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Introduction

Introduction
La coriandre est une plante aromatique trés connue dans toutes les cuisines du monde

(Blade, 2008). L’avantage avec la coriandre est qu’elle est comestible des feuilles a la racine.
Certains I’appellent aussi punaise male car elle dégage une odeur comme I’insecte (Bell, 1971).
En plus d’étre une excellente épice, Elle regorge d’actifs antioxydants ainsi que de la vitamine K
nécessaire a la coagulation. Une protection contre le cancer (Chithra et Leelamma, 2000). Elle
serait probablement liée a I’activité antioxydante de la coriandre. 1l semblerait qu’elle protége
contre la degradation de I’ADN qui peut donner lieu a des cancers (Chithra et Leelamma, 2000

; Tang et al., 2013), et plusieurs autres effets thérapeutiques.

Bien que la technique de séchage conventionnel (air libre) est naturel mais les techniques
non conventionnel (micro-ondes et étuve) sont devenu tres populaire ces dernieres années car ils
semblent tres prometteurs, on fournissant une énergie uniforme et une conductivité thermique
élevée vers les surfaces internes de matériaux, économies d'‘énergie et empéche toute dégradation

thermique, par conséquent, avoir des produits finis de haute qualité.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui consiste a étudier I’impact du séchage
par microonde sur la qualité des substances bioactives de la coriandre et valider cette technique.
Les résultats ont été comparés avec le séchage a I’air libre.

Cette étude est réalisée a I’Université Mohamed EI Bachir El lbrahimi (B.B.A) au
laboratoire multi fonction, phytopathologie et Biochimie, Afin de mieux situer le contexte dans

lequel s’inscrit ce modeste travail, une revue de littérature est présentée sur le la coriandre

En vue de cerner cet objectif, plusieurs opérations ont été effectuées : cinétiques de séchage
et caractérisation de la poudre de la coriandre, suivi des parametres physicochimiques et dosage
des antioxydants des extraits acétoniques de la coriandre.
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I. Coriandre
I.1. Généralités

La coriandre ou Coriandrum sativum L. est une plante aromatique, annuelle et herbacée,
appartenant a la famille des Apiacées. Son nom est dérivé du grec Koris, signifiant punaise a cause
de l'odeur désagréable et fétide de I'herbe verte et des fruits non mlrs. La coriandre verte
(également appelée coriandre ou persil chinois, mexicain ou japonais) est considérée comme la
plus utilisée au monde en raison de son utilisation a travers le Moyen-Orient dans toute I'Asie du
sud ainsi que dans la plupart des régions d’Amérique latine. 1l est originaire du sud de I'Europe et
de la région occidentale de la Méditerranée. Cette herbe largement utilisée est cultivée dans le
monde entier. Elle est dotée de petites fleurs blanches, roses ou lavandes, de feuilles vertes et
dentelées, de graines et enfin de fruits (Ghedira et Goetz, 2015).

En cuisine, ses graines sont utilisées pour épicer les plats tandis que ses feuilles en tant
qu’herbe aromatique. Les godts ne se ressemblent pas tout a fait et il en est de méme pour les vertus
de la plante. Pour ce qui est des feuilles, on s’en sert en condiments surtout pour les soupes.
(Zohary et Hopf, 2000).

La plante se retrouve également en phytothérapie avec son huile essentielle qui soigne
notamment les troubles de I’appareil digestif ainsi que les maux de I’articulation, principalement
le rhumatisme. Elle traite par ailleurs les infections dues aux bactéries et aux virus qui attaquent
I’appareil respiratoire et elle est utilisée aussi pour soigner les infections urinaires et les problémes
d’asthénie et d’insomnie (Sahib et al., 2012)

1.2. Classification et systématique
Régne : Plantae

Superdivision : Embryophyta

Division : Tracheophyta

Subdivision : Spermatophytina

Classe : Magnoliopsida

Superordre : Asteranae

Ordre : Apiales

Famille : Apiaceae

Genre : Coriandrum L.

Espéce : Coriandrum sativum L.



https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COSA
https://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=COSA
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1.3. Botanique

La Coriandre est une plante herbacée annuelle élancée, ramifiée, mesurant généralement en
floraison de 30 a 60 cm (Blade, 2008) mais pouvant atteindre 1,40 m de hauteur (Diederichsen,
1996), a tiges gréles portant des feuilles glabres, luisantes, divisées en segments ovales,
cunéiformes, dentées pour les feuilles inférieures et bi- ou tripennatiséquées pour les feuilles
supérieures (Wichtl et Anton, 2003 ; Blade, 2008 ; Bruneton, 2009 ; Ghedira et Goetz, 2015).
C’est une Apiaceae (Ombelliferes) typique, caractérisée par des involucelles et des fleurs, de petite
taille, blanches, disposées en ombelles composées de 3 a 8 rayons et qui sont de type 5. Les pétales
échancrés et orientés vers I’extérieur sont souvent plus grands (Ghedira et Goetz, 2015).

Le feuillage et la tige sont vert ou vert clair tirant parfois sur le rouge ou le violet pendant
la floraison (notamment les faces inférieures des feuilles). L'inflorescence, blanche ou rose-mauve
trés pale, est typique des Apiacées (Ombelliféres) (Blade, 2008 ; Ghedira et Goetz, 2015): petites
fleurs pentameéres disposées en ombelles composées. L'odeur de la plante est souvent décrite

comme feétide, (Coste, 1937), surtout en floraison ou début de fructification.

