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Résumé

Résumé

La coriandre ou Coriandrum sativum L. est une plante qui appartient a la famille des Apia-
cées. C’est une plante médicinale largement utilisée en médecine traditionnelle a des fins thérapeu-
tiques a cause de sa richesse en composes actifs. Sa conservation pour son utilisation soit quoti-
dienne, ou dans I’'TAA et pharmaceutique nécessite des traitements thermiques. Dans cette étude, on
fait une synthése bibliographique sur le séchage par méthode innovante au micro-onde. Ce travail a
pour objectif d’étudier I’optimisation de séchage par modéles mathématiques des ombelliferes afin
de déterminer le modéle mathématique qui décrit la variation du taux d’humidité en fonction du
temps, pour évaluer les effets de la charge de matériau sur le temps de séchage, le taux de séchage,
I’efficacité du séchage, la consommation d’énergie spécifique, et pour obtenir des valeurs de diffu-
sivité a partir de la période de chute du taux de séchage. Ainsi que les Parametres de couleur et les
parametres de réhydratation des feuilles séchées ont egalement été étudiées.

Mots clés : Coriandre (Coriandrum sativum L.), cinétique de séchage, micro-onde, taux d’humi-

dité, consommation d’énergie, modeles mathématiques.

Abstract

Coriander or Coriandrum sativum L. is a plant belonging to the family Apiaceae. It is a
medicinal plant widely used in traditional medicine for therapeutic purposes because of its rich-
ness in active compounds. Its conservation for use either daily, or in the IAA and  pharmaceu-
tical requires heat treatments. In this study, drying is carried out by innovative microwave
method. The aim of this work is to study drying optimization by mathematic models of umbel-
liferous trees, in order to determine the mathematical model which describes the variation of
the moisture content as a function of time, to assess the effects of material loading on drying
time, drying rate, drying efficiency, specific energy consumption, and to obtain diffusivity values
from the drying rate drop period. As well as the color parameters and rehydration parameters of
the dried leaves were also studied.

Keywords: Coriander (Coriandrum sativum L.), drying kinetics, microwave, humidity, en-
ergy consumption, mathematical models.
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Introduction

Depuis I’aube de I’humanité, les plantes permettent a ’homme non seulement de se
nourrir, se Vétir, se loger, se chauffer, se parfumer ...mais aussi de maintenir son équilibre,
soulager ses souffrances, préserver et soigner les maladies qui nuisent a sa santé (Naouel,
2015).

Par ailleurs, les plantes aromatiques et médicinales jouent un réle économique
considérable dans le secteur des industries de 1’agroalimentaire, de la parfumerie, des

cosmétiques, et de la pharmacie (Brunton, 1999 ; Da cruz-cabrel et al., 2013).

La famille des Apiaceae appelées anciennement ombelliféres comprend des plantes
alimentaires comme la carotte, le céleri, le fenouil,... et des plantes condimentaires comme

le carvi, la coriandre, le cumin,...C’est une famille riche en huile essentielle.

La Coriandre (Coriandrum sativum L.) qui appartient a la famille Apiaceae

(Umbelliferae) est principalement cultivée a partir de ses graines tout au long de 1’année
(Mhemdi et al., 2011).

De nombreux produits agricoles, consommés en grandes quantités ne sont pas
toujours disponibles toute 1’année. Une grande partie de cette production agricole se préte
parfaitement a une conservation par séchage pour assurer une continuité dans sa disponibilité
(Lahmari et al., 2012).

Le séchage est I'une des méthodes les plus anciennes et les plus utilisées
généralement pour la conservation des fruits, légumes et des produits aquatiques car il
abaisse l'activit¢é de I’eau, prolonge la durée de conservation (Huang et al., 2016),
ralentissant la croissance microbienne, l'activité enzymatique, et la réaction chimique.
(Monteiro et al., 2016). L'utilisation de diverses méthodes de sechage est pour une meilleure

conservation de ces parametres (Samoticha et al., 2016).

Depuis plusieurs années, un intérét croissant s’est manifesté en faveur du séchage
par micro-ondes. En effet, cette technique de conservation, économe en énergie, est suscep-
tible de prolonger la période de disponibilité des produits alimentaires, et leur confere des
propriétés sensorielles appréciées. De plus, elle constitue un outil facile a mettre en place en
raison de son faible codt (Le et Jittanit 2015 ; Zhu, Liu et al., 2015).

