jaunatres et négatives pour les bleutées.

La couleur des arilles et du jus a é€té mesurée directement dans une boite de pétri. Les
résultats des couleurs internes (moyenne * erreur standard) étaient la moyenne de cing

déterminations pour chaque échantillon.

Figure 20: Matériel végétal étudier: a) I’arbre, b) le fruit, c) les arilles et d) le jus.
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2.3. Propriétés chimiques et biochimique
2.3.1. Teneur en eau

La teneur en eau a été mesurée en utilisant une méthode par séchage de 5 g des arilles frais
a 103+£2°C pendant 24h dans un four sec (Memmert) jusqu'a poids constant (AOAC, 2005).

2.3.2. Solides solubles totaux, pH et acidité titrable totale

Les solides solubles totaux (TSS) ont été mesurés avec un réfractométre numérique Atago
(modéle N-20; Atago, Bellevue, Washington, USA) a 20°C avec des valeurs exprimeées en
°Brix.

L’acidité titrable (AT) a été déterminée par un titrage acide-base en utilisant du NaOH 0,1 N
jusqu'a pH 8.1, les valeurs ont été exprimées en gL d'acide citrique. Enfin, I'indice de maturité
(IM), qui est un rapport TSS/AT a également été calculé pour chaque échantillon. Les résultats

(moyenne + erreur standard) étaient la moyenne de cing déterminations.
2.3.3. Activité antioxydante et teneur en polyphénols totaux

L'activité de piégeage des radicaux libres a été évaluée en utilisant la méthode DPPH (radical

2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) comme décrit par Calin-Sanchez et al., (2013) .
En bref, chaque jus de la grenade a été dilué avec MeOH (1:5), puis centrifugé a 15 000 tr/min
pendant 10 min. une quantité de 10 uL du surnageant ont été mélangés avec 40 uL. de MeOH
et ajoutés a 950 pL d'une solution de DPPH 0,094 mM. Aprés 50 min de réaction, I'absorbance
a été mesurée a 515nm a l'aide d'un spectrophotométre UV-Vis Uvikon XS (Bio-Tek
Instruments, Saint Quentin Yvelines, France). L'analyse a été réalisée en triple et les résultats
(moyenne + erreur standard) ont été exprimés en mM Trolox.

La teneur totale en polyphénols (TP) a été quantifiée a I'aide du réactif de Folin-Ciocalteu
(Calin-Sanchez et al., 2013). En bref, pour chaque échantillon, 5 ml de jus ont été homogeénéisés
dans 5 ml de MeOH/eau (80 :20v/v) puis centrifugés a 15000 tr/min pendant 15 min a
4°C. Plus tard, 50 uL d'échantillon ont été mélangés avec 2,5mL de réactif Folin-Ciocalteu
(1:10v/v), 450 uL. de tampon phosphate (pH 7,8) et 2ml de carbonate de sodium
(75gL1). Ensuite, I'absorption a été mesurée a 760 nm en utilisant un spectrophotometre UV-
Vis Uvikon XS (Bio-Tek Instruments, Saint Quentin Yvelines, France). Les résultats

(moyenne + erreur standard) ont été exprimés en mg d'acide gallique 1200ml du jus.
2.3.4. Teneur totale en anthocyanes (TAC)

La teneur totale en anthocyanes (TAC) a été évaluée en appliquant la methode décrite
par (Hmid et al., 2018) utilisant deux systémes des tampons: un tampon d'acétate de sodium pH
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4,5 (0,4 M) et un tampon de chlorure de potassium pH 1,0 (25mM). En bref, 0,4ml de jus
de grenade a été mélangé avec 3,6ml de tampons correspondants et l'absorbance a été
déterminée a 510 et 700 nm. L'eau a éte utilisée comme un blanc. L'absorbance (A) a été

exprimée comme suit:

A = (Asz0nm — A700 nm)PH1.0 = (As20 nm — A700 nm)PHas

Le TAC de jus a été présenté en mg de cyanidine-3-glucoside L de PJ et a été déterminé en

utilisant I'équation ci-dessous:

1
TAC = [A XMW X DF x 100] X — 11
[ X3 an

Avec: A: absorbance, MW: poids moléculaire (449,2 g moL™), DF: facteur de dilution (10), MA:

absorptivité molaire du cyanidine-3-glucoside (26.900).
2.3.5. Concentration en nutriments minéraux

La méthode d’extraction des sels minéraux a été mise au point au laboratoire a partir des méthodes
de références (AOAC, 2003). Elle comprenait les étapes d’incinération, de dissolution, de filtration.

Les arilles de la grenade (0,5 g) a été amenée dans un four a moufle (Hobersal, Barcelone,
Espagne) modele 12 PR /300 série 8B et digérée a 450°C pendant 6 h. Les cendres ont été mélangees
avec 4 ml de HCI (50%, v/v) et transférées dans une fiole jaugée dans les dilutions 1:25 et 1:50,
préparées en utilisant de I'eau d’ionisée de trés haute pureté. Les échantillons ont été conservés a 4°C
jusqu'a I'analyse.

La détermination de Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn et Zn dans des échantillons précédemment
minéralisés a été effectuée en utilisant un spectrometre d'absorption-émission atomique Unicam
Solaar 969 (Unicam Ltd., Cambridge, Royaume-Uni). K et Na ont été analysés par émission a
flamme. Des courbes d'étalonnage, avec une plage de concentration comprise entre 0 et 10,0 mgL-
L pour Ca, Mg, K et Na et entre 0 et 2,0 mg L™ pour Fe, Cu, Mn et Zn, ont été utilisées pour
la quantification des minéraux et a montré une bonne linéarité (r? > 0,987). Les analyses ont été
effectuees en cing répétitions (n =5) et les résultats ont été exprimes en tant que moyenne + erreur

standard en unités de mg/100g.
2.4. Analyses statistiques

L'analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant les procédures General Linear
Models (GLM) du logiciel SigmaPlot\SPW11 (version 11, 2008, USA). Les expériences ont

été effectuées en triple et les moyennes des trois ensembles de données sont présentées. Les
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moyennes ont été séparées par la différence la moins significative selon les multiples plages de

Duncan.

3. Résultats et discussion
3.1. Parametres morphologiques

Les propriétés physiques des fruits telles que le poids, le volume et la teneur en jus sont
importantes du point de vue du marketing car les attributs influencent les préférences
des consommateurs (Fawole et Opara, 2013).

Les principales caractéristiques morphologiques des fruits et des arilles retirés lors de cette étude
sont décrites dans le tableau 8. Le poids des fruits variait de 368,3 + 36,7 g, le diameétre des fruits de
92,2 + 4,3mm tandis que la longueur des fruits variait de 82,3 + 3,8mm.

Fawole et Opara, (2013); ont montré que la variation du poids de fruit dépend du cultivar et
du climat. La petite différence observée entre nos travaux et ceux de (Hmid et al., 2018) peut étre
expliquée par la variabilité des conditions climatiques et de la variété.

Dans un récent rapport de Fawole et Opara, (2013); pour le cultivar 'Bhagwa' cultivé en Afrique
du Sud, le poids des fruits est passé de 322 g a la récolte commerciale. Les dimensions linéaires
du fruit a la récolte sont passées de 60 a 84 mm pour le diametre du fruit et de 54 a 75 mm pour

la longueur du fruit.

Tableau 8: Principales propriétés physiques des fruits et des arilles

Poids Largeur (mm) Longueur (mm)
Fruit 368,3+36,7g 922+4;3 82,3+3,8
arille 184,7+41,6mg 7.3+0.097 11,56 £ 0,27

L'aspect physique des arilles est décrit dans le tableau 8. Cependant, le poids, le diametre et
la longueur des arilles sont respectivement: 184,7 +41,6 mg, 7.3 £ 0,097 mm et 11,56 £ 0,27mm,
Fawole et Opara, (2013); ont rapporté que les arilles de fruits constituaient environ 50-66%
du poids des fruits pendant la plupart des stades de développement des fruits. Les arilles sont
composés de pulpe, de jus et des graines avec une composition élevée en fibres et d'autres
composés tels que les sucres et les polyphénols.

Les parameétres internes mesurés sur les arilles de la grenade déterminent la valeur
économique de ce fruit et sont des facteurs importants pour les producteurs, le marché et

I'industrie (Passafiume et al., 2019).
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3.2. Couleur des arilles et du jus

La couleur est un facteur important affectant la commercialisation et la preférence
des consommateurs pour les fruits, y compris les grenades. Cependant, il n'y a pas de corrélation
entre la couleur de la peau externe (pelage) et la couleur des arilles a I'intérieur des fruits (Fawole et
al., 2020). Au cours du développement et de la maturation des fruits, les arilles passent du blanc
au rouge rosatre tandis que la pelure du fruit passe du vert au jaune verdétre et enfin au jaune
brunatre avec des taches rougeatres (Fawole et Opara, 2013).

La couleur du jus est un attribut de qualité important, en particulier dans le secteur de la
transformation du jus, car elle influence I'attrait et la préférence des consommateurs (Fawole et
al., 2020). Selon Fawole et al., (2020); I'absorbance de la couleur du jus de la grenade est une
indication des anthocyanes qui sont des pigments végétaux absorbant la lumiére.

Tableau 9: Paramétres de la couleur (CIE L"a"h") des arilles et
du jus de la cultivar de la grenade étudié.

a’ b* L”
Arilles 24,41+1,3 7,80+2,6 40,27+1,5
Jus 21,2 +0,82 122+1.8 57,1 +£ 0,33

Lorsqu'ils ont été évalués dans le systeme CIE L * a * b *, les indices de la couleur ont varié
de maniere significative entre les arilles et le jus (tableau 9). Sur la base de la légéreté (L*=0
indigue le noir et L*= 100 indique le blanc diffus), les résultats indiquent que le jus et les arilles
de ont une couleur claire. Les indices (a*) et (b*) qui indiquent respectivement la rougeur et
le jaune ont montré des différences entre les arilles et le jus. Les arilles avaient la valeur de la

couleur de rougeur la plus élevée tandis que le jus présentait la valeur la plus faible.
3.3. Solides solubles totaux(TSS), pH, acidité titrable (AT) et indice de maturité (1M)

Les solides solubles totaux (TSS), qui sont principalement constitués des sucres, ont
augmenté de maniere significative au cours des trois principaux stades de développement des
fruits. L'acidité titrable (AT) est un attribut de qualité important du jus de la grenade (Fawole et
Opara, 2013). La diminution des niveaux d'AT pendant le développement des fruits avec une
augmentation concomitante de la teneur en TSS est un processus inhérent pendant la croissance
et le développement de la grenade affecte la saveur caractéristique du jus (Kulkarni et Aradhya,
2005 ). Le rapport (TSS/AT), également appelé indice de maturité (IM) par Hernandez et
al., (1999), est couramment utilisé pour definir le «golt» des fruits de la grenade pendant le
développement (Shwartz et al., 2009). Les valeurs de TSS, AT, IM et pH du jus obtenu en

pressant manuellement les arilles de la grenade sont présentées dans le tableau 10.
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Tableau 10: Principaux parametres physicochimiques

TSS (°Brix) AT (g/100ml) IM pH Teneur en eau (%)

16,0+ 2,7 0,42 +0,20 38,09+0,64 3,54+0,04 80,58 £ 0,2

Koppel et Chambers (2010); ont étudié les profils de la saveur des jus de la grenade
commercialisés aux Etats-Unis et a conclu que les jus des cultivars aigres ou aigres-doux ont
un profil plus complexe et plus attrayant pour les consommateurs que les cultivars sucrés. Ce
parametre ainsi que la teneur en TSS déterminent l'indice de maturité des fruits (TSS/AT) qui
est responsable du go(t et de la saveur de la grenade (Tehranifar et al., 2010). L'indice de
maturité, influencant le godt et la saveur de la grenade, est I'un des facteurs importants utilisé
pour classer les cultivars de la grenade (Zaouay et al., 2012). Les valeurs de pH, TSS et MI pour
ces variétés de grenade étaient similaires a celles rapportées par (Nuncio-Jauregui et al., 2014).

3.4. Activité antioxydante (ACT), polyphénols totaux (TP) et les anthocyne

La grenade a été propagée comme un aliment riche en polyphénols avec des effets
bénéfiques pour la santé en raison de sa capacité antioxydante élevée, elle est donc
communément appelée «superfruit». En raison des niveaux élevés d'acides phénoliques,
des flavonoides et d'autres composés polyphénoliques, la grenade pourrait étre utilisée comme
piégeur efficace de plusieurs espéces réactives de l'oxygene. En d'autres termes, composé
phénolique naturel peut inhiber I'oxydation des aliments et prolonger la durée de conservation
et la qualité des produits alimentaires. De plus, I'industrie alimentaire souhaite remplacer les
composes chimiques par des composés naturels afin de promouvoir la sécurité alimentaire
(Derakhshan et al., 2018).

Les résultats de I’ACT mesurés par la méthode DPPH et les TP sont affichés sur le tableau
11. Le test de piégeage des radicaux DPPH est généralement appliqué pour déterminer
la capacité des antioxydants a piéger les radicaux libres a été mesuré en fonction du degré
de décoloration du mélange. Comme le montre dans le tableau 11, I'activité antioxydante et
phénolique totale du jus de la grenade sont respectivement 188,7+3,9 mg/L et 390,77+2,4
mg/100ml. Des résultats similaires ont été obtenus par (Hmid et al., 2018)

La composition en anthocyanes est un paramétre de qualité important dans les fruits de la
grenade, en raison de l'importance de ces composés dans la couleur des jus. La teneur en
anthocyanes totales est présentée dans le tableau 11. Le niveau d'anthocyanine trouvés dans
notre jus était inférieurs a ceux rapportés pour les génotypes iranien et chilien (Alighourchi et
Barzegar, 2008; Sepulveda et al., 2010; Fawole et Opara, 2013; Zaouay et al., 2012). Les

anthocyanes de la grenade varient considérablement selon les cultivars, la maturité, la zone
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de production et les conditions saisonniéres. En tant que pigments, ils sont presque exclusivement

responsables des couleurs rouges, bleues et violettes (Fawole et Opara, 2013).

Tableau 11: Activité antioxydante, phénolique totale et les anthocynes

Teneur en polyphénols Activité antioxydante Teneur totale en anthocyanes

390,77 £ 2,4 (EAGmg/100ml) 188,7 + 3,9 (Trolox mg/L) 490,4 + 4,2 mg/L

3.5. Contenu minéral

La teneur en minéraux dans les arilles de la grenade est indiquée dans le tableau 12; il est
important de souligner que le matériel analysé comprenait seulement les arilles. Les quantités
de potassium, de calcium et de sodium étaient jugées les plus élevées dans les arilles de la
grenade. D'apres un examen, il est évident que le potassium est I'élément le plus abondant dans
les arilles, suivi du Na et du Ca.

Les autres éléments, par ordre décroissant de quantité (mg/100 g) étaient le Mg, le Fe, le Zn
et le Cu et leurs valeurs respectives dans les arilles étaient similaires a la valeur rapportée par
(Al-Maiman et Ahmad, 2002; Nuncio-Jauregui et al., 2015). L'exception était le fer, qui était
de 2,25 mg/100 g contre 1,88 dans les arilles. Cette variation pourrait étre attribuée a

des différences dans les cultivars, la nutrition des plantes, le climat et les conditions du sol.

Tableau 12: Teneur en minéraux (mg/100g) dans les arilles de la grenade.

Elément Mn Mg Ca Zn Cu Fe K

Na

Teneuren 1,181+0,27 114444 12,3326 1,01+£0,51 0,03+0,01 2,25+1.05 235,00+2,42
(mg /1009)

61+4,8

4. Conclusion

Les résultats présentés dans ce travail démontrent clairement I'intérét de la valorisation
de ce fruit, non seulement pour la consommation fraiche, mais au sens le plus large pourrait
également étre trés utile dans les industries de I'alimentation et de la santé.

Le poids, la couleur visuelle des fruits et des arilles, les teneurs en anthocyanes, I' activité
antioxydante, la teneur en magnésium, potassium et manganese ont été considérées comme
une qualité importante dans le choix de ce fruit.

Ainsi, il pourrait utiliser la couleur visuelle des fruits et des arilles et le rapport TSS/TA pour
identifier les fruits de haute qualité et determiner la date de la récolte appropriée.

On s'attend a ce que ces résultats soient précieux pour les producteurs, en particulier dans

leur choix des fruits de la grenade entant que produit sain riche en composés bioactifs.
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D’aprés les résultats trouveés dans cette étude; la grenade de la région de Batna possede
une meilleure qualité. Cependant, des recherches supplémentaires sont encore nécessaires pour

faire la classification de cette vérité.
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Chapitre 2: Conservations par le froid de la grenade

Effets de la température et de la durée de réfrégiration
sur les propriétés physico-chimiques, la composition
de certain composant bioactif des arilles de la grenade
Résumé

Dans cette étude les effets de la température de stockage au froid sur les propriétés physico-chimiques
et I’activité biologique (activité antioxydante, teneur en polyphénols) de la grenade (Punica granatum
L.) ont été étudies.

Les fruits de la grenade ont été stockés a -1, 0, 3 et 6°C a 85-90% d'humidité relative pendant 4 mois.
Les fruits stockés aux différentes températures ont été retirés du stockage aprés chaque 15 jour et
maintenues dans les conditions ambiantes. Les anthocyanes, les polyphénols, 1’activité antioxydante,
TSS, AT, pH et la couleur ont été mesurés chaque 15 jour pendant 4 mois.

Les symptdémes de blessure par le froid chez les fruits de la grenade se sont manifestés par un
brunissement externe de la peau et un brunissement du segment interne. La composition nutritionnelle
des arilles n'a pas été significativement affectée pendant les premiers 10 jours. La température n'a pas
affecté les solides solubles totaux (TSS), mais a réduit AT.

Mots clés: Grenade, Conservation par froid, Température.

1. Introduction

La production des fruits de la grenade en Afrique du Sud a connu une croissance énorme au
fil des ans avec une augmentation de 40% et 56% de la production en 2014 et 2015,
respectivement et une augmentation de 31% des exportations totales en 2015 (Fawole et al.,
2020; Sason et Nussinovitch, 2020). L'Algérie est I'un des principaux producteurs de la
grenade des pays méditerranéens avec une production annuelle totale de 717,063 t a 790,374 t
ces derniéres années (Meziane et al., 2016).

Les fruits sont tres sensibles aux réactions biochimiques, enzymatiques et microbiennes qui
réduisent la durée de conservation. Les fruits de la grenade ont une courte durée de conservation
lorsqu'ils sont stockés a la température ambiante (Aghdam et al., 2020). Plusieurs traitements
ont été proposeés pour prolonger le stockage et la durée de conservation des fruits de la grenade
tels que le stockage au froid (Adiletta et al., 2019). L'entreposage au froid est largement utilisé
pour prolonger la durée de vie des fruits et des légumes apres la récolte, tout en maintenant
la qualité sensorielle et nutritionnelle (Jannatizadeh, 2019; Sayyari et al., 2016).

Les grenades, lorsqu'elles sont stockées a la température ambiante, entrainent une réduction
de la durée de conservation par accélération du processus de mdrissement, de la dessiccation et
de la détérioration, ce qui rend nécessaire le stockage des fruits a basse température. Les
symptdmes se manifestent par une décoloration brune de la peau, des pigdres superficielles et
une sensibilité aux organismes. Les symptdmes internes comprennent une couleur d'arille pale
et une décoloration brune des segments blancs séparant les arilles (Barman et al., 2011). Cette
condition limite l'acceptabilité des consommateurs, entrainant finalement une perte économique

pour les producteurs et les exportateurs (Fawole et al., 2020).
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Les fruits de la grenade, endémiques aux climats subtropicaux, ne peuvent pas simplement
étre stockés a basse tempeérature, en raison du risque de blessure par le froid (Sayyari et al.,
2016;Mincuzzi et al., 2020).

Le principal objectif de cette étude était d'étudier I'effet de la température (-1, 0, 3 et 6°C) et
de la durée de stockage sur les propriétés physico-chimiques et 1’activité biologique (activité

antioxydante, composants bioactifs) des fruits de la grenade pendant le stockage au froid.

2. Matériels et méthodes

2.1. Matériel végétal

Les fruits de la grenade (Punica granatum L.) ont été récoltés a la main a maturité
commerciale dans un verger situ¢ dans la région d’Ain touta dans la wilaya de Batna, en Est
de I’ Algérie.

Les fruits ont été emballés dans des caisses et transportés dans une voiture dans le méme
jour au Département de Technologie Alimentaire, Institut des Sciences Vétérinaires et

des Sciences Agronomiques, Université Batna 1.

2.2. Conditions de traitement et de stockage

Les fruits ont été triés pour les défauts, les fissures et lI'uniformité avant la conservation a -
1,0, 3 et 6°C a 85-90% HR de stockage au froid. L'échantillonnage pour I'analyse des attributs
physico-chimiques a été effectué au hasard pendant 4 mois d’intervalle de 10 jours pendant
le premier mois et chaque 15 jours pour le reste de la durée; en prélevant un échantillon de 3
fruits de chaque traitement (température -1, 0, 3 et 6°C). Les fruits ont été sorties de réfrigérant
et placés dans des conditions ambiantes (22°C).

Les fruits de la grenade ont été traités a la main en les coupant pour éliminer les arilles (sans
endommager les arilles). Pour les analyses physico-chimiques et les composants bioactifs; 200
g des arilles ont été pressés. Pour chaque échantillon du jus des arilles pressé, 50 ml ont été
utilisés pour des analyses physico-chimiques, stockés a 5°C jusqu'a ce que nécessaire. D'autre
par 20 ml du méme jus ont éte utilisés pour les analyses des composants bioactifs et I’activité
antioxydante stockés a -30°C a I'aide d'un ultra- Congeélateur basse température (U725 Innova,

New Brunswick Scientific, Angleterre).
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2.3. Acidité titrable, pH et solides solubles totaux

L'acidite titrable (AT) du jus de la grenade de 3 échantillons de fruit pour les différentes
températures (-1, 0, 3 et 6°C) a été déterminée potentiométriquement par un titrage avec NaOH
0,1 N jusqu'a un point final de pH 8,2. L'acidité titrable a été exprimée en cent grammes d'acide
citrique par un litre de PJ brut (100gmL™). Les solides solubles totaux (TSS) de PJ ont été
mesurés a l'aide d'un réfractométre numérique exprimé en °Brix. Les valeurs du pH ont été
déterminées a la température ambiante en utilisant un pH-métre étalonné (Crison, modele

00924, Barcelone, Espagne).
2.4. Couleur des arilles et du jus

La couleur de I'échantillon en triple des arilles et du jus des arilles a été mesurée dans une
boite de pétri. La couleur a été mesurée a l'aide d'un colorimetre numérique (Minolta, CR-300X,
Japan) sur la base des systémes de la couleur L*, a* et b* par la Commission internationale
de I'éclairage (CIE). Les coordonneées de la couleur L*, a* et b* pour la clarté, la rougeur/la
verdure et le jaunissement/le bleu, respectivement, ont été enregistrés pour chaque échantillon

et les moyennes de toutes les mesures ont été déterminées.
2.5. Teneur totale en anthocyanes

La teneur en anthocyanes des échantillons a été déterminée en utilisant la méthode du pH
différentiel décrite par (Sudhakar et al., 2018). Des aliquotes de PJ ont été portées a pH 1,0 et
4,5 et laissées a I'équilibre pendant 1h. L'absorbance de chaque solution équilibrée a ensuite été
mesurée a 520 nm et 700 nm en utilisant un spectrophotomeétre UV-Vis (Shimadzu 1100,
Japon). La teneur en pigments a été calculée sur la base du cyanidine-3-glucoside avec un poids
moléculaire de 445,2 et un coefficient d'extinction de 29 600.

2.6. Contenu phénolique total

La teneur en phénols totaux a été déterminée en utilisant la méthode de Folin — Ciocalteu
(Folin— C) telle que décrite par (Fawole et al., 2012). L'extrait de PJ dilué (50 pL) a été mélangé
avec 450 uL de méthanol a 50% dans le tube a essai, suivi par I'ajout de 500 pL de réactif Folin—
C. Aprés 2 min, 2.5 ml de la solution de carbonate de sodium ont été ajoutés au mélange d'extrait
méthanolique de PJ et de Folin-C.

Le mélange a été vortexé et incubé dans une chambre sombre pendant 40 min a
la température ambiante (25°C). L'absorbance du mélange en solution a été mesurée a 725 nm
en utilisant un spectrophotometre UV-vis (Thermo Scientific Technologies, Madison, USA) et
comparee aux valeurs de la courbe standard d'acide gallique (0,02-0,10 mg/mL). La teneur
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totale en composés phénoliques a été exprimée en milligrammes d'équivalent d'acide gallique
pour 100 ml de PJ brut.

2.7. Capacité antioxydante

Avant les analyses 0,5 ml de PJ a été mélange avec 14,5 ml de méthanol a 50% dans des
tubes a centrifuger. Le mélange a été traité aux ultrasons dans de I'eau froide (10°C) et
centrifugé pendant 25 min. Le surnageant d'extrait méthanolique PJ a été utilisé pour I'analyse
de la capacité antioxydante.

Le test DPPH a été réalisé selon la méthode decrite par (Fawole et al., 2012). L'extrait
méthanolique de PJ (15 pL) a été dilué avec 735 pL de méthanol a 100% dans des tubes suivi
par I'ajout d'une solution méthanolique de DPPH (750 uL 0,1 mM).

Le mélange a été incubé pendant 30 min dans I'obscurité a la température ambiante, suivi
par la mesure de I'absorbance a 517 nm en utilisant un spectrophotometre UV-vis. La capacité
de piégeage des radicaux libres du PJ basée sur la réaction DPPH a été déterminée en utilisant
la courbe standard de Trolox (020 uM) et les résultats exprimés en équivalent millimolaire

Trolox par millilitre de jus de grenade brut (mM TE/ml PJ).
2.8. Analyses statistiques

L'analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant les procédures General Linear
Models (GLM) du logiciel SigmaPlot\SPW11 (version 11, 2008, USA). Les expériences ont
été effectuées en triple et les moyennes des trois ensembles de données sont présentées.
Les moyennes ont été séparées par la différence la moins significative selon les multiples plages

de Duncan.

3. Résultats et discussion
3.1. Caractérisations chimiques

La figure 21 montre les propriétés chimiques des fruits de la grenade stockés aux différentes
températures pendant 16 semaines. Il y avait des différences significatives (p < 0,005) de pH
en fonction de la température et de la durée de stockage. Généralement, les valeurs du pH des
fruits augmentaient avec I'augmentation du temps de stockage.

L'augmentation pourrait s'expliquer par la diminution initiale de I'acidité titrable car les deux
sont inversement proportionnelles (Fawole et al., 2020). Le pH des fruits le plus bas a été
remarqué au cours des deux premiers mois par contre le pH le plus élevé dans les deux derniers

mois de stockage.

69


https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0304423820301345#bib0045
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S0926669013001568#tbl0005

Chapitre 2: Conservations par le froid de la grenade

Des résultats similaires ont été rapportés pour les fruits de la grenade (cv. Wonderful) qui
ont également signalé une augmentation du pH du jus avec un stockage a 5°C, atteignant
une valeur maximale de 3,96 apres 16 semaines de stockage (Fawole et al., 2020).

Le godt de la grenade est determiné principalement par les TSS du jus et les rapports entre

TSS et AT (Fawole et Opara, 2013). Dans cette étude, I'AT a diminué de fagon significative
(p<0,05) a toutes les temperatures au fil du temps (figure 21). Alors que lI'acidité des fruits a
diminué avec la température du stockage et la durée de stockage.
Les niveaux d'AT les plus bas ont été enregistrés a 6°C apres 16 semaines de stockage. Cela
pourrait étre di a une perte d’humidité entrainant une concentration d'acidité du jus. Ceci est
en accord avec les études précédentes sur différents cultivars de grenadiers stockés dans
différentes conditions (Fawole et al., 2020, Sayyari et al., 2016). Les changements observés
dans les niveaux d'AT sont des fortes indications du métabolisme dans le fruit pendant
le stockage, car la grenade est un fruit non climatérique (Fawole et Opara, 2013; O'Grady et
al., 2014).

En comparaison avec les valeurs a la récolte la teneur en TSS a diminué avec la durée
du stockage, indépendamment des températures du stockage (figure 21). Au cours de la durée
du stockage; les fruits stockés a température 6°C ont présenté une diminution marquée de la
teneur en TSS et la moindre diminution est de (14,8°Brix). Nos résultats sont en accord avec
(Fawole et Opara, 2013; Fawole et al., 2020) qui ont signalé une diminution de la teneur en
TSS chez les cultivars «'Bhagwa' et cv. Wonderful» avec I'augmentation de la température et
de la durée du stockage.

La perte d’humidité a été observé dans les fruits de la grenade pendant le stockage provenait
principalement de I'écorce et non pas des arilles. Il n'y a donc pas eu d'augmentation du TSS en
raison de la concentration. Cette observation est en accord avec I'étude de (Fawole et Opara,
2013; Fawole et al., 2020) . Une explication possible de la diminution observée de la teneur en
TSS dans cette étude pourrait résulter de la dégradation des sucres avec une période de stockage
prolongée (la diminution ultérieure par la suite pourrait étre due a I'utilisation des sucres dans
les processus métaboliques des fruits) (Fawole et al., 2020).

Le go(t de la grenade est déterminé principalement par le niveau de TSS du jus et le rapport
entre le TSS et le AT. Le rapport TSS/AT influence la saveur des produits et il mesure
I'équilibre entre les acides et les sucres dans les produits (Fawole et al., 2020).

L'augmentation du rapport TSS/AT pourrait étre due a la diminution observée d’ AT pendant
le stockage, ce qui se traduit par un rapport TSS/AT plus elevé (figure 21). Arendse, (2018); a
également signalé une augmentation de la valeur TSS/AT pendant le stockage des fruits de la

grenade (cv. Wonderful) aux différentes températures (5, 7 et 10°C). De méme, Fawole et
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Opara, (2013); ont observé une augmentation significative des ratios TSS/AT des grenades

'‘Bhagwa'’ et 'Ruby’ stockées pendant 16 semaines a 5, 7 et 10°C.
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Figure 21: Propriétés chimiques pendant 16 semaines du stockage a -1, 0, 3 et 6°C.

3.2. Couleur
L'effet de la température et de la durée de stockage sur les paramétres chrominance CIE L*,
a’et b* sont présentés dans la figure 22. La température de stockage a affecté les attributs de la

couleur individuels des fruits de la méme maniére.
Les attributs de la couleur (a*) ont augmenté avec 1’augmentation de la température pendant

les 4 mois par rapport au témoin.
Les attributs de la couleur étaient généralement stables a 0°C pour tous les fruits. Cette

observation est conforme au rapport de (O'Grady et al., 2014, Fawole et al., 2020). Ils n‘ont

observé aucun changement de la couleur dans les arilles de la grenade stockés a O et a 1°C.
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Les attributs de la couleur étaient particulierement plus élevés dans les fruits stockés a 6°C
(figure 20). Des études ont montré qu’un stockage a température plus élevée a 8°C provoquait
un brunissement accru et une pigmentation réduite (O'Grady et al., 2014).
L'augmentation de la rougeur de l'arille est associée a la biosynthese des anthocyanes qui a été
signalée pendant I'entreposage au froid des fruits de la grenade (Fawole et al., 2020).