I.4. Origine et aspects historiques

L'origine de la coriandre est incertaine. Elle pousse a I'état sauvage dans une vaste zone au
Proche-Orient et dans le Sud de I'Europe. Le plus ancien témoignage de l'utilisation des fruits est
un papyrus daté de 1550 av. J.-C. listant des plantes médicinales (Diederichsen, 1996). Environ
un demi-litre de méricarpes ont éteé retrouvés dans le tombeau de Toutankhamon, et leur présence
est courante dans d'autres sépultures de I'Egypte antique & cette époque. La coriandre n'existant pas
a I'état sauvage en Egypte, Zohary et Hopf., (2000) interprétent cette découverte comme une
preuve que la coriandre était cultivée. La coriandre semble avoir été cultivée dans la Gréce antique
au moins depuis le 11°™ millénaire av. J.-C. Une des tablettes retrouvées a Pylos fait référence a la
coriandre comme étant cultivée pour la fabrication de parfums, et elle aurait été utilisée sous forme

d’épice pour ses graines, et sous forme de saveur pour ses feuilles (Chadwick, 1976 ; Blade, 2008).

I.5. Composition nutritionnelles et phytochimiques
La coriandre posséde une valeur nutritionnelle tres importante et contient de nombreux

nutriments et minéraux (Tableau ).
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Tableau I: Composition des feuilles et des graines de la coriandre (USDA, 2013).

Nutriments (g/100g) Feuille Graine
Eau (g) 7,30 8,86
Energie (kcal) 279,00 298,00
Protéine (g) 21,93 12,37
Matiéres grasses (Q) 4,78 17,77
Fibre (g) 10,40 41,90
Calcium (mg) 1246,00 709,00
Fer (mg) 42,46 16,32
Magnésium (mg) 694,00 330,00
Phosphores (mg) 481,00 409,00
Potassium (mg) 4466,00 1267,00
Sodium (mg) 211,00 35,00
Zinc (mg) 4,72 4,70
Acide ascorbique (mg) 566,70 21,00
Thiamine (mg) 1,25 0,24
Riboflavine (mg) 1,50 0,29
Niacine (mg) 10,71 2,13
Vitamine B12 (ug) 0,00 0,00
Vitamine A, (10) 293,00 0,00
Vitamine D (D2 + D3) (ug) 0,00 0,00
Acides gras totaux saturés (g) 0,12 0,99
Acides gras totaux mono-insatureés (g) 2,23 13,58
Acides gras, totaux polyinsaturés (g) 0,33 1,75
Cholestérol (mg) 0,00 0,00

1.6. Antioxydants de la coriandre

La coriandre contient plusieurs composés antioxydants (Bajpai et al., 2005 ; Wangensteen

et al., 2004), principalement des acides phénoliques, mais aussi des terpénoides, des coumarines,

des flavonoides (dans les fruits), et des caroténoides dans les feuilles.
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1.6.1. Les polyphénols

Les polyphénols sont des molécules aromatiques synthétisées par les végétaux et qui
appartiennent a leur métabolisme secondaire. Ils participent a la défense des plantes contre les
agressions environnementales, responsables des teintes automnales des feuilles et des couleurs des
fleurs et fruits lls sont associés a de nombreux processus physiologiques tels que la croissance
cellulaire, différenciation, organogenése, dormance des bourgeons, floraison, tubérisation, etc
(UNUP 1986). Ces composés jouent aussi un role important dans la qualité alimentaire des fruits

et déterminent aussi leurs saveurs (Dryune et al., 1999).

1.6.2. Les flavonoides

Ont des couleurs allant du jaune clair au jaune or. Selon les détails structuraux de leur
squelette de base en C15, les flavonoides se divisent en 6 groupes : flavones, flavonols, flavonones
, isoflavones, chalcones, aurones. Ces composes existent sous forme libre ou sous forme
d’hétérosides (Heller, 1993).

1.6.3. Les tannins

Sont des macromolécules se divisant selon leur structure en deux groupes principaux. Le
premier groupe étant les tannins condensés (proanthocyanidines) qui sont des composes
phénoliques hétérogenes. lls se trouvent sous forme d’oligomeres ou polymeres de flavanes,
flavan-3-ols, 5 desoxy 3- flavonols et flavan-3,4-diols. Les polymeéres ont une structure hérissée
d’OH phénoliques, capables de former des liaisons stables avec les protéines. Quant au deuxieme
groupe, tannins hydrolysables, sont des esters d’acide gallique qui se lient aux molécules de
glucose (Wawizyniak, 1999,2000).
|.7. Effets thérapeutiques

La coriandre a de nombreux effets thérapeutiques tels que I’effet anti-stress oxydatif, anti-
cancer du colon, anti-diabéte, antibactérien spécialement son I'huile essentielle qui inhibe une large
spectre de micro-organismes dont I’efficacité en tant qu'agent antibactérien est prouvée, anti-
affections neurodégénératives en augmentant le taux de glutathion au niveau de I’hippocampe,
anti-cholestérol en diminuant les taux de cholestérol total, de cholestérol-LDL et de triglycérides,

et en augmentant les taux de cholestérol-HDL (Sahib et al., 2012).
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I1. Séchage

Le séchage est considéré comme I’opération unitaire qui consiste a éliminer par évaporation
I’eau d’un corps humide. Ce dernier peut étre solide ou liquide, mais le produit final est solide
(Bimbenet, 1984 ; Bimbenet et Coll., 2002 ; Charreau et Cavaille, 1991). L’objectif de secher
un produit est d’abaisser sa teneur en eau de telle sorte que son activité de I’eau soit portée a une
valeur permettant sa conservation a température ordinaire sur de longues durées (Bimbenet et coll.,
2002).

Parmi les techniques d’élimination d’eau par voie thermiques, deux mécanismes peuvent
étre mis en ceuvre pour extraire par évaporation I’eau d’un produit ; des procédés par ébullition et
des procédés par entrainement. Le premier procédé (ébullition) consiste a porter le produit a une
température telle que la pression de vapeur d’eau du produit devient égale a la pression totale
ambiante régnant dans le sechoir. Quant au second procédé (entrainement), il consiste a apporter
de I’énergie par un gaz vecteur en mouvement (généralement de I’air chaud). Ce gaz est
conditionné de maniere a ce que sa température soit supérieure a celle du produit et la pression de
vapeur P de I’eau dans le produit est supérieure a la pression partielle d’eau p dans I’atmosphére
qui I’environne (Charreau et Cavaille, 1991 ; Mafart, 1991 ; Bimbenet et Coll, 2002).