Dans ce contexte, nous nous sommes orientés vers 1’étude théorique de 1’optimisa-

tion du séchage par modéles mathématiques de la coriandre. Le choix de la plante revient
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sur le fait que la coriandre est une plante annuelle trés utilisés en Algerie mais qui est trés
périssables. Depuis des décennies, la coriandre (Coriandrum sativum L.) est utilisée pour ses
vertus culinaires et médicinales aussi bien pour ses feuilles que pour ses graines (Momin et
al., 2012 ; Ghedira et Goetz, 2015).Elle offre des propriétés carminatives, stomachiques,
antispasmodiques, bactéricides, fongicides et vermifuges, anxiolytique, anti- oxy-
dantes...ctc (Ghedira et Goetz, 2015).

L’objectif de cette recherche était de déterminer 1’influence de la puissance des mi-
cro-ondes sur la consommation d’énergie et la cinétique de séchage pendant la déshydrtation
par micro-ondes des coriandres adapter les données expérimentales sur I’humidité a plu-

sieurs modeles mathématiques.
Pour cela, le présent manuscrit est structuré comme suit :

- Le premier chapitre présente une étude bibliographique et dresse un bilan des con-

naissances sur la matrice végétale étudiée.

- Le deuxiéme chapitre décrit les différentes méthodes de séchage (généralités, Ciné-

tiques, mode¢les....).

- Le troisieme chapitre résume les résultats des travaux antérieurs travaillant sur 1’op-

timisation du séchage par microonde en utilisant des modéles mathématique.

L’étude s’achéve par une conclusion générale qui dresse un bilan de 1I’importance et
de I’impact du procédé de séchage utilisé sur I’humidité de la matrice, ainsi que le modele

adéquat, proposé pour la cinétique.
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Chapitre | Généralité sur la coriandre

I.1.Etude de la famille des apiacées :

Les Apiacees anciennement appelées Ombelliferes, comprennent environ 3.000
especes et réparties en 420 genres se trouve dans toutes les régions tempérées mais surtout
dans I’hémisphére Nord. C’est une famille trés homogéne facile a reconnaitre grace a son
inflorescence en ombelles composées. Paradoxalement, les especes de cette famille sont
assez difficiles a différencier les unes des autres. Les plantes de la famille des Apiacées sont
essentiellement des plantes herbacées annuelles, bisannuelles, ou le plus souvent vivaces.
L’appareil souterrain pérennant est trés varié : racine pivotante, rhizome ou tubercule. La
tige est ordinairement cannelée et creuse par résorption précoce de la moelle au cours de la
croissance ; elle est dite fistuleuse .Les feuilles sont alternes, souvent trés découpées. La
nervation étant pennée et la découpure saquée, on parle de feuille pennatiséquée. La gaine
est trés développée ; chez certaines espéeces, la feuille se réduit méme a la gaine. La majorité
des Apiacées sont des plantes aromatiques grace a leurs sécrétions d’huile essentielle, Parmi

les 420 genres de la famille d'Apiacée le genre Coriandrum (Filliat et Paloma, 2012).

I.2.Définition de la coriandre :

La coriandre ou Coriandrum sativum L. fait partie de la famille des Apiacées (Blade
et all., 2016). Elle se trouve en Europe méridionale et au Moyen-Orient. 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). La coriandre, du grec Koris et Andros, et connue sous
I’appellation de persil chinois ou arabe ou encore cilantro (Blade et al., 2016). L’avantage
de la coriandre est qu’elle est comestible des feuilles a la racine. Certains 1’appellent aussi
punaise male car elle dégage une odeur comme 1’insecte (Bell, 1971). En plus d’étre une
excellente épice, la coriandre est un puissant détoxifiant de métaux lourds (Mokrane et
Sihem, 2019). Elle regorge aussi d’actifs antioxydants ainsi que 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. Il semblerait qu’elle protége
contre la dégradation de I’ADN qui peut donner lieu a des cancers (chithra et Leelamma,
2000 ; Tang et al., 2013).
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1.3. Classification et noms vernaculaires :

La coriandre (Coriandrum sativum L.) et une plante herbacée annuelle de la famille

des Apiacées (ombelliféres). Elle comprend plus de 3000 espéces. La classification

botanique de la coriandre selon Quezel et Santa (1963) est la suivante :

o Régne : Plantae.