Selon Nuncio-Jauregui et al., (2014) et O'Grady et al., (2014); la valeur totale de la
différence de la couleur (AE*) de 3 dans le vin rouge est visible a I'eeil humain. En utilisant ce
critére, une valeur de différence de la couleur totale supérieure a 3 a été observée pour tous

les échantillons sur toute la période de stockage (figure 20).
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Figure 22: Changement de la couleur totale pendant les 4 mois
de stockage aux différentes températures.

3.3. Composants bioactifs selectionnés
3.3.1. Teneur en anthocyanes (TAC)

La cyanidine, la plargonidine et la delphinidine sont les principales anthocyanes du jus de la
grenade et ont formé sa couleur et procurent des effets bénéfiques pour la santé humaine
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(Koushesh et al., 2017; Laribi et al., 2013). Les anthocyanes sont trés instables et tres
sensibles a la dégradation. Leur stabilité est affectée par plusieurs facteurs tels que le pH,
la température du stockage, la structure chimique, la concentration, la lumiére, I'oxygene et
la présence d'enzymes (Castafieda-Ovando et al., 2009).

Des changements dans les TAC ont été enregistrés dans les fruits pendant la période
du stockage au froid (figure 23a). Les résultats ont montré que la TAC augmentait
considérablement dans les fruits pendant les 40 premiers jours, mais diminuait ensuite jusqu'a
la fin du stockage. La teneur en anthocyanes a diminué progressivement dans tous les
échantillons au cours de la durée du stockage. La baisse du TAC pourrait étre liée a son
oxydation (Koushesh et Amini, 2017). La concentration en anthocyanes peut augmenter apres
la récolte pendant [I'entreposage au froid dans la grenade (Varasteh et al.,
2012). L'augmentation du TAC pendant la premiére date de stockage peut étre liée a la synthése
d'anthocyanes dans les fruits de la grenade pendant le stockage (Miguel et al., 2004; Varasteh
et al., 2012). L'augmentation de la concentration des anthocyanes apres la récolte a déja été
signalée dans les grenades, les cerises et la fraise (Meighani et al., 2015).

La concentration d'anthocyanine était stable dans les fruits pendant le premier mois. Il n'y a
eu aucun effet de la température sur la concentration en anthocyanes dans la premiére période.
Ceci esten accord avec les conclusions de (Belay et al., 2017; Meighani et al., 2015; Varasteh
etal., 2012; Carmona et al., 2017), ou la teneur en anthocyanes a diminué avec l'augmentation

du temps de stockage, aprés une augmentation dans la premiere période.

3.3.2. Concentrations totales en polyphénols (TP)

La concentration totale en polyphénols des fruits de la grenade stockés aux différentes
températures (-1, 0, 3 et 6°C) a été résumée dans la figure 23b. La teneur en polyphénols a
Iégerement diminuée dans toute la période de stockage a froid, puis est restée relativement
constante jusqu'a la fin du stockage a froid. La teneur en TP a été influencée par le temps et la
température de stockage.

Au moment de la récolte, les arilles présentaient une teneur élevée en TP de 670,55 GAE
mg/100mL qui diminuait considérablement pendant le stockage au froid. Le taux de diminution
était plus élevé dans les arilles stockés a 6°C. A la fin du stockage de 16 semaines, la teneur en
polyphénols est de 251.12, 250.70, 263.27 et 223.08, mg GAE/100mL dans les fruits stockes a
-1, 0, 3 et 6°C respectivement. La réduction du TP dans les arilles de la grenade pourrait étre

liée a I'oxydation des composés phénoliques (Koushesh et Amini, 2017).
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Figure 23: Analyse des composants bioactifs des arilles de la grenade pendant 4 mois de
stockage aux différentes températures: a) teneur en anthocyane, b) variation des
concentrations totales en polyphénols et c) variation de la capacité antioxydante.

Nos résultats sont en accord avec ceux rapportés par Fawole et Opara, (2013 ); qui ont
signalé une baisse du TP dans les fruits de la grenade ('Ruby' et '‘Bhagwa') stockés a 5-7°C
pendant 16 semaines.

3.3.2. Activité antioxydante

La grenade présente une bonne capacité antioxydante principalement en raison de ses
niveaux élevés des concentrations phénoliques totales, y compris les flavonoides, les
anthocyanes et d'autres composés polyphénols (Kulkarni et Aradhya, 2005; Ayhan et
Estiirk, 2009 ).

Par rapport a la récolte, I'activité d'élimination des radicaux (dans le test DPPH) a augmenté
a toutes les températures de stockage aprés 6 semaines (Figure 23c). Par la suite, les capacités
antioxydantes ont diminué progressivement a la plupart des températures du stockage.

L'activité d'élimination des radicaux diminue avec l'augmentation de la température du
stockage. Les composants phénoliques individuels tels que les dérives de I'acide ellagique et
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les tanins hydrolysables ainsi que les anthocyanes ont été impliqués dans la capacité
antioxydante des fruits de la grenade (Gil et al., 2000; Shwartz et al., 2009 ).

Fait intéressant, les changements observés dans les anthocyanes totaux coincident avec les
tendances observées dans la capacité antioxydante présentée par le fruit pendant le stockage, ce
qui suggere que les anthocyanes pourraient jouer un réle majeur dans la capacité antioxydante.

Les fruits de la grenade stockes a -1 et 0 avaient une activité significativement plus élevée
(P <0,05) par rapport aux fruits stockes a 3 et 6 a la fin de I'entreposage au froid. Il est difficile
de faire une comparaison directe entre les concentrations phytochimiques trouvées dans notre
expeérience et celles rapportees par d'autres auteurs, car la plupart des articles publiés utilisent
différentes conditions d'extraction. De plus, les conditions de croissance (type de sol, exposition
au soleil et taux d'humidité) peuvent affecter de maniére significative la synthése des composés
phytochimiques dans les fruits (Piljac-Zegarac et Samec, 2011).

(Reque et al., 2014) dans une étude de divers fruits, ont trouve une oscillation similaire dans

I'activité antioxydante du jus de myrtille.
4. Conclusions

Les fruits cueillis pour cette étude sont largement cultivés a travers le monde, disponibles
dans la plupart des supermarches et sont principalement considérés comme des produits a courte
durée de conservation.

Les fruits de la grenade présentaient une bonne stabilité en ce qui concerne
leur capacité antioxydante pendant le stockage au froid, sous réfrigération pendant des périodes
plus courtes, avec peu de perte de leurs propriétés antioxydantes. En revanche, il y a eu
des pertes d' anthocyanes , probablement dues a des réactions d'oxydation.

Les résultats de cette étude indiquent que la qualité nutritionnelle des fruits reste stable a une
durée de conservation prolongée qui, dans certains cas, dépasse méme quatre semaines. En ce
qui concerne les effets de la température; le stockage a la température basse a préservé la qualité
des fruits analysés pendant une période du temps prolongée par rapport au stockage a la
température élevée

Il est difficile de faire une comparaison directe entre les températures du stockage au froid.
Cependant, des etudes supplémentaires sont nécessaires afin d'optimiser le temps et
la température du stockage de ces fruits, ainsi que d'identifier les composés formés par
le phénomeéne de co-pigmentation, car ce sont probablement des composés a forte activité

antioxydante.
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Chapitre 3: Séchage des arilles de la grenade

Etude comparative de deux techniques de séchage (infrarouge et convectif)
des arilles de la grenade

Résumé

Le but de cette étude est une comparaison deux techniques de séchage (convective et infrarouge)
des arilles de la grenade. Les températures de séchage du traitement étaient de 50, 60 et 70°C. Le temps
minimum requis pour sécher les arilles de la grenade a partir d’une teneur en humidité initiale
de 354,54+0,2% (db), est de 510 et 94 min pour le séchage par convection et par infrarouge,
respectivement. Pour les deux processus de séchage, la teneur en humidité finale des arilles de la grenade
était de 9+0,2% (wb).

La diffusivité effective des arilles a été calculée sur la base de I'équation de diffusion de la deuxiéme
loi de Fick. Pour toutes les températures traitées, les valeurs de Desr SONt comprises entre 2,56x10°a
4,75x10° m?/s et 0,87 x10° a 2,64x10° m?/s pour les échantillons séchés par convection et par
infrarouge respectivement.

La température optimale du séchage par infrarouge est de 50°C car le produit transformé a la plus
forte teneur totale en polyphénols (205+0,89 mg/100g). De plus, le produit final a également une couleur
rouge grenat de haute intensité et une bonne capacité de la réhydratation. Différents modeles cinétiques
de séchage ont été développés pour déminer le modéle qui représente le mieux les résultats obtenus dans
ce travail.

Mots clés: Grenade, Séchage infrarouge, Convectif.

1. Introduction

La grenade est I'une des plantes les plus importantes d'Algérie, poussant dans les régions
arides et semi-arides en raison de sa capacité a s'adapter a des conditions écologiques
défavorables. Le fruit de la grenade est consommé frais ou il peut étre transformé en jus, sirop,
confiture ou dans les industries alimentaires comme ingrédient dans la préparation d'autres
aliments. C'est I'un des produits les plus riches en antioxydants, car il contient des polyphénals,
des tanins (punicalaginandpunicalin) et des anthocyanes (Arendse et al., 2016; Alcaraz-
Marmol et al., 2017; Diamanti et al., 2017). Ces derniers préviennent les maladies chroniques
telles que les maladies cardiovasculaires, le diabete de type 2, le cancer, les maladies
neurodégénératives et l'inflammation (Hasnaoui, 2014; Zarfeshany, 2014; Diamanti et al.,
2017; Cano-Lamadrid et al., 2017).

La partie comestible du fruit de la grenade se compose de 40% d'arilles et de 10% de graines.
Les arilles contiennent 85% d'eau, 10% de sucres totaux; principalement du fructose et
du glucose et 1,5% de pectine, de I'acide organique tel que I'acide ascorbique, I'acide citrique et
I'acide malique et certains composés bioactifs (Tezcan et al., 2009; Viuda-Martos et al., 2010).
Cependant, la durée de conservation de la grenade a la température ambiante ne dépasse pas 12
a 14 jours (Dak et al., 2014). Par conséquent, pour augmenter la durée de conservation,
un traitement de séchage est nécessaire.

Le séchage est un processus traditionnel utilisé pour préserver et prolonger la durée

de conservation de divers produits alimentaires. Le processus consiste a éliminer I'eau
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des aliments, empéchant ainsi la détérioration des aliments et la prolifération des micro-
organismes (Mphahlele, 2016).

Geénéralement, la technique de séchage par convection reste la méthode la plus utilisée pour
réduire la teneur en eau des fruits et des légumes, car elle est rentable. Cependant, I'inconvénient
de cette technologie est principalement la dégradation de la qualité (macromolécules, vitamines
et couleur) en raison du temps de séchage plus long (Mphahlele, 2016; Dak, 2014). Par
conséquent, I'exploitation des technologies innovantes telles que l'infrarouge (IR) est
particuliérement intéressante.

Le séchage infrarouge a été prouvé par plusieurs études comme une méthode efficace pour
déshydrater les aliments (Venkitasamy et al., 2017). Il est basé sur le rayonnement IR, I'énergie
du rayonnement est transférée au produit sans chauffer I'air ambiant. Le mode de chauffage
de la méthode permet un transfert d'énergie direct et élevé vers le produit par rapport aux modes
de séchage conventionnels tels que le transfert de chaleur par convection (Glouannec et al.,
2002; Chen et al., 2017).

La méthode de séchage IR est particulierement efficace pour les produits a forte teneur en eau.
Des études antérieures ont montré que ce mode de séchage a amélioré la vitesse de séchage et a
donné de meilleures textures, saveurs et couleur des produits séchés par rapport a d'autres
méthodes conventionnelles (Ozdemir et al., 2017; Venkitasamy et al., 2018, Onwude et al.,
2018).

La modélisation mathématique est une approche appropriée pour décrire la cinétique du
processus de séchage. Les modeles d'équation peuvent étre classés en modeles théoriques, semi-
théoriques et empiriques (Younis et al., 2018). Les modeles semi-théoriques sont encore
utilisés et représentent un bon outil pour modéliser la cinétique du séchage des fruits. Ils sont
dérivés des solutions générales de la deuxieme loi de diffusion de Fick. Certains modéles
couramment utilisés sont des modeles Page, Handerson et Pabis, Lewis, Two term,
Approximation of diffusion et Midilli et al.,.

Les modéles empiriques dérivent d'une relation directe entre la teneur moyenne en humidité et
le temps de sechage (Onwude et al., 2016; Castro, Mayorga et Moreno, 2018; Behera et
Sutar, 2018).

Récemment, des nombreuses recherches ont été menées sur la modélisation mathématique
des caractéristiques du séchage de divers Iégumes et fruits, tels que les tranches de cocoyam
(Adeyanju, 2015), la patate douce (Onwude et al., 2018), les tranches d'ail (Younis et al.,
2018), tranches d'ingiberoffcinale (Parlak, 2014), uvaia (Ramos et al., 2017). Néanmoins, trés
peu d'études ont été faites sur la modélisation mathématique de la cinétique de séchage

infrarouge des arilles de grenade (Doymaz, 2012).
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L'objectif principal de cette étude est de déterminer I'influence de deux méthodes de séchage
différentes (séchage convectif et séchage infrarouge) sur la composition biochimique, la couleur

et la propriété de la réhydratation des arilles seches et de modéliser la cinétique de séchage.

2. Matériels et méthodes

2.1. Produit

Les fruits frais de la grenade (P. granatum L. doux-acide) ont été cueillis sur des arbres
matures dans la ville d'Ain Touta (Batna, Algeérie) a l'automne 2017. lls étaient a pleine maturité
et avaient les caractéristiques suivantes: poids 386,53 + 3,55 g, pH 3,86 + 0,04 et 16 + 0,13°

Brix. lls ont été conservés au réfrigérateur a 4 + 1°C jusqu'au séchage, moment auquel ils ont

été lavés et coupés et les arilles ont été séparés manuellement.

2.2. Méthodes de séchage

La teneur en humidité initiale des arilles (Mo) était de 78 = 0,2% (3,54 + 0,2 kg par kg
de matiere seche). Ceci a éte déterminé par séchage dans une étuve a vide a 70°C pendant 24 h
selon la méthode de I'Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990). Les
échantillons pesant environ 30 g de trois répétitions ont été soumis a deux protocoles de séchage

différents.
2.2.1. Sechage convectif

Le séchage par convection a été effectué au laboratoire LSA, Département de Technologie
Alimentaire, Université de Batna 1; dans une armoire de séchage MEMMERT (UF750,
Allemagne) comprenant un ventilateur centrifuge pour induire le flux d'air, un élément chauffant
électrique, un filtre a air, un régulateur proportionnel de la température de l'air et un controle
de la vitesse du ventilateur.

Les échantillons ont été séchés a 50, 60 et 70°C et a la vitesse d'air constante (2,0 = 0,1 m/s).
La perte de poids a été mesuree a des intervalles de 10 minutes. Le séchage a éte arrété lorsque
la teneur en humidité est devenue constante (a 0,09 = 0,002 kg par kg de matiere seche, ci-apres
9 + 0,2%). Les échantillons séchés ont été refroidis a l'intérieur du dessiccateur puis emballés

dans des sacs en polyéthyléne pour éviter la réhydratation par I'humidité de I'air ambiant.
2.2.2. Séchage infrarouge

Le séchage par infrarouge a été effectué au laboratoire LAPAPEZA, Institut des Sciences
Vétérinaires et des Sciences Agronomiques, Université de Batna 1. Le dessiccateur IR (IR 35
DENVER INSRUMENT, Denver, Colorado) utilisé dans cette étude est présenté dans la figure
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22. L'analyseur d'humidité se compose d'une unité de chauffage, d'un systéme de pesée et d'une
unité de contréle. Avant de sécher les échantillons, I'appareil doit étre réchauffé pendant environ
10 minutes afin d’atteindre le régime stationnaire. Le séchage a également été effectué a trois
températures différentes: 50, 60 et 70°C. La perte de poids de I'échantillon pendant le séchage
est mesurée a des intervalles de 10 min. Le processus de séchage a été arrété lorsque la teneur
en humidité des échantillons était stable a 9 + 0,2% (db). Enfin, comme pour le séchage
convectif, les arilles de la grenade séchés sont conditionnés dans des sacs en polyéthyléne apres

refroidissement.
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Figure 24: Appareil de séchage par infrarouge

2.3. Modélisation mathématique du séchage

2.3.1. Cinétique de séchage

Le taux d'humidité (MR) des arilles de la grenade est calculé a I'aide de I'Eq.(12):

MR = M =M, (12)
Mo_Me
Ou: M et Mo sont les teneurs en humidité (kg d'eau/kg dm) au temps "t" et au temps "0",
respectivement, Me est I'humidité a I'équilibre (kg d'eau/kg dm).
Différents modeles de cinétiques de séchage ont été utilises afin de prédire le séchage de la
grenade (tableau 13). L'analyse de régression non linéaire a été reéalisée a l'aide du logiciel
Sigma Plot\SPW11 (version 11, 2008, USA) pour ajuster les données expérimentales

des modéles d'équation sélectionnés. L'analyse statistique a été utilisée pour évaluer
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l'ajustement des données expérimentales aux différents modéles ou R? est le coefficient
de détermination, (y2) est la réduction et (RMSE) est l'erreur quadratique moyenne. Ces

parametres ont éte calculés a l'aide des équations ci-dessous:

N
Z(MRei - Ilepi)z
X2 i=1 (13)
A

RMSE = \/—Z(MR -MR;)’ =

Ou: MR est le taux d'humidité expérimental, MRy est le taux d’humidité prévu, N est

le nombre d'observations et Z est le nombre de constantes dans un modeéle.

Tableau 13: Modeles mathématiques utilisés pour décrire le taux d'humidité de la courbe de
séchage en couche mince.

No. Model Equation Reference

1 Lewis MR = exp(-kt) Bruce, (1985)

2 Page MR = exp(-kt") Page, (1949)

3 Modified Page MR = exp(-kt)" Overhults et al., (1973)
4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Hashim et al., (2014)

5 Logarithmic MR = a exp(-kt) + ¢ Togrul et Pehlivan, (2002)
6 Two-term MR = a exp(-kot) + b exp(kit) Sacilik, (2007)

7 Two-term exponential MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) Dash et al., (1980)

8 Wang and Singh MR =1+ a+ bt? Wang et Singh, (1978)
9 Modified Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) Zenoozian et al., (2008)
10  Midilli et al. MR = a exp(-kt") + bt Midilli et al., (2002)

11  Demir et al. MR = aexp(-kt") + b Demir et al., (2007)

Le taux de séchage (DR) des arilles de la grenade a été calculé en utilisant I'Eq. (15):

M, M, (15)
At

Ou: My + atest la teneur en humidité au temps t + At et At est la différence entre deux temps de

DR =

séchage successifs (min).

2.3.2. Détermination de la diffusivité effective de I'humidité

La diffusivité effective a été calculée sur la base de la deuxiéme loi de diffusion de Fick Eq.
(16) selon le protocole de Doymaz, (2011):

ﬂ =Dy VM (16)
ot

Pour une forme sphérique et en supposant une migration d’humidité par diffusion et pour
une température constante pendant le séchage, la solution analytique de cette equation est

donnée par I'EQ.17:

MR = — exp—— S an
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OU: Desr est la diffusivité effective de I'nhumidité (m?#/s), t est le temps de traitement (s) et L est
la demi-épaisseur des échantillons (m). Pour des périodes de séchage plus longues, I'Eq. (18) a
été utilisée:
6 n°D
INMR =In— - —"t (18)
T L

La diffusivite effective est obtenue en tracant les données expérimentales de séchage en
fonction de In MR en fonction du temps, ou K est la pente de la courbe (Eq.19):

~ 7Dy (19)

K 2

2.3.3. Calcul de I'énergie d'activation

La dépendance de la diffusivité de la température d'humidité effective est décrite par
I'équation d'Arrhenius (Eq. 20):
Ea
Deff — Doe R (T +273.15) (20)
Ou: Dy est le facteur pré-exponentiel d'Arrhenius (m?/s), Ea (kJ/mol) est I'énergie d'activation,

R est la constante de gaz universelle (kJ/mol-K) et T (°C) est la température de traitement.

2.4. Composition physicochimique des arilles séchés

2.4.1. Polyphénols totaux

Chaque échantillon a été réduit en poudre a 1’aide d’un mortier et d’un pilon et 1,0 g a été
soigneusement agité avec 2,5 ml de réactif Folin-Ciocalteu dilué 10 fois. Apres 1 min, 2,0 ml
d'une solution de carbonate de sodium a 7,5% (Na2CO3) a été ajouté. Le mélange est laissé se
déposer pendant 30 minutes a la température ambiante (25°C). L'absorption a 760 nm du liquide
a été mesurée a l'aide d'un spectrophotométre (SHIMADZU UV-1800). Les résultats ont été

exprimés en milligrammes d'acide gallique par cent gramme du poids sec.
2.4.2. Analyse de la couleur

Les changements de la couleur pendant le séchage ont été mesurés en utilisant un colorimetre
KONICA MINOLTA (CR-10, Japon). La couleur a été déterminée en fonction des parameétres
L*, a* et b*. La valeur L* est une mesure de la luminosité, allant de 0 (noir) a +100 (blanc),
la valeur a* varie de -100 (vert) a +100 (rougeur) et la valeur b* change de -100 (bleuissement)

a +100 (jaunissement).
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2.4.3. Capacité de la rehydratation

La capacité de la réhydratation (absorption d'eau) (RC) a été déterminée selon la méthode
d'Horuz et Maskan, (2015) et calculée a l'aide de I'Eq. 21:

RC%-= (V%) 100 1)

d

Ou: Wtet Wy sont respectivement les poids des arilles au temps "t" et au temps initial.
2.5. Analyses statistiques

L'analyse de la variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant les procédures General Linear
Models (GLM) du logiciel SigmaPlot\SPW11 (version 11, 2008, USA). Les expériences ont
été effectuées en triple et les moyennes des trois ensembles de données sont présentées. Les
moyennes ont été séparées par la différence la moins significative selon les multiples plages

de Duncan.

3. Résultats et discussion
3.1. Comportement des arilles de la grenade au séchage
3.1.1. Taux d'humidité et taux de séchage

Les profils de la teneur en humidité des arilles de la grenade dans le temps pour les deux
types de séchage; séchage infrarouge et le séchage convectif sont présentés dans la figure 25.
La teneur en humidité est inversement proportionnelle a la température du séchage et diminue
de facon exponentielle avec le temps.

La diminution du taux d'humidité (MR) est plus rapide que l'augmentation de I'énergie
thermique, ce qui augmente l'activité des molécules d'eau et donc la diffusivité de I'numidité
(Doymaz, 2011; Chen et al., 2017).

Les courbes montrent que la perte d'eau est presque linéaire pendant au moins la premiére
moitié du processus de sechage par IR. Dans le cas du seéchage convectif, les données
supplémentaires suggerent un bref retard dans la perte d'eau au début, ce qui est attendu car la
température de séchage n'a pas encore atteint la température d'équilibre humide. Une fois cet
équilibre atteint, la perte d'eau progresse linéairement a mesure que le liquide est transporté a
la surface du produit par les forces capillaires ou il s'évapore (Hammouda et Mihoubi, 2014).

Avec un chauffage par convection, les temps requis pour sécher les arilles de la grenade

d'une teneur en humidité initiale de 78+0,2% a une teneur finale de 9+1% étaient

respectivement de 780, 660 et 510 min a 50, 60 et 70°C. Avec le chauffage infrarouge, ces
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temps étaient respectivement de 260, 132 et 94 min, c'est-a-dire considérablement plus courts.
Non seulement le séchage par chauffage infrarouge était presque trois fois plus rapide a 70°C
qu'a 50°C, mais il était trois fois plus rapide que le séchage par convection par rapport a 50°C,
cing fois plus rapide a 60°C et plus de cinq fois plus rapide a 70°C.

Plusieurs auteurs ont signalé des augmentations similaires du taux de séchage des produits
végétaux a mesure que la température augmente, quelle que soit la méthode utilisée (Togrul,
2006; Doymaz, 2011; Aral et al., 2016; Ramos et al., 2017). 1l est possible qu'en fournissant
plus d'énergie au produit a sécher, le séchage infrarouge accélere a la fois le transfert de chaleur
et le transfert de masse par rapport au séchage par convection. En d'autres termes,
l'augmentation de l'intensité de la source infrarouge a augmenté la température de I'échantillon
entier plus rapidement, augmentant ainsi a la fois la pression de la vapeur d'eau a la surface et
la diffusion d’humidité a I'intérieur du matériau.

Le rayonnement infrarouge peut également interagir avec des composants chimiques autres que
I'eau, augmentant encore la température du produit et donc la mobilité de I'numidité interne
(Aghbashlo, 2016; Chen et al., 2017). Il faut donc s'attendre a ce que la technologie de séchage

IR fournisse une efficacité de séchage plus élevée par rapport au séchage convectif.
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Figure 25: Séchage des arilles de la grenade aux différentes températures:
a) par chauffage convectif et b) par chauffage infrarouge.

Le taux de séchage des arilles de la grenade en fonction de la teneur en humidité est illustré
a la figure 26. Pour le chauffage a la fois convectif et infrarouge, le taux de séchage diminue
avec la diminution de la teneur en humidité, commengant rapidement pendant la période initiale
et devenant trés lent vers la fin du processus.

Les vitesses de séchage initiales et finales moyennes pour 50, 60 et 70°C étaient
respectivement de 0,009 et 0,011 pour la convection et de 0,033 et 0,071 pour le séchage par
infrarouge (en kg d'eau/kg de matiére séche/min). A toutes les températures, le séchage est plus

84



Chapitre 3: Séchage des arilles de la grenade

rapide pendant la période initiale quelle que soit la méthode. Il est connu qu'a mesure que
la teneur en humidité approche de I'équilibre, les taux de séchage ralentissent (Parlak, 2014).
De plus, le taux de séchage des arilles de la grenade ne semble jamais étre tres constant. Cela a
été observé précédemment avec des arilles de la grenade et d'autres produits végétaux séchés
par des méthodes convectives (Parlak, 2014; Chen et al., 2015).

Enfin, on note qu'a 70°C, la vitesse de séchage IR est sept fois plus rapide que la vitesse

de séchage convectif.
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Figure 26: Taux de séchage des arilles de grenade aux différentes températures:
a) par chauffage convectif et b) par chauffage infrarouge.

3.1.2 Evaluation des modéles de séchage

Les données de séchage des arilles de la grenade ont été converties en teneur en humidité
(MR) et adaptées a six modéles semi-empiriques. Les valeurs des paramétres du modeéle ont été
déterminées en utilisant une régression non linéaire. Le tableau 14 répertorie tous les modéles
par nom, équation et référence. Les tableaux 14 et 15 montrent respectivement pour le séchage
infrarouge et le séchage convectif la qualité de I'ajustement de chacun des six modéles préféres
en termes de coefficient de détermination (R?), de chi carré (x2) et d'erreur quadratique
moyenne (RMSE).
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Tableau 14: Qualité d'ajustement des modéles pour le séchage infrarouge

aux différentes temperatures.

Model Coefficient  50°C 60°C 70°C
R? 0.9740 0.9840 0.9898

MR = exp(-kt) % 0.005103825 0.002837114 0.00164662
RMSE 0.071047443 0.053062426 0.040500455
R? 0.9866 0.9912 0.9931

MR = a exp(-kt) 2 0.002674054 0.001575388 0.001124618
RMSE 0.051139843 0.039389325 0.033406092
R? 0.9987 0.9998 0.9998

MR = a exp(-kt") + bt 2 0.000263226 4.6106E-05  3.39937E-05
RMSE 0.015954572 0.006712532 0.00579668

MR = a exp(-kot) + b R? 0.9866 0.9912 0.9998

exp(kut) 2 0.002735494 0.001599976  3.41265E-05
RMSE 0.051139537 0.039388981 0.00579668

MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) R2 0.988 0.9918 0.9998

+ cexp(-ht) 2 0.002513891 0.001523804  3.43952E-05
RMSE 0.04845761  0.038138435 0.00579668
R? 0.9994 0.9998 0.9993

MR =1+at +bt* X2 0.000132967 4.19642E-05 0.000121847
RMSE 0.011339457 0.006403942 0.010974559

Tableau 15: Qualité d'ajustement des modeéles pour le séchage par convection

aux différentes températures.

R? 0.9771 0.9775 0.9835

MR = exp(-kt) 2 0.00402185  0.00424998  0.00329894
RMSE 0.06223253  0.06381924  0.05581815
R2 0.98 0.9818 0.9873

MR = a exp(-kt) 2 000364829  0.00357926  0.00270846
RMSE 0.05812094  0.05727992  0.04906652
R? 0.9993 0.9995 0.9993

MR = a exp(-kt") + bt 2 0.00017725  0.00014859  0.00017064
RMSE 0.01255214  0.01140243  0.01192466

MR = a exp(-kot) + b R? 0.9811 0.9838 0.9901

exp(kut) 2 0.0037722  0.00350582  0.00240237
RMSE 0.05668649  0.05405106  0.04322625
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MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) R 0.9811 0.9838 0.9901

+ ¢ exp(-ht) ) 0.00394367  0.00389516  0.00280276
RMSE 0.05668649  0.05404972  0.04322625
R? 0.9993 0.9997 0.9998

MR=1+at+ bt X2 0.00031929  0.00049019  0.00023759
RMSE 0.01684665  0.02071021  0.01407101

Pour les deux types de séchage, les valeurs R2 étaient d'au moins 0,97 tandis que les valeurs y2
et RMSE étaient respectivement inférieures a 2,7 x 10-3 et 0,0710 pour le séchage infrarouge
et inférieures a 4,2 x 10—3 et 0,06 respectivement pour le séchage convectif.

Le modeéle qui correspondait le mieux aux données de séchage était le modele logistique
modifié de Midilli et al., Pour lequel les valeurs R2, x2 et RMSE variaient respectivement de
0,998 2 0,999, 4,6 x 10—5 a 2,6 x 10—4 et 0,01 a 0,005 pour le séchage infrarouge et 0,977 a
0,999, 1 x 10-4 a 4 x 10-3 et 0,04 a 0,06 pour le séchage convectif. En plus de prédire de
maniere satisfaisante les caractéristiques de séchage des arilles de grenade, ce modéle a
fonctionné de maniére similaire avec d'autres cultures agricoles et sous-produits, tels que le

nom d'au moins deux (Doymas, 2011; Babua et al., 2018).