I1.1. Le séchage conventionnel
11.1.1. Séchage a I’aire libre

Méthode ancestrale utilisée jusqu'au jour d'aujourd'hui, consistant & étaler en plein air les
produits & sécher. Cependant, cette méthode présente beaucoup d’inconvénients Parmi eux, le
manque de capacité a contrdler correctement I'opération de séchage, les colts élevés de main-
d'ceuvre, exigent des grandes surfaces, un temps de séchage plus long et dépend uniquement de la
disponibilité du soleil, ainsi que I'exposition a la contamination par les insectes, le mélange avec la

poussiere et autres matieres étrangeres (Aliyu, 2017; Inci et Dursun ,2004).

11.1.2. Séchage a I’étuve

Dans cette méthode, l'air chauffé est mis en contact avec le matériau humide a sécher pour
faciliter le transfert de chaleur et de masse ; la convection est principalement impliquée. Deux
aspects importants du transfert de masse sont le transfert de I'eau a la surface du matériau qui est
séché et I'élimination de la vapeur d'eau de la surface. La source d'énergie pour chauffer l'air serait

I'électricité ou une source d'énergie renouvelable. Le séchage a I’air chaud provoque une
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dégradation importante de la qualité attribuée aux aliments ajoute a cela une longue durée de

séchage qui peut s’explique par une réduction rapide de I’humidité a la surface et par conséquent
rétrécissement impliquant souvent une réduction de transfert d’humidité et parfois réduction de
transfert de chaleur (Bouraout et al., 1994 ; Yongsawatdigul et Gunasekaran, 1996 ; Feng et
Tang, 1998 ; Maskan, 2000 ; Gowen, 2008).

11.2. Séchage non conventionnel (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 lumiére infrarouge et celle des ondes de télévision (Figure
1). Sa longueur d'onde est comprise entre 1 mm et 1 m, et sa fréquence varie de 300 Mhz & 300

Ghz, en utilisant comme énergie primaire, I'électricité (Rougier, 2003).

S\ VYV

Ondes radio Micro-ondes Infrarouge Visible Ultraviolet Rayon X Rayon gamma

Longueur d'onde (en m) 103 102 10°8 0.5 %106 1078 10-10 10-12

;L 9 iy J,; & & @

Batiment Humain Insecte Pointe Bactérie Molécule Atome Noyau
d'épingle atomique

104 108 1012 1015 1018 1018 1020

Figure 1: Le spectre électromagnétique (Perino et Chemat, 2015).

11.2.1. Principe

Le phénomeéne fondamental responsable du chauffage microondes (appelé aussi chauffage
par hystérésis diélectrique) est la dégradation par dissipation d’une partie de I’énergie transportée
par I’onde électromagnétique. Un matériau diélectrique est un isolant donc un mauvais conducteur
d’électricité. 1l s’échauffe du fait de la polarisation et de la rotation de ses dip0les. Puis de leur
relaxation lorsqu’ils sont soumis a des champs électriques alternatifs. Le dégagement de chaleur
résultant differe fondamentalement du chauffage par effet Joule qui est provoqué par des frictions
internes entre les électrons et les molécules. De plus, contrairement au chauffage classique, il a lieu

dans le volume, d’ou son appellation de chauffage volumique (Singh et Heldman, 2001).
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11.2.2. Mécanisme de chauffage par micro-ondes

Le mécanisme de séchage par micro-ondes est compléetement différent des méthodes de
séchage classiques. Lorsque la température a l'intérieur du matériau approche du point d'ébullition
de I'eau, le développement de la pression devient important. Cela pousse I'humidité de l'intérieur
vers la surface menant a I'écoulement de Darcy. Généralement, il en résulte un niveau d'humidité
de surface beaucoup plus élevé que celui da a la diffusion seule. L'air dans la cavité du four étant
plus froid que les parties internes de la particule réduit la capacité d'élimination de I'numidité de la
surface et facilite I'accumulation d'humidité pres de la surface. Dans un matériau trés humide, des
pressions suffisamment importantes sont développées pour « pomper » l'eau a la surface. Cela peut
conduire a un taux d’humidité beaucoup plus élevé (Ni, 1997). Le gradient de pression est I'effet
majeur sur le transport de I'humidité dans le séchage par micro-ondes. Il y a deux mécanismes

responsables du réchauffement des aliments par les micro-ondes:

» Rotation dipolaire

Les molécules d'eau sont composées de deux atomes d'hydrogene attachés a l'atome
d'oxygene. Les atomes d’hydrogéne consistent chacun en une charge positive, et I'atome d'oxygene
est constitué de deux charges négatives. Les charges physiquement séparées sont appelées dipoles.
Si ces molécules d'eau sont placées dans une région d'un champ électrique oscillant, elles subiront
un couple ou une force de rotation qui tentera de les orienter dans la direction du champ (Buffler,
1993). Avant l'application du champ électrique micro-ondes, toutes les molécules d'eau dans
I'aliment sont agitées thermiquement de maniére aléatoire correspondant a la température initiale
de I'echantillon. Lorsque le champ est appliqué, les molécules tentent de s'orienter dans la direction
du champ initial et entrent en collision de facon aléatoire avec leurs voisins. Lorsque le champ
s'inverse, ils tentent d'inverser la direction et d'autres collisions se produisent (figure2). Par
conséquent, le champ électrique fournit de I'énergie pour que les molécules d'eau tournent en
alignement (Khraisheh et al., 1997). Ce mécanisme est connu sous le nom de rotation dipolaire et
est le phénomene de base pour le chauffage des aliments aux fréquences micro-ondes (Schiffmann,
1987).
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Figure 2: Frissonnement des dipbles soumis a une irradiation micro-ondes (Perino et Chemat,
2015).