Embranchement : spermaphytes.

e Sous embranchement : Angiospermes.
e Classe : Dicotylédones.

e Ordre : Apiales.

o Famille : Apiaceae.

e Genre : Coriandrum.

e Espeéce : Coriandrum sativum. L.

Divers appellations ont été attribuées a
C.sativum. Nous citons quelques dénominations
vernaculaires internationales : en arabe, Kusbar, en
francais, persil arabe, persil chinois et en anglais,

coriander (Mountian et all., 2001).

\
s
e ey
=
Y,

9 E ’éﬁ )
F'iz;ure 1 : chromolithographie
représentant Coriandrum sativum L. dans
I’ouvrage du prof. Dr Otto Wilhelm
ThoméFlora von Deutschland.
Osterrichund der Schweiz 1885, Gera

Germany.

1.4. Botanique, origine et culture de la coriandre :

La coriandre (Coriandrum sativum L) appartient a la famille des Apiceae et au genre

de Coriandrum. Il n’y a que deux genres connus de la plante : C. sativum. Et son relatif

sauvage C. tordylium. La hauteur de la plante peut varier entre 20 et 140 cm, selon les

conditions agro-climatiques. Les feuilles sont ovales, 1égérement lobées et les sections des

feuilles supérieures sont linéaires et plus divisées. Les fruits (graines et péricarpe) sont les

composants les plus utilisés de la coriandre, les plus importants étant 1’huile essentielle et
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I’huile grasse (Shaw et al., 2006). La coriandre, originaire d’Italie, est le actuellement cultivé
en Europe centrale

et orientale, dans les régions mediterranéennes et en Asie (Barros et al., 2012; Silva et al.,
2008). C’est une plante herbacée annuelle qui se cultive le mieux entre octobre et février. La
floraison a lieu entre juin et juillet. A un stade précoce de croissance, la plante a besoin d’un

climat frais et d’un temps chaud aux stades de maturité ultérieurs (Sahib et al., 2013).

Figure 2 : les déférentes parties de I'espéce végétale Coriandrum sativum L. (Boutriche,
2017). A : Feuilles B: Graine C: Fleures D: Racines.

1.5. Répartition géographique :

De fagon générale la Coriandrum sativum L. Il 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 et largement cultivé en Inde, en Russie, en Europe centrale, en Asie, Maroc (mahendre
et all., 2011 ; Pathak et all., 2011) Hongrie, la Roumanie, la Bulgarie, la Turquie et I’Italie

comme principaux pays exportateurs (Filliat et Paloma, 2012).
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1.6. Composition chimique de la coriandre :

La composition chimique de la coriandre est présentée sur le tableau ci-dessous (Tableau ).

Tableau I : Constituants chimiques du fruit de Coriandum sativum L. (Ghedira et Goetz,

2015).
Familles de consti- Constituants chimiques Reéférences
tuants chimiques
Wichtl et Anton,

Huile essentielle 0,4 a

Linalol (coriandrol) 65.0-78%,
Géraniol 0.3-5.3%, a-Pinéne 3—7%,
y-Terpinéne 1,5-8%,
B-Pinéne0.1-8.6%, p-Cymeéne 0,5-
4%, Camphre 3— 6%,

Camphene traces—4.6%,

2003 ; Brunton, 2009
: Tisserand et al.,
2014 : Bonikowski,

hétérosides de la quercétine et du
kaempférol, rutine, hyperoside,

hespéridine

0,6% (.)- Limonéne 0.2-3.2%, 2015 ; Clifford, 2000
acetate de Géranyl 0,5-4%, - Matasyoh, 2009 ;
Terpinen- 4-ol tr-3.0%, )
a-Terpinéol 0.1-1,5%, Ph. Eur. 6° éd
Myrcene, limonéne 1,5-5%, o et
p
phellandréne, aldéhydes aliphatiques
insaturés : décenal, décanal,
décen-1- ol, trans-tridécéne-(2)-al
i » Brunton, 2009 ;
Elavonoides Quercetine, isoquercétine, Melo et al.. 2003 -

Cherng et al., 2008 ;
Oganesyan et al.,,
2007

Acides phénols

Acides caféique férulique, gallique,
chlorogénique, salicylique

Melo et al., 2003 ;
Oganesyan et al.,
2007

Huile grasse (13-
21%)

Triacylglycérols a acide
pétrosélinique

Coumarines (traces)

Esculétine, scopolétine, esculoside,
umbelliférone, 4-Hydroxycoumarine

Oganesyan et al.,
2007

Autres substances

- Polysaccharides,

- Thiamine, Riboflavine, Niacine,
Vit.C, Vit.A.