3.1.3. Diffusivité efficace de I'humidité

Les valeurs de diffusivité d'humidité effective (Defr) calculées en utilisant I'Eq. (18) variaient
de 2,56x1071% a 4,75x1071° m?/s pour les échantillons séchés par convection. Pour I'IR, la plage
était de 0,87x10° & 2,64x10° m?/s. Les coefficients de détermination pour les deux méthodes
étaient supérieurs a 0,99 (figure 27). Les valeurs de Dest obtenues dans cette étude se situent
dans la plage générale de 102 & 10 m?/s du séchage des matiéres alimentaires (Doymaz, 2012;
Zielinska, 2016).

La température et la méthode de séchage ont eu un effet significatif sur la valeur de Detr.
En plus; avec l'augmentation de la température, le rayonnement infrarouge fait augmenter
I'énergie moléculaire en termes d'états vibratoires, rotationnels et électroniques des atomes. Ces
états énergétiques accrus, transmises aux molécules d'eau, augmentent, encore, la tempeérature
de I'échantillon et la pression de la vapeur et par conséquent la diffusion de I'humidité augmente
vers la surface de I'échantillon (Onwude et al., 2018). Il a été démontré que Der augmente a
mesure que la température augmente (Yilmaz et al., 2015; Chenand al., 2017; Castro, 2018).
Cela est probablement da a I'effet de la température sur le transfert de masse et donc a une
diffusion plus rapide de I'humidité dans I'échantillon (Ghasemi et Chayjan, 2018). Les

résultats obtenus dans la présente étude corroborent ceux rapportés précédemment pour
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le séchage du grignons d'olive, des bleuets et des graines de grenade (Doymaz, 2012; Zielinska,
2016).
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Figure 27: Diffusivité efficace en fonction de la température:
a) séchage par convection et b) séchage par infrarouge.

3.1.4. Energie d'activation

L'énergie d'activation (Ea) est déterminée a partir de I'équation d'Arrhenius (Eq. 20). Les
valeurs calculées pour le séchage convectif et le séchage infrarouge des arilles de la grenade
sont respectivement de 45,92 kJ/mol et de 25,63 kJ/mol. Ces derniers se situent dans la gamme
de 12,7 a 110 kJ/mol rapportée pour divers aliments (Doymaz, 2011a). La valeur (Ea)
du séchage convectif obtenue dans cette étude est inférieure a ce qu’a été rapporté
précédemment (60,34 kJ/mol) par (Doymas, 2011a). C’est peut-étre en raison de l'appareil
utilisé pour sécher le produit; un appareil a I'échelle pilote. Cependant, dans une étude similaire
utilisant un appareil de laboratoire a 55°C, 65°C et 75°C, le méme auteur a obtenu une (Ea)
de 49,7 kJ/mol (Doymaz, 2011b).

Les études sur le séchage infrarouge des arilles de grenade sont trés rares. En travaillant avec
des tranches de carotte, Togrul (2005) a rapporté une énergie d'activation assez similaire a celle
gue nous avons obtenue (22,43 kJ/mol).

Dans le cas des arilles de la grenade, le séchage IR a une énergie d'activation inférieure a
celle du séchage par convection. Cela pourrait étre di au flux dair autour du matériau
de séchage lors du séchage par convection. De plus, I'IR est appliqué directement sur la surface
de I'échantillon sans chauffer I'air environnant ni créer de courants d‘air. L'échantillon absorbe
ainsi directement I'énergie électromagnétique. L'énergie absorbée provoque des vibrations
moléculaires, analogues a l'oscillation des molécules d'eau supposées se produire lors
du chauffage par micro-ondes. L'humidité a I'intérieur du matériau est ainsi rapidement chauffee

et vaporisée.

88



Chapitre 3: Séchage des arilles de la grenade

Etant donné qu'aucune énergie n'est gaspillée pour chauffer I'air qui n'entre pas en contact avec
le produit, le séchage infrarouge semble étre plus économe en énergie que le séchage convectif.
Cela fait de I'IR une source attrayante d'énergie thermique a la fois pour raccourcir le temps
de séchage et pour réduire la consommation d'énergie (Lechtanska et al., 2015; Brand&o et
al., 2016; Onwude et al., 2018).

3.2. Composition physicochimique des arilles de la grenade séchés

3.2.1. Polyphénols totaux

La préservation de la valeur nutritive est une considération majeure lors de la déshydratation
des fruits. Tant l'activité antioxydante que les caractéristiques sensorielles importantes
du produit final dépendent de la préservation des composés polyphénoliques (Nowicka et al.,
2015). La figure 28 montre la teneur totale en polyphénols des arilles de la grenade séchés en

fonction de la température de traitement pour les deux méthodes de séchage.
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Figure 28: Teneur totale en polyphénols des arilles de la grenade
séches par chauffage (IR) et par (CD).

Les propriétés physico-chimiques et la structure chimique des composés phénoliques
peuvent étre affectées par la méthode de séchage ainsi que la température et le temps
de traitement (Galaz et al., 2017).

A 50°C et 60°C, la teneur en polyphénols est restée plus élevée dans les arilles séchés par
infrarouge par rapport a celles séchés par convection (Figure 28). A 70°C, la teneur en
polyphénols a chuté presque de la méme quantité quelle que soit la source de chaleur. Cela
prouve que la température du séchage a un impact majeur sur les polyphénols (Mphahlele,
2016). Adak et al., (2017); ont montré que le chauffage IR est un moyen efficace d'améliorer
la stabilité physico-chimique des produits végétaux séchés. La polymérisation et les oxydations

chimiques semblent étre largement responsables de ces pertes (Galaz et al., 2017).
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Des réactions enzymatiques et d'autres réactions non enzymatiques peuvent également étre
impliquées (Bchir et al., 2012). Dans le cas des arilles de la grenade, une meilleure qualité du

produit final a été obtenue a une température de séchage de 60°C (Calin-Sanchez et al., 2013).
3.2.2. Analyse de la couleur des arilles séches

La rétention de la couleur est une mesure de la détérioration de la qualité des aliments due a
tout type de traitement. Les parametres L*, a* et b* sont largement utilisés pour quantifier
les changements de la couleur lors des traitements thermiques et non thermiques des fruits et
des légumes (Horuz et Maskan, 2015; Aral, 2016). La figure 29 montre leur variation dans

les arilles de la grenade lors du séchage par convection et par infrarouge.
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Figure 29: Variation des parametres de couleur des arilles de la grenade
séchés: (a) chauffage convectif et (b) chauffage infrarouge.

La température et le temps de traitement ont une influence considérable sur la couleur. Les
valeurs L*, a* et b* augmentant toutes avec le temps de séchage et atteignant des maxima
de 29,9, 20,0 et 15,63 respectivement pour le séchage IR a 50°C. L'augmentation de la couleur
peut étre due a la fois a des réactions de Maillard et a des réactions enzymatiques (Aral et Bese,
2016). Pour les deux méthodes de séchage, la valeur de a* était généralement plus élevée a
50°C qu'a 60°C et 70°C. Cela n'était pas clair pour la valeur b* tandis que la valeur de L* ne
diminuait sensiblement qu'a 70°C. Cela peut étre di a I'oxydation enzymatique active a 50°C
et moins a 60°C et 70°C en raison de la dénaturation thermique des oxydases (de Oliveira
Carvalho et al., 2017). Les polyphénols oxydase et les peroxydases sont les enzymes les plus
impliquées dans les processus de brunissement enzymatique. En présence d'oxygene,
les polyphénols oxydases catalyse I'hydroxylation des phénols (monophénolase) et I'oxydation

des o-diphénols en o-quinones, qui polymérisent ensuite pour donner des pigments bruns. Dans
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les fruits et les 1égumes, il s'agit d'un mécanisme de défense naturel et généralement indésirable
pour les consommateurs, a I'exception notable du thé noir (Cao et al., 2018).

La rougeur (a*) des arilles séchés variait d'un peu moins de 20 pour le séchage infrarouge et
convectif a 12,8 pour les arilles séchés par IR a 70°C. Selon Viuda-Martosand et al., (2010);
la couleur des fruits secs est influencée par plusieurs facteurs: la variété des fruits, la maturité,
le processus de séchage et le temps de sechage.

Les pigments sensibles a la chaleur tels que les anthocyanes sont fortement affectés pendant
le traitement thermique. Les changements dans une valeur de a* (du rouge naturel au brunatre)
sont attribués a la destruction des anthocyanes et a I'apparition de produits de réaction non

enzymatiques et enzymatiques (Calin-Sanchez, 2013; Horuz, 2015).
3.2.3. Capacité de la réhydratation

Etant donné que les produits alimentaires déshydratés sont généralement réhydratés avant
consommation, les caractéristiques de la réhydratation sont utilisées comme indice de qualité
(Ergin et al., 2016). Cet indice peut également étre considéré comme une mesure des
changements physiques et chimiques qui se sont produits dans I'aliment pendant le séchage
(Horuz et Maskan, 2015; Aral, 2016; Horuz et al., 2017).

Les capacités de la réhydratation des arilles de la grenade séchés obtenues par séchage
convectif et infrarouge ont été calculées a partir de I'équation 21 et sont présentées sur la figure
30. Les courbes montrent que le taux d'absorption d'eau était initialement plus élevé, puis
diminué a mesure que la réhydratation se poursuivait. Le taux initial peut étre attribué a
I'absorption par les capillaires et les cavités prés de la surface du produit séché (Beigi, 2017;
Horuz et al., 2017).

La figure 30 montre également que pour une température de séchage donnée, la capacité de
rétention d'eau des arilles séchés par infrarouge était supérieure a celle des arilles séchés par
convection. Pour les deux méthodes de séchage, la capacité de rétention d'eau était sensiblement
plus élevée a 60 qu'a 50 ou 70°C. Cela suggere que les changements structurels provoquant
une perte de caractere hydrophile (ou une augmentation du caractere hydrophobe); étaient plus
importants a ces deux dernieres températures, peut-étre pour différentes raisons, par exemple
une formation accrue de précipités a base de polyphénols a 50°C et une augmentation du
brunissement de Maillard et dénaturation thermique a 70°C. Horuz et Maskan, (2015); ont
trouvé des résultats similaires pour le séchage des arilles de la grenade par air chaud et par

chauffage par micro-ondes.
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Figure 30: Absorption d'eau par les arilles de grenade séchés aux différentes
températures par: (a) séchage convectif et (b) séchage infrarouge.

4. Conclusion

Cette presente étude de I'effet du séchage par convection et par chauffage infrarouge aux

différentes températures montre que le temps de séchage des arilles de la grenade diminue et

que la diffusivité effective de I'humidité augmente a mesure que la température de

traitement augmente. Méme si le temps requis est raccourci a une température plus élevée, le

séchage par infrarouge a 50°C semble étre optimal si les critéres sont la teneur totale en

polyphénols et l'intensité de la couleur grenat. Si le critére est I'absorption d'eau lors de la

réhydratation, le chauffage infrarouge a 60°C semble optimal. Les arilles de la grenade séchés

absorbent jusqu'a 100-140% de leur poids en eau.
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Effet du champ électrique pulsé sur la membrane des arilles de la grenade

Résumé

Le traitement par champ électrique pulsé (CEP) est une technique non thermique utilisée dans
la transformation des aliments. Dans ce travail le traitement par CEP a été effectué avec différentes
intensités du champ électrique (0,5, 1 et 1,5kV/cm) et une largeur d'impulsion de 700us.

Les membranes des arilles de la grenade ont été significativement affectées par le traitement au CEP
a des intensités du champ >0,5 kV/cm.

Les changements dans les systémes membranaires dus au traitement CEP ont été vérifiés par une
désintégration accrue de la membrane cellulaire (indice Z de désintégration de la
conductivité). L'observation par microscopie électronique a révélé une destruction de la membrane aprés
le traitement au CEP.

Mots clés : Grenade, Champ électrique pulsé, Elecroporation.

1. Introduction

Au cours des dernieres années le grenadier en particulier ses fruits a connu un intérét
croissant; tant sur le plan économique qu'au sein de la communauté scientifique. Cet intérét a
été motivé non seulement par ses propriétés organoleptiques agréables, mais aussi en étant
un produit fonctionnel de grand intérét en raison de ses avantages pour la santé humaine, car il
est riche en antioxydants, minéraux et en vitamines, entre autres composés utiles pour prévenir
certaines maladies (Melgarejo et al., 2020).

La partie comestible du fruit est constituée d'arilles, qui constituent 52% du poids total
du fruit et contiennent 78% de jus et 22% des graines. Les arilles sont consommeés frais ou
peuvent étre conservés sous forme des produits a base du jus transformés (Sason et
Nussinovitch, 2020). La peau externe de l'arille de la grenade est constituée des cellules
(Caligiani, 2016). Ces cellules forment une membrane, une couche hydrophobe extracellulaire
qui recouvre I'épiderme aérien de toutes les plantes terrestres. D'aprés des études
ultrastructurales, la couche cuticulaire est présente sur divers tissus internes des plantes(Sason
et Nussinovitch, 2020).

Les dommages des arilles pendant le processus de pelage entrainent une augmentation
des taux de respiration et de production d'éthyléne, modifient l'activité métabolique,
augmentent le taux de la détérioration des attributs nutritionnels et sensoriels et réduisent
notamment la durée de conservation (Venkataramudu et al., 2018).

De nos jours, de plus en plus les consommateurs exigent des produits alimentaires pratiques
et de haute qualité qui ont une saveur naturelle, un goQt agréable et une apparence fraiche, avec
un minimum d'étapes de traitement nécessaires pour atteindre ces résultats (Wang et al., 2018).

Les utilisations des champs électriques pulsés (CEP) comme méthode de conservation des
aliments ont été étudiées pendant plusieurs années (Gudmundsson et Hafsteinsson, 2001).

Le (CEP) applique des impulsions tres courtes (nanosecondes, microsecondes, a plusieurs
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millisecondes) de forte intensité du champ électrique (de 100 a 300 V/cm a 20-80 kV/cm) a un
produit placé entre deux électrodes, ce qui peut conduire a la perméabilisation des membranes
cellulaires. L'utilisation de la technologie CEP pour traiter des matériaux solides a montré
un grand potentiel pour réduire I'énergie requise pour la transformation ultérieure des aliments
(Liu et al., 2019, Pashazadeh et al., 2020).

Les effets du CEP dépendent principalement de la force du champ électrique. Par exemple,
a des niveaux d'intensité plus faibles, le traitement au CEP est un outil efficace pour augmenter
l'efficacité du séchage et améliorer le rendement d'extraction. Des intensités du champ
électrique encore plus élevées (10-80 kV/cm) sont utilisées pour la pasteurisation, car
les membranes microbiennes sont tellement perturbées que les cellules sont incapables de
réparer les dommages et finissent par mourir a ces hautes tensions (Wang et al., 2018).

A ce jour, les études ont montré que les réponses des matiéres végétales solides au CEP sont
tres variables, complexes et inhomogeénes et les effets sur les différents organes et les tissus
veégétaux sont souvent inégaux et difficiles a prévoir (Liu et al., 2019). En fonction de l'intensité
du traitement, les membranes des cellules végétales et microbiennes sont affectées de maniere
significative lorsqu'elles sont exposées au traitement CEP. En fonction du degré
d'endommagement des membranes des cellules exposées a un champ électrique, les pores
générées peuvent étre principalement divisés en deux types: (1) les pores irréversibles, ce qui
implique que la cellule est morte ou incapable de réparer les dommages de sorte qu’elle finit
par mourir et (2) des pores réversibles, ce qui implique que la cellule n'est pas morte et a le
potentiel de récupérer.

Il existe plusieurs méthodes pour étudier les effets du CEP sur les membranes; y compris
les méthodes de coloration cellulaire rapide, les techniques diélectriques et la microscopie
électronique (Wang et al., 2018).

Le présent travail s'est concentré sur un apercu approfondi de I'impact du CEP sur
la dégradation de la membrane cellulaire (la perméabilisation) des arilles de la grenade.

Jusqu'a présent il y a aucune étude étudiée I’effet du CEP sur les arilles de la grenade. Des
techniques de microscopie, y compris le microscope électronique a balayage (MEB) ont
également été utilisées pour visualiser les changements induits par le CEP aux niveaux

des cellules.
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2. Matériels et méthodes

2.1. Produit

Les fruits de la grenade (Punica granatum L. doux-acide) ont été obtenus au moment de la
récolte commerciale de la région d’Ain Touta de la wilaya de Batna (Algeérie). Les fruits
endommagés ont été enlevés et les peaux extérieures des fruits sains ont été lavées a l'eau
du robinet. Les fruits ont été soigneusement coupés dans la zone équatoriale avec un couteau
aiguisé et les arilles ont été extraits manuellement. Les arilles extraites ont été recueillis dans
un plateau et mélangés pour assurer l'uniformité. Les arilles ont ensuite été répartir au hasard

en plusieurs groupes également peses (30g).
2.2. Prétraitement par champ électrique pulsé (CEP)

Le prétraitement par CEP a été effectué a l'aide d'un systeme développé au laboratoire
sciences des aliments, Département de génie des bioressources, Université McGill, Canada. Le
systeme CEP se compose d'une alimentation haute tension de 0 a 140 kV, d'un condensateur
suralimenté de 1 puF qui a été déchargé a une fréquence d'impulsion de 10 Hz. Différents
nombres d'impulsions ont été appliqués, avec une durée de 700 ps et de forme exponentielle
décroissance; surveillé en ligne avec un oscilloscope numérique (Tektronix TDS2024C 200
MHz, USA).

Les échantillons ont été traités dans une chambre de traitement statique composée de deux
électrodes paralleles en acier inoxydable. Les tensions d'impulsion appliquées étaient de 2, 3 et
4 kV, résultant en un champ électrique de 0,5, 1 et 1,5 Kv/cm, respectivement (Figure 31). La
température a été mesurée en ligne avant et aprés chaque traitement a l'aide d'un thermocouple

(Extech, TM 300, Chine). La température de traitement n'a pas dépassé 30 + 2°C.
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Figure 31: Installation de CEP.

2.3. Estimation du degré de perméabilisation

Les membranes sont les éléments les plus résistants des cellules. Les dommages provoquent
une augmentation de la conductivité électrique du produit. Le degré de perméabilisation  des
tissus (Z) pendant le traitement au CEP a été estimé par la relation suivante (Voboriev et
Lebovka, 2011):

_ o — &i 22)
od — 6i
Ou: § est la conductivité électrique mesurée en (Sm™) et les indices i et d font respectivement

Z

référence a la conductivité tissulaire initiale et endommagée. L'application de I'équation ci-

dessus donne un Z égal a 0 pour le tissu intact et a 1 pour le matériau au maximum désintégré.
2.4. Analyse de la couleur

La couleur des arilles a été mesurée a l'aide d'un chromomeétre (Minolta, CR-300X, Japon).
La couleur est déterminée par L*, a* et b* des paramétres CIE. La variation de la couleur nette

(AE) a été calculée en utilisant I'équation suivante:

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)2 23)

L*, a* et b* indiquent respectivement la lIégéreté, la rougeur-verdure et le jaunissement-bleuté.

AE indique le degré de changement de la couleur global d'un échantillon par rapport a la valeur
de la couleur d'un échantillon idéal. Les arilles de la grenade frais avaient des valeurs de L*, a*

et de b* de 32,27 + 1,5, 21,41 + 1,3 et 7,80 * 2,6, respectivement.
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2.5. Microscopie électronique a balayage de la surface de I'arille de la grenade

Une fine couche (une couche épidermique) de la surface externe de l'arille de la grenade a
été obtenue a l'aide d'une lame de rasoir et d'une pince a épiler. Cette couche a été déshydratés
avec de I'éthanol (50-100%). Pour étudier la structure de la surface des arilles un microscope

électronique a balayage Hitachi TM-3000 (Tokyo, Japon) a été utilisé.
2.6. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel SigmaPlot 11.0 (SAS
Institute, Cary, NC, USA), y compris ANOVA et le testt de Student pour la comparaison
des moyennes (P <0,05).

3. Résultats et discussion

3.1. Effet du traitement CEP sur la perméabilisation cellulaire

L'action de destruction des cellules dans les technologies CEP est basee sur le phénomene
connu sous le nom d'électroporation réversible ou irréversible. Lorsqu'une membrane est
exposee a un champ électrique externe, une charge s'accumule sur la membrane cellulaire, ce
qui entraine une augmentation artificielle du potentiel transmembranaire. Le CEP peut
provoquer I'électroporation des membranes cellulaires sans changements indésirables dans
les aliments végétaux (El Kantar et al., 2018; Gonzalez-Sosa et al., 2014).

Les méthodes bien connues dans I'estimation des dommages de la structure des cellules sont
basées sur les mesures de la conductivité (l'indice de décroissance Z) (Lebovka et al., 2004).
Cet indice a déja été utilisé dans divers tissus végétaux (Dermesonlouoglou et al., 2018).

La figure 33 montre les courbes typiques de l'indice de désintégration Z des arilles de la
grenade en fonction du nombre des impulsions pour différentes valeurs de I'intensité du champ
électrique E. L'intensité du champ et la durée des impulsions ont eu un effet prononcé sur la
désintégration des cellules (figure 32). L'augmentation de la force du champ électrique E et
du nombre d'impulsions a entrainé une accelération de la cinétique d'endommagement.

La figure 31 a démontré une forte augmentation initiale de la désintégration cellulaire avec
I’augmentation de l'intensité du champ et du nombre d'impulsions. Au méme nombre
d'impulsions, les valeurs de Z étaient les plus élevees pour les arilles traités a 1,5 kv/cm et
les plus faibles pour les arilles traités a 0,5 kv/cm. Un indice de désintégration cellulaire de 0,9
a été obtenu a 0,5, 1 et 1,5 kv/cm, avec 250, 200 et 150 impulsions respectivement. Une
tendance similaire a également été observée par (Ade-Omowaye et al., 2000; Ersus et Barrett,
2010; El Kantar et al., 2018).

98



Chapitre 4: Effet d’un prétraitement CEP sur les arilles
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Figure 32: Effet du CEP sur la perméabilisation
des arilles de la grenade : (a) avant CEP et (b) aprés CEP
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Figure 33: Indice de désintégration en fonction du nombre
d'impulsion et de I'intensité du champ électrique.

L’indice Z a été utilisé pour sélectionner les conditions optimales de traitement du CEP. Il
est important de définir les conditions optimales du processus pour atteindre le degré maximum

de la perméabilisation des cellules en utilisant les conditions les plus douces et moins d'énergie.

3.2. Images MEB

L'évaluation de I'efficacité de I'électroporation dans les tissus biologiques des plantes ou
la suspension des cellules est une tache assez compliquée (Barba et al., 2015). Une analyse

plus approfondie de toute altération structurelle provoquée par le CEP a été réalisée en utilisant
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MEB (HITACHI TM-3000, Japon). Des images MEB d'arille de la grenade non traités et traités
au CEP aux différentes intensités (0,5, 1, 1,5 Kv/cm) sont présentées sur la figure 34.

Des résultats ont montré que pendant le traitement au CEP, les membranes cellulaires se sont
effondrées. Le prétraitement CEP augmente les dommages structurels et provoque une perte
partielle de la disposition des cellules ordonnées. Les images MEB indiquent également
la présence de rupture et de fragilité des parois cellulaires des arilles de la grenade traités.
Cependant, I'examen visuel des images MEB a révélé une différence significative dans
la microstructure cellulaire des tissus des arilles non traités et traités au CEP.

Il existe egalement une différence significative dans la microstructure cellulaire des tissus
des arilles traités avec du CEP aux différentes intensités. En pratique, I'efficacité
de I'électroporation dépend des détails du protocole: le nombre d'impulsions, l'intensité
du champ électrique E et la durée totale du traitement, sont les principaux paramétres qui
régissent l'efficacité du traitement CEP (Barba et al., 2015). De plus, on peut voir que I'image
de I'échantillon frais montre une structure cellulaire hexagonale lisse et proéminente (Figure
34b). La structure cellulaire de I'échantillon traité semble conserver une forme cellulaire. Pour
les arilles congelés et décongelés, a linstar des études précédentes, la congélation-

décongélation entraine une déformation notable des cellules (Jalté et al., 2009).
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Figure 34: Images microscopiques des arilles de la grenade: a) non traités, b) décongelés,
c)preétraités a 0,5Kv/cm, d) prétraités a 1Kv/cm et e) les arilles prétraités a 1,5Kv/cm.
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3.3. Changements de la couleur pendant le prétraitement

La couleur est reconnue comme un facteur majeur affectant I'acceptation des produits
alimentaires. En raison du caractere complexe de I'électroporation, I'impact du CEP sur
la couleur n'est pas clair. D'une part, I'¢€lectroporation provoque la fuite de contenu
intercellulaire et donc [l'activité de certaines enzymes serait renforcée. Par exemple,
des changements de la couleur ont été signalés pour la pomme (Grimi et al., 2010; Wiktor et
al., 2015), les asperges blanches (Janositz et al., 2011), les bleuets ( Yu et al., 2018 ) et
les fraises ( Tylewicz et al., 2017) qui ont été soumis au traitement CEP. D'un autre c6té,
le CEP peut inactiver les enzymes qui peuvent inhiber le changement de la couleur. Aucun
changement de la couleur n'a été signalé pour I'extrait de thé vert (Zhao et al., 2009 ),
les cerises rouges ( Sotelo et al., 2018 ), le jus de la carotte et de la tomate ( Odriozola-Serrano
et al., 2009 ) qui ont été soumis a un traitement CEP. La modification des parametres optiques
de l'aliment par I’application de CEP dépend fortement des propriétés du matériau et
des conditions de traitement (Wiktor et al., 2015 ).

Les parametres de la couleur des arilles frais soumis a des traitements CEP sont présentés
dans le tableau 16. Les valeurs de la légeéreté (L*), du jaunissement (b*) et de la rougeur (a*)
des arilles traités par CEP étaient significativement différentes par rapport aux non traités
(p<0,05). Les valeurs de rougeur (a*) ont montré une augmentation apres tout traitement au
CEP, tandis que la Iégereté (L*) et le jaunissement (b*) ont diminué apres le traitement au CEP
a 0,5 kVv/cm.

Tableau 16: Effets du prétraitement CEP sur la couleur des arilles.

Intensité du champ L* ax b* AE
(KV/cm)
Control 40,27+ 0.12 21.41+0.16 7,80+ 0.07 /
0.5 39,46+ 0.09 22,14+0.18 5,22+0.11 4,43
1 38,18+ 0.16 23,15+0.10 4,69+ 0.08 591
15 39,94+ 0.11 25,09+ 0.12 4,09+0.16 6,54

Les échantillons traités par CEP a 0.5KV/cm présentaient une dégradation de la couleur
la plus faible. Dans cette étude, le CEP a modifié la couleur des arilles frais de la grenade. Ce
qui a entrainé un abaissement des valeurs de la luminosité ou de la blancheur (L), une
augmentation de la rougeur (a) et une diminution du jaunissement (b); percues visuellement
comme une couleur rouge foncé par rapport aux arilles frais.

Taiwo et al.,, (2003); ontsignalé que l'application prolongée d'impulsions induisait des
réactions entrainant une diminution de la Iégereté. Tylewicz et al., (2017); ont rapporté que la

Iégereté (L) des échantillons des fraises diminuait aux des intensités du champ> 0,1 kV/cm.
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La diminution de la clarté ou de I'assombrissement des échantillons traités au CEP pourrait étre
liée a la libération plus élevée d'enzymes telles que la peroxydase et la polyphénol oxydase et
leurs substances apres I'électroporation des membranes cellulaires (Tylewicz et al., 2017).

Des résultats similaires ont été observés par Odriozola-Serrano et al., (2009); qui ont traité la

tomate frais par CEP.

4. Conclusions

L'impact des champs électriques pulsés sur la perméabilisions de la membrane des arilles
de la grenade a été étudié. En conclusion, le traitement au CEP a augmenteé la perméabilisation
de la membrane cellulaire des arilles et cela en fonction de I'intensité du champ électrique
appliqué et le nombre des impulsions.

L'observation microscopique par MEB a révélé la destruction des membranes aprés
le traitement au CEP. Les différents indices de désintégration (Z) ont permis de caractériser
les dommages induits par le CEP et I'efficacité de I'électroporation. Par conséquent, les résultats
obtenues prouvent la bonne efficacité du traitement CEP pour I'amélioration de I'électroporation
de la membrane des arilles est a des intensités plus élevées (1.5KV/cm) avec un nombre
des impulsions le plus court.

De plus, on peut voir que I'image de la structure cellulaire de I'échantillon traité a été conserver

une forme cellulaire.
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Chapitre 5: Effet d’un prétraitement CEP sur le séchage

I. Etude de ’effet d’un preétraitement par champ électrique pulsé
sur le séchage convectif des arilles de la grenade

Résumé

Ce travail traite I'effet des paramétres du champ électrique pulsé (CEP) sur le processus du séchage
par convection des arilles de la grenade. Les parametres de traitement du CEP et leur influence sur la
perturbation cellulaire ont été étudiés en appliquant divers intensités du CEP (E = 0,5, 1 et 1,5kV/cm).

Le coefficient de diffusion Derra été calculé et une modélisation mathématique a été effectuée. Le
CEP améliore la diffusion interne et entraine une augmentation du taux de séchage. Le coefficient de
diffusion de I'eau le plus élevé (1.80x108 m?/s) a été calculé pour les échantillons soumis a un traitement
par CEP a 1.5 KV/cm suivi par un séchage a 70°C. Le temps du séchage des échantillons soumis a un
traitement par CEP variait de 180 a 720 min, alors que dans le cas des arilles non traités, le temps du
séchage était de 330 a 1020 min. Une réduction du temps de séchage lie au CEP est de 29.41%, 41.17%
et 45.45% a 50, 60 et 70°C respectivement.

Ces arilles traités séchés sont caractérisés par une teneur élevée en polyphénols totaux et une capacité
antioxydante élevée. La cinétique de séchage a été modélisée par différents modeles. Ceux qui
correspondent le mieux aux données du séchage étaient Midilli et al., suivi d'un modéle logistique
logarithmique et modifié.

Mots clés : Grenade, Champ électrique pulsé, Elecroporation, Séchage convectif.

1. Introduction

La grenade (Punica granatum L.), appartenant a la famille des Punicaceae, est un arbuste. La
partie comestible du fruit de la grenade est constituée d'arilles, qui sont riches en acides
organiques, vitamines, sucres, anthocyanes et en composeés bioactifs.

Pour prolonger la durée de conservation des arilles, différents procédés du séchage ont été
appliqués; cependant, ils ont eu un impact significatif sur la qualité des produits finaux (Cano-
Lamadrid et al., 2017).

L'industrie du séchage des aliments a un énorme potentiel & I'échelle mondiale, car
les aliments secs gagnent en popularité en raison de leur golt acceptable, de leur valeur
nutritionnelle importante et de la demande d'aliments préts a manger et de saison tout au long
de I'année (Khan et al., 2020).