» Interaction ionique
Toute particule chargée trouvée dans le four subit une force alternant dans les trois
directions orthogonales (de haut en bas, de gauche a droite et d'avant en arriere) a 2,45 milliards de
fois par seconde. La force nette due aux trois champs sera dans une direction arbitraire dans
I'espace, en fonction de I'amplitude des trois forces individuelles. La force nette va dabord
acceélérer la particule dans une direction et ensuite dans l'opposé, avec des particules de charges

opposeées étant accelérées dans des directions opposees.

11.2.3. Avantages et inconvénient de séchage par micro-ondes

Le séchage aux micro-ondes est tres efficace pour les produits ayant une teneur en eau
inférieure a 20% (Mudgett, 1989). Il représente une alternative pour améliorer la qualité des
produits déshydratés (Maskan, 2001). Les micro-ondes peuvent étre appliquées seules ou alors
combinées au sechage conventionnel. Pour des raisons essentiellement économiques, le dernier cas
s’applique a la derniere phase de séchage, lorsqu’une faible teneur en eau est présente dans

I’aliment car le sechage conventionnel nécessitant alors beaucoup de temps (Maskan, 2001).

Le séchage aux micro-ondes réduit considérablement le temps de séchage Un autre
avantage du séchage par micro-ondes est que le chauffage sélectif du composant d'eau est obtenu
en raison de l'activité diélectrique sensiblement plus élevee de I'eau par rapport a la plupart des
composants solides (Ahmad et al., 2001). Cependant, il présente l'inconvénient d'une distribution
non homogéne dans la cavité de traitement, créant des problemes de chauffage non uniforme
(Drouzas et al., 1999).
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La figure 3 représente la différence de Transferts thermiques sous les deux modes de chauffage.
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Figure 3: Transferts thermiques sous les deux modes de chauffage (Perino et Chemat, 2015).
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I11. Matériel et méthodes

I11.1. Matériel vegétal
L’échantillonnage a été effectué au mois de Mars 2018 d’une maniére aléatoire dans la
région de Bordj Bou Arreridj. Au laboratoire, les feuilles fraiches de la coriandre ont été séparées

de leurs tiges puis lavées avec I’eau distillée pour se débarrasser de toutes les impuretés.

I11.2. Matérielle de laboratoire et réactifs (voire annexes).

111.3. Evaluation de taux d’humidité
Pour la détermination du taux d’humidité de la coriandre étudiée, 2g d’échantillon sont

sécheés a 103°C a I’étuve ; la diminution du poids est suivie par pesée jusqu'a sa stabilisation.

Le taux d’humidité est calculé selon la formule suivante :

(Pavant - P apres)=100

Pavant

H (%a] =

H (%) : Taux d’humidité en pourcentage.
Pavant : Poids de I’échantillon avant mise a I’étuve en gramme.

P aprés : poids de I’échantillon aprés mise a I’étuve en gramme

111.4. Séchage

Une quantité de 2g de feuille a été séché par microonde et a différentes puissances (100,
300, 500, 700, et 900 W). Les échantillons ont été pesé aprés chaque 5 secondes jusqu’a obtention
d’un poids constant afin de suivre les cinétiques de séchage, en paralléle une quantité de 10g a été

séché a I’aire libre.

I11.5. Broyage et tamisage
Les échantillons séchés ont été broyés a I’aide d’un mortier, puis tamisés. La poudre
obtenue, de granulométrie inférieure a 0.2 um, est conservé hermétiquement dans des boites en

verre a I’abri de la lumiere et de I’humidité.
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111.6. Préparation des extraits acétoniques

Dans des tubes a essais, 0,2 g de poudre de chaque puissance a été extraite par 10 ml
d’acétone 60%. Aprés 100 min d’agitation a 45 °C, les extraits sont récupéreés, puis filtrés a l'aide

du papier wattman N°4. Les filtrats sont conserves au congélateur jusqu’a leur utilisation.

I11.7. Dosage des substances antioxydantes
111.7.1. Polyphénols totaux
e Principe

Le dosage des polyphénols totaux est réalisé selon la méthode de Singleton et Rosi, (1965).
Le réactif utilisé est constitué d’un mélange d’acide phosphotungstique (HsPW12040) et d’acide
phosphomolybdique (HsPMo01204) de couleur jaune. Le principe de la méthode est base sur
I’oxydation des composés phénoliques par ce réactif, qui entraine la formation d’un nouveau
complexe d’oxydes métalliques de tungsténe et de molybdéne de couleur bleu. L’intensité de la

coloration bleue produite est proportionnelle a la quantité de polyphénoles présents dans I’extrait.

e Mode opératoire

Dans des tubes a essai, un volume de 500 pl d’extrait dilué est ajouté a 2,5 ml du réactif
Folin—Ciocalteu (10%), puis un volume de 2 ml de la solution de carbonate de sodium (7,5%) est
ajouté apres que le mélange ait été laissé a 27 °C dans I’obscurité pendant 2 min. La lecture de
I’absorbance est effectuée a une longueur d’onde de 760 nm aprés 15 min incubation La teneur en
polyphénols est calculée en se référant a une courbe d’étalonnage réalisée avec de I’acide gallique
et les résultats sont exprimées en milligramme équivalent d’acide gallique par gramme de poudre
(mg EAG/ g).