- Béta-caroténe, sitostérine
- Calcium, phosphore.

Clifford, 2000 ;
Ceska, 1988

Brunton, 2009
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1.7.Différents antioxydants de la coriandre :
1.7.1. Antioxydant :

Un antioxydant est une molécule qui diminue ou empéche I'oxydation d'autres substances
chimiques. Il existe différentes sortes d’antioxydants: des enzymes, des facteurs de
transcription, des composes de bas poids moléculaire piégeant les radicaux libres. Parmi ces
derniers, on distingue le glutathion, les vitamines (A, C, E), les polyphénols (Clémentine,
2013). La coriandre contient plusieurs composeés antioxydants (Bajpai et al., 2005 ;
Wangensteen et al., 2004), principalement des acides phénoliques (acide caféique, acide
férulique, acide gallique et acide chlorogenique), mais aussi des terpénoides, des coumarines,
des flavonoides (dans les fruits), et des caroténoides dans les feuilles (caroténes, xanthophylles :

lutéine, zéaxanthine, cryptoxanthine) (Ghedira et Goetz, 2015).

1.7.2. Les polyphénols :

Les composés phénoliques, ou polyphénols, constituent une famille de molécules
organique largement présentes dans le regne végétal. Les polyphénols sont présents dans toutes
les parties des végétaux supérieurs: racine, tiges, feuilles, fleurs, et fruits (Boizot et
Charpentier, 2006) .Ils sont caractérisés par la présence d’au moins d’un noyau benzénique
auquel est directement lié au moins un groupement hydroxyle libre, ou engagé dans une autre
fonction tels que : éther, ester, hétéroside...etc. (Bruneton, 1993 ; Lugasi et al., 2003).

Les principales classes de composants phénoliques sont : les acides phénoliques (acide
caféique, acide hydroxycinnamique, acide chlorogénique), les flavonoides qui représentent plus
de la moitié des polyphénols, les tanins, et les coumarines (King et Young, 1999 ; Tapiero et
al., 2002).

HQ COH

(1 ¥
oOH )

L
“*l” OH
H

O

Figure 3 : Structure chimique de I’acide chlorogénique (Veberic et al., 2008).

1.7.3. Les flavonoides :
Le nom flavonoide proviendrait du terme flavus (flavus=jaune) (Karaali et al., 2004 ;

Karunakaran et Kumaran, 2007). Les flavonoides dérivent de la voie shikimique. Le
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précurseur de ces molécules est le 4-hydroxycinnamate-coenzyme A synthétise a partir de

phénylalanine (wollgast et Anklam, 2000).

Les flavonoides ont tous la méme structure chimique de base, ils possedent un squelette
carboneé de quinze atomes de carbone constitué de deux cycles aromatiques (A) et (B) qui
sont reliés entre eux par une chaine en C3 en formant ainsi I'hétérocycle (C) (Emerenciano
etal., 2007). Généralement, la structure des flavonoides est représentée selon le systéme C6-
C3-C6 (Emerenciano et al., 2007).

Figure 4 : Structure de base des flavonoides (Ghedira, 2005).

1.8.VValeurs nutritionnelles :
La plante Coriandum sativum .L. Posséde une valeur nutritionnelle tres importante et

contient de nombreux nutriment et minéraux. (Tableau I1).

Tableau Il : Coriandre, valeur nutritionnelle (Santé canada, 2010).

Teneur moyenne pour : Feuille crue Fruit
100 g 125ml (g) 100 g 5 ml (29)

Eau (g) 92.21 7.97 8.86 0.16
Valeur calorique (Kcal) 23 2 298 5
Protéines (g) 2.13 0.18 12.37 0.23
Lipides (g) 0.52 0.04 17.77 0.33
Glucides (g) 3.67 0.31 54.99 1.01
Fibre alimentaires (g) 2.8 0.2 41.9 0.8

1.9.Les bienfaits thérapeutiques de la coriandre :

Les propriétés fonctionnelles de la coriandre ne peuvent étre sous-estimées .Toutes
parties de cette herbe sont utilisés comme agent aromatisant et / ou comme remedes
traditionnels pour le traitement de différents troubles dans les systémes de médecine

populaire de différentes civilisations (Sahib et al., 2013).
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Elle peut désintoxiquer le corps des métaux lourds, car les substances qu’elle contient
adhérent aux substances toxiques, et permettent de les éliminer a travers ['urine et la
transpiration (Momin et al., 2012).