Le séchage des aliments est I'une des méthodes les plus anciennes et les plus importantes
pour la conservation des aliments (Liu et al., 2019; Hasan Masud et al., 2020). Les objets
biologiques bruts (aliments, [égumes et fruits) ont une teneur élevée en humidité (=90%). Par
conséquent, ils nécessitent I'élimination de l'eau libre disponible dans les plantes pour
la croissance microbienne et les différentes réactions de dégradation enzymatique et
oxydative. En regle genérale, les fruits secs peuvent contenir de 12 a 14% d'eau, tandis que
les Iégumes contiennent de 4 a 8% d'eau (Vorobiev et Lebovka, 2020). L'élimination
de I'humidité du produit entraine une durée de conservation plus longue en termes d'activité
microbiologique minimisée pendant le stockage, ce qui permet de produire des produits stables

et durables avec des colts de transport et de stockage reduits (Dibagar et al., 2020).
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La technologie du séchage la plus utilisée dans I'industrie alimentaire est le séchage a air
chaud ou plutét par convection. Pendant le sechage par convection, I'énergie thermique est
appliquée au matériau alimentaire humide en soufflant de I'air chauffé sur le produit. Par
consequent, I'humidité du produit s'‘évapore ou se vaporise si la température d'ébullition est
dépassée. De plus, l'air chauffé sert de moyen de transport pour I'humidité évaporée
(Ostermeier et al., 2018).

Ces techniques présentent cependant des nombreux inconvénients différents. Actuellement,
beaucoup d'efforts sont consacrés a la recherche des méthodes alternatives de prétraitement
avant le séchage. Les techniques les plus récentes sont: les traitements aux ultrasons (US) et
aux champs électriques pulsés (CEP) (Wiktor et al., 2019).

La plupart des prétraitements, qui visent a améliorer le séchage, dépendent de la perturbation
de la structure cellulaire native des aliments d'origine vegétale (Wiktor et al., 2019). Le CEP
est une technique de traitement alimentaire non thermique basée sur I'électroporation des
membranes cellulaires dans les tissus biologiques entrainant une augmentation de la
perméabilité cellulaire (Thamkaew et Galindo, 2020). La technologie CEP est basée sur
I'application d'impulsions électriques de haute tension dans un temps tres court a un produit,
placé entre deux électrodes (Blahovec et al., 2017). La polarisation de la membrane cellulaire
induite par la présence du champ électrique conduit a I'électroporation de la membrane. Ainsi,
les processus de transfert de masse peuvent étre améliorés sans modifications indésirables de la
qualité du produit (Alles et al., 2020).

L'application de CEP comme traitement de pré-séchage a attiré I'attention des chercheurs en
raison de la diminution du temps de séchage qui en résulte, ce qu’est particulierement bénéfique
pour le séchage des aliments sensibles a la chaleur comme: la pomme, la noix de coco,
les pommes de terre et les carottes (Lebovka et al., 2007; Thamkaew et Galindo, 2020).

D'autre part, I'application de CEP amélioré la couleur et I'ardbme des produits sechés
(Thamkaew et Galindo, 2020).

Par conséquent, l'objectif principal de la présente étude était d'étudier les impacts
du traitement au CEP sur le processus de séchage des arilles de la grenade par convection aux
différentes températures. Différentes intensités du champ électrique ont été testées pour
déterminer I'influence sur le processus du séchage et sur la qualité physico-chimique et

nutritionnelle des arilles.
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2. Matériels et méthodes
2.1. Produit

Des fruits frais de la grenade (P. granatum L. doux-acide) ont été obtenus en automne dans
la ville d'AinTouta (Batna, Algérie). Les fruits ont été récoltés a pleine maturité avec
les caractéristiques suivantes: pH 3,56 = 0,06 et 15+0,09°Brix. Ils ont été conservés au
réfrigérateur a 4+1°C jusqu'a leur utilisation. Avant les processus du séchage, la grenade a été
lavée et coupée et les arilles ont été separés manuellement. Les arilles abimés ont été retirés et
jetes.

2.2. Prétraitement par champ électrique pulsé (CEP)

Le prétraitement par CEP a été effectué a lI'aide d'un systeme développé au laboratoire de
technologie alimentaire, Département de technologie alimentaire, Ecole nationale supérieure
agronomique, Alger. Le systeme CEP consistait en une alimentation haute tension 0-140 kV,
un condensateur suralimenté de 1 pF décharge a une fréquence d'impulsion de 10 Hz. Différents
nombres d'impulsions ont été appliqués avec une forme exponentielle décroissance et une durée
de 700 ps. La surveillance en ligne a été effectuée avec un oscilloscope numérique (Tektronix
TDS2024C 200 MHz, USA) (Figure 35).

Les échantillons ont été traités dans une chambre de traitement statique composée de deux
électrodes paralléles en acier inoxydable. Les tensions pulsées appliquées étaient de 2, 3 et 4
kV, résultant des champs électriques de 0,5, 1 et 1,5 kV/cm, respectivement. La température a
été mesurée en ligne avant et aprés chaque traitement a l'aide d'un thermocouple (Extech, TM
300, Chine). La température de traitement n'a pas dépassé 30+2°C.

Commutateur

résistance I
W 0 0

R Chambre
. Condensateur de traitement
Générateur 1
de - R
haute tension C.
Aliment

Figure 35: Schéma d'installation CEP.
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2.3. Séchage convectif

Le séchage convectif a été réalisé dans un four ventilée MEMMERT (UF750, Allemagne). Le
séchoir d'armoire se compose essentiellement d'un ventilateur centrifuge pour alimenter le flux
dair, I'elément chauffant électrique, le filtre a air et le panneau de commande. La température
de l'air est contrdlée au moyen d'un régulateur proportionnel et la vitesse de l'air est regulée par
le contrdle de I'unité de vitesse du ventilateur.

Le processus de séchage a été effectué a trois températures différentes 50, 60 et 70°C. La
vitesse de l'air a été maintenue constante (2,0 £ 0,1 m/s) et la perte du poids de I'échantillon
pendant le séchage a été mesurée a des intervalles de 10 min. Le processus du séchage a été
arrété lorsque la teneur en humidité des échantillons est devenue constante. Les arilles de la
grenade séchés sont emballés dans des sacs en polyéthyléne sous vide apres refroidissement.

2.4. Modélisation mathématique du processus de séchage

2.4.1. Cinétique de séchage
Le taux d'humidité (MR) des arilles de la grenade a été calculé a I'aide de I'Eq. (24):
M, -M, (24)

M 0 M e
Ou: M et Mo sont les teneurs en humidité (kg d'eau/kg dm) au temps "t" et au temps "0",

MR =

respectivement, Me est I'humidité a I'équilibre (kg d'eau/kg dm).

Différents modeles de cinétique de séchage ont été utilisés pour décrire le séchage de la
grenade (tableau 17). L'analyse de régression non linéaire a été réalisée a I'aide du logiciel
Sigma Plot\SPW11 (version 11, 2008, USA) pour ajuster les données expérimentales
des modeles d'équation sélectionnés. Une analyse statistique a été utilisée pour évaluer
I'ajustement des données expérimentales aux différents modeles ou (R?) estle coefficient
de détermination, (2) est le réduction du chi carré et (RMSE) est I'erreur quadratique moyenne.
Ces parameétres ont été calculés a I'aide des équations ci-dessous:

N

2
Z(MRei - MRpi) 25)

X2 — =l

RMSE = \/—Z(MR -MR,)? 29

Ou: MRei est le taux d’humidité expérimental, Mrpi est le taux d’humidité prévu, N est le nombre

d'observations et Z est le nombre des constants dans un modeéle.
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Tableau 17: Modeles mathématiques utilisés pour décrire le taux d'humidité
de la courbe de séchage en couche mince.

No. Nom du modele Equation Reference

1 Lewis MR = exp(-kt) Bruce, (1985)

2 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Hashim et al., (2014)

3 Midilli et al. MR = a exp(-kt") + bt Midilli et al., (2002)

4  Two-term MR = a exp(-kot) + b exp(kat) Sacilik, (2007)

5 Logarithmic MR =a exp(-kt) + ¢ Togrul et Pehlivan, (2002)

6 Modified Henderson MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) Zenoozian et al., (2008)
and Pabis

7 Wang and Singh MR =1+ a + bt? Wang et Singh, (1978)

2.4.2. Détermination de la diffusion efficace de I'humidité (Defr)

La diffusivité effective a été calculée sur la base de la deuxiéme loi de Fick de I'équation
de diffusion (Eq. 27):
_5;\: = Dy VM 7
La solution analytique de I'Eq. (27) pour la migration d’humidité par diffusion dans un objet

sphérique a température constante pendant le processus de séchage est donnée par:

2

6 n°D,
MR = — exp-— t (28)

Ou: Defs est la diffusivité effective de I'numidité (m?/s), t est le temps de traitement (s), L est
la demi-épaisseur de I'échantillon (m).
Pour des périodes de séchage plus longues, I'EQ.29 a été utilisée:
6 n°D
INMR =In— - —"t (29)
T L

La diffusivité effective a été obtenue en tracant les données expérimentales de séchage
exprimées en termes de In (MR) en fonction du temps, ou la pente de la courbe "K" est calculée
par I'Eq. (30):

7’ Dy (30)

K= =

2.4.3. Calcul de I'énergie d'activation

La dépendance a la diffusivité de I'humidité effective et de la température est decrite par

I'équation d'Arrhenius (Eq.31).
Ea

Deff _ DOeR(T+273,15) (31)

Ou: Do est le facteur pré-exponentiel d'Arrhenius (m?/s), Ea (kJ/mol) est I'énergie d'activation,
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R est la constante de gaz universelle 8,31 (kJ/mol-K) et T (°C) est la température.

2.5. Qualité physico-chimique et biochimique des arilles séchés

2.5.1. Analyse de la couleur

La couleur des échantillons séchés a été mesurée en utilisant un chromomeétre (Minolta,
CR-300X, Japon). La couleur est déterminée comme L*, a* et b* des parameétres CIE. L*, a*

et b* indiquent respectivement la Iégereté, la rougeur-verdure et le jaunissement-bleuissement.
2.5.2. Analyse de la texture

La dureté des arilles a été déterminée en utilisant un analyseur de texture (Instron 4502,
USA) avec une sonde a plaque de compression de 100 mm. L'analyseur de texture était relié a
un ordinateur qui enregistrait et analysait les données via un logiciel. Les conditions
de fonctionnement de I'instrument étaient les suivantes: vitesse de pré-test de 1,5 mm/s, vitesse
de test de 0,5 mm/s, vitesse de post-test de 10,0 mm/s, force de déclenchement était de 0,10 N.
La dureté a été mesurée pendant cing différents échantillons.

2.5.3. Polyphénols totaux

La procédure d'extraction modifiée de Siifer et Palazoglu (2019) a été utilisée dans cette
étude. Un gramme d'échantillon des arilles sechés broyés a été mélangé avec 10 ml de méthanol
a 80%. Le mélange a ensuite été vortexé pendant 15s, traité aux ultrasons pendant 20 min a
25°C (Fisher Scientific FS30, Mexique) et centrifugé pendant 15 min (Sigma 4-5L, Allemagne).
Les surnageants ont été filtrés et stockés a 4°C jusqu'a l'analyse spectrophotométrique. Une
solution de méthanol (80%) a été utilisée comme blanc dans toutes les analyses et chaque essai
a été effectué en triple.

La méthode Folin-Ciocalteu mentionnée par Siifer et Palazoglu (2019) a été utilisée pour
déterminer la teneur totale en phénol des arilles de la grenade. La procédure a consisté a
mélanger 0,5 ml d'extrait avec 0,5 ml de réactif Folin-Ciocalteu; auquel 3 ml de Na2CO3s a 10%
ont été ajoutés. Le mélange a ensuite étée placé dans l'obscurité pendant 30 minutes.
L'absorbance a éte mesurée a une longueur d'onde de 760 nm en utilisant un spectrophotometre
(Shimadzu, UV 1800, Japon). Les résultats ont été exprimés en mg GAE (équivalent d'acide

gallique)/kg de matiére séche.
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2.5.4. Capacité antioxydante

Les activités d'élimination des radicaux libres ont été évaluées en utilisant la méthode
des radicaux 2,2 diphényl-1-picrylhydrazyle (DPPH) décrite par Calin-Sanchez et al., (2012).
Pour chaque échantillon, 2 g des arilles séchés ont été homogénéisés dans 5 ml de MeOH/eau
(80:20 v/v) puis centrifugées a 15 000 tr/min pendant 20 min. Dix pl du surnageant ont été
mélangés avec 40 pl de MeOH et ajoutés a 950 pl d'une solution de DPPH 0,094 mM. Apres
incubation pendant 50 min dans un endroit sombre, les absorbances ont été mesurées a
une longueur d'onde de 515 nm a l'aide d'un spectrophotometre (Shimadzu, UV 1800, Japon).

Les résultats ont été exprimés en mg d'équivalent Trolox/g de matiere seche.
2.6. Analyses statistiques

L'analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant les procédures General Linear
Models (GLM) du logiciel SigmaPlot\SPW11 (version 11, 2008, USA). Les expériences ont
été effectuées en triple et les moyennes des trois ensembles de données ont été utilisées. Les
moyennes ont été séparées par la différence la moins significative selon le test a plages

multiples de Duncan.

3. Résultats et discussion
3.1. Comportement des arilles de la grenade au séchage

3.1.1. Taux d'humidité et taux de séchage

Du point de vue technique, le séchage est un processus basé sur le transfert de chaleur et
de masse. La plupart des prétraitements, qui visent a améliorer le séchage, dépendent de la
perturbation de la structure cellulaire native des aliments d'origine végétale (Wiktor et al.,
2019).

Le CEP est une technique de traitement alimentaire non thermique basée sur I'électroporation
des membranes cellulaires dans les tissus biologiques entrainant une augmentation de la
perméabilité cellulaire (Thamkaew et Galindo, 2020).

Les mesures de la desintégration cellulaire ont montré une augmentation significative de la
perturbation cellulaire a une intensité du champ plus élevee. Par consequent, une formation
des pores ultérieurs a l'intérieur de la membrane cellulaire devient plus avec l'augmentation
du niveau de traitement. Par conséquent, la libération d’humidité hors de I'espace intercellulaire
sera facilitée en raison d'un transfert de masse amelioré (Chapitre 4).

Les essais du séchage ont éte effectués aux différentes températures de séchage (50, 60 et

70°C) et aux différentes intensités (0.5, 1 et 1.5Kv/cm) sont présentées sur la figure 36.
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La diminution du taux d'humidité MR est augmentée avec l'augmentation de la température
de séchage et I’intensité du champ. De plus, tous les échantillons traités au CEP ont montré une
diminution plus élevée de la MR que les échantillons non traités séchés a la méme
température. Dans l'ensemble, le CEP a pu réduire le temps du séchage pour tous
les échantillons. A une température du séchage de 70°C, le temps de séchage a diminué aprés
le traitement CEP de 330 a 180 min, ce qui correspond a une diminution en pourcentage
de 45.45%.

En conclusion, on peut affirmer que la différence entre les temps de séchage pour
les échantillons non traités et traités au CEP augmente avec 1’augmentation de la température
du séchage selon les essais menés. En outre, on peut observer que l'effet accélérateur le plus
élevé du prétraitement CEP sur la vitesse du sechage a été atteint a la température du séchage
la plus élevée (70°C).

Cette relation est en corrélation avec les résultats des études de Lebovka et
al., (2007) et Janositz et al., (2011); qui ont examiné l'influence du traitement CEP sur le
séchage des pommes de terre. Ils ont montré un taux de séchage plus élevé avec un indice
de désintégration de conductivité Z croissant.

De plus on peut observer que l'augmentation de la température de I'air a considérablement
réduit le temps du séchage. La diminution rapide du taux d'humidité est due a l'augmentation
du taux d'alimentation en air des arilles, ce qui entraine une migration accélérée de I'numidité
hors des arilles. Des résultats similaires ont également été obtenus par plusieurs chercheurs sur

le séchage de la grenade (Mphahlele et al., 2019).
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Figure 36: Influence de l'intensité du champ électrique et de la température
sur la teneur en humidité des arilles de la grenade
aux différentes températures: a) a 50, b) a 60 et ¢) a 70°C.

3.1.2 Evaluation des modéles de séchage

La modélisation mathématique décrire les courbes du séchage pour des arilles non traités et
traités au CEP avec différents parameétres de CEP et aux différentes températures est présentée
dans le tableau 18.

Le meilleur modéle sélectionné était basé sur le coefficient de détermination le plus élevé
(R?) et les valeurs d’erreur standard (32 et RMSE) les plus faibles (tableau 19). La fourchette
de R? pour toutes les données analysées se situait entre 0,9768 et 0,9999.

Le modéle Midilli et al. a été identifié comme le meilleur modéle descriptif pour toutes
les températures du séchage avec le R? le plus élevé et les valeurs de (x2 et RMSE) les
plus basses par rapport aux autres modeles de sechage et a confirmé la déclaration de (Doymaz,
2012a; Mphabhlele et al., 2019) selon laquelle le modele Midilli et al. (2002) et logarithmique

s'adapte bien en ce qui concerne le séchage convectif des arilles.
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Tableau 18: Qualité d'adaptation des modéles de séchage a 1’air chaud prétraité
par CEP aux différentes températures.

Model 50°C Coefficients  Témoin 0.5KV/cm 1Kv/cm 1.5Kv/cm
MR = exp(-k-t) R2 0,9927 0,992 0,9926 0,9932

x2 0,001145626 0,001284791 0,001241253 0,00113252

RMSE 0,033431774 0,035356283 0,034709439 0,03312303
MR = a exp(-k-t) R2 0,9938 0,9924 0,0021 0,9934

x2 0,001079302 0,001241846 0,001265931 0,00109782

RMSE 0,032041434 0,034274182 0,034517598 0,03208128
MR=aexp(-k-t)+c R 0,9995 0,9997 0,9992 0,9995

x2 0,000271088 0,000640899 0,000357049 9,9826E-05

RMSE 0,015850927 0,024267969 0,018042857 0,00951145
MR =aexp(-ko -t)+ Re 0,9938 0,9997 0,9928 0,9995
b exp(ki -t) x2 0,001137643 0,00066032  0,00135308  0,00010339

RMSE 0,032041434 0,024267969 0,03455277  0,00951145
MR=a exp(-k-t")+b-t R? 0,9997 0,9999 0,9993 0,9997

X2 5,94192E-05 0,000520974 0,000198411 0,00011284

RMSE 0,007223085 0,021226692 0,013008953 0,00975785
MR =aexp(-k-t)+b R: 0,9997 0,9997 0,9928 0,9995
exp(-g-t) + c exp(- x2 6,11169E-05 0,000699714 0,001449202 0,00011180
h-t) RMSE 0,007223085 0,024212535 0,034546496 0,00953112
MR =1+a-t+b-t? R2 0,9995 0,9996 0,9992 0,9994

X2 0,000147876 0,000182394 0,000141558 0,00023799

RMSE 0,011707084 0,012946235 0,011360786 0,01468612

7

Model60°C Coefficients  Témoin 0.5Kv/cm 1Kv/cm 1.5Kv/cm
MR = exp(-k-t) R2 0,9879 0,9858 0,9886 0,9851

x2 0,002416672 0,002194459 0,001830442 0,11688217

RMSE 0,048079097 0,045815362 0,041700356 0,33224797
MR = a exp(-k-t) R2 0,9918 0,9887 0,9908 0,9865

x2 0,001723568 0,00182848  0,001565237 0,00193818

RMSE 0,039669796 0,040859296 0,037532834 0,04150698
MR=aexp(-k-t)+c R 0,9972 0,9994 0,9998 0,9995

x2 0,000656801 0,000209579 3,65581E-05 0,00071306

RMSE 0,023898347 0,01349972  0,005574437 0,02437659
MR =aexp(-ko -t)+ Re 0,9927 0,9894 0,9913 0,9995
b exp(ki -t) x2 0,001697164 0,001911187 0,001656642 0,00076399

RMSE 0,03744336  0,039734199 0,036404854 0,02437659
MR=a exp(-k-t")+b-t R? 0,9973 0,9995 0,9998 0,9999

X2 0,000692458 0,000269448 0,000113252 0,00018514

RMSE 0,023279247 0,014521446 0,009216235 0,01156363
MR =aexp(-k-t)+b Re 0,9918 0,9894 0,9913 0,9999
exp(-g-t) + c exp(- x2 0,002089854 0,002136032 0,001893305 0,00020039
h-t) RMSE 0,039302354 0,039734199 0,036404854 0,01155851
MR=1+a-t+b-t? R? 0,9981 0,9995 0,9998 0,9995

X2 0,000517714 9,30067E-05 3,33543E-05 9,5225E-05

RMSE 0,021217588 0,008993075 0,005324576 0,00890813
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Model70°C Coefficients  Témoin 0.5Kv/cm 1Kv/cm 1.5Kv/cm
MR = exp(-k-t) R? 0,9768 0,9888 0,987 0,988

x2 0,004377885 0,001797646 0,002204118 0,00162818

RMSE 0,064301396 0,041052321 0,045356116 0,03876780
MR = a exp(-k-t) Rz 0,9835 0,9904 0,9894 0,9886

X2 0,003319576 0,000282099 0,001932482 0,00168865

RMSE 0,054320663 0,038072812 0,040924534 0,03780024
MR=aexp(-k-t)+c R 0,9952 0,999 0,9969 0,9979

x2 0,001045831 0,000215435 0,000625747 0,00037081

RMSE 0,029521616 0,0132303 0,022374044 0,01688920
MR =aexp(-ko -t)+ R 0,9856 0,991 0,9905 0,9979
b exp(ki -t) x2 0,003305133 0,001806649 0,002044336 0,00041202

RMSE 0,050701664 0,036810143 0,038719247 0,01688920
MR=a exp(-k-t")+b-t R? 0,9954 0,999 0,9969 0,9986

X2 0,001169464 0,000209709 0,000772438 0,00032881

RMSE 0,029062223 0,012007295 0,022692696 0,01422497
MR =aexp(-k-t)+b R: 0,9835 0,991 0,9905 0,9986
exp(-g-t) + c exp(- x2 0,004426102 0,002167979 0,002498633 0,00037579
h-t) RMSE 0,054320663 0,036810143 0,038719247 0,01422497
MR=1+a-t+b-t? R? 0,9957 0,9991 0,9976 0,9978

X2 0,0009637 0,000192959 0,000513555 0,00037383

RMSE 0,028338729 0,012521158 0,02026929 0,01695773

3.1.3. Diffusivité efficace de I'humidité (Defr)

Un traitement combiné basé sur le CEP a entrainé une augmentation du coefficient
de diffusion efficace de I'eau Des (figure 37). Le Dess des échantillons prétraités variait
de 2.70x107°a 5.80x10°° m?/s tandis que les échantillons témoins présentaient un Desr de
3.00x10°%a 1.20x10 8 m?/s. Des valeurs plus élevées de Derr Ont été trouvés lorsque
le protocole de prétraitement a commencé avec le CEP a 1.5KV/cm. Une telle situation peut
étre liée a une structure électroporée induite par le champ électrique. Ainsi, les processus
de transfert de masse peuvent étre améliorés sans modifications indésirables de la qualité
du produit (Alles et al., 2020).

De plus, comme prévu a la figure 37, les valeurs de Defs 0Nt augmenté avec l'augmentation
de la température de l'air. Cette augmentation est due a I'augmentation du potentiel de transfert
de chaleur entre les arilles de la grenade et I'air de séchage, améliorant ainsi I'évaporation
de l'eau du produit. Un effet similaire de la température de 1’air sur la diffusivité humidité
pendant le séchage a I'air chaud a déja été constaté dans les arilles (Doymaz, 2012b).

Les valeurs de Desf Obtenues a partir de cette étude se situent dans une fourchette générale

de 107121078 m?/s pour le séchage des produits alimentaires (Doymaz, 2011).
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Figure 37: Diffusivité effective pendant le séchage en fonction de l'intensité

du champ électrique : a) non traités, b) prétraités a 0,5KV/cm,
c) prétraités a 1KV/cm et d) prétraité a 1.5KV/cm.

3.1.4. Détermination de I'énergie d'activation (Ea)

La consommation d'énergie est variée selon le prétraitement et la température de séchage

dans le séchage des arilles de la grenade.

L'énergie d'activation (Ea) a été déterminée en tracant (Detf) en fonction 1/T. Ensuite, Ea été

calculé en utilisant I’Eq. (31). Le minimum et le maximum de I’Ea pour les arilles de la grenade
dans les différentes conditions étaient de 42.40 a4 48.61 kJ/mol. Selon Mphabhlele et al., (2019);

la valeur de I’Ea situe dans la plage générale de 12,7 a 110 kJ/mol pour des nombreux

materiaux alimentaires. La valeur obtenue dans cette étude est inférieure de (Doymaz, 2011)

pour le séchage des arilles de la grenade par convection.
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3.2. Qualité physico-chimique biochimique des arilles séchés

Le seéchage des aliments s'accompagne des différents processus complexes de transfert
de chaleur et de masse. Les différentes transformations physiques et chimiques et
redistributions de I'humidité et de la température peuvent se produire pendant le séchage
des changements dans la couleur, la texture, l'odeur ou d'autres propriétés (Vorobiev et
Lebovka, 2020).

3.2.1. Couleur

La figure 38 montre les propriétés optiques des échantillons étudiés. La légéreté des arilles
diminuait légerement apres le séchage par rapport a l'initiale en raison de la réduction
des pigments rouges et de I'apparition de pigment foncé par réaction de Maillar (Rahaman et
al., 2019).

Des changements plus prononces ont été notés pour les paramétres a* et b*, qui représentent
respectivement la part des couleurs rouge et jaune. Les échantillons traités par CEP présentaient
des valeurs plus faible de rougeur (a*) et de b* par rapport aux arilles séchés non traités. Le
prétraitement influence les changements de la structure dus au phénomeéne de désintégration
de la membrane cellulaire lors du traitement CEP ce qui influence et accélére le séchage
(Wiktor et al., 2019). La valeur a* peut changer en raison de la formation des composés
colorés.

De plus; Les grenades contiennent une variété des pigments anthocyanes différents et sont
sensibles aux applications thermiques. L’augmentation de la valeur de a* peut étre attribuée a
la destruction des anthocyanes et apparition des réactions de Maillard pendant le séchage
entrainant un changement de la couleur d'un rouge naturel ou violet a une couleur brun plus
terne (Horuz et Maskan, 2015).

La température et le temps de séchage sont des parametres importants pour le changement
de la couleur pendant le séchage. Aux basses températures du séchage, le matériau entre en
contact avec l'air pendant longtemps pour sécher. Pendant une longue période du séchage,
I'oxydation des pigments peut entrainer un brunissement enzymatique et non enzymatique et
le matériau peut changer de la couleur. Les resultats ont montré que la température du séchage
de manieére significative (p <0,05) a affecté la couleur.

Ces résultats sont en accord avec les travaux précédents pour les carottes (Liu et al., 2020)

et pour les arilles de la grenade (Horuz et Maskan, 2015; Cano-Lamadrid et al., 2017).
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Figure 38: Couleur des arilles séchés en fonction de la température et
de l'intensité du champ électrique: a) a 50, b) a 60 et ¢) a 70°C.

3.2.2. Texture

La texture est I'un des parameétres physiques les plus importants pour les produits
déshydratés, ce qui peut considérablement influencer I'acceptabilité du consommateur. Les
propriétés mécaniques des produits alimentaires séchés sont affectées par la teneur en humidité,
la composition des aliments, le pH et le stade de maturation de la matiere premiére (Fauster et
al., 2020).

Pour la détermination des propriétés mécaniques des arilles séchés, une mesure de la texture
a été effectuée. Les résultats du test de penétration mesurés apres sechage ont représentés sur
la figure 39. La force maximale diminue de maniére significative de 50.07 a 54.1 N pour les
arilles non prétraités et de 36.2 a 48.87 N pour les arilles prétraités par CEP. On peut dire que
le CEP a diminué la dureté des arilles séchés par rapport aux échantillons non traites.

Ben Ammar et al., (2010) et Lammerskitten et al., (2019); ont également signalé
un ramollissement notable pour les pommes de terre et les pommes prétraitées en CEP
lyophilisées. La structure plus molle des échantillons prétraités peut s'expliquer par

l'augmentation de la formation de pores due au CEP, ce qui conduit & un retrait réduit et a une
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porosité plus élevée des échantillons (Fauster et al., 2020).
Les arilles déshydratés a 70°C ont été les plus dures en raison de la diffusion rapide
de I'humidité dans un temps de séchage plus court. Des résultats similaires ont été rapportés par

(Sufer et Palazoglu, 2019) pour les arilles de la grenade séchés dans les mémes conditions.
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Figure 39: Texture des arilles séchés en fonction de la température
et de l'intensité du champ électrique.

3.2.3. Phénoliques totaux

Au cours des derniéres décennies, les polyphénols ont suscité I'intérét de la communauté
scientifique et de l'industrie alimentaire en raison de leurs avantages pour la santé et de leur
utilisation potentielle comme additifs alimentaires (Silva et al., 2016).

Le traitement thermique des produits végétale dégrade tres souvent les composés
bioactifs. Un tel comportement est lié par exemple a l'utilisation des températures élevées qui
accélérent les réactions de dégradation (Nowacka et al., 2019).

Des rapports ont montré que le CEP permet aux aliments de conserver leur couleur, leur
saveur et leur valeur nutritive (Ade-Omowaye et al., 2001; Martin-Garcia et al., 2020).
Cependant, son utilisation comme méthode de prétraitement a révélé une influence positive sur
certains parametres de qualité étudiés.
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La teneur totale en composés phénoliques des arilles séchés traités et non traités est indiquée
dans la figure 38. Le contenu phénolique le plus éleve a été observé dans les arilles prétraités
par CEP a 1.5 KV/cm et séchés a 50°C. En fait, Kim et al., (2019); ont rapporté que
la conductivité des échantillons de ginseng augmentait avec I'application de CEP a 1,5 et 2,5
kV/cm, alors qu'aucun effet n'était observé lorsque 0,5 kV/cm était appliqué par rapport aux
échantillons non traités.

Comme la figure 40 montré que le processus du séchage a provoqué une perte significative
de la teneur totale en phénols, en particulier & des températures élevées. La teneur en
polyphénols des échantillons séchés & une température inférieure était supérieure a celle
de I'échantillon séché a une température plus élevée. Des résultats similaires ont été rapportés
par (Siifer et Palazoglu, 2019).