111.7.2. Flavonoides totaux
e Principe
Les flavonoides totaux ont été dosés en utilisant I’une de leurs propriétés structurales; Les
flavonoides possedent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est susceptible de
donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure d’aluminium. Les flavonoides
forment des complexes jaunatres par chélation des métaux (fer et Aluminium). Ceci traduit le fait
que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir a deux atomes d'oxygéne de la molécule

phénolique agissant comme donneur d’électrons (Ribereau-Gayon, 1968).
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e Mode opératoire

La teneur en flavonoides est déterminée selon la méthode de (khennouf et al., 2010). Un
volume de I’extrait dilué 9 fois est mélangé avec un volume de chlorures d’Aluminium (AICI3) a
2%, Apres 10 min d’incubation a I’obscurité et a température ambiante, I’absorbance est mesurée
a 430 nm par un spectrophotomeétre UV-visible. Les concentrations des flavonoides contenus dans
I’extrait ont été calculées en se référant a la courbe d’étalonnage (voire I’annexe) obtenue a partir
de cing concentration en utilisant la quercétine comme standard et Les résultats sont exprimés en

mg d’équivalent quercétine (EQ) par 100 g).

111.8. Evaluation de I’activité antioxydante
111.8.1. Activité anti-radical DPPH
e Principe

L’évaluation du pouvoir antioxydant des différents extraits est réalisée par le test DPPH qui
est considéré comme un radical libre relativement stable. Le principe de cette méthode est basé sur
la mesure du piégeage des radicaux libres de DPPH (1,1-Diphényle-2-picryl-hydrazyl de couleur
violette). En présence de molécules dites antioxydants, le DPPH est transformé en sa forme réduite
non radicalaire (diphényle picryl-hydrazine : de couleur jaune), ce qui conduit & une diminution de
I’absorbance (Mansouri et al., 2005). La décoloration du DPPH est directement proportionnelle a

la capacité des molécules bioactives a le réduire.

e Mode opératoire
Le protocole expérimental utilisé est celui de Brand-Williams et al. (1995). Qui consiste &
mélanger 100 pl de I’extrait acétonique avec 1 ml de la solution méthanolique de DPPH® (60 uM).
La lecture de I’absorbance est faite a 517 nm apres 30 mn d’incubation dans I’obscurité. Les
résultats sont exprimés en pourcentage de réduction du radical DPPH°® par rapport a un témoin ne

contenant que le solvant d’extraction, selon la formule suivante :

(Abs (— Abs ¢) * 100

% réduction DPPH® =
Abs

Abs t : absorbance du témoin contenant I’acétone 60%.

Abs e : absorbance de la solution contenant I’échantillon.
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111.8.2. Pouvoir réducteur

e Principe
Cette méthode est basée sur la capacité des composés réducteurs, a réduire le fer ferrique
(Fe3+) du ferrocyanure de potassium pour donner du fer ferreux (Fe2+). La réaction est révélée
par le virement de couleur jaune de (Fe3+) en couleur bleu vert de (Fe2+), I’absorbance est mesurée
a 700 nm (Oyaizu, 1986). Une augmentation de I’absorbance correspond a une augmentation du

pouvoir réducteur des extraits testés (Hubert, 2006).

e Mode opératoire

Un millilitre de I'extrait a différentes concentrations est mélangé avec 2,5ml d'une solution
tampon phosphate 0,2 M (pH 6,6) et 2,5ml d'une solution de ferricyanure de potassium KzFe(CN)e
a 1%. L'ensemble est incubé au bain-marie a 50°C pendant 20 min ensuite, 2.5ml d'acide
trichloracétique a 10% sont ajoutés pour stopper la réaction. Les tubes sont centrifugés a 3000 rpm
pendant 10min. Un aliquote (2,5ml) de surnageant est combinée avec 2,5ml d'eau distillée et 0,5ml
d'une solution aqueuse de FeCls (Chlorure ferrique). La lecture de l'absorbance du milieu
réactionnel se fait a 700 nm contre un blanc semblablement préparé, en remplacant l'extrait par de
I'eau distillée qui permet de calibrer I'appareil (spectrophotométre UV-VIS).

Le contr6le positif est représenté par un standard d'un antioxydant ; I'acide ascorbique dont
I'absorbance a été mesuré dans les mémes conditions que les échantillons. Une augmentation de
I'absorbance correspond a une augmentation du pouvoir réducteur des extraits testés (Singleton et
Rossi, 1965).

111.9. Analyse statistique
Toutes les données obtenues représentent la moyenne de 3 essais. Les valeurs moyennes
sont comparées en utilisant le test ppds (plus petites déférence significative) de Fisher au seuil

d’erreur 5%. Toutes les analyses statistiques sont réalisées a I’aide d’un logiciel Infostat et Excel.
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V. Résultats et discussion

IV.1. Taux d’humidité

La determination du taux d’humidité des feuilles de la coriandre est tres importante pour

prévoir le rendement aprés séchage. En effet, le taux d’humidité conditionne les parameétres de
conservation de la coriandre pour éviter d’éventuelles pertes économiques et nutritionnelles
causeées par des altérations microbiennes et/ou des activités enzymatiques des poudres conservées.

Le taux d’humidité des feuilles de la coriandre est de 66%.

La figure 04 représente le taux d’humidité des feuilles de coriandre

Matiere séche = Taux dhumidite

Figure 4 : Représentation du taux d'humidité de la coriandre.

Les cellules végétales possedent de I’eau qui est une source de dégradation des polyphénols
par oxydation (Ribereau-gayon, 1968). Pour éviter cette dégradation, on proceéde a un séchage
pour éliminer I’eau, tout en préservant la composition chimique des cellules. Le séchage inhibe
aussi les enzymes existantes dans le matériel végétal frais (la polyphénol oxydase) (Tomas-Babera
et Espin, 2001).