L’aspect fonctionnel le plus important et bien caractérisé implique une activité

antioxydante.

1.9.1. Activité antioxydante :

Il s’aveére que la coriandre soit un puissant antioxydant, ses feuilles contiennent plus
quantités d’antioxydants que les graines (Wangensteen et al., 2004). Les espéces réactives
d’oxygene peuvent causer un stress oxydatif et, par conséquent, des dommages aux tissus et
aux biomolécules (Barros et al., 2012). Sa teneur en antioxydants est attribuée a sa teneur
élevée en pigments, en particulier en caroténoides. On a constaté que les caroténoides de son
extrait présentaient un potentiel de récupération des radicaux hydroxyles plus élevé,
protégeant ainsi les cellules contre les dommages oxydatifs (Divya, Peethambaran et al.,
2012).

1.9.2. Activité antibactérienne :

Les ¢léments antioxydants de la coriandre pourraient également jouer un role dans I’activité
antibactérienne contre Bacillus sublitis et Escherichia coli observé in vitro (Wong et Kitts,
2006). d’autres composes aliphatiques extraits des feuilles ont également montré des
propriétés bactéricides contre Salmonella choleraesuis, en partie parce qu’ils s’agissent
comme des tensioactifs non ioniques (kubo et al., 2004) .I’huile essentielle de coriandre est
active sur Streptococcus pyogenes, Staphylococcus aureus, et le S.aureus
méthicillinerésistant, avec une bonne tolérance cutanée. (Casetti et al., 2012 ; Ghedira et
Goetz, 2015).

1.9.3. Activité antidiabétique :

Les graines de coriandre contiendraient des composés capables de stimuler la sécrétion
d’insuline et d’augmenter I’entrée du glucose dans les cellules. Des ¢études cliniques
contrdlées sont toutefois nécessaire afin de vérifier si un tel effet se produit aussi chez I’humain
(Momin et al., 2012 ; Ghedira et Goetz, 2015).

1.9.4. Effet abaissement du cholestérol :
Un des mécanismes d’action serait la diminution de 1’absorption des acides biliaires
dans I’intestin par 1’effet de la coriandre, résultant aussi en une diminution du cholestérol

dans I’organisme (Caroline Tudeau et al., 2006 ; Kansal, 2012 ; Momin et al., 2012).
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1.9.5. Effet anti cancer :

La coriandre joue un rdle protecteur contre les effets délétéres dans le métabolisme des
lipides chez le cancer du colon. Cet effet peut étre expliqué comme un des mécanismes
possibles par lesquels la coriandre peut inhiber la tumorigénese du c6lon (Chithra et
leelamma., 2000 ; Momin et al., 2012).

1.9.6. Effet anti-anxiété :

L’extrait aqueux des graines de Coriandrum sativum L. a un effet anxiolytique et
pourrait avoir des effets sédatifs et relaxant musculaire (Emamghoreishi et al., 2005 ;
Momin et al., 2012).

1.9.7. Utilisations traditionnelles :

En Egypte, la coriandre est connue pour ses feuilles et ses graines seches. Elle est
utilisée dans le traitement de la fiévre, des diarrhées, des vomissements, des indigestions et
comme stomachique et carminatif. La plante entiere est préconisée comme digestif,
diaphorétique et stimulant de la puissance masculine (Khare, 2008 ; Momin et al., 2012 ;
Ghedira et Goetz., 2015). La coriandre est aussi prise pour induire le sommeil. Additionnée
de miel, elle est appliquée en cas de fracture osseuse. Elle entre pour traiter I’herpés

(Manniche, 2006 ; Momin et al., 2012 ; Ghedira et Goetz, 2015
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11.1. Définition de séchage :

Le séchage est une opération qui consiste a réduire le taux d’humidité contenu dans un
aliment (Abbasi et Azari, 2009 ; Ding et al., 2012 ; Jelled et al., 2015), c’est la méthode la
plus répandue en agriculture pour la conservation des fruits et Iégumes (Alibas, 2014).

Il consiste a I’évaporation de I'eau et de composés volatils, réduisant ainsi la croissance
des micro-organismes et des réactions chimiques non désirées, afin d'augmenter la durée de
vie du produit. 1l aide a obtenir un produit sec et homogéne a I'extrémité du sechage (Abouo,
Verdier et al., 2016), ce qui permet de réduire considérablement la masse et le volume des
produits et facilite leur transport, stockage et manutention (Djerroud et al., 2010).