50°C 60°C

ZSOO l | | I l I
0

Control 0.5 kV/em 1kV/cm 1.5 kv/em Control 0.5kv/cm 1kv/cm 1.5 kv/em

w
2
&
g

2500

g

GAE/Kg Ms)
In
8

GAE/Kg Ms)
]
g 8 8
& o© o

g

v
]

u
8
Teneur en polyphénols taotaux (mg

Teneur en polyphénols taotaux (mg

70°C

3000

2500

2000
1500
1000
500
0

Control 0.5 kV/cm 1kV/cm 1.5 kV/ecm

Teneur en polyphénols taotaux (mg
GAFE/Kg Ms)

Figure 40: Teneur en polyphénols totaux des séchés aux
différentes intensités et aux différentes températures.

3.2.4. Capacité antioxydante

L'effet du traitement CEP et de la température du séchage a l'air chaud des arilles de la
grenade sur la capacité antioxydante est illustré dans la Figure 41.
Différentes méthodes utilisées pour mesurer la capacité antioxydante des aliments sont
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basées sur différents principes (piégeage des radicaux libres). La capacité antioxydante
des arilles séchés a éte évaluée en utilisant le test DPPH.

L'activité d'élimination des radicaux DPPH était significativement plus élevee (p <0,05) dans
les échantillons traités par rapport au non traités. Les résultats obtenus dans la présente étude
sont en accord avec les résultats de (Huang et al., 2019) qui ont montré que le CEP augmentait
significativement I'activité antioxydante des framboises.

L'activité antioxydante de tous les échantillons a diminué apres le séchage a l'air chaud, ce
qui est en accord avec les études précédentes qui indiquaient que l'activité antioxydante
diminuait lorsque les aliments étaient sechés dans une plage de températures de 60 a 80°C
(Huang et al., 2019).

L’activité antioxydante des échantillons séchés a une température inférieure était supérieure
a celle de I'échantillon séché a une température plus élevée. Ces résultats sont cohérents avec
la teneur totale en polyphénols rapportée ci-dessus pour les arilles séchés (figure 39). Dans cette
optique, certaines études ont indiqué qu'il existe une corrélation entre la teneur totale en
polyphénols et I'activité antioxydante dans le piégeage des radicaux DPPH dans différents fruits
(Galaz et al., 2017).
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Figure 41: Activité antioxydante des arilles séchés aux différentes
intensités et aux différentes températures.
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4. Conclusion

L'impact d'un prétraitement CEP sur le séchage convectif des arilles de la grenade a été
étudié. Il a été demontré qu'une augmentation de l'intensité du champ électrique jusqu'a 1.5
kV/cm entrainait une augmentation de I'indice de désintégration cellulaire. Il a éte constaté que
la désintegration elevée des cellules facilite la libération d'humidité a la surface du produit.

De plus, I'évaluation du coefficient de diffusion a la température de séchage constante (70°C)
a révélé que la diffusion efficace de I'humidité pouvait étre augmentée de 3x10°a
1.20x10® m?/s dans le tissu prétraité par CEP.

La diffusion la plus élevée entraine une réduction de 51,42 % du temps de séchage pour
les échantillons prétraités CEP (1,5 kV/cm) séchés a 70°C.

Egalement, ce travail a prouvé que le modéle Midilli et al., (2002), est approprié pour décrire

le séchage convectif des arilles a des températures constantes.
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I1. Effet du prétraitement par champ électrique pulsé sur

le comportement des arilles de la grenade pendant le séchage
par micro-ondes assisté a I'air chaud

Résumé

Dans cette étude, I'impact du prétraitement par CEP sur la cinétique du séchage par micro-ondes
assisté a l'air chaud et la qualité des arilles de la grenade a été évalué. Les arilles de la grenade ont été
soumis a un prétraitement par CEP aux différentes intensités du champ électrique de 0,5, 1 et 1,5 kV/cm
avec I’application des impulsions exponentielles d'une durée de 700 ps suivies d'un sechage par micro-
ondes assisté a I'air chaud aux différentes températures.

Les arilles ont été séchés a 50, 60 et 70°C avec des temps de séchage variant de 65 a 190 minutes
pour les arilles traités par CEP, tandis que pour les arilles non traités le temps du séchage variait de 90
a 250 minutes. Le coefficient de diffusion le plus élevé est 8,25x10® m?/s a été calculé pour les arilles
soumis a une intensité du champ électrique de 1,5 kV/cm et séchés a une température de 70°C.

Les arilles séchés traités au CEP avaient la meilleure couleur que les arilles séchés non traités. Ces
arilles séchés sont caractérisées par une teneur élevée en polyphénols totaux (3350,28 mg GAE/kg MS)
et une capacité antioxydante élevée (0,6 mg éq Trolox/g). La cinétique du séchage a été modélisee par
différents modeles. Les modeles qui correspondent le mieux aux données de séchage étaient Midilli et
al., suivi d'un modéle logistique logarithmique et modifié.

Mots clés : Grenade, Champs électriques pulsés, Séchage par micro-ondes assisté a l'air chaud.

1. Introduction

L'Algérie est I'un des principaux producteurs de la grenade parmi les pays méditerranéens,
avec des productions annuelles totales de 717,063 t a 790,374 t au cours des dernieres années
(Meziane et al., 2016). La grenade (Punica granatum L), communément appelée grenade,
granats et pomme punica, est un fruit appartenant a la famille des Punicaceae et aurait
des propriétés therapeutiques considérables (Amri, 2017). 1l est originaire de I'Asie du Sud-Est
et pousse dans presque toutes les régions de la Méditerranée (Kalaycioglu et Erim, 2017;
Khwairakpam et al., 2018) .

Les grenades sont généralement disponibles sur le marché sous forme des fruits frais ou
des boissons, tels que jus concentré (Cano-Lamadrid et al., 2017). Les parties comestibles
du fruit de la grenade représentaient 52% du poids total du fruit, contenant 78% de jus et 22%
de graines (Karimi et al., 2017). Le fruit contient des quantités substantielles des polyphénals,
des flavonoides (anthocyanes, flavonols), des tanins hydrolysables (ellagitanins, gallotanins,
tanins condensés) et des proanthocyanidines. La composition chimique des fruits différe selon
le cultivar, la région de croissance, la maturité, le climat et les conditions de stockage (Boussaa
et al., 2018; Chater et al., 2018).

La température recommandée pour le stockage dépend du cultivar et varie de 0 a 5°C et
la durée de conservation varie de 8 a 16 semaines (Mphahlele et al., 2016). Pour prolonger
la durée de conservation des arilles, différents procédés de séchage ont été appliqués (séchage

traditionnel, convectif et infrarouge). Le but principal du séchage est de réduire la teneur en eau
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pour éviter la détérioration due a des facteurs microbiens, physiques et chimiques tout en
conservant sa qualité sensorielle et nutritionnelle (Malekjani et Jafari, 2018).
Traditionnellement, les fruits et les légumes sont sechés en plein soleil. Cependant, le séchage
au soleil dépend des conditions méteorologiques et affecte I'hnomogénéité et la qualité du produit
final. De plus, les produits sont sujets a la contamination microbienne (Doymaz, 2011).

Le séchage est un processus complexe de transfert de chaleur et de masse pour éliminer
I'hnumidité des matieres alimentaires. 1l existe des nombreuses méthodes de séchage des aliments,
chacune ayant ses propres avantages et inconvénients. Cela a donné lieu & une variété
des séchoirs utilisant différents modes de chauffage, qui peuvent fonctionner aux différentes
températures et pressions pour tenir compte des différences dans les attributs physiques
du produit et pour atteindre les qualités souhaitées du produit seché (Sabarez, 2016). Plus de
85% des séchoirs industriels utilisent une méthode convective, c'est-a-dire que l'air chaud est
utilisé pour fournir de la chaleur pour I'évaporation de I'eau et pour évacuer I'numidité évaporée
du produit. Cette méthode de séchage est la plus couramment utilisée a I'échelle industrielle car
elle est simple et facile a utiliser avec des codts d'investissement relativement faibles (Sabarez,
2016; Raghavi et al., 2018). Néanmoins, cette méthode présente plusieurs inconvénients tels
que la dégradation des composeés et les changements de la saveur et de la couleur qui sont dus
aux temperatures élevées utilisées (Pu et Sun, 2017). Pour surmonter cet important probleme,
le séchage par micro-ondes a été proposeé, car il diminue le temps et la consommation d'énergie
(Jia et al., 2019).

La technologie de séchage par micro-ondes est basée sur [utilisation d'ondes
électromagnétiques pour chauffer les matériaux alimentaires. Le séchage des aliments par micro-
ondes, similaire a la lyophilisation, conduit a des produits de haute qualité avec un meilleur
ardbme, une valeur nutritionnelle, une couleur et une réhydratation est plus rapide par rapport aux
produits séchés obtenus par séchage conventionnel (Lenaerts et al., 2018). Cette méthode
pourrait étre combinée a l'air chaud, au vide et a la lyophilisation pour améliorer la qualité
des fruits secs (Li et al., 2011; Pu et al., 2016).

L'un des principaux objectifs de la technologie alimentaire moderne est la conservation
des nutriments pendant le séchage des produits alimentaires, ce qui a conduit a l'utilisation
des prétraitements pour améliorer le processus de séchage et par la suite a des produits de haute
qualité (Fonteles et al., 2016).

Des exemples de telles méthodes sont les traitements non thermiques comme la haute pression
hydrostatique (HPH), le champ électrique pulsé (CEP), les champs magnétiques oscillants
(OMF), les ultrasons. Il a été demontré que ces méthodes inactivent efficacement les micro-
organismes, prolongeant ainsi la durée de conservation du produit, tout en conservant
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des aspects importants de leur fraicheur, tels que la qualité physique, nutritionnelle et
sensorielle (Wang et al., 2018).

Dans le traitement CEP, les aliments sont placés entre deux électrodes et soumis a
des champs électriques pulsés a haute tension (E de 0,5-5kV/cm) pendant une courte période
(us ams), ce qui provoque une dégradation de la membrane cellulaire (Parniakov et al., 2015).
Ce phénomeéne est connu sous le nom d'électro-perméabilisation et il se traduit par
une amélioration du transfert de masse et de chaleur a travers la membrane cellulaire (Bazhal
etal., 2003; Parniakov et al., 2016; Ostermeier et al., 2018), facilitant ainsi la déshydratation
des différents fruits et légumes (Parniakov et al., 2015; Vorobiev et Lebovka, 2008;
Vorobiev et Lebovka, 2011; Wang et al., 2018).

L'amélioration du séchage des différents systéemes alimentaires induite par le prétraitement
du CEP a été étudiée par des nombreux chercheurs (Lebovka et al., 2007; Parniakov et al.,
2016; Liu et al., 2018; Ostermeier et al., 2018). Bien que des nombreuses études aient été
réalisées sur le séchage des arilles de la grenade par différentes méthodes (Opara et al., 2009;
Doymz, 2011; Bchir et al., 2012, Calin-Sanchez, 2012; Horuz et Maskan; 2013; Dak et al.,
2014 ), Il n'y a aucune étude sur l'effet du prétraitement au CEP sur la cinétique de séchage
par micro-ondes assisté a l'air chaud des arilles de la grenade ont été rapportées.

Les objectifs du présent travail sont d'étudier les effets du prétraitement CEP sur le séchage
par micro-ondes assisté a I'air chaud des arilles de la grenade en ce qui concerne la cinétique
du séchage, la qualité physico-chimique et nutritionnelle des arilles de la grenade et le meilleur
modele mathématique pour prédire la cinétique du séchage.

2. Matériels et méthodes
2.1. Produit

Des fruits frais de la grenade (P. granatum L. doux-acide) ont été obtenus en automne dans
la ville d'Ain Touta (Batna, Algérie). Les fruits ont été recoltés a pleine maturité avec
les caractéristiques suivantes: pH 3,56 + 0,06 et 15 £ 0,09°Brix. Ils ont été conserves au
réfrigérateur a 4+1°C jusqu'a leur utilisation. Avant les processus de séchage, la grenade a été
lavée et coupée et les arilles ont été séparés manuellement. Les arilles blessés ont été retirés et
jetes.

2.2. Prétraitement par champ électrique pulsé (CEP)

Le prétraitement du CEP a éte effectué a l'aide d'un systeme développé au laboratoire
sciences des aliments, Département de génie des bioressources, Université McGill, Canada. Le

systtme CEP consistait en une alimentation haute tension 0-140 kV, un condensateur
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suralimenté de 1 pF qui était déchargé a une fréquence d'impulsion de 10 Hz (figure 42).
Différents nombres d'impulsions ont été appliqués avec une forme exponentielle décroissance
et une durée de 700 ps. La surveillance en ligne a été effectuée avec un oscilloscope numérique
(Tektronix TDS2024C 200 MHz, USA).

Les échantillons ont été traités dans une chambre de traitement statique composée de deux
électrodes paralléles en acier inoxydable. Les tensions pulsées appliquées étaient de 2, 3 et 4
kV, résultant des champs électriques de 0,5, 1 et 1,5 kV/cm, respectivement. La température a
été mesurée en ligne avant et aprés chaque traitement a l'aide d'un thermocouple (Extech, TM
300, Chine). La température de traitement n'a pas dépassé 30+2°C.

Commutateur
résistance l
/\/\/ O Q
R Chambre
. Condensateur de traitement
Générateur 1
haute tension C.
Aliment

Figure 42: Schéma d'installation de CEP.
2.3. Méthodes de séchage

La teneur en humidité initiale (Mo) des arilles était de 80,27 + 0,2% (wb). Elle a été
déterminée par séchage dans une étuve a vide a 70°C pendant 24 heures selon la méthode
de I'Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990).

2.3.1. Séchage par micro-ondes assisté a I'air chaud

Le séchage des arilles de la grenade (environ 30 g) a été effectué au laboratoire de génie post-
récolte, Département de génie des bioressources, Université McGill, Canada. Le séchage a été
effectué dans un micro-ondes assisté a I'air chaud (figure 43). Le générateur des micro-ondes
fonctionnait a 2,45 GHz avec une puissance allant de 0 a 100 W. Deux détecteurs a cristaux
(Hewlett Packard Model 420A Detectors, Californie, Etats-Unis), surveillaient I'incident et
la puissance réfléchie. La température des arilles a été mesurée a l'aide d'une sonde a fibre
optique (série Nortech EMI-TS, Québec, Canada). Les températures de I'air d'entrée et de sortie
ont été mesurées a l'extérieur de la cavité a l'aide d'un thermocouple de type T. La masse

de I'échantillon pendant son séchage a été mesurée en utilisant une cellule de charge (signal de
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conditionneur Imperial Instruments TM-2, Il, USA). Tous les capteurs étaient connectés a
une unité d'acquisition/commutation de données (Agilent 34970A, CA, USA) et étaient
surveillés par un ordinateur. Les programmes d'acquisition et de contrdle ont été écrits a l'aide
d'Agilent VEE Pro Ver 8.0 (CA, USA). L'air chaud contr6lé par PID fournit de I'air chaud a la
cavité micro-ondes. Le séchage a été réalisé aux trois températures différentes (50, 60 et 70°C),
avec une puissance de 100 W.

Les arilles de la grenade ont été placés dans un récipient cylindrique en plastique de 30 cm?®.
Pour éeviter une surchauffe localisée dans les arilles, le récipient a été tourné et un ventilateur
électrique a été installé au bas du séchoir pour produire un courant d'air. Le processus du séchage
a éte arrété lorsque la teneur en humidité de I'échantillon était stable. Apres refroidissement,

les arilles de la grenade séchés ont été emballés sous vide dans un sac en polyéthyléne.

Absorbeur MW

Circulateur

Compteur MW | | /" Vjs de réglage

, il —
Générateur al
W

Echelle

- Collecteur de données

: Cavité MW

Plateau
d'échantillons

Chauffe-eau

Ventilateur a vitesse
variable

Figure 43: Installation de séchage par micro-ondes assisté a 1’air chaud.

2.4. Modélisation mathématique du processus de sechage
2.4.1. Cinétique de séchage

Le taux d'humidité (MR) des arilles de la grenade a été calculé a l'aide de I'Eq. (32):

-M (32)
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Ou: Mt et Mo sont les teneurs en humidité (kg d'eau/kg dm) au temps "t" et au temps "0",
respectivement, Me est I'humidité a I'équilibre (kg d'eau/kg dm).

Différents modeéles de cinétique de séchage ont été utilisés pour décrire le séchage de la
grenade (tableau 19). L'analyse de régression non linéaire a été réalisée a I'aide du logiciel
Sigma Plot\SPW11 (version 11, 2008, USA) pour ajuster les données expérimentales
des modeles d'équation selectionnés. Une analyse statistique a été utilisée pour évaluer
l'ajustement des données expérimentales aux différents modéles, R? (coefficient de
détermination), réduction du chi carré (y2) et de l'erreur quadratique moyenne (RMSE). Ces

parametres ont été calculés a l'aide des equations ci-dessous:

N

2
Z(MRei - MRpi) 33)

Xz _ =l

RMSE = \/—Z(MR —MR;)? 59

Ou: MRej est le taux d'humidité expérimental, Mgy est le taux d’humidité prévu, N est le nombre

d'observations et Z est le nombre des constants dans un modéle.

Tableau 19: Modéles mathématiques utilisés pour décrire le taux d'humidité
de la courbe de séchage en couche mince.

No. Nom du modéle Equation Reference

1 Lewis MR = exp(-kt) Bruce, (1985)

2 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Hashim et al., (2014)

3 Midilli et al. MR = a exp(-kt") + bt Midilli et al., (2002)

4 Two-term MR = a exp(-kot) + b exp(Kkat) Sacilik, (2007)

5 Logarithmic MR = a exp(-kt) + c Togrul et Pehlivan, (2002)

6 Modified Henderson MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) Zenoozian et al., (2008)
and Pabis

7 Wang and Singh MR =1 + a + bt? Wang et Singh, (1978)

2.4.2. Détermination de la diffusion efficace de I'humidité (Defr)

La diffusivité effective a été calculée sur la base de la deuxiéme loi de Fick de I'équation
de diffusion (Eq. 35):

oM _ D,, V’M (35)

La solution analytique de I'Eq. (35) pour la migration d’humidité par diffusion dans un objet

sphérique a température constante pendant le processus de sechage est donnée par:

2

6 D
MR = — exp- L;ff t (36)
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Ou: Det est la diffusivité effective de I'humidité (m?%/s), t est le temps de traitement (s), L est
la demi-épaisseur de I'échantillon (m).
Pour des periodes de séchage plus longues, I'EQ.(37) a été utilisée:
6 =D
INMR =In— - —"t (37)
T L

La diffusivité effective a été obtenue en tracant les données expérimentales de séchage
exprimées en termes de In (MR) en fonction du temps, ou la pente de la courbe "K" est calculée
par I'EqQ. (38):

7°Dyy (38)

2.4.3. Calcul de I'énergie d'activation

La dépendance a la diffusivité de I'humidité effective et de la température est décrite par
I'équation d'Arrhenius (Eq. 39):
Ea

D g = DOeR(T+273,15) (39)

e

Ou: Dy est le facteur pré-exponentiel d'Arrhenius (m?/s), Ea (kJ/mol) est I'énergie d'activation,
R est la constante de gaz universelle 8,31 (kJ/mol-K) et T (°C) est la température.
2.5. Propriétés physiques et chimiques des arilles séchés
2.5.1. Analyse de la couleur
La couleur des échantillons séchés a été mesurée en utilisant un chromometre (Minolta, CR-

300X, Japon). La couleur est déterminée par L*, a* et b* des paramétres CIE. La variation de

la couleur (AE) a été calculée en utilisant I'Eq. (40):

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (40)

L*, a* et b* indiquent respectivement la légéreté, la rougeur-verdure et le jaunissement-
bleuissement. AE indique le degré de changement de la couleur global d'un échantillon par
rapport a la valeur de couleur d'un échantillon idéal. Les arilles de la grenade fraiches avaient
des valeurs L*, a* et b* de 32,27 £ 1,5, 21,41 + 1,3 et 7,80 * 2,6, respectivement.

2.5.4. Analyse de la texture

La dureté des arilles a été déterminée en utilisant un analyseur de texture (Instron 4502,

USA) avec une sonde a plaque de compression de 100 mm. L'analyseur de la texture était relié
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a un ordinateur qui enregistrait et analysait les données via un logiciel. Les conditions
de fonctionnement de I'instrument étaient les suivantes: vitesse de pré-test de 1,5 mm/s, vitesse
de test de 0,5 mm/s, vitesse de post-test de 10,0 mm/s, force de déclenchement était de 0,10 N.

La dureté a été mesurée sur cing différents échantillons.
2.5.5. Phénoliques totaux

La procédure d'extraction modifiée de Siifer et Palazoglu, (2019); a été utilisée dans cette
étude. Un gramme d'échantillon des arilles seches broyés a été mélange avec 10 ml de méthanol
a 80%. Le mélange a ensuite été vortexé pendant 15s, traité aux ultrasons pendant 20 min a
25°C (Fisher Scientific FS30, Mexique) et centrifugé pendant 15 min (Sigma 4-5L, Allemagne).
Les surnageants ont été filtrés et stockés a 4°C jusqu'a I'analyse spectrophotométrique. Une
solution de méthanol (80%) a été utilisée comme blanc dans toutes les analyses chimiques, et
chaque essai a été effectué en triple.

La méthode Folin-Ciocalteu mentionnée par Siifer et Palazoglu, (2019) a été utilisée pour
déterminer la teneur totale en phénol des arilles de la grenade. La procédure a consisté a
mélanger 0,5 ml d'extrait avec 0,5 ml de réactif Folin-Ciocalteu; auquel 3 ml de Na2CO3z a 10%
ont été ajoutés. Le mélange a ensuite été placé dans I'obscurité pendant 30 minutes.
L'absorbance a été mesurée a une longueur d'onde de 760 nm en utilisant un spectrophotométre
(Shimadzu, UV 1800, Japon). Les résultats ont été exprimés en mg GAE (équivalent d'acide

gallique)/kg de matiere séche.
2.5.6. Capacité antioxydante

Les activités d'élimination des radicaux libres ont été évaluées en utilisant la méthode
des radicaux 2,2 diphényl-1-picrylhydrazyle (DPPH) décrite par Calin-Sanchez et al., (2012).
Pour chaque échantillon, 2 g d'arilles séchés ont été homogénéisés dans 5 ml de MeOH/eau
(80:20 v/v) puis centrifugées a 15 000 tr/min pendant 20 min. Dix pl du surnageant ont été
mélangés avec 40 ul de MeOH et ajoutés a 950 pl d'une solution de DPPH 0,094 mM. Apres
incubation pendant 50 min dans un endroit sombre, les absorbances ont été mesurées a une
longueur d'onde de 515 nm a l'aide d'un spectrophotometre (Shimadzu, UV 1800, Japon). Les
résultats ont été exprimeés en mg d'equivalent Trolox/g de Ms.

2.6. Analyses statistiques

L'analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant les procédures General Linear
Models (GLM) du logiciel SigmaPlot\SPW11 (version 11, 2008, USA). Les expériences ont

été effectuées en triple et les moyennes des trois ensembles de données ont été utilisées. Les
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moyennes ont été séparées par la différence la moins significative selon le test a plages

multiples de Duncan.

3. Résultats et discussion
3.1. Comportement au séchage des arilles de la grenade
3.1.1. Taux d'humidité et taux de séchage

Le séchage des tissus végétaux dépend de plusieurs facteurs liés a la matiére alimentaire
(composition, propriétés et structure de la surface) et aux conditions du séchage (température,
vitesse de I'air, humidité et pression), qui peuvent affecter le processus de transfert de chaleur
et de masse dans le matériel végétal (Huang et al., 2019).

La cinétique du séchage par micro-ondes assisté a l'air chaud des arilles de la grenade traités
et non traités par CEP en fonction de l'intensité du champ, du temps et de la température est
illustrée a la figure 42. Le prétraitement des arilles avec du CEP a amélioreé le taux de séchage
de maniere significative (P <0,05) par rapport aux arilles non traités. La teneur en humidité
des arilles de la grenade était inversement proportionnelle a la température du séchage et a
I'intensité des champs électriques et a diminué de fagon exponentielle au fil du temps.

Trois stades différents (I, Il et I11) ont été observés sur la figure 44. Au cours du stade I,
la température a l'intérieur de I'échantillon est restée sensiblement constante pendant une courte
période. La température minimale dans I'échantillon a ce stade était essentiellement la méme
pour les arilles traités avec CEP. Au stade 11, la température a l'intérieur de I'échantillon a atteint
le plus haut avec une durée de traitement relativement plus courte. Cela pourrait étre associé a
I'évaporation de I'eau libre. Par conséquent, Liu et al., (2018) ont rapporté que I'étape Il
correspondait a I'évaporation des différentes formes d'eau (eau liée et eau libre). Cependant, en
dessous d'un certain point critique (environ wa < 0,5), la diminution du taux de séchage s'est
finalement stabilisée, ce qui correspond au stade I11.

Dans tous les échantillons traités au CEP, une diminution plus élevée de la MR par rapport
aux échantillons non traités a la méme température de traitement a été observée. Cela pourrait
étre da au prétraitement CEP qui améliore les dommages a la membrane cellulaire et accélére
par conséquent le transfert de chaleur et de masse (chapitre 4). Par conséquent, si
la perméabilisation des membranes augmente, cela conduit a des taux de mouvement de I'eau
plus élevés conduisant a des taux de séchage plus élevés (Huang et al., 2019). Les molécules
d'eau auront plus de mobilité a travers les pores et un temps plus court pour atteindre les tissus
de surface a travers les capillaires et ainsi le taux de séchage sera amélioré (Chauhan et
Kumar, 2018).
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En outre, il existe une différence significative dans le comportement de séchage pour
les échantillons traités a différente intensité du champ électrique (0.5, 1 et 1,5/cm).
L'augmentation de l'intensiteé du champ électrique de 0,5 a 1,5 kV/cm a entrainé une diminution
rapide du taux d'humidité (MR) quelle que soit la température (50, 60 et 70°C).

La température (50, 60 et 70°C) utilisée au moment du traitement a également eu un grand
impact sur les taux de séchage. Doymaz, (2012); ont rapporté que la teneur en humidité (MR)
diminuait rapidement a mesure que la température augmentait de 50 a 70°C, entrainant une
amélioration de l'activité des molécules d'eau.

Le temps de séchage variait de 65 a 190 min pour les arilles prétraités avec du CEP, tandis
que pour les arilles non traités, le temps de séchage variait de 90 a 250 min. Le temps de séchage
le plus long (250+5 min) a été obtenu pour les arilles non traités séchés a 50°C. Cela était trois
fois plus long que celui requis pour sécher les arilles traités (855 min). Le temps du sechage
le plus court (65+5 min) a été observé pour les arilles prétraités avec CEP en utilisant
une intensité du champ de 1,5 kV/cm a 70°C. Dans ce cas, le temps de séchage était quatre fois
plus rapide que pour un produit non traité. Le prétraitement au CEP réduit le temps du séchage
de 64, 51,72 et 27,78% a 50, 60 et 70°C, respectivement.

On peut dire que la différence entre les temps de séchage pour les échantillons non traités et
les échantillons prétraités au CEP augmentait avec la diminution des températures du séchage.
Il convient également de noter que des effets significatifs du CEP sur le processus de séchage
n‘ont été observés qu'a des températures modérées (T<60°C). Ainsi, a des températures plus
élevées, le traitement au CEP n'a eu pratiquement aucun effet bénéfique sur le taux de séchage
(Lebovka et al., 2007). Cela peut s'expliquer par le masquage de I'électroporation par les effets
de la plasmolyse thermique lors d'un séchage a long terme a des températures supérieures a

60°C (Liu et al., 2018). Ces résultats sont corroborés par ceux rapportés par Liu et al., (2018).
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Figure 44: Influence de l'intensité du champ électrique et de la température sur
la teneur en humidité des arilles de la grenade a) 50°C, b) 60°C et c) a 70°C

3.1.2 Evaluation des modéles de séchage

La teneur en humidité par rapport aux données du temps de traitement de séchage a été

utilisée pour normaliser les courbes de séchage (figure 44). Le taux d’humidité (MR) a été

calculé en utilisant I'Eq. (32) dans différentes conditions du séchage et a été modélisé sur sept

modeéles de séchage en couche mince sélectionnés. Ces modeles ont été évalués a l'aide

des outils statistiques: le coefficient de détermination (R?), le chi carré (x2) et l'erreur

quadratique moyenne (RMSE). Les resultats des sept modeéles pour différentes temperatures

de séchage de 50, 60 et 70°C et aux differentes intensités du champ sont présentés dans

le tableau 20.
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Tableau 20: Qualité d'adaptation des modéles par séchage a l'air chaud assisté par micro-
ondes aux différentes températures avec différents traitements CEP.

A.50°C Coefficients Témoin 05kV/icm 1kV/icm 15kV/icm
N° du model
1 R2 0.986 0.9835 0.9926 0.9664
12 0.0024 0.0030 0.0011 0.0052
RMSE 0.0493 0.0545 0.0343 0.0717
R2 0.9903 0.9907 0.9968 0.9779
2 12 0.0017 0.0017 0.0005 0.0034
RMSE 0.0410 0.0411 0.0224 0.0583
3 R2 0.9988 0.997 0.9987 0,9942
12 0.0002 0.0005 0.0002 0,0009
RMSE 0.0145 0.0232 0,0147 0,0301
4 R2 0.9903 0.9907 0,9968 0,9779
12 0.0017 0.0017 0,0005 0,0035
RMSE 0.0410 0.0411 0,0224 0,0583
5 R2 09988 0,997 0,9987 0,9942
X2 0,0002 0,0005 0,0002 0,0009
RMSE 0,0145 0,0232 0,0147 0,0301
6 R2 0,9903 0,9907 0,9968 0,9779
12 0,0017 0,0017 0,0005 0,0036
RMSE 0,0410 0,0411 0,0224 0,0583
7 R2 0,999 0,998 0,9983 0,9946
X2 0,0002 0,0003 0,0002 0,0008
RMSE 0,0140 0,0192 0,0165 0,0290
B. 60°C Coefficients Témoin 05kV/icm 1kV/icm 1.5kV/icm
R2 0,9897 0,9752 0,979 0,9807
1 12 0,0017 0,0045 0,0037 0,0032
RMSE 0,0418 0,0672 0,0609 0,0563
R2 0,9954 0,9892 0,9899 0,9868
2 12 0,0007 0,0020 0,0018 0,0022
RMSE 0,0279 0,0445 0,0424 0,0466
R2 0,9965 0,9923 0,9932 0,9944
3 12 0,0006 0,0014 0,0012 0,0009
RMSE 0,0243 0,0376 0,0348 0,0306
4 R2 0,9954 0,9892 0,9899 0,9868
12 0,0008 0,0020 0,0018 0,0023
RMSE 0,0279 0,0445 0,0424 0,0470
R2 0,9965 0,9923 0,9932 0,9944
5 Xz 0,0006 0,0015 0,0012 0,0010
RMSE 0,0243 0,0376 0,0348 0,0306
6 R2 0,9954 0,9892 0,9899 0,9868
12 0,0008 0,0021 0,0019 0,0024
RMSE 0,0279 0,0445 0,0424 0,0470
R2 0,9981 0,9961 0,9968 0,9967
7 X2 0,0003 0,0033 0,0036 0,0082
RMSE 0,0179 0,0572 0,0591 0,0889
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C.70°C Coefficients Témoin 05kV/icm 1kV/icm 1.5kV/icm
R2 0,9639 0,9705 0,9749 0,9789
1 12 0,0068 0,0049 0,0041 0,0033
RMSE 0,0823 0,0702 0,0643 0,0578
R2 0,9816 0,9849 0,9864 0,9863
2 12 0,0035 0,0026 0,0023 0,0022
RMSE 0,0589 0,0504 0,0474 0,0467
R2 0,9896 0,9955 0,9959 0,9979
3 12 0,0020 0,0007 0,0007 0,0003
RMSE 0,0444 0,0276 0,0263 0,0185
R2 0,9816 0,9849 0,9864 0,9863
4 12 0,0036 0,0026 0,0023 0,0023
RMSE 0,0589 0,0504 0,0474 0,0467
R2 0,9896 0,9955 0,9959 0,9963
5 X2 0,0020 0,0008 0,0007 0,0003
RMSE 0,0444 0,0276 0,0263 0,0185
R2 0,9816 0,9849 0,9864 0,9863
6 12 0,0037 0,0027 0,0024 0,0024
RMSE 0,0589 0,0504 0,0474 0,0467
R2 0,9924 0,9966 0,9971 0,9983
7 X2 0,0015 0,0006 0,0030 0,0002
RMSE 0,0381 0,0240 0,0544 0,0167

En général, les valeurs R?, x2 et RMSE pour les modeéles se situaient entre 0,9664 et 0,9998,
0,0002 et 0,001, 0,014 et 0,0717 respectivement sur toute la plage des températures.