Dans le but dévaluer l'efficacité du séchage en terme de perte d'eau, les mesures d’activités
de I’eau (Aw) des différentes poudres obtenues aprés séchage et le broyage de la coriandre séchés
ont été déterminés et les résultats sont représentées dans le tableau I1.
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Tableau I1 : I’activité de I’eau des poudres de la coriandre séchées.
Puissances (w) et air libre Aw

Air libre 0.275

100w 0.269

300w 0.201

500w 0.285

700w 0.201

900w 0.199

D’apres les résultats obtenus pour les différentes poudres, on remarque qu'il n'y a pas de

différence significative entre les différentes puissances et a I’air libre ceux qui confirme que les

poudres obtenues ont été bien sécheés.

IV.2. Cinétique de séchage par micro-onde

La figure 05 représente la perte de masse en fonction du couple temps-puissance du séchage
par micro-onde. La durée du séchage est de 633s, 221s, 125, 118s et 93 sec respectivement a 100,

300, 500,700 et 900 w.
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Figure 05: L’évolution de la perte de masse en fonction de couple temps-

puissance du séchage au microonde.
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Les cinétiques de séchage montrent que la perte de masse de la coriandre est en fonction du

couple temps-puissance du séchage par micro-onde. Le temps de séchage le plus long est attribués
a la puissance 100 W, qui est de 10 min et 33s. Par contre, laps de temps le plus court est obtenue
lors de séchage a 700 W et a 900 W (la stabilité de la masse est atteinte a 1min 58s et 1min et 33s,
respectivement). Les résultats obtenus montrent que la durée de séchage est inversement
proportionnelle aux puissances de séchage, donc plus le niveau de puissance est élevé, plus le temps
de séchage est réduit. Par conséquent, le niveau de puissance des micro-ondes a un effet important

sur le taux de séchage des feuilles de coriandre.

Ces résultats sont en accord avec des études antérieures (Funebo et Ohlsson, 1998,
Sharma et Prasad, 2001, Soysal, 2004). L’influence de la puissance sur les cinétiques de séchage
peut s’expliquer par le fait que le transfert d’humidité au sein de I'échantillon de coriandre est plus
rapide lorsque la puissance de chauffage microondes est plus élevée (Chemat et al., 2008). En
effet, plus de chaleur est générée au sein de I'échantillon créant ainsi une différence de pression de
vapeur d’eau plus grande entre le centre et la surface du produit. C’est ce fort gradient de pression
qui serait a la base de I’élimination rapide de I’eau pour les puissances élevées (Al-Harahsheh et
al., 2009). Et cela demeure ainsi jusqu’a ce que la teneur en eau a la surface du produit diminue et

devienne un facteur limitant du séchage, conduisant a son ralentissement (Abbasi et Mowla, 2008).

IVV.3. Dosage des antioxydants
IV.3.1. Polyphénoles totaux

Les résultats des teneurs en polyphénols totaux de la coriandre séchées par micro-onde et
air libre sont illustrés dans la Figure 06. Les resultats sont exprimés en milligrammes d'équivalent

acide gallique (GAE) par gramme de poudre.
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Figure 6: Teneur en polyphénols totaux des extraits de coriandre séchée par microondes et air

libre

Les résultats des teneurs en polyphénols totaux des feuilles de coriandre séchés par micro-

onde et air libre sont illustrés dans la figure 06.

Les résultats montrent que la teneur en polyphénols totaux varie de 11.72 a 30.41 mg Eq
AG/g de MS. En effet, la teneur la plus élevé est attribuée a 300 w (30.41 mg Eq AG/g) et a 100
w, par contre une faible teneur de (11.72 mg Eq AG/g MS) est obtenue a 500 w. Cette diminution
peut étre expliquée par la dégradation de ces composés par radiations et le temps de séjour des
produits aux cours de séchage dans le four microonde qui sont des parametres qui influencent sur
la quantité des polyphénols totaux. Les effets du processus de séchage par micro-onde sur les
substances phénoliques des aliments ont été étudiés, certain auteurs ont signalé qu’il ya un effet
sur les composés phénoliques (Akyildiz et al., 2004) et certains ont déclaré qu’il n’y a pas un

changement important sur la concentration de ces composés (Dewanto et al., 2002).

Les résultats obtenus montrent que le séchage par microonde (surtout pour 100 et 300w)

montre un meilleur résultat que le séchage a I’air libre qui est de 21.57 mg Eq AG/g MS.

I'augmentation de la puissance micro-ondes de 700 a 900 w améliore significativement la
teneur en polyphénols qui peut étre expliquer par augmentation de la perturbation du tissu végétal
avec l'augmentation de l'intensité du champ micro-ondes , provoquant la libération de plus de

composés phénoliques (Hamrouni-Sellami et al., 2013).
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En effet le processus de séchage peut entrainer des niveaux élevés ou faibles de PPT selon

le type de composés phénoliques présents dans le matériel végétal et leur emplacement dans la
cellule (Capecka et al., 2005).

La teneur en composés phénoliques totaux séchés par microonde a 100w et 300w donnent
un taux élevés de polyphénols, ce qui peut étre due par I’hydrolyse des composés phénoliques
complexes tels que les tannins et les lignines sous I’effet de I’élévation de la température durant le
séchage, menant a une libération de composés plus simples, mais plus nombreux (Al-farsi et al.,

2005), ce qui peut expliquer la teneur élevé en PPT attribuée a la puissance 300W et 100W.

Selon Inchuen et al, (2010). La faite d’avoir des meilleurs résultats avec le séchage par
microonde peut étre expliquer par le fait que la chaleur intense générée par les micro-ondes créee
une pression de vapeur et une température élevees a l'intérieur des tissus végétaux. Par consequent,
dans certains cas, des composés phénoliques de parois cellulaires ou des composés phénoliques de

liaison pourraient étre libérés, entrainant ainsi I'extraction de plus de composés phénoliques.

V1.3.2. Flavonoides totaux
Les résultats de la contenance en flavonoides obtenues pour les différents extraits de

poudres de coriandre séchées par microondes et air libre sont représentés dans la figure 07.
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Figure 7 : Teneur en flavonoides totaux des extraits de coriandre séchées par microondes

et air libre.