Le tableau 21 montre que les valeurs les plus élevées de R? ainsi que les valeurs les plus
faibles de %2 et de RMSE pour les diverses conditions de séchage ont été obtenues a partir
du modeéle de séchage logistique logarithmique et modifié de Midilli et al., (2002). Ces modeles
ont donc été sélectionnés pour prédire le comportement des arilles de la grenade lors du séchage
par micro-ondes assisté a l'air chaud. De plus, ces modeéles ont donné des résultats similaires

avec d'autres cultures et sous-produits agricoles (Alara et al., 2019).
3.1.3 Diffusivité efficace de I'numidité (Deff)

Afin de calculer la diffusivité de I'hnumidité dans les arilles I’Eq. (37) a eté utilisée. Le
coefficient de détermination (R?) variait de 0,96 a 0,99 (figure 45). Les diffusivités d'humidité
des échantillons traités au CEP sont représentées sur la figure 45. Elles variaient de 2,46x107®
a 8,25x10®m?/s. Les arilles non traités avaient des coefficients de Des allant de 1,8x10° a
5,44x10°m?/s. Ces valeurs corroborent celles rapportées par Adedeji et al., (2008).
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Figure 45: Diffusivité effective lors du séchage par micro-ondes en fonction
de l'intensité du champ électrique: a) non traités, b) prétraités a 0,5KV/cm,
c) prétraités a 1KV/cm et d) prétraité a 1.5KV/cm.

Les résultats ont montré que la température et le prétraitement avaient un effet significatif
(p<0,05) sur la valeur de Desr. Le traitement CEP a entrainé une augmentation de Desr. Les
valeurs de Desr les plus élevées ont été obtenues lorsqu'une intensité du champ électrique plus
élevée de 1,5 kV/cm a été appliquée. Cela s'est également reflété dans les résultats des tests
de rupture des cellules (Z) (figure 33) qui ont montré un effet de désintégration croissant avec
une intensité de champ croissante (1,5KV/cm). On peut supposer que la formation des pores
dans la membrane cellulaire augmente avec l'augmentation du niveau de traitement. Par
conséquent, la libération d'humidité a I'extérieur de I'espace intercellulaire sera facilitée par
la rupture de la membrane (Ostermeier et al., 2018). Lebovka et al., (2007); ont également
montré une augmentation du coefficient de diffusion des tissus de la pomme de terre pendant

le séchage aprés le prétraitement du CEP.
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De plus, il a été démontré que Detf augmente avec I'augmentation de la température. Cela est
probablement di a I'effet de la température sur le transfert de masse et donc a une diffusion plus
rapide de I'numidité hors de I'échantillon (Doymaz, 2012).

Des tendances similaires ont également été observees par Ostermeier et al., (2018); dans
le séchage par convection des oignons et par Gachovska et al., (2008); pour les carottes avec
un sechage par micro-ondes assisté par CEP. Les résultats obtenus dans nos travaux sont
supérieurs a ceux obtenus par Doymaz (2012) et Siifer et Palazoglu (2019) pour le séchage

des arilles de la grenade séchés par séchage par convection.
3.1.4. Energie d'activation (Ea)

Les valeurs de I'énergie d'activation (Ea) des arilles de la grenade subissant un séchage par
micro-ondes assisté a l'air chaud ont été déterminées a partir de la pente de Defs par rapport a
la température absolue. Pour toutes les conditions expérimentales, les valeurs d'Ea varient entre
26,65 et 35,75 kJ/mol. Les valeurs d'énergie d'activation sont cohérentes avec celles rapportées
dans la littérature qui varient de 12,7 & 110 kJ/mol (Omolola et al., 2019).

L'énergie d'activation des arilles non traités était supérieure a celle des arilles traités au CEP.
Pour les échantillons non traités, la valeur Ea était de 35,95 kJ/mol, tandis que pour
les échantillons traités I'Ea est de 26,65 kJ/mol. Cela est probablement di a la destruction
des membranes cellulaires (électroporation) qui a entrainé une augmentation du transfert
de masse et de chaleur (Younis et al., 2018).

Les énergies d'activation obtenues dans cette étude étaient inférieures aux énergies

d'activation rapportées par Siifer et Palazoglu, (2019) et Doymaz, (2012).

3.2. Propriétés physiques et chimiques des arilles séchés

3.2.1. Couleur des arilles séchés

La couleur des aliments est importante pour les consommateurs pour évaluer la qualité. En
regle genérale, I'opération de séchage modifie les caractéristiques de la surface des aliments et
modifie donc leur couleur (Omolola et al., 2019).

La couleur des arilles de la grenade séchés a été déterminée en utilisant un colorimétre
(Minolta, CR-300X, Japon). Les couleurs ont été mesurées comme L* a* et b* représentant
respectivement la légérete, la rougeur et le jaunissement. Les données de la couleur pour
les arilles de la grenade seches sont présentées dans le tableau 21.

La couleur variait avec les températures du séchage et I'intensité du champ. Il a été observé
que la couleur des arilles séchés était beaucoup plus foncé par rapport a la couleur des arilles

frais et par conséquent, les valeurs a* et b* pour les arilles secs étaient plus élevées que pour
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les arilles brutes. Pendant le séchage, la couleur du matériel végétal change. Le changement
de la couleur des arilles était di a la chaleur et a I'oxydation pendant le séchage et a I'activité
résiduelle de la polyphénoloxydase qui provoque le brunissement pendant le processus
du séchage. Ces changements sont liés a la dégradation des composés colorés naturels tels que
les anthocyanes rouges dans les arilles de la grenade. De plus, le séchage a long terme entraine
la perte des substances solubles (composés anthocyaniques) (Omolola et al., 2019). Cependant,
les arilles non traités séchés étaient significativement plus foncés et présentaient une rougeur
plus intense (a*) par rapport aux échantillons preétraites.

Dans cette étude, les arilles prétraités par CEP qui ont été séchés par micro-ondes assisté a
I'air chaud a 50°C avaient la meilleure couleur. De plus, le changement de la couleur (AE) était
significativement inférieur a 50°C par rapport a 60 et 70°C. Les résultats obtenus étaient en

accord avec ceux obtenus par Dev et al., (2008) pour les raisins séchés a I'aide d'une méthode

micro-ondes assisté par CEP.

Tableau 21: Couleur et la dureté des arilles séchés.

Température Intensité du L* a* b* AE Hardness/

(°C) champ N
(kV/cm)

Control 28.85+1.86 23.14+3.80 9.59+2.48 437+23 27.77+3.09

0.5 29.25+2.41 23.03+1.09 10.18+0.81 3.60+2.6 29.90+6.36

50 1 28.52+2.99 2245+2.06 10.80+1.89 4.20+1.2 31.92+5.20

15 29.44+ 095 22.87+1.34 1041+1.28 3.72£1.12 35.90+5.97

Control 27.14+2.42 2495+2.6 10.68+1.03 5.71+2.4 30.60+2.56

0.5 27.04+1.16 24.40+3.05 10.62+2.61 598+0.9 32.24+2.42

60 1 27.16+3.15 23.66+1.23 10.95+15 6.02+1.8 33.94+4.01

1.5 26.26+ 1.17 23.49+193 10.86+3.45 6.73+1.09 36.38+3.45

Control 27,23£2.98 24.39+3.45 10.31+1.95 503+1.6 33.10+3.80

70 0.5 26.77£1.81 2527+146 9.40+140 6.37+24 34.31+2.99

1 27.84+2.0 2459+1.93 9.47+216 520+10 37.78+5.60

1.5 2727+ 231 2455+256 9.35+1.01 575+2.6 39.35+4.81

3.2.2. Texture

L'une des caractéristiques texturales importantes des produits séchés a base des fruits est

la dureté qui aide a définir les propriétés mécaniques des tissus des fruits (Siifer et Palazoglu,

2019).

Les valeurs de la dureté mesurées pour les différents échantillons des arilles prétraités et non

traités par CEP apres séchage aux différentes températures sont présentées dans le tableau 21.
Les resultats montrent que la température et le prétraitement CEP sont des parameétres

importants pour la dureté. La dureté des arilles séchés variait de 27,77 a 39,35 N. Les
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échantillons frais avaient une dureté de 19,35 N et le processus de séchage a augmenté le niveau
de rigidité de pres de quatre fois en raison de la perte d'adhérence cellulaire en raison de la
déshydratation (Siifer et Palazoglu, 2019).

Les échantillons séchés a des températures élevées avaient une texture plus dure, comme
I'ont signalé plusieurs auteurs pour les arilles de la grenade (Stfer et Palazoglu, 2019; Dak et
al., 2014; Dak et al., 2014). Les arilles déshydratés a 70°C ont été les plus dures (39,35 N) en
raison de la diffusion rapide de I'humidité dans un temps de séchage plus court. Des résultats
similaires ont été rapportés par (Sufer et Palazoglu, 2019) pour les arilles de la grenade séchés

dans les mémes conditions de la température.
3.2.3. Polyphénols totaux

Les fruits de la grenade sont connus comme des sources des nombreux composés bioactifs
et des propriétés thérapeutiques en raison de leurs fortes concentrations en polyphénols et en
vitamines (Rajha et al., 2019). Le traitement des produits végétaux dégrade souvent
les composés bioactifs. Cela est lié a l'utilisation des températures élevées qui accélerent
la cinétique des réactions de dégradation (Nowacka et al., 2019).

La teneur en composés phénoliques totaux dans les arilles de la grenade séchés a été
déterminée et les résultats sont présentés sur la figure 46.

La teneur totale en polyphénols variait de 2005,32 a 3350,28 mg GAE/kg MS. La
concentration la plus élevée en composés phénoliques a été détectée dans les arilles séchés a
50°C et prétraités a 1,5 kV/cm, tandis que la teneur la plus faible a été trouvée dans les arilles
non traités séchés a 70°C. Cela était probablement di a la meilleure permeabilization
des structures intracellulaires causée par le traitement au CEP (Nowacka et al., 2019).
Cependant, la teneur totale en phénols des arilles séchés traités au CEP a augmenté a 21,02%
par rapport au tissu non traité seché. Ces résultats démontrent clairement I'influence du CEP et
de la température sur les composés phénoliques.

Les resultats de cette étude sont en accord avec les rapports précédents qui suggéraient que
la température exercait une grande influence sur les composes phénoliques des arilles de la
grenade séchés par différentes méthodes (Siifer et Palazoglu, 2019; Calin-Sanchez et al.,
2012). D'autre part; le CEP a exercé une grande influence sur l'augmentation des composés

phénoliques dans differentes plantes séchées (Lammerskitten et al., 2019).
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Figure 46: Teneur totale en phénols des arilles séchés par micro-onde aux différentes
températures et prétraités avec différentes intensités du CEP.

3.2.4. Activité antioxydante

Le test de DPPH est une méthode largement utilisée pour évaluer la capacité antioxydante
des extraits de différents matériaux végétaux. Le test radicalaire est que I'antioxydant réagit
avec le radical libre stable 1,1-diphényl-2-picrylhydrazyle (couleur violet foncé) et le réduit en
1,1-diphényl-2-picrylhydrazine avec une couleur jaune. Le degré de décoloration indique
le potentiel de piégeage de l'antioxydant de I'échantillon résultant en une diminution
de I'absorbance a une longueur d'onde de 517 nm.

Dans cette étude, la température et le CEP ont montré une variabilité significative sur activité
antioxydante (figure 46). Parmi les arilles séchés, I'activité antioxydante la plus élevée a été
détectée dans les arilles séchés a 50°C et prétraités a 1,5 kV/cm (0,70 mg eq Trolox g1). En
revanche, la plus faible activité a été détectée pour les arilles non traités séchés a 70°C (0,60
mg éq Trolox g%).

Des études antérieures ont également rapporté que les traitements au CEP conduisent a une
activité antioxydante plus élevée que celle des échantillons témoins (Huang et al., 2019). Il a

été démontré précédemment qu'une dégradation plus élevée de la structure cellulaire causée par
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le CEP peut améliorer les propriétés antioxydantes des matériels végétals (Nowacka et al.,
2019).

Les résultats obtenus dans la présente étude sont en accord avec les résultats de Huang et
al., (2019) qui ont montré que le CEP augmentait significativement l'activité antioxydante
des abricots secs.

Le traitement thermique a induit une augmentation significative de la capacité antioxydante
des arilles de la grenade avec la diminution de la température (de 70 a 50°C). Au contraire aux
résultats qui ont été observés par (Siifer et Palazoglu, 2019), qui ont rapporté que I'activité
antioxydante totale des arilles de la grenade séchés aux différentes températures (55, 65, 75°C);

avait considérablement augmenté avec l'augmentation de la température.
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Figure 47: Capacité antioxydante des arilles séchés par micro-onde aux différentes
températures et prétraités avec différentes intensités du CEP.

4. Conclusions

L'utilisation de la technologie CEP peut étre appliquée pour améliorer le processus
de séchage des matériaux dérivés des plantes, comme les arilles de la grenade. Il a été démontré
dans cette étude que I'application du CEP sur les arilles de la grenade par une série d'impulsions
treés courtes caractérisées par une intensité du champ électrique élevée provoque
I'électroporation.
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L'application du prétraitement CEP réduit non seulement le temps de séchage, mais
contribue également a maintenir la qualité des arilles. La désintégration cellulaire facilite
la libération de I'humidité du produit, ce qui réduit le temps de séchage. De plus, la diffusion
de I'humidité augmentait de 5,44x10° a 8,25x10® m?/s dans le tissu prétraité au CEP. Une
diffusion plus élevée a entrainé une réduction de 27,78% du temps de séchage pour
les échantillons prétraités au CEP en utilisant une intensité du champ de 1,5 kV/cm. Cela a
également donné des arilles séchés d’une meilleure couleur qui avaient la durete la plus faible,
une teneur élevée en polyphénols totaux et une capacité antioxydante élevée.

Enfin, les modeles appropriés qui correspondent le mieux aux données de séchage etaient

Midilli et al., et le modele logistique modifie.
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Chapitre 6: Effets d’un prétraitement par ultrasons sur le séchage

Impact du prétraitement aux ultrasons sur la cinétique et
la qualité des arilles de la grenade pendant le séchage

convectif et par microonde assisté a I'air chaud
Résumé

L'objectif de cette étude était d'évaluer I'influence du prétraitement ultrasonique combiné au séchage
convectif et par microondes assisté a 1’air chaud, sur le temps du séchage et la qualité physico-chimique
et I’activité biologique (activité antioxydante, teneur en polyphénols) des arilles de la grenade. Les
arilles ont été soumis a un prétraitement par ultrasons de 0, 10, 20 et 30 min & 40 kHz et séchés a 50, 60
et 70°C.

Les résultats ont montré que la vitesse du séchage aprés le prétraitement était significativement plus
élevée que celle des arilles non prétraités. Par consequent; le prétraitement par ultrasons a réduit le temps
du séchage sans entrainer une altération qualitative dans les arilles.

Les résultats ont montré que la diminution du temps de séchage augmente avec l'augmentation du temps
de traitement par ultrasons de 0 a 30min. La plus grande réduction du temps de séchage était a 30 min.

En ce qui concerne les images de microscopie électronique a balayage (MEB), il a été constaté que

le prétraitement, en particulier avec un temps de 30min, amélioré la porosité des arilles.
Ces arilles séchés traités sont caractérisées par une teneur élevée en polyphénols totaux et une capacité
antioxydante élevée. La cinétique du séchage a été modélisée par différents modéles. Les modéles qui
correspondent le mieux aux données du séchage étaient Midilli et al., suivi d'un modéle logistique
logarithmique et modifié.

Mots clés : Grenade, Ultrasons, Séchage par micro-ondes assisté a I'air chaud, Séchage convectif.

1. Introduction

La consommation des fruits de la grenade a continué de recevoir un intérét mondial parmi
les consommateurs en raison de leur richesse en propriétés nutritionnelles et de leur teneur
élevée en polyphénols (Mphahlele et al., 2019).

Le point négatif a propos de la grenade est qu'elle se dégrade séverement apres la récolte, ce
qui entraine de grands déchets agricoles. Pour surmonter le taux de décomposition elevé de ce
produit et réduire ses déchets, il peut étre séché apres la récolte. Le processus de séchage réduit
I'activité de I'eau de I'échantillon pour augmenter sa durée de conservation et diminue son
volume pour diminuer les codts d'emballage, de stockage et de transport (Dehsheikh et Dinani,
2019). 1l existe des nombreuses méthodes de séchage des aliments, chacune ayant ses propres
avantages et inconvénients.

La plupart des techniques de séchage conventionnelles, y compris le séchage a I'air chaud,
nécessitent un long temps de séchage, méme a des températures élevées, ce qui diminue
la qualité des produits séchés. Ces derniéres années, certaines nouvelles technologies
de sechage, telles que la lyophilisation et le séchage a la micro-onde, ont été appliquée (Xu et
al., 2020).

Le séchage par micro-ondes peut étre considéré comme un processus de déshydratation

rapide pour ameliorer la qualité des produits secs, parce qu’il réduit le temps de séchage.
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Le non uniformité du champ électromagnétique pourrait créer des points chauds (d'entrainer
des bralures locales) et endommager la texture en raison d'un transfert de masse rapide pendant
le séchage. Par conséquent, la combinaison des systemes de séchage par micro-ondes avec
convection et avec le sous vide sont les techniques les plus utilisées pour éviter la surchauffe et
pour améliorer la qualité du produit.

Dans les systtmes de séchage aux micro-ondes combinés par convection, I'énergie
des micro-ondes élimine I'eau du produit a I'état libre et I'air convectif aide a éliminer I'hnumidité
de la chambre du séchage. Ainsi, les systemes combinés augmentent non seulement la vitesse
du séchage, mais augmentent également la qualité du produit sec obtenu.

Des nombreuses études ont été réalisées avec des techniques de séchage par micro-ondes et
par convection pour un certain nombre des produits agricoles (Esturk, 2012). Toutefois,
il existe peu d'informations disponibles sur le séchage des produits agricoles utilisant la
technique du séchage par micro-ondes combiné a l'air chaud.

La méthode industrielle la plus utilisée dans le séchage des aliments est le processus
convectif. Cette approche n'est pas souhaitable car elle gaspille beaucoup d'énergie, demande
beaucoup du temps, modifie la couleur du produit et en général donne un produit qui n'est pas
acceptable pour le consommateur (Dehsheikh et Dinani, 2019).

Pour surmonter les inconvénients mentionnés du séchage, il peut étre combiné avec
des technologies modernes comme les ultrasons (Ni et al., 2020).

Les ondes ultrasonores se répartissent dans les milieux aqueux et produisent un phénoméne
de cavitation (génération, croissance et effondrement des bulles). L'effondrement rapide et
asymeétrique des bulles générées a la surface de I'échantillon entraine des contractions et
des expansions ultérieures, ce que I'on appelle I'effet éponge et crée des canaux microscopiques
dans I'échantillon (Cao et al., 2018).

Les objectifs du présent travail sont d'étudier les effets du prétraitement par ultrasons sur
le séchage des arilles de la grenade par deux méthodes (par convection et par micro-ondes
assisté a I’air chaud) en ce qui concerne la cinétique du séchage, la qualité physico-chimique et
nutritionnelle des arilles séchés et le meilleur modéle mathématique pour prédire la cinétique

de séchage.

2. Matériels et méthodes
2.1. Produit

Des fruits frais de la grenade (P. granatum L. doux-acide) ont été obtenus en automne dans
la ville d'Ain Touta (Batna, Algérie). Les fruits ont été récoltés a pleine maturité avec

les caractéristiques suivantes: pH 3,56+0,06 et 15 + 0,09°Brix. Ils ont été conservés au
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réfrigérateur a 4+1°C jusqu'a leur utilisation. Avant les processus de séchage, la grenade a été
lavée et coupée et les arilles ont été séparés manuellement. Les arilles blessés ont été retirés et
jeteés.

2.2. Prétraitement par ultrasons

Le traitement a été effectué a l'aide d'un bain a ultrasons (Q13/25, Ultronique Brésil,
fréquence de 40kHz) contenant d'eau. Des échantillons de 30g des arilles de la grenade ont été
immergés dans un bécher en verre contenant d’eau distillée ensuite placé directement dans
le bain a ultrasons. Le prétraitement a été effectué pendant 10, 20 et 30 min. La température a
été maintenue a 25-30°C par immersion d'eau glacée dans le bain. Les arilles ont été retirés

du bécher a la fin de la durée du traitement et leur humidité de surface a été doucement essuyée.

2.3. Méthodes de séchage

La teneur en humidité initiale (Mo) des arilles était de 80 + 0,8% (wb). Elle a été déterminée
par séchage dans une étuve a vide a 70°C pendant 24 heures selon la méthode de I'Association
of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990).

Des échantillons des arilles prétraités d'environ 30 g ont été soumis a deux protocoles

de séchage différents.

2.3.1. Sechage micro-ondes assisté a I’air chaud

Le séchage des arilles de la grenade (environ 30 g) a été effectué au Laboratoire de génie
post-récolte, Département de génie des bioressources, Université McGill, Canada. Le séchage a
été effectué dans un systéme de micro-ondes assisté par convection (figure 48). Le générateur
de micro-ondes fonctionnait a 2,45 GHz avec une puissance allant de 0 a 100 W. Deux détecteurs
a cristaux (Hewlett Packard Model 420A Detectors, Californie, Etats-Unis), surveillaient
I'incident et la puissance réfléchie. La température des arilles a été mesurée a l'aide d'une sonde
a fibre optique (série Nortech EMI-TS, Québec, Canada). Les températures de I'air d'entrée et
de sortie ont été mesurées a I'extérieur de la cavité a l'aide d'un thermocouple de type T. La masse
de I'échantillon pendant son séchage a été mesurée en utilisant une cellule de charge (signal de
conditionneur Imperial Instruments TM-2, Il, USA). Tous les capteurs étaient connectés a
une unité d'acquisition/commutation de données (Agilent 34970A, CA, USA) et étaient
surveillés par un ordinateur. Les programmes d'acquisition et de contrdle ont été écrits a l'aide
d'Agilent VEE Pro Ver 8.0 (CA, USA). L'air chaud contrélé par PID fournit de I'air chaud a la
cavité micro-ondes. Le séchage a été réalisé aux trois températures différentes (50, 60 et 70°C),
avec une puissance de 100 W et avec trois répétitions.
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Les arilles de la grenade ont été placés dans un récipient cylindrique en plastique de 30 cm?.
Pour éviter une surchauffe localisée dans les arilles, le récipient a été tourné et un ventilateur
électrique a éte installé au bas du séchoir pour produire un courant d'air. Le processus du séchage
a été arrété lorsque la teneur en humidité de I'échantillon était stable.

Apres refroidissement, les arilles de la grenade séchés ont été emballés sous vide dans un sac en

polyéthyléne.

Figure 48: Installation du séchage par micro-ondes assisté a air chaud.
2.3.2. Séchage convectif

Le séchage convectif a été réalise dans un four ventilé MEMMERT (UF750, Allemagne). Le
séchoir d'armoire se compose essentiellement d'un ventilateur centrifuge pour alimenter le flux
d'air, un élément chauffant électrique, un filtre a air et un panneau de commande. La température
de I'air est contrélée au moyen d'un régulateur proportionnel et la vitesse de l'air est régulée par
le contréle de I'unité de la vitesse du ventilateur.

Le processus de séchage a été effectué a trois températures différentes 50, 60 et 70°C avec
trois répétitions. La vitesse de l'air a été maintenue constante (2,0+0,1m/s) et la perte du poids
de I'échantillon pendant le séchage a été mesuree a des intervalles de 10 min. Le processus de
séchage a été arrété lorsque la teneur en humidité des échantillons est devenue constante. Les
arilles de la grenade séchés sont emballés dans des sacs en polyéthyléne sous vide aprés

refroidissement.
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2.4. Modélisation mathématique du processus de séchage

2.4.1. Cinétique de séchage

Le taux d'humidité (MR) des arilles de la grenade a été calculé a I'aide de I'Eq. (41):

_M -M,

MR =
MO_Me

(41)

Ou: M et Mo sont les teneurs en humidité (kg d'eau/kg dm) au temps "t" et au temps "0",

respectivement, Me est I'numidité a I'équilibre (kg d'eau/kg dm).

Différents modeles de cinétique de séchage ont été utilisés pour décrire le séchage de la

grenade (tableau 22). L'analyse de régression non linéaire a été réalisée a I'aide du logiciel

Sigma Plot\SPW11 (version 11, 2008, USA) pour ajuster les données expérimentales des

modeles d'équation sélectionnés. Une analyse statistique a été utilisée pour évaluer I'ajustement

des données expérimentales aux différents modéles, R? (coefficient de détermination),

réduction du chi carré (y2) et de l'erreur quadratique moyenne (RMSE). Ces paramétres ont été

calculés a l'aide des équations ci-dessous:

N
RMSE = \/%Z(MRQ ~MR;,)?
i=1

(42)

(43)

Ou: Mrei est le taux d'humidité expérimental, Mrp; est le taux d'humidité prévu, N est le nombre

d'observations et Z est le nombre des constantes dans un modéle.

Tableau 22: Modéles mathématiques utilisés pour décrire le taux d'humidité
de la courbe de séchage en couche mince.

No. Nom du modéle Equation Reference

1 Lewis MR = exp(-kt) Bruce, (1985)

2 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Hashim et al., (2014)

3 Midilli et al. MR = a exp(-kt") + bt Midilli et al., (2002)

4 Two-term MR = a exp(-kot) + b exp(Kkat) Sacilik, (2007)

5 Logarithmic MR = a exp(-kt) + ¢ Togrul et Pehlivan, (2002)

6 Modified Henderson MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) Zenoozian et al., (2008)
and Pabis

7 Wang and Singh

MR =1 + a + bt?

Wang et Singh, (1978)
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2.4.2. Détermination de la diffusion efficace de I'humidité (Deff)

La diffusivité effective a été calculée sur la base de la deuxiéme loi de Fick de I'équation
de diffusion (Eq. 44):

% =D V'M (449

La solution analytique de I'Eq. (44) pour la migration d’humidité par diffusion dans un objet

sphérique a la température constante pendant le processus du séchage est donnée par:

6 ° D,

MR = — exp— t (45)
7[2 p L2

Ou: Dest est la diffusivité effective de I'humidité (m?/s), t est le temps de traitement (s), L est la

demi-épaisseur de I'échantillon (m).

Pour des périodes de séchage plus longues, I'Eq.(46) a été utilisé:

2
n°D
In MRzln%— <t (46)
T L

La diffusivité effective a été obtenue en tracant les données expérimentales de séchage
exprimées en termes de In (MR) en fonction du temps, ou la pente de la courbe "K" est calculée
par I'Eq.(47):

7°Dyg (47)

2.4.3. Calcul de I'énergie d'activation

La dépendance a la diffusivité de I'numidité effective et de la température est décrite par
I'équation d'Arrhenius (Eq. 48):

Ea
Deﬁ — DOeR(T+273,l5) (48)

Ou: Do est le facteur pré-exponentiel d'Arrhenius (m?/s), Ea (kJ/mol) est I'énergie d'activation,

R est la constante de gaz universelle 8,31 (kJ/mol.K) et T (°C) est la température.
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2.5. Propriétés physique et chimique des arilles séchés
2.5.1. Analyse de la couleur

La couleur des échantillons séchés a été mesurée en utilisant un chromometre (Minolta, CR-
300X, Japon). La couleur est déterminée comme L*, a* et b* des parametres CIE.
L*, a* et b* indiquent respectivement la légéreté, la rougeur-verdure et le jaunissement-

bleuissement.
2.5.4. Microscope électronique a balayage

La morphologie de la surface et les microstructures des arilles traités avec des ultrasons ont
été visualisées a l'aide d'un microscope électronique a balayage (Hitachi TM-3000, Tokyo,

Japon) pour une analyse microstructurale comparative.
2.5.5. Analyse de la texture

La dureté des arilles a été déterminée en utilisant un analyseur de texture (Instron 4502,
USA) avec une sonde a plaque de compression de 100 mm. L'analyseur de texture était relié a
un ordinateur qui enregistrait et analysait les données via un logiciel. Les conditions
de fonctionnement de I'instrument étaient les suivantes: vitesse de pré-test de 1,5 mm/s, vitesse
de test de 0,5 mm/s, vitesse de post-test de 10,0 mm/s, force de déclenchement était de 0,10 N.

La dureté a été mesurée pendant cing différents échantillons.
2.5.6. Phénoliques totaux

La procédure d'extraction modifiée de Siifer et Palazoglu, (2019) a été utilisée dans cette
étude. Un gramme d'échantillon d'arilles séchés broyés a été mélangé avec 10 ml de méthanol
a 80%. Le mélange a ensuite été vortexé pendant 15s et traité aux ultrasons pendant 20 min a
25°C (Fisher Scientific FS30, Mexique) et aprés centrifugé pendant 15 min (Sigma 4-5L,
Allemagne). Les surnageants ont été filtrés et stockés a 4°C jusqua lanalyse
spectrophotométrique. Une solution de méthanol (80%) a été utilisée comme blanc dans toutes
les analyses chimiques, et chaque essai a été effectué en triple.

La méthode Folin-Ciocalteu mentionnée par Siifer et Palazoglu, (2019) a été utilisee pour
déterminer la teneur totale en phénol. La procedure a consiste a mélanger 0,5 ml d'extrait avec
0,5 ml de reactif Folin-Ciocalteu; auquel 3 ml de Na>COsz a 10% ont été ajoutés. Le mélange a
ensuite été placé dans l'obscurité pendant 30 minutes. L'absorbance a été mesurée a une
longueur d'onde de 760 nm en utilisant un spectrophotométre (Shimadzu, UV 1800, Japon).

Les résultats ont été exprimés en mg GAE (équivalent d'acide gallique)/kg de matiére seche.
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2.5.7. Capacité antioxydante

Les activités d'élimination des radicaux libres ont été évaluées en utilisant la méthode
des radicaux 2,2 diphényl-1-picrylhydrazyle (DPPH) décrite par Calin-Sanchez et al., (2012).
Pour chaque échantillon, 2 g des arilles séchés ont été homogénéisés dans 5 ml de MeOH/eau
(80:20 v/v) puis centrifugés a 15 000 tr/min pendant 20 min. Dix pl du surnageant ont été
mélangeés avec 40 ul de MeOH et ajoutés a 950 pl d'une solution de DPPH 0,094 mM. Apres
incubation pendant 50 min dans un endroit sombre, les absorbances ont été mesurées a une
longueur d'onde de 515 nm a I'aide d'un spectrophotomeétre (Shimadzu, UV 1800, Japon). Les

résultats ont été exprimés en mg d'équivalent Trolox /g de Ms.
2.6. Analyses statistiques

L'analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant les procédures General Linear
Models (GLM) du logiciel SigmaPlot\SPW11 (version 11, 2008, USA). Les expériences ont
été effectuées en triple et les moyennes des trois ensembles de données ont été utilisées. Les
moyennes ont été séparées par la différence la moins significative selon le test a plages

multiples de Duncan.

3. Résultats et discussion
3.1. Comportement au séchage des arilles de grenade

3.1.1. Taux d'humidité et le taux de séchage

Le séchage est un processus important dans le traitement des matieres agricoles. Il s'agit
également d'une méthode classique de conservation des aliments, qui offre une durée
de conservation plus longue (Demiray et al., 2017)

La cinétique du séchage par micro-ondes assisté a l'air chaud et par séchage convectif
des arilles de la grenade prétraités et non traités par ultrasons est illustrée aux figures 49 et 50
en fonction du temps de prétraitement et de la température.

La teneur en humidité des arilles de la grenade était inversement proportionnelle a la
température du séchage et au temps de traitement par ultrasons et a diminué de facon
exponentielle au fil du temps. 1l est évident que la température de l'air de séchage a un effet
important sur le séchage des arilles. Comme prévu, le taux du séchage augmentait avec
l'augmentation de la température et par conséquent diminuait le temps du séchage requis.

L’expérience confirme que les traitements par ultrasons ont affecté le temps du séchage. 1l a
été observe une variation du temps de sechage de 300 a 1000 min pour le séchage convectif et
de 50 a 200 min pour le séchage par microonde. Des différences significatives dans le temps
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de séchage ont été trouvées entre les traitements de séchage par convection et les traitements
de séchage par micro-ondes assisté a I'air (figures 49 et 50).

Le temps du séchage le plus long (1000+ 5 min) a été obtenu pour les arilles non traités séchés
par convection a 50°C. Cela était cinq fois plus lent que celui requis pour les arilles séchés par
microondes assisté (200 + 5 min). Tandis que le temps le plus court (50 £ 5 min) a été observé
pour les arilles prétraités avec 30min et séchés par micro-ondes assisté a 70°C.
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Figure 49: Influence de ultrason et de la température sur la teneur en humidité
des arilles lors du séchage a I’air chaud: a) a 50, b) a 60 et c) & 70°C.

Tous les pretraitements par ultrasons appliqués ont favorisé une réduction significative
du temps de séchage. La réduction la plus élevee était d'environ 67% dans le sechage par micro-
onde combiné a I’air chaud a 50°C et prétraités a 30 min.

Lorsque les ondes ultrasonores se propagent dans un milieu liquide, le phénomene de cavitation
se produit (formation, croissance et effondrement d'une bulle) et l'effet d'éponge (alternance
de compression et d'expansion des tissus végétaux). Ces effets entrainent des modifications
de la structure des tissus des plantes (formation des canaux microscopiques). Ces modifications
structurelles sont responsables de la réduction du temps de séchage, car elles diminuent
la résistance au transfert de masse, facilitant I'évaporation de I'eau pendant le séchage (Zotti-
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Sperotto et al., 2020). L'optimisation du transfert de masse a déja été signalée dans plusieurs
produits, comme la pomme (Fernandes et al., 2015). Les canaux microscopiques se sont
formés autour de 20 et 30 min d'application par ultrasons, comme cela s'est produit avec

la plupart des fruits qui ont été précédemment étudiés (Fernandes et al., 2019).
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Figure 50: Influence des ultrasons et de la température sur la teneur en humidité des arilles
lors du séchage par micro-ondes assisté a 1’air chaud: a) a 50, b) a 60 et ¢) a 70°C.

Le temps du séchage des autres aliments a montré un comportement similaire apres
le prétraitement aux ultrasons: ananas (Rani et Tripathy, 2019), kiwi (Liu et al., 2020), banane
(La Fuente et Tadini, 2018) et la mangue (Fernandes et al., 2019).

3.1.2 Evaluation des modéles du séchage

Ces modeéles ont eté evalués a l'aide des outils statistiques: le coefficient de détermination
(R), le chi carré (x2) et I'erreur quadratique moyenne (RMSE).
Les taux d'humidité (MR) aux différentes conditions du séchage ont été ajustés aux sept

modeles.
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Les résultats des sept modéles pour les deux méthodes du séchage (convectif et par micro-

onde), aux différentes températures et aux différents temps de prétraitement par ultrasons sont

répertoriés dans les tableaux 23 et 24.

Tableau 23: Qualité d'adaptation des modéles pour le séchage a 1’air chaud prétraité

par ultrason aux différentes températures.

N° Modele 50°C Coefficients  Témoin 10min 20min 30min

1 R2 0,9912 0,9866 0,9916 0,9957
Y2 0,001446219 0,002357463 0,00141258  0,000343754
RMSE 0,033031379 0,047874608 0,037010461 0,018180559

2 R2 0,9925 0,9884 0,9916 0,9959
Y2 0,001290289 0,002111689 0,001462222 0,000337981
RMSE 0,035054914 0,044658403 0,037062142 0,017663034

3 R2 0,9995 0,9987 0,9984 0,9988
r2 0,000571056 0,000586873 0,000335192 0,000276002
RMSE 0,023027512 0,023194124 0,01745624  0,015625472

4 R2 0,9925 0,9884 0,9916 0,9959
r2 0,001358199 0,00224367 0,001563065 0,000368707
RMSE 0,035054914 0,044658403 0,037062142 0,017663034

5 R2 0,9993 0,9987 0.9983 0,9997
X2 5,96258E-05 0,000624736 0,001619373  8,15223E-05
RMSE 0,007247587 0,023194124 0,037067691 0,008114489

6 R2 0,9925 0,9884 0,9916 0,9959
x2 0,001433655 0,002393248 0,00167935  0,000405578
RMSE 0,035054914 0,044658403 0,037067691 0,017663034

7 R2 0,9994 0,9988 0,9982 0,9968
X2 0,000111365 0,000413846 0,000414794 0,000957699
RMSE 0,010169073 0,01947714 0,019418698 0,029106624

N° Modéle 60°C Coefficients Témoin 10min 20min 30min

1 R2 0,9831 0,9804 0,9795 0,9854
12 0,003098371 0,003222383 0,003575278 0,002386789
RMSE 0,05432154  0,055397979 0,058352608 0,047617747

2 R2 0,9878 0,9845 0,9835 0,9868
x2 0,002362929 0,002697116 0,003048894 0,002289212
RMSE 0,046237305 0,049398866 0,052521643 0,045390421

3 R2 0,9994 0,9995 0,9992 0,9992
Y2 0,000118723 0,000353042 0,000163103 0,000238525
RMSE 0,010087763 0,017395614 0,01182381  0,014238896

4 R2 0,9878 0,9845 0,9835 0,9868
x2 0,002640921 0,003014424 0,003407587 0,002575363
RMSE 0,046237305 0,049398866 0,052521643 0,045390421

5 R2 0,9994 0,9991 0,9992 0,9992
X2 0,000133564 9,80293E-05 0,000183491 0,000270328
RMSE 0,010087763 0,008642278 0,01182381  0,014238896

6 R2 0,9878 0,9845 0,9835 0,9868
Y2 0,002993044 0,003416092 0,003861932 0,062504935
RMSE 0,046237305 0,049397022 0,052521643 0,209173265

7 R2 0,9995 0,9995 0,9992 0,9992
X2 0,000113769 0,008346381 0,000234213 0,000164941
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RMSE 0,009875031 0,084581561 0,014168765 0,01184059
N° Modele 70°C Coefficients  Témoin 10min 20min 30min

1 R2 0,9632 0,9786 0,9829 0,9891

Y2 0,006994569 0,016288921 0,002892351 0,001438171

RMSE 0,081136453 0,123817404 0,052174831 0,036637314
2 R2 0,9718 0,9836 0,9853 0,9899

12 0,005740462 0,019700168 0,002663255 0,001478059

RMSE 0,071169613 0,131842715 0,048476084 0,035790844
3 R2 0,9981 0,9993 0,9993 0,9985

12 0,000249495 0,01605998 0,000156576 0,000286738

RMSE 0,014334113 0,115003765 0,01135538  0,015145644
4 R2 0,9718 0,9836 0,9853 0,9899

x2 0,00662361  0,022730963 0,003072986 0,001746797

RMSE 0,071169613 0,131842715 0,048476084 0,035790844
5 R2 0,9974 0,9987 0,999 0,9985

X2 0,000323436 0,01877553 0,000147938 0,000344086

RMSE 0,015109858 0,115123045 0,010218959 0,015145644
6 R2 0,9718 0,9836 0,9853 0,9899

r2 0,007827903 0,026855431 0,003631711 0,001746797

RMSE 0,071169613 0,131822015 0,048476084 0,033619644
7 R2 0,9991 0,9993 0,9993 0,999

X2 0,00019526  0,015985668 0,000132116 0,000206171

RMSE 0,012680788 0,114737387 0,010430774 0,013030253

Les résultats statistiques des modéles y compris les criteres de comparaison utilisés pour

évaluer la qualit¢ de l'ajustement & savoir le R% y*et le RMSE. Dans tous les cas,
les valeurs R? pour les modéles étaient supérieures a la valeur acceptable de 0,9, indiquant un
bon ajustement. Comme le montre les tableaux 25 et 26, la valeur la plus élevée de R? et
les valeurs les plus faibles de y et RMSE ont été obtenus a partir du modéle logarithmique et
modifié de Midilli et al., (2002). En conséquence, ces modeles ont été sélectionnés comme
modeéle approprié pour représenter le comportement de séchage en couche mince des arilles
de la grenade. De plus, ces modeles ont donné des résultats similaires avec d'autres cultures et
sous-produits agricoles (Alara et al., 2019; Kaveh et al., 2018).
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Tableau 24: Qualité d'adaptation des modéles pour séchage par micro-ondes assisté

a I’air chaud prétraité par ultrason aux différentes températures.

N° Modele 50°C Coefficients Témoin 10min 20min 30min
1 R2 0,9912 0,9862 0,9839 0,9834
¥2 0,001446219 0,009575984 0,004133862 0,002648625
RMSE 0,033031379 0,097398606 0,063911258 0,051073425
2 R2 0,9925 0,9901 0,9906 0,9872
Y2 0,001290289 0,009349057 0,001498732 0,002077798
RMSE 0,035054914 0,09578261 0,038249814 0,044886908
3 R2 0,9995 0,9988 0,9976 0,9950
¥2 0,000571056 0,000175788 0,000383308 0,000826115
RMSE 0,023027512 0,013071311 0,019225454  0,028081381
4 R2 0,9925 0,9901 0,9906 0,9872
r2 0,001358199 0,001430556 0,001536201 0,002144824
RMSE 0,035054914 0,037108991 0,038249814 0,044886908
5 R2 0,9993 0,9982 0,9976 0,9950
X2 5,96258E-05 0,000131404 0,000393012 0,0008532
RMSE 0,007247587 0,011192108 0,019225454  0,028081381
6 R2 0,9925 1 0,9906 0,9872
x2 0,001433655 0,001456247 0,00157557  0,002216318
RMSE 0,035054914 0,037075441 0,038249567 0,044886908
7 R2 0,9994 0,9987 0,9985 0,9965
X2 0,000111365 0,000196315 0,000247196 0,009360142
RMSE 0,010169073 0,013813421 0,015439165 0,094523444
N° Modéle 60°C Coefficients Témoin 10min 20min 30min
1 R2 0,9831 0,9730 0,9942 0,9924
12 0,003098371 0,004574556 0,000853027 0,000996136
RMSE 0,05432154  0,06723167 0,028984514 0,031268025
2 R2 0,9878 0,9858 0,9975 0,9931
v2 0,002362929 0,002454037 0,000378828 0,00092832
RMSE 0,046237305 0,048944942 0,019166336 0,029898793
3 R2 0,9994 0,9971 0,9991 0,9982
Y2 0,000118723 0,000506552 0,000131587 0,000248854
RMSE 0,010087763 0,022101146 0,011207386 0,015330646
4 R2 0,9878 0,9858 0,9975 0,9931
12 0,002640921 0,002515388 0,000391048 0,000965453
RMSE 0,046237305 0,048944942 0,019166336 0,029898793
5 R2 0,9994 0,9971 0,9991 0,9994
X2 0,000133564 0,000519376 0,000135866 8,76844E-05
RMSE 0,010087763 0,022101146 0,011205956 0,008919948
6 R2 0,9878 0,9858 0,9975 0,9931
¥2 0,002993044 0,002579903 0,000404072 0,00100568
RMSE 0,046237305 0,048945118 0,019166076 0,029898793
7 R2 0,9995 0,9977 0,9992 0,9977
X2 0,000113769 0,000418009 0,003411634 0,003869283
RMSE 0,009875031 0,020076855 0,057066278 0,060450996
N°Modele 70°C Coefficients  Témoin 10min 20min 30min
1 R2 0,9632 0,9764 0,9830 0,9902
¥2 0,006994569 0,004086975 0,002661179 0,001367587
RMSE 0,081136453 0,063533603 0,05114757  0,036609218
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2 R2 0,9718 0,9874 0,9884 0,9920

12 0,005740462 0,00221575 0,001851704 0,001137073

RMSE 0,071169613 0,046486991 0,042295792  0,033039223
3 R? 0,9981 0,9941 0,9989 0,9996

12 0,000249495 0,001058378 0,000175099 6,41029E-05

RMSE 0,014334113 0,031924574 0,012891673  0,007762522
4 R? 0,9718 0,9874 0,9884 0,9920

12 0,00662361  0,002273302 0,001919038 0,00118652

RMSE 0,071169613 0,046486991 0,042295792  0,033039342
5 R? 0,9974 0,9941 0,9989 0,9996

X2 0,000323436  0,001086183 0,000181584 6,69519E-05

RMSE 0,015109858 0,031923888 0,012891673 0,007762522
6 R? 0,9718 0,9874 0,9884 0,9920

12 0,007827903 0,002333924 0,001991418 0,001351013

RMSE 0,071169613 0,046486991 0,042295404  0,034480301
7 R? 0,9991 0,9960 0,9992 0,9996

X? 0,00019526  0,004003416 0,001733454 0,001744425

RMSE 0,012680788 0,062089787 0,040562451  0,040493947

3.1.3 Diffusivité efficace de I'humidité (Defr)

La diffusivité effective de I'humidité a été calculée en utilisant la méthode des pentes. En

utilisant les données expérimentales obtenues aux différentes conditions du séchage,
le logarithme des valeurs du rapport d’humidité In (MR) a été tracé en fonction du temps
de séchage; ou Defra été calculé en utilisant I'Eq. (47).

Les diffusivités d'humidité des arilles traités et non traités et séchés par les deux méthodes
de séchage sont représentées sur les figures 51 et 52. Elles variaient de 1.72x 104 9.77x 108
m?/s dans le séchage convectif et de 0.18x107 & 3.21x107" m?/s dans le séchage par microonde
assisté a I’air chaud. Les résultats ont montré que la méthode, la température et le prétraitement
avaient un effet significatif (p<0,05) sur la valeur de Dest.

Le coefficient de diffusion minimum a été trouvé dans les arilles séchés par convection
(1.72x10® m?/s) et le maximum a été trouvé dans les arilles séchés par microonde (3.21x1077
m?/s). De méme, la valeur de la diffusivité effective des arilles séchés prétraités aux ultrasons
était supérieure a celle du groupe témoin (non traités).

Dans une recherche effectuée par (Bozkir et al., 2019), il a été précisé que les micro-ondes
étaient efficaces dans l'augmentation de Desr et surtout lorsqu'elles sont combinés avec I’air

chaud.
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Figure 51: Diffusivité effective pendant le séchage convectif en fonction du temps de
traitement : a) non traités, b) prétraités a 10min, ¢) a 20min et d) a 30min.

3.1.4. Détermination de I'énergie d'activation (Ea)

La consommation d'énergie se change selon la méthode appliquée, le prétraitement et

la températu

L'énergie

de 1/T. Ensuite; Ea été calculé en utilisant I’Eq. (48). Le minimum et le maximum

re du séchage.

d'activation

(Ea)

a

été

déterminée

en

tracant (Detf) en

fonction
de

I’Ea pour les arilles de la grenade dans les différentes conditions était de 39 a 43.77 kJ/mol,

dans le séchage convectif et 24.74 a 30.15 kJ/mol dans le séchage par micro-ondes assisté a

I’air chaud.
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Figure 52: Diffusivité effective pendant le séchage par micro-ondes en fonction du temps de

3.2. Propriétés physico-chimique des arilles séchés

3.2.1. Couleur

traitement: a) non traités, b) prétraités a 10min, c) a 20min et d) a 30min.

La légereté (L*), la rougeur (positive a*) et le jaunissement (positif b*) des arilles frais

étaient respectivement de 32.27 £ 1.5, 21.41 + 1.3 et 7.80 £ 2.6. Les changements de la couleur

des arilles séchés par les deux méthodes sont présentés dans les figures 53et 54.

Il'y avait des effets significatifs de la méthode de séchage, de la température et du prétraitement

sur la couleur (P <0,05).

Le séchage a entrainé une augmentation dans L*, a* et b*. 1l a été observé que la couleur

des arilles séches par convection était plus foncée par rapport a la couleur des arilles séches par

micro-onde combiné a I’air chaud. Par conséquent, les valeurs de a* et de b* pour les arilles

secs étaient plus élevées que pour les arilles brutes.

Ces changements de la couleur qui se produisent dans les fruits pendant le processus du séchage

sont géneralement liés a des réactions de brunissement qui peuvent étre soit enzymatiques soit

non enzymatiques (Bozkir et al., 2019). Arikan et al., (2012); ont rapporté que le séchage
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provoquait une augmentation de la rougeur du produit qui etait un indicateur des réactions

de brunissement. Ils ont également déclaré que le séchage par micro-ondes entrainait moins des

réactions de brunissement par rapport au séchage convectif.

Le séchage par micro-ondes prétraité par ultrasons a mieux protégé la couleur des arilles par

rapport au séchage convectif (un long temps de séchage modifie les valeurs de la couleur

du produit).
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Figure 53: Couleur des arilles séchés par micro-onde assisté a 1’air chaud et
aux différents temps de traitement par ultrasons.
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Figure 54: Couleur des arilles séchés par convection et
aux différents temps de traitement par ultrasons.

3.2.2. Images MEB

Des micrographies électroniques a balayage des arilles traités par ultrasons sont présentées
sur la figure 55, qui montre clairement une différence notable entre les morphologies
des échantillons non traités et traités.

L'analyse de la microstructure montre que les cellules de la peau des arilles présentés des
morphologies normales, avec des parois minces avant le traitement par ultrasons (Figure 55b).

Pendant le traitement par ultrasons, les cellules ont également été aplaties et allongées pour
former des micro-canaux. Les micro-canaux ont été formés par la perturbation des tissus due
aux forces de cisaillement résultant de I'effondrement des bulles lors de la cavitation (Rani et
Tripathy, 2019). Avec I’augmentation du temps d'exposition aux ondes ultrasonores, le degré
de dommage cellulaire a également été intensifié, comme on peut le voir sur la figure 55 (e). Le
méme effet a été observé chez les ananas (Pirce et al., 2020).
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(@) . (b)

Figure 55: Images microscopiques des arilles de grenade: a) non traités,
b) congelés-décongelés, c) prétraité a 10min, d) prétraité a 20min et e) prétraité a 30min.

3.2.3. Texture

Les techniques du séchage ont provoqué des changements dans le profil de la texture
du produit alimentaire en raison du changement de la forme, de la taille et des propriétés

mécaniques de I'échantillon (Rani etTripathy, 2019).
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L'effet de la méthode du séchage, du prétraitement et de la température sur la dureté
des arilles est indiqué dans la figure 56. En géneral, les arilles séchés par convection étaient
généralement plus durs que les arilles séchés par micro-ondes. De plus; I’augmentation de la
température du séchage a augmenté la dureté des arilles.

La dureté des arilles séchés non traité a été trouvée plus élevee que celle des arilles séchés
prétraités. La dureté des arilles frais est de 19.130+5,63 N, qui a été considérablement augmenté
jusqu'a 54.1+ 11,79 N apres le séchage par convection a 70°C pour les arilles non traités.

La rupture de la membrane cellulaire au cours du prétraitement de I'échantillon par ultrasons
rend plus tendre qui a empéché le durcissement des échantillons au cours du séchage (Rani et
Tripathy, 2019). Arikan et al., (2012); ont rapporté que les carottes séchées par micro-ondes

étaient plus molles que les carottes séchées par convection.
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Figure 56: Dureté des arilles de la grenade séchés par les deux méthodes et
aux différentes températures et aux différents temps de traitement par ultrasons.

163



Chapitre 6: Effets d’un prétraitement par ultrasons sur le séchage

3.2.4. Phénoliques totaux

Les composés phenoliques totaux ont tendance a diminuer a mesure que la température
du séchage augmente. La teneur totale en composes phénoliques des arilles séchés aux
différentes conditions est indiquée dans la figure 57.

Comme montre la figure 57, le processus du séchage a provoqué une perte significative
de la teneur totale en phénols, en particulier a des températures élevées. La teneur en
polyphénols des arilles séchés a une température inférieure était supérieure a celle des arilles
séches a une température plus élevee.

La teneur totale en phénol variait de 1454.01a 3446.54mg GAE/kg MS. La concentration

la plus élevée des composés phénoliques a été détectée dans les arilles sechés a 50°C par micro-
onde combiné a I’air chaud et prétraités par ultrasons a 30min, tandis que la teneur la plus faible
a été trouvée dans les arilles non traités séchés par convection a 70°C.
Les composes phénoliques sont sensibles au processus thermique et peuvent étre facilement
dégrades pendant le processus du séchage, en particulier a haute température et a long terme.
Le séchage par micro-onde assisté a 1’air chaud a permis de réduire le temps et donc diminuer
la dégradation des polyphénols. Des résultats similaires ont également été rapportés par (Tekin
et Baslar, 2018).
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Figure 57: Contenu des composés phénoliques totaux dans les arilles de la grenade sechés par
les deux méthodes, aux différentes températures et au différent temps de traitement ultrasons.
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3.2.5. Capacité antioxydante

Les activités antioxydantes des fruits sont principalement liées a leurs composes phénoliques
(Pirce et al., 2020).

La capacité de piegeage des radicaux libres DPPH des arilles séchés est indiquée dans
la figure 58.

L'activité antioxydante des arilles sechés a diminué que la température augmentait. La valeur
la plus faible a été obtenue avec le séchage convectif a 70°C (0.57 mg Trolox g). Tandis que
la valeur la plus élevée a été obtenue avec le séchage par micro-onde assisté a I’air chaud a
50°C (0.75 mg Trolox g2).

Il 'y a une différence significative dans I'activité antioxydante a été trouvee entre les arilles
traités et non traités par ultrasons (P<0,05). Ainsi, le prétraitement par ultrasons devrait étre
le meilleur moyen de préserver les nutriments pendant le séchage en raison de sa capacité a

réduire la période de séchage.
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Figure 58: Capacité antioxydante des arilles de la grenade séchés par les deux méthodes et
aux différentes températures et aux différents temps de traitement par ultrasons.
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4. Conclusion

L’influence du prétraitement par ultrasons sur les caractéristiques du sechage convectif et
par micro-ondes assisté a 1’air chaud et sur les attributs de la qualité des arilles de la grenade a
été étudiée.

Afin d'obtenir un gain de temps et une haute qualité, ces méthodes (ultrasons) pourraient étre
combinées avec les méthodes du séchage. En résumé, les ultrasons ont eu un effet significatif
sur l'accélération de la vitesse du séchage des arilles. Il a également été constaté que
le prétraitement par ultrasons améliorait le transfert de masse pendant le séchage en raison
de la formation des micro-canaux.

Les résultats ont mis en évidence que les arilles prétraités avec ultrasons a 30min avaient
la vitesse du séchage la plus élevee et une meilleure diffusion de I'humidité pendant le séchage
par rapport a celle des arilles prétraités a 10 et 20min et non prétraités aux ultrasons.

Le séchage par micro-ondes était meilleur que le séchage par convection en termes du temps
de séchage et de la qualité des arilles séchés. Ces derniers s'est également avéré étre de couleur
plus brillante et de texture plus douce que les arilles séchés par convection.

Le comportement de séchage des arilles prétraités et non prétraités a été mieux interprété par
le modele de séchage logarithmique et Midilli et al., (2002).
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Conclusion

Dans le cadre de cette thése, la conservation de la grenade de la région d’Ain Touta wilaya

de Batna, Algérie, par les différentes méthodes; la chaleur et par le froid, est étudiée afin

d’améliorer sa durée de conservation.

La premiére partie porte sur la caractérisation pomologique, physico-chimique,

I’identification ! biologique, la quantification des polyphénols et 1’évaluation de I’activité

antioxydante du cultiva de la grenade dont les principaux résultats sont:

AN N NN

<\

La portion comestible de la grenade est de 57,51% du poids total du fruit.
Les arilles ont donné une teneur en eau de 80.58 % et 19,42%de matiere séche.
Le jus des arilles a montré des teneurs élevees en anthocynes (490.4 £ 4,2 mg/L).
Les polyphénols totaux; les quantités totales variaient de 390.4 + 2.4 mg/100ml.
De plus, le jus des arilles de la grenade possede une activité antioxydante trés élevée (188,7
+ 3,9 mg/L).
Les arilles ont une couleur rouge.

Les quantités des minéraux K, Na, Mg et Ca sont les plus élevés dans le fruit.

La deuxiéme partie s’intéresse a 1’étude des effets de la température de stockage au froid sur

les propriétés physico-chimiques de la grenade. Comme résultats conclus sont;

v

Les fruits de la grenade, endemiques aux climats subtropicaux, ne peuvent pas simplement
étre stockés a basse température, en raison du risque des blessures par le froid.

Les blessures dues au froid se caractérisent par le brunissement de 1’écorce du fruit et
de l'arille. Cette condition limite l'acceptabilité des consommateurs.

Les fruits de la grenade présentaient une bonne stabilitt en ce qui concerne
leur capacité antioxydante pendant le stockage au froid, sous réfrigération pendant des
périodes plus courtes, avec peu de perte de leurs propriétés antioxydantes.

En revanche, il y a eu des pertes importantes des anthocyanes, probablement dues a
des réactions d'oxydation et/ou de condensation avec d'autres composés phénoliques.

Les résultats de cette étude indiquent que la qualité nutritionnelle des fruits reste stable a
une durée de conservation prolongée qui, dans certains cas, dépasse méme quatre semaines.
Une température de 0 a 3°C et une humidité relative de 85 a 90% devraient permettre une

période du stockage prolongée.
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Conclusion

La troisieéme partie s’intéresse a 1’étude de 1’effet des techniques de séchage sur arilles de la

grenade. Comme conclusion:

v
v

Le séchage pourrait étre une bonne option pour réduire la quantité de I’eau.

La composition chimique, les propriétés physiques et les attributs sensoriels des arilles
ont éte significativement affectés par leur déshydratation.

En général, la réduction importante en polyphénols totaux et I’activité antyoxydante ont
été associés au processus de séchage.

Les différentes méthodes du sechage ont des effets différents non seulement sur le temps

du séchage, mais également sur la qualité des produits.

La quatrieme partie s’intéresse a 1’étude des effets des prétraitements par CEP et par

ultrasons sur le séchage des arilles de la grenade

v

Le traitement par champ électrique pulsé (CEP) est une nouvelle méthode
de prétraitement non thermique qui préserve les aliments avec une excellente qualité
sensorielle, nutritionnelle et longue durée de vie.

Les membranes des arilles de la grenade ont été significativement affectées par
le traitement CEP. En revanche, I'application du CEP sur les arilles de la grenade par une
série d'impulsions trés courtes caractérisées par une intensité du champ électrique élevée
provoque I'électroporation.

Il a été démontré dans cette étude que l'augmentation de la force du champ électrique
jusqu'a 1,5 kV/cm entrainait une augmentation de l'indice de désintégration cellulaire.
Le CEP s'est révélé améliorer la diffusion interne et entrainer une augmentation du taux
de séchage. L'application du prétraitement par CEP réduit non seulement le temps
du séchage, mais contribue également a maintenir la qualité des arilles.

L’évaluation de l'influence du prétraitement ultrasonique combiné au séchage convectif
et par micro-ondes assisté a 1’air chaud, sur le temps du séchage et la qualité des arilles
de la grenade a été étudier.

Les arilles ont été soumis a un prétraitement par ultrasonique de 0, 10, 20 et 30 min a 40
kHz et sechés a 50, 60 et 70°C.

En ce qui concerne les images de microscopie électronique a balayage (SEM), il a été
constaté que le prétraitement en particulier avec un temps de 30min amélioré la porosité
des arilles.

Le prétraitement par ultrasons a réduit le temps du séchage sans entrainer une altération

qualitative dans les arilles.
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Conclusion

v' Les résultats ont montré que la vitesse du séchage aprés les prétraitements par CEP et

par ultrasons était significativement plus élevée que celle des arilles non prétraités.