A I’analyse de la figure 07, il ressort que la teneur en flavonoides est significativement

influencée par puissance.
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D’apres ces résultats, on remarque que la teneur en flavonoides augmente de 100W a 300W

pour atteindre une valeur maximale de (1.6 mg Eq AG/g) a 300 W. L’analyse statistique montre
que les extraits séchés par microonde présentent des différences significatives (p < 0.05).

Selon Toor et Savag, (2006), ces résultats peuvent étre due a la penétrabilité des
rayonnements micro-ondes, provoque la dégradation des constituants cellulaires, rendant les
flavonoides plus accessibles pendant I'extraction. Par contre une diminution est observée a 500,700
w et 900 w pour atteindre une valeur minimale de 0.5mg Eq AG/100g a 500 W. Cette diminution
peut étre expliquée par la dégradation des flavonoides par les fortes puissances de séchage par
microonde, et voir méme le type des flavonoides présent dans la coriandre. 900 w et air libre n'ont

montré aucune différence significative (p<0.05) en termes de teneur totale en flavonoides.

IV.4. Evaluation de I’activité antioxydante
IV.4.1. Activité antiradicalaire DPPH :

Dans ce test, les antioxydants réduits décolorent le radical DPPH, en le transformant en un
compose jaune le diphényle picryl hydrazine. L'ampleur de la réaction dépendra de la capacité des
antioxydants a donner I’hydrogene (Ardestani et Yazdanparast, 2007).

Les resultats obtenus pour le pourcentage d’inhibition du radical stable DPPH des feuilles

de coriandre séchées par microondes et air libre sont illustrée dans la Figure 08.
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Figure 8: Activité anti-radical DPPH des différents extraits de coriandre séchées par microonde
et air libre.

Selon les résultats obtenus, les différents extraits de coriandre possédent la capacité de

réduire le radical DPPH. Les teneurs d’inhibition varient de 46.33% jusqu’a 85.11%. En effet,
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I’échantillon séché a 300Wet a 100W présentent les pourcentages d’inhibition les plus importants

avec des valeurs de 85.11 et 79.77% respectivement. Par contre, I’échantillon séché a 500 W
présente la plus faible activité anti radical DPPH avec une valeur de 46.33%. Cette différence de
I’activité antiradicalaire (DPPH) peut étre expliquée par la différence des teneurs en composés
phénoliques et en flavonoides qui ont un pouvoir d’agir comme des agents réducteurs en donnant
plus d’atomes pour stabiliser les radicaux libres (Pietta, 2000). L’augmentation de pourcentage
d’inhibition des radicaux DPPH pour les puissances 100 et 300 est peut-étre due au clivage et
libération des composés phénoliques a des puissances plus élevées, ce qui induit a une forte activité
anti radicalaire, L’ activité inhibitrice du radical DPPH ne dépend pas uniquement de la teneur en
antioxydants y compris les polyphénols, mais aussi de la structure et les interactions existantes
entre les différentes formes (Turkmen et al., 2006).

1V.4.2. Le pouvoir réducteur

L’activité anti oxydante peut étre estimée par la mesure du pouvoir réducteur. La réduction
du (Fe®") est utilise comme un indicateur de la capacité a donner des électrons, qui est un
mécanisme important de I’action des polyphénols et peut étre fortement relie avec d’autre

propriétés antioxydantes (Dorman et al., 2003).
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Figure 9 : Le pouvoir réducteur des differents extraits de coriandres séchées par microonde et air
libre.

Les résultats obtenus pour le pouvoir réducteur sont représentés dans la Figure 09. Selon
les résultats obtenus, le pouvoir réducteur des extraits varie de 30.11 a 69.74 mg/gMS. En effet, le

pouvoir réducteur le plus important est enregistré a la puissance 300W (69.74mg/g MS), suivi de
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Chapitre 1V : Résultats et discussion Partie pratique
100W avec une valeur de 56.26mg/g MS, alors que le plus faible est observé a 500W

(30.11mg/gMS). Cela peut étre expliqué par la présence de composés donneurs d’électrons qui
entrainent la réduction de Fe®* en Fe?*. Néanmoins, quand en augmente la puissance de séchage,
on observe une diminution de réduction du Fe3* en Fe?* pour atteindre une valeur de 30.11 mg/g
MS a 500W cela peut étre expliqué par la destruction de quelques polyphénols sous I’effet des

hautes puissances.

L activité antioxydante dépend de la teneur en composés phénoliques et la position des
groupements hydroxyles (Jayaprakaska et al., 2008). Généralement, les polyphénols avec un
nombre élevé de groupements hydroxyles présentent I’activité antioxydante la plus élevée due a

leur pouvoir de donner plus d’atomes pour stabiliser les radicaux libres (Heim et al., 2002).
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Conclusion

La présente étude, a pour objectif d’apporter une modeste contribution en étudiant le
comportement des molécules d’eau dans les feuilles de coriandre par des cinétiques et d’évaluer

I’effet du séchage sur la qualité de la coriandre en le comparant a I’air libre.

A cet égard nous avons suivi I’effet du séchage par microondes sur les composés bioactifs
de la coriandre a savoir les composés phénoliques, les flavonoides, ainsi que I’activité
antioxydante. Pour cela nous avons procedé au dosage de ces composes dans les poudres de la
coriandre séchées a différentes puissances (100, 300, 500, 700 et 900 W.) et air libre

Le suivi de la cinétique a montré que la perte de masse de la coriandre est en fonction du
couple temps-puissance du séchage par micro-onde. En effet, Le temps de séchage le plus long est

attribués a la puissance 100 W, qui est de 10 min et 33s.

L’évaluation quantitative des polyphénols totaux, indique que le rendement optimal est de
30.41 mg Eq/g de MS ; cette valeur est attribuée a la puissance 300W. Et d’autre part le dosage des
flavonoides nous a indiqué que la teneur optimale en flavonoides est de 1.62 mg Eqg/g de MS,
attribuée a la puissance de 300W. Par ailleurs I’activité anti-radical DPPH, I’activité la plus élevée
est de 85.11% obtenue a la puissance de 300 W. Concernant la réduction du fer ferrique, les
résultats montrent que la teneur la plus élevé est de 69.74mg Eqg/g de MS obtenue avec le séchage

par micro-onde & la puissance 300W.

Le dosage des polyphénols, des flavonoides et la mesure de I’activité antiradicalaire
montrent que les teneurs en ces composés ont été influencées par la puissance de séchage. La
concentration en substances bioactives est inversement proportionnelle a la puissance du séchage,
nous avons obtenus les meilleurs résultats pour la puissance 300 W. En outre L’évaluation des
effets du séchage par microonde sur I’activité antioxydant des composés phénoliques révele que le
séchage par cette méthode d’une part il permet de preserver la qualité nutritionnelle de coriandre

et d’autre part permet de réduire le temps de séchage.

Cette étude nous a permis de mieux comprendre I’influence du séchage par microonde sur
coriandre et sur la composition physico-chimique des poudres obtenues. Cependant, il serait
souhaitable de compléter ce travail avec :
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Conclusion

v/ Etendre I'échantillon a I'ensemble du territoire national ; et analyser I'impact d’origine
géographique sur l'activité antioxydante biologique et de composition.

v' Combiné le séchage par micro-ondes avec d'autres méthodes telles que : séchage assisté par
micro-ondes, lyophilisation assistée par micro-ondes, séchage sous vide assisté par micro-

ondes.
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Résumeé

Le séchage est I’une des méthodes les plus anciens et traditionnels pour préserver les herbes et
les legumes. L’objectif de ce travail est d’étudie I’effet du séchage par micro-ondes sur la qualité
nutritionnelle de la coriandre. Le sechage a été effectué a différentes puissances (100, 300, 500, 700
et 900W) aux micro-ondes et les comparer a poudres séchées a I’air libre. Des cinétiques de séchage
ont été réalisées en fonction de la perte de masse au cours du temps. La composition physico-chimique
ainsi que I’activité antioxydante des différents échantillons ont été analysées. L’évaluation
quantitative des polyphénols totaux, indique que le rendement optimal est de 30.41 mgEq/g de MS.
Et d’autre part le dosage des flavonoides nous a indique que la teneur optimale en flavonoides est de
1.62 mgEq/g de MS, par ailleurs I’activité anti-radical DPPH, I’activité la plus élevée est de 85.11%
obtenus a 300w. Concernant la réduction du fer ferrique, les résultats montrent que la teneur la plus
élevé est de 69.74mgEq/g de MS. La puissance 300w c’est la puissance qui permet de mieux préserver
la qualite nutritionnelle de la coriandre en outre le séchage par microondes permet de réduire le temps
de séchage

Mots-clés : coriandre, cinétique, séchage, activité antioxydante, micro-onde
ABSTRACT

Drying is one of the oldest and traditional methods to preserve herbs and vegetables. The
aim of this work is to study the effect of microwave drying on the nutritional quality of coriander.
The drying was carried out at various powers (100, 300, 500, 700 and 900W) in the microwave and
compared with dried powders in the open air. Drying kinetics were performed as a function of mass
loss over time. The physico-chemical composition as well as the antioxidant activity of the various
samples were analyzed. The quantitative evaluation of total polyphenols indicates that the optimal
yield is 30.41 mgEq / g DM. And on the other hand the dosage of flavonoids told us that the optimal
content of flavonoids is 1.62 mgEq / g of MS, moreover the anti-radical activity DPPH, the highest
activity is 85.11% obtained at 300w . Regarding the reduction of ferric iron, the results show that
the highest content is 69.74mgEq /g DM. The 300w power is the power that helps to better preserve
the nutritional quality of coriander and microwave drying reduces the drying time.

Keywords: coriander, kinetic, drying, antioxidant activity, microwave.
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Annexe 01 : Matériels utilisés

1-Appareillage

Balance de précision (kern Als220-4N Microondes (CONDOR)

(Max220g, d=0.1 mg)

Centrifugeuse

Broyeur électriqgue (MOULINEX)
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Etuve ventilée (MEMMERT)

Spectrophotométre(UVmini1240)




2. Produits chimiques

Acétone

Acide gallique

Carbonate de sodium (Na2CO3) (SIGMA-ALDRICH)
Folin-ciocalteu (PROLABO)

Chlorure d’aluminium (AICI3) (SIGMA-ALDRICH)
Méthanol (PROLABO)

Acide chlorhydrigue (Hcl) (SIGMA-ALDRICH)
Chlorure de potassium (KCI).

Acétate de sodium (CH3CO2Na 3H20) (BIOCHEM Chemopharma)
Tampon phosphate

Ferrycianide de potacium (K+) (SIGMA-ALDRICH)
Chlorure de fer (Fe CI3) (BIOCHEM Chemopharma)
ABTS (SIGMA-ALDRICH)

DPPH (SIGMA-ALDRICH)

TCA (SIGMA-ALDRICH)

Acide ascorbique

Quercétine

Annexes




Annexes
Annexe 02 : Cinétiques de sechages

perte de masses

1.2 4

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

o

20 40 60 80 100 120 140
+lc)

Figurel : cinétique de séchage 100W.
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Figure 2 : Cinétique de séchage de 300W.
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Figure 3 : cinétique de séchage 500W.
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perte de masse
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Figure 4 : cinétique de séchage 700W.
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Figure 5 : cinétique de séchage 900W
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Annexe 03 : Courbe d’étalonnages

Courbe d'étalonnage du pouvoir réducteur
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