La grenade de la région de Batna posséde une meilleure qualité; cependant des recherches

supplémentaires sont encore nécessaires pour faire la classification de cette vérité.
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Abstract

The purpose of this study is to compare convective and infrared heating as means of drying pomegranate arils. The drying process
was conducted at 50, 60 and 70 °C. The minimal times required to reach 9 & 0.2% moisture (mass/mass) starting from 78 +0.2%
were 510 and 94 min respectively for convective and infrared drying. Calculation of aril effective diffusivity (D.g) was based on
Fick’s second law of diffusion. At all temperatures, D¢ values ranged from 2.56:10-10 to 4.75-10—10 m?/s, and from 0.87-10-9 to
2.64-10-9 m?/s respectively for convective and infrared drying. Effective moisture diffusivity (Deg) values were found to increase
as temperature to increase. Pomegranate is one of the major sources of polyphenolic phytochemicals. Polyphenol stability might be
affected by heat treatments that are required during drying. Based on the maximal total polyphenol content (205 +0.89 mg/100 g)
of the dried product, the optimal temperature for infrared drying was 50 °C. This product also had an intense garnet-red color and a
satisfactory rehydration capacity. Various models of drying kinetics were tested for conformity with the results obtained in this
study. The model that best fit the drying data was the modified logistic model of Midilli et al., than other models.

1 Introduction

Adaptable to harsh environmental conditions and growing
well in arid and semiarid regions, pomegranate is a very wide-
spread indigenous plant in Algeria. Pomegranate fruit is con-
sumed fresh or can be processed into juice, syrup, jam or
ingredients for other food preparations. It is one of the richest
sources of antioxidants, in particular polyphenols, tannins
(punicalagin and punicalin) and anthocyanins [4, 23]. A diet
rich in antioxidants is believed to lessen the risk of developing
chronic illnesses such as cardiovascular disease, type 2 diabe-
tes, cancer, neurodegenerative diseases and inflammatory dis-
eases [14, 23].

The edible part of the pomegranate fruit consists primarily
of arils (40%) and seeds (10%). Arils contain 85% water, 10%
total sugars (mainly fructose and glucose), 1.5% pectin, or-
ganic acids (mainly ascorbic, citric and malic) and various

< Malek Amiali
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Food Sciences Laboratory, Department of Food Technology,
Veterinary Sciences and Agronomic Sciences Institute, Université
BATNA 1 Hadj Lakhdar, Batna, Algeria

Food Technology and Human Nutrition Research Laboratory, Ecole
Nationale Supérieure Agronomique (ES1603), El Harrach, Algeria

bioactive compounds [51]. However, the shelf-life of pome-
granates at ambient temperatures is no more than 12—14 days
[19]. In order to increase its shelf-life, the fruit is often dried.

Drying is a traditional process used to preserve and extend
the shelf-life of many food products. Water removal alone is
often sufficient to prevent food spoilage and microbial prolif-
eration, since these phenomena are halted below a certain
water activity [37]. Because of its cost-effectiveness, convec-
tive drying (CD) remains the most popular method of reduc-
ing the moisture content of fruits and vegetables. However, it
has the drawback of reducing product quality (degrading mac-
romolecules, vitamins and color) especially when the drying
time is long [19, 37]. Alternatives such as drying by infrared
(IR) are being examined. Infrared drying has been found to be
effective means of dehydrating food [50]. Since the energy of
IR radiation is transferred directly to the product without
heating the surrounding air, it appears to hold the promise of
greater efficiency compared to conventional drying modes
such as convective heat transfer [18, 30]. IR drying is espe-
cially effective for products with a high water content. Studies
have shown that IR drying is faster and yields better texture,
flavor and color compared to conventional methods of drying
[40-43, 50].

Mathematical modeling is suitable for describing the kinetics
of drying processes. Models can be categorized as theoretical,
semi-theoretical or empirical [54]. Semi-theoretical models are
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popular and appear to be a good choice for modeling fruit
drying kinetics. They are derived from general solutions
of Fick’s second law of diffusion. Some commonly used
models are those of Page, Henderson and Pabis, Lewis,
Midilli et al. [36] as well as the two-term and diffusion
approximation models. Empirical models such as those of
Wang and Singh and of Thompson are derived from a
direct relationship between average moisture content and
drying time [9, 16, 39].

There is considerable recent research on mathematical
modeling of the drying characteristics of various vegetables
and fruits, such as cocoyam slices [2], sweet potato [40, 41],
garlic slices [54], zingiberoffcinale slices [45] and uvaia [46].
However, mathematical modeling of the kinetics of IR drying
of pomegranate arils has rarely been investigated [26]. The
main objective of this study is to determine the influence of
two different drying methods (convective and infrared) on the
biochemical composition, color and rehydration properties of
dry arils and to model the drying kinetics.

2 Materials and methods
2.1 Product

Fresh pomegranate fruits (P. granatum L. Sweet-acid) were
picked from mature trees in AinTouta City (Batna, Algeria)
in the autumn of 2017 They were at full maturity and had
following characteristics: weight 386.53 +£3.55 g, pH 3.86 £
0.04 and 16 +0.13 °Brix. They were kept in a refrigerator at 4
+ 1 °C until drying, at which point they were washed and cut
and the arils were separated manually.

2.2 Drying methods

The aril initial moisture content (My) was 78 £0.2% (3.54 +

0.2 kg per kg of dry matter). This was determined by drying in
a vacuum oven at 70 °C for 24 h according to the method of
the Association of Official Analytical Chemists [S]. Samples
weighing approximately 30 g were subjected to two different
drying protocols:

2.2.1 Convective drying

Convective drying was carried out in a MEMMERT drying
cabinet (UF750, Germany) comprising a centrifugal fan to
induce airflow, an electric heating element, an air filter, a pro-
portional controller for air temperature and a fan speed con-
trol. Samples were dried at 50, 60 and 70 °C and constant air
speed (2.0+0.1 m/s). Weight loss was measured at 10 min
intervals. Drying was stopped when the moisture content be-
came constant (at 0.09 =0.002 kg per kg of dry matter, here-
inafter 9+ 0.2%). The dried samples were cooled inside the
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cabinent then packed in polyethylene bags to avoid rehydra-
tion by humidity in the ambient air.

2.2.2 Infrared drying

The IR desiccator (IR 35 DENVER INSTRUMENTS,
Denver, Colorado, USA) used in this study is shown in
Fig. 1. It contains a moisture analyzer consisting of a heating
unit, weighing system and control unit. The device was
warmed up for about 10 min in order to maximize treatment
consistency. Samples were then dried at 50, 60 and 70 °C.
Weight loss was measured at 10 min intervals. Drying was
stopped when the moisture content became stable (at 9+
0.2%). The dried pomegranate arils were cooled inside the
desiccator then packed in polyethylene bags.

2.3 Mathematical modeling of drying
2.3.1 Drying kinetics

The pomegranate aril moisture ratio (MR) was calculated
using Eq. (1):

o M—M,
T My—M,

MR (1)
where M, and M, are moisture contents (in kg of water per kg
of dry matter) at times “t” and “0” and M, is the equilibrium
moisture content (same dimensions).

Different models were tested as predictors of pomegranate
drying kinetics (see Table 1). Non-linear regression analysis
was performed using Sigma Plot\SPW11 software (version
11, 2008, USA) to fit the experimental data to the selected
model equations. Statistical analysis was used to evaluate
the adjustment of the experimental data to the models using
R? (coefficient of determination), reduced chi-square (x2) and
root mean square error (RMSE). These parameters were cal-
culated using the equations below:

N 2
> (MR—MR,;)
xz _ i=1

N—-Z

1 N 2
RMSE = \/ﬁ z (MRei_MRpi)
i=1

where MR,; is the experimental moisture ratio, MR,,; is the
predicted moisture ratio, N is the number of observations
and Z is the number of constants in the model.

The pomegranate aril drying rate (DR) was calculated
using Eq. 2:

M FM t+At
DR=———"— 2
At @
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Fig. 1 Infrared drying apparatus:
(IR 35 DENVER INSRUMENT)
General View of the Equipment
1
9
10
1
12
2
13
2
14
3
4 15
5
6
7
8
Pos. Designation Pos. Designation
1 Hinged cover with heating 9 Disposable sample pan
element 10 Pan support
2 Leveling feet 1" Pan draft shield
3 On/off key 12 Display
4 CF key (clear function; delete) 13 Keypad
5 Enter key (confirm) 14 Interface port
6 ‘Down/Back’ key 15 Power jack
7 ‘Up/Forward’ key
8 Print key
Table 1 Mathematical models
used to describe the thin-layer No. Model name Equation Reference
drying curve moisture ratio
1 Lewis MR = exp(-k-t) Bruce [12]
2 Page MR =exp(-k-t") Page [44]
3 Modified Page MR =exp (-k-t)" Overhults et al. [42]
4 Henderson and Pabis MR =a exp(-k-t) Hashim et al. [32]
5 Logarithmic MR =a exp(-kt) + ¢ Togrul and Pehlivan [49]
6 Two-term MR =a exp(-kq 't) + b exp(k; ‘t) Sacilik [47]
7 Two-term exponential MR =a exp(-k-t) + (1-a) exp(- k,'t) Dash et al. [20]
8 Wangand Singh MR=1+a+bt Wang and Singh [52]
9 Modified Henderson MR =a exp(-k-t) + b exp(-g't) + ¢ exp(-ht) Zenoozian et al. [55]
and Pabis
10 Midilli et al. MR =a exp(-k-t") + bt Midilli et al. [36]
11 Demir et al. MR =a exp(-k-t") + b Demir et al. [22]
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Where, M, ,,is moisture content at time 7+ Az and At is the
difference between two successive drying times in minutes.

2.3.2 Determination of effective moisture diffusivity (D)

The effective diffusivity was calculated based on Fick’s sec-
ond law of diffusion (Eq. 3) according to the Doymaz [24, 25]
protocol:
oM

The analytical solution of Fick’s second law for a spherical
shape assuming moisture migration by diffusion and constant
temperature during drying is given as Eq. 4:

—t (4)

Where D, is the effective moisture diffusivity (m%/s), t is the
treatment time (s) and L is the half-thickness of the samples
(m). For longer drying periods, Eq. 5 was used:

6 7T2Deﬁf
InMR = ln;— Lz“ t (5)

Effective diffusivity is obtained by plotting the experimen-
tal drying data in terms of In MR as a function of time, where
K is the slope of the curve (Eq. 6):

- 7T2Deﬁf

K 2

(6)

2.3.3 Computation of activation energy

The dependence of diffusivity on the effective moisture tem-
perature is described by the Arrhenius equation (Eq. 7)

Doy = Doemm5m (7)

Where Dy is the Arrhenius pre-exponential factor (m?%/s), E,
(kJ/mol) is the activation energy, R is the universal gas con-
stant (kJ/mol-K), and T (°C) is the treatment temperature.

2.4 Physicochemical composition of dried arils
2.4.1 Total polyphenols

Each sample was reduced to powder with a mortar and pestle
and 1.0 g was shaken carefully with 2.5 ml of Folin-Ciocalteu
reagent diluted 10-fold. After 1 min, 2.0 ml of 7.5% sodium
carbonate (Na,CO3) solution was added. The mixture was
allowed to settle for 30 min at room temperature (25 °C).
The absorption at 760 nm of the clear liquid above the layer
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of sediment was measured using a spectrophotometer
(SHIMADZU UV-1800). The results were expressed in mil-
ligrams of gallic acid per gram of dry weight.

2.4.2 Color analysis

Color changes during drying were measured using a
KONICA MINOLTA (CR-10, Japan) colorimeter. The color
was determined in terms of the parameters L", @ and b*. The
L*value is a measurement of lightness, ranging from 0 (black)
to +100 (white), the a* value ranges from —100 (greenness) to
+100 (redness) and the b* value ranges from —100 (blueness)
to +100 (yellowness).

2.4.3 Rehydration capacity

Rehydration (water absorption) capacity (RC) was determined
according to the method of Horuz and Maskan [33] and cal-
culated using Eq. 8:

RC% = (W;;:V") % 100 (8)

Where W, and W, are respectively the weights of the arils at
time “t” and at initial time.

2.5 Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA) was performed using the
General Linear Models procedures (GLM) of
SigmaPlot\SPW 11 software (version 11, 2008, USA).
Experiments were performed in triplicate and the means of
the three data sets are presented. Means were separated by
least significant difference according to Duncan’s multiple
ranges.

3 Results and discussion
3.1 Drying behavior of the pomegranate arils
3.1.1 Moisture ratio and drying rate

Profiles of moisture content over time for infrared and con-
vective drying of pomegranate arils are shown in Figs. 2 and
3. The moisture content is inversely proportional to the drying
temperature and decreases exponentially over time. The de-
crease in moisture ratio (MR) is more rapid than the increase
in thermal energy, which increases water molecule activity
and hence moisture diffusivity [18, 24, 25]. The curves show
that water loss is nearly linear for at least the first half of the
convective drying process. In the case of IR drying, the addi-
tional data suggest a brief delay in water loss at the very
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Fig. 2 Drying of pomegranate arils by convective heating at different
temperatures

beginning, which is expected because the drying temperature
has not yet reached the wet equilibrium temperature. Once this
equilibrium is reached, water loss progresses linearly as liquid
is transported to the product surface by capillary forces, where
it evaporates [31].

With convective heating, the times required to dry pome-
granate arils from an initial moisture content of 78 £0.2% to a
final content of 9 + 1% were 780, 660 and 510 min repectively
at 50, 60 and 70 °C. With infrared heating, these times were
respectively 260, 132 and 94 min, that is, considerably shorter.
Not only was drying by infrared heating nearly three times
faster at 70 °C than at 50 °C, it was three times faster than
convective drying when compared at 50 °C, five times faster
at 60 °C and more than five times faster at 70 °C. Several
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Fig. 3 Drying of pomegranate arils by infrared heating at different
temperatures

authors have reported similar increases in the rate of drying
of plant products as the temperature increases, regardless of
the method used [6, 24, 25, 46, 48]. It is possible that by
delivering more energy to the product being dried, infrared
drying accelerates both heat transfer and mass transfer in com-
parison with convective drying. In other words, increasing the
intensity of the infrared source raised the temperature of the
whole sample more rapidly, thus increasing both the water
vapor pressure at the surface and moisture diffusion inside
the material. An increased exergy investment for moisture
evaporation thus appears to increase the exergy efficiency of
the drying process. Infrared radiation might also interact with
chemical constituents other than water, further increasing
product temperature and hence the mobility of internal mois-
ture [3, 18]. It is therefore to be expected that IR drying tech-
nology would provide a higher drying efficiency when com-
pared to convective drying.

The drying rate of pomegranate arils as a function of mois-
ture content is shown in Figs. 4 and 5.

For both conventive and infrared heating, the drying
rate decreases with decreasing moisture content, starting
fast during the initial period and becoming very slow to-
wards the end of the process. The initial and final drying
rates averaged for 50, 60 and 70 °C were respectively
0.009 and 0.011 for convection and 0.033 and 0.071 for
infrared drying (in kg of water/kg dry matter/min). At all
temperatures, drying is faster during the initial period re-
gardless of the technology. It is known that as the moisture
content approaches equilibrium, drying rates slow down
[45]. Furthermore, the rate of drying of pomegranate arils
never appears to be very constant. This has been observed
previously with pomegranate arils and other plant products
dried by convective methods [17, 45]. Finally, it is noted
that at 70 °C, the IR drying rate is seven times faster than
the convective drying rate.
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Fig. 4 Rate of drying of pomegranate arils by convective heating at
different temperatures
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0,08 " The model that best fit the drying data was the modified
s0¢)  Jogistic model of Midilli et al., for which the R?, x* and RMSE
%0 _-'__ values ranged respectively from 0.998 to 0.999, 4.6 x 10> to
£ 0061 a™ . 2.6x 10 and 0.01 to 0.005 for infrared drying and 0.977 to
E o0s. I 0.999, 1x 10 to 4> 10 and 0.04 to 0.06 for convective
& - ™ drying. In addition to predicting satisfactorily the drying char-
2 004 g hum . . .
I " acteristics of pomegranate arils, this model has performed
%" 0,03 ry _": " similarly with other agricultural crops and byproducts, such
2; 0] o as name at least two [7].
3.1.3 Effective moisture diffusivity
M0 o5 1o 1s 20 25 a0 35
Moisture content (kg water/kg dm) The effective moisture diffusivity (D) values calculated

Fig.5 Rate of drying of pomegranate arils by infrared heating at different
temperatures

3.1.2 Evaluation of drying models

Pomegranate aril drying data were converted into moisture
content (MR) and adapted to six semi-empirical models. The
model parameter values were determined using nonlinear re-
gression. Table 1 lists all of the models by name, equation and
reference. Tables 2 and 3 show respectively for infrared drying
and convective drying the goodness of fit of each of the six
preferred models in terms of coefficient of determination (R?),
Chi-square (x2) and root mean square error (RMSE).

For both types of drying, R? values were at least 0.97 while
x2 and RMSE values were below 2.7x 10 and 0.0710 re-
spectively for infrared drying and below 4.2x 10~ and 0.06
respectively for convective drying.

by using Eq. 3 varied from 2.56 x107'" to 4.75 x
107'° m?s for convection-dried samples. For IR, the range
was 0.87x 107 to 2.64x10° m%s. The coefficients of
determination for both methods were greater than 0.99
(see Figs. 6 and 7). The D g values obtained in this study
lie within in the general range of 10°'% to 10® m?%s for
drying of food materials [26, 56].

Temperature and drying method had a significant effect on
D value. In addition to increasing water temperature, infra-
red radiation increases molecular energy in terms of the vibra-
tional, rotational and electronic states of chemically bonded
atoms. These heightened energy states are imparted to water
molecules, further increasing sample temperature and raising
vapor pressure and consequently increasing the diffusion of
moisture towards the sample surface [40, 41]. It has been
shown that D increases as temperature rises [16, 18, 53].
This is likely due to the effect of temperature on mass transfer

Table 2 Goodness of fit of six

models for infrared drying at three Model Coefficient ~ 50°C 60°C 70°C
temperatures
MR = exp(-k-t) R? 0.9740 0.9840 0.9898
x2 0.005103825  0.002837114  0.00164662
RMSE 0.071047443  0.053062426  0.040500455
MR = a exp(-k-t) R? 0.9866 0.9912 0.9931
x2 0.002674054  0.001575388  0.001124618
RMSE 0.051139843  0.039389325  0.033406092
MR=a exp(-k-t")+b-t R? 0.9987 0.9998 0.9998
x2 0.000263226  4.6106E-05 3.39937E-05
RMSE 0.015954572  0.006712532  0.00579668
MR = a exp(-k¢ 't) + b exp(k; ‘t) R? 0.9866 0.9912 0.9998
x2 0.002735494  0.001599976  3.41265E-05
RMSE 0.051139537  0.039388981  0.00579668
MR = a exp(-k-t) + b exp(-g't) + c exp(-ht) R? 0.988 0.9918 0.9998
x2 0.002513891  0.001523804  3.43952E-05
RMSE 0.04845761 0.038138435  0.00579668
MR =1 + at + bt? R? 0.9994 0.9998 0.9993
X2 0.000132967  4.19642E-05  0.000121847
RMSE 0.011339457  0.006403942  0.010974559
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Table 3 Goodness of fit of six
models for convective drying at Model Coefficient 50°C 60°C 70°C
three different temperatures
MR =exp(-k-t) R? 0.9771 0.9775 0.9835
x2 0.00402185 0.00424998 0.00329894
RMSE 0.06223253 0.06381924 0.05581815
MR =a exp(-k-t) R2 0.98 0.9818 0.9873
x2 0.00364829 0.00357926 0.00270846
RMSE 0.05812094 0.05727992 0.04906652
MR =a exp(-k-t")}+b-t R? 0.9993 0.9995 0.9993
X2 0.00017725 0.00014859 0.00017064
RMSE 0.01255214 0.01140243 0.01192466
MR =a exp(-ko't) + b exp(k;-t) R? 0.9811 0.9838 0.9901
X2 0.0037722 0.00350582 0.00240237
RMSE 0.05668649 0.05405106 0.04322625
MR =a exp(-k-t) + b exp(-g't) + ¢ exp(-h-t) R? 0.9811 0.9838 0.9901
X2 0.00394367 0.00389516 0.00280276
RMSE 0.05668649 0.05404972 0.04322625
MR=1+at+bt R? 0.9993 0.9997 0.9998
x2 0.00031929 0.00049019 0.00023759
RMSE 0.01684665 0.02071021 0.01407101

and thus faster diffusion of moisture within the sample [29].
The results obtained in the present study corroborate those
reported previously for the drying of olive pomace, blue-
berries and pomegranate seeds [26, 56].

3.1.4 Activation energy

The activation energy (E,) is determined from the Arrhenius
equation (Eq. 7). The values thus calculated for convective
drying and infrared drying of pomegranate arils are respec-
tively 45.92 kJ/mol and 25.63 kJ/mol, which are within the
range of 12.7 to 110 kJ/mol reported for various foods [24].

2.8+ R2=0.9976
2,6 -
2,41
2,24

2,0 H

9 2
D10 (m™/s)

50 55 60 65 70
T°C

Fig. 6 Effective diffusivity during convective drying as function of air
temperature

The value obtained for convective drying is lower than what
has been reported previously (60.34 kJ/mol), due perhaps to
the apparatus used to dry the product, a pilot-scale apparatus
in the latter case [24]. However, in a similar study using a
laboratory apparatus at 55, 65 and 75 °C, the same author
obtained an E, of 49.7 kJ/mol [25].

Studies on IR drying of pomegranate arils are very rare.
Working with carrot slices, [48] reported an activation energy
quite similar to what we obtained (22.43 kJ/mol vs 25.63 kJ/
mol).

In the case of pomegranate arils, IR-drying has a lower
activation energy than convection-drying. This could be due

5,0 R?=0.9929

4,5

2
»
o
1

-1

Deff* 10 (m /s)
w
3]
1

w
o
1

2,54

T T T T T
50 55 60 65 70
T°C

Fig. 7 Effective diffusivity during infrared drying as a function of air
temperature
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to the flow of air around the drying material in convection
drying. In addition, IR is applied directly to the sample surface
without heating surrounding air or creating air currents.
Although it remains unclear how deeply IR penetrates the
material, heat is certainly transferred to the inside by conduc-
tion. The sample thus absorbs electromagnetic energy directly.
The absorbed energy causes molecular vibration, analogous to
the oscillation of water molecules believed to occur in micro-
wave heating. Moisture inside the material is thus heated rap-
idly and vaporized. Since no energy is wasted on heating air
that does not come into contact with the product, infrared
drying appears to be more energy-efficient than convective
drying. This makes IR an attractive source of thermal energy
both for shortening drying time and for decreasing energy
consumption [11, 35, 40, 41].

3.2 Physicochemical composition of dried
pomegranate arils

3.2.1 Total polyphenols

Preservation of nutritional value is a major consideration
when dehydrating fruits. Both the antioxidant activity and
important sensory characteristics of the final product depend
on preserving polyphenolic compounds [38]. Figure 8 shows
the total polyphenol content of dried pomegranate arils as a
function of treatment temperature for both drying methods.
The physicochemical properties and chemical structure of
phenolic compounds may be affected by drying method as
well as treatment temperature and time [28]. At 50 and
60 °C, the polyphenol content remained higher in the arils
dried by infrared compared to those dried by convection

Fig. 8 Total polyphenol content
of pomegranate arils dried by
infrared heating(IR) and by
convective heating(CD)

400
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300
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100
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o
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(Fig. 8). Adak et al. [1] have shown that IR heating is an
effective means of improving the physicochemical stability
of dried plant products. At 70 °C, the polyphenol content
dropped by almost the same amount regardless of the heat
source, suggesting that drying temperature alone has a major
impact on polyphenols [37]. Both polymerization and chem-
ical oxidations appear to be largely responsible for these losses
[28]. Enzymatic and other non-enzymatic reactions also may
be involved [8]. In the case of pomegranate arils, better final
product quality was obtained at a drying temperature of 60 °C,
in this study and in a previous study [13].

3.2.2 Color analysis of dried arils

Color retention is a measurement of food quality deterioration
due to any kind of processing. The L", " and b* parameters
are widely used to quantify color changes during thermal and
non-thermal treatments of fruits and vegetables [6, 33].
Figure 9 shows their variation in pomegranate arils during
drying by convective means and by IR.

Processing temperature and time have considerable influ-
ence on color, the L, a” and b* values all increasing with
drying time and reaching maxima of 29.9, 20.0 and 15.63
respectively for IR drying at 50 °C. The increase in color
may be due to both Maillard and enzymatic reactions [6].
For both drying methods, the a* value was generally higher
at 50 °C than at 60 and 70 °C. This was unclear for the b*
value while the L" value decreased appreciably only at 70 °C.
This may be due to enzymatic oxidation being active at 50 °C
and less so at 60 and 70 °C due to thermal denaturing of the
oxidases [21]. Polyphenol oxidase and peroxidase are the en-
zymes most involved in enzymatic browning processes. In the

[
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Fig. 9 Variation of color parameters (L*, a* and b*) of pomegranate arils dried by a convective heating, b infrared heating

presence of oxygen, polyphenol oxidase catalyses hy-
droxylation of phenols (monophenolase) and oxidation
of o-diphenols to o-quinones, which subsequently poly-
merise to yield brown pigments [15]. In fruits and veg-
etables, this is a natural defence mechanism and is gen-
erally undesirable to consumers, a notable exception
being black tea.

The redness (a*) of dried arils ranged from just under 20
for both infrared and convective drying to 12.8 for arils IR-
dried at 70 °C. According to [51], the color of dried fruit is
influenced by several factors: fruit variety, maturity, the drying
process and the drying time.

Heat-sensitive pigments such as anthocyanins are strongly
affected during heat treatement. Changes in a* value (from
natural red to brownish color) are attributed to the destruction

of anthocyanins and the appearance of both non-enzymatic
and enzymatic reaction products [13, 33].

3.2.3 Rehydration capacity

Since dehydrated food products are usually rehydrated before
consumption, rehydration characteristics are used as a quality
index [27]. This index can also be considered as a measure of
the physical and chemical changes that have occurred in the
food during drying ([33, 34]; 6). The rehydration capacities of
dried pomegranate arils obtained by convective and infrared
drying were calculated from Eq. 8 and are presented in
Fig. 10. The curves show that the water absorption rate was
higher initially and then decreased as rehydration continued.
The initial rate may be attributed to uptake by capillaries and
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Fig. 10 Absorption of water by pomegranate arils dried at different temperatures by: a convective drying and b infrared drying
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cavities near the surface of the dried product [10, 34].
Figure 10 also shows that for a given drying temperature,
the water retention capacity of IR-dried arils was greater than
that of convection-dried arils. For both drying methods, the
water retention capacity was noticeably greater at 60 °C than
at 50 °C or 70 °C. This suggests that structural changes caus-
ing a loss of hydrophilic character (or an increase in hydro-
phobic character) were more extensive at these latter two tem-
peratures, possibly for different reasons, for example in-
creased formation of polyphenol-based precipitates at 50 °C
and increase Maillard browning and thermal denaturing at
70 °C. Horuz and Maskan [33] found similar results for the
drying of pomegranate arils by hot air and by microwave
heating.

4 Conclusion

This study of the effect of drying by convection and by infra-
red heating at three different temperatures shows that the dry-
ing time of pomegranate aril slices decreases and the effective
moisture diffusivity increases as processing temperature in-
creases. Even though the time required is shortened at higher
temperature, drying by infrared at 50 °C appears to be optimal
if the criteria are total polyphenol content and garnet color
intensity. If the criterion is water absorption upon rehydration,
infrared heating at 60 °C appears to be optimal. Dried
pomagranate arils absorb up to 100—-140% of their weight in
water.
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Résumé

Cette thése constitue une contribution a étude des méthodes de conservation de la grenade (Punica

granatum L.) et leur I’effet sur la qualité de ce fruit.
Dans cette conception les effets de la température du stockage au froid sur les propriétés physico-chimiques de la
grenade ont été étudiés. Il a trouvé qu’une température de 0 & 3°C est recommandée pour la conservation des fruits
de la grenade par réfrigération a 85-90% d'humidité relative. Les résultats de cette étude indiquent que la qualité
nutritionnelle des fruits reste stable au une durée de conservation prolongée qui, dans certains cas, dépasse méme
quatre semaines.

Pour prolonger la durée de conservation des arilles, différents processus de séchage ont été appliqués (séchage
convectif, infrarouge et par micro-onde assisté a l'air chaud). Les différentes méthodes du séchage ont des effets
variés non seulement sur le temps du séchage, mais également sur la qualité des produits.

Généralement, la technique de séchage par micro-onde assisté a I'air chaud est reste la meilleure méthode du séchage
utilisée pour réduire la teneur en eau des arilles et contribue également a maintenir la qualité des arilles.

Les méthodes du séchage est principalement affecter la qualité nutritionnelle et organoleptique (macromolécules,
vitamines et couleur) des produits finis en raison du temps de séchage plus long. Pour surmonter la dégradation de
la qualité l'utilisation des prétraitements telle que « le champ électrique pulsé et les ultrasons »; ont été appliqué,
pour améliorer le processus du séchage et par la suite a des produits de haute qualité car il diminue le temps de
séchage. Il a été demontré dans cette étude que lI'augmentation de la force du champ électrique jusqu'a 1,5 kV/cm
entrainait une amélioration dans le processus du séchage. Il a également été constaté que le prétraitement par
ultrasons & 30 min suivi par un séchage par micro-onde assisté a I'air chaud réduit le temps de séchage sans entrainer
une altération qualitative dans les arilles.

Mot clés : Grenade, Méthodes de conservation, Conservation par froid, Séchage, Champ électrique pulsé,
ultrasons.

Abstract

This thesis constitutes a contribution to the study of methods of preserving pomegranate (Punica granatum L.)

and their effect on the quality of this fruit.
In this design the effects of cold storage temperature on the physico-chemical properties of the pomegranate were
studied. He found that a temperature of 0-3°C is recommended for storing pomegranate fruits by refrigeration at
85-90% relative humidity. The results of this study indicate that the nutritional quality of the fruit remains stable
over an extended shelf life which in some cases even exceeds four weeks.

To extend the shelf life of the arils, different drying processes have been applied (convective, infrared and
microwave drying assisted with hot air). Different drying methods have varying effects not only on drying time,
but also on product quality.

Generally, the hot air assisted microwave drying technique is still the best drying method used to reduce the water
content of the arils and also helps to maintain the quality of the arils.

The drying methods mainly affect the nutritional and organoleptic quality (macromolecules, vitamins and color)
of the finished products due to the longer drying time. To overcome the degradation of quality the use of
pretreatments such as "pulsed electric field and ultrasound™; have been applied, to improve the drying process and
subsequently to high quality products as it decreases the drying time. It was shown in this study that increasing the
strength of the electric field up to 1.5 kV/cm leads to an improvement in the drying process. It was also found that
the 30 min ultrasonic pretreatment followed by hot air assisted microwave drying reduces the drying time without
causing a qualitative alteration in the arils.

Keywords: Pomegranate, Preservation methods, Drying, Cold preservation, Pretreatment, Pulsed electric field,

Ultrasound.
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