Cependant, le processus de séchage peut provoquer des dommages thermiques et de
graves modifications des propriétés physiques, chimiques et organoleptiques de la plante
aromatique. Par conséquent, le choix de la méthode de séchage est trés important (An et al,
2016). Cette opération fait intervenir deux phénomenes : un transfert de chaleur vers la ma-
trice pour faciliter la vaporisation de I’eau, et un transfert de matiére (fréquemment de 1’eau
liquide pour le transfert interne et de la vapeur d’eau pour le transfert externe) de la matrice

vers I’atmosphére environnante (Ertekin et Yaldiz, 2004).

11.2.Notion de Pactivité de I’eau :
L’activité de I'eau, définie comme rapport de la pression de vapeur d'eau (P) du pr duit
a la pression de vapeur d'eau pure (Po) dans les mémes conditions (la température) (Kerdudo,
2014).
Aw = P/Po
Au cours du séchage, I’eau libre part en premier, puis 1’eau est de plus en plus li¢e. Il ne
reste a la fin qu’une eau résiduelle tres liée, a une teneur en eau acceptable propre a chaque

produit, et qui constitue la teneur objective en eau du séchage (Chkir, Balti et al., 2015).

11.3.Principe et objectif du séchage :
11.3.1. Principe :

Le séchage est une opération consistant a retirer une partie du solvant (le plus sou36vent
I’eau), d’un corps, par vaporisation de ce solvant, le produit final dit « sec » étant obtenu sous
une forme solide de taille variable, une opération de séparation thermique, dans le sens qu’il
faut fournir I’énergie de vaporisation du solvant, pour qu’il quitte le produit sous forme de

vapeur (Vasseur, 2009).

11
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M

Wi

Figure 5 : Mouvement d’un dipdle dans un champ électrique (Singh et Heldman, 2001).

11.3.2. Objectif

L’objectif principal du séchage est de convertir des denrées périssables en produits

stables par abaissement de 1’activité de I’eau (aw). Dans le but d’interdire ou de minimiser toute

activités de détérioration microbienne, biochimique et chimique (Alibas, 2007). En dehors de

son premier objectif, le séchage permet de (Bonazzi et Bimbenet, 2003 ; Li, Raghavan et

Orsat, 2010) :
¢+ Augmenter la durée de conservation de produit alimentaire, ainsi que, leurs qualités

organoleptiques ;

++ Réduire la masse et le volume du produit afin de faciliter leurs transports, stockage et

manutention ;
+¢+ Donner une structure, une présentation ou fonctionnalité particuliére aux produits ;

« Stabiliser les produits agricoles et amortir les caracteres de certaines activités.

11.4.Mécanismes intervenants au cours du séchage
Le séchage est une opération complexe qui met en jeu des transferts couplés de matiére

(d’eau essentiellement) et de chaleur (Mujumdar, 2014).

11.4.1. Techniques de séchage et modes d’apport de chaleur :

La diversité des matériaux a sécher (nature, taille, forme) et des capacités a assurer,
les spécificités de traitement a respecter (contraintes physico-chimiques ou biologiques) sont
la cause de I’existence d’une trés grande variété de techniques (Zidani, 2009). Les princi-
pales techniques de séchage décrites dans la littérature sont : la lyophilisation, le séchage au
soleil, le sechage par ultrasons et le sechage par microondes (Nowacka, Wiktor et al., 2012
; Calvache, et al. 2015 ; Sallam, Aly et al., 2015 ; Warning, Arquiza et al., 2015).

Les techniques de séchage sont souvent classées suivant le mode de transmission de

la chaleur. On distingue alors :

12
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% Le séchage par convection ou séchage direct : 1’énergie nécessaire a 1’évapora-
tion de I’eau est apportée par un gaz chaud qui circule au contact du matériau a
sécher. Ce dernier joue aussi le réle de vecteur transportant la vapeur produite

hors de I’enceinte de séchage (Esfahani, Vahidhosseini et al., 2015).

% Leséchage par rayonnement : 1’énergie est apportée par I’intermédiaire d’ondes

électromagnétiques (Wang, Zhang et al., 2015).

% Le séchage par conduction ou séchage indirect : la chaleur est transmise prin-
cipalement par conduction. Le séchage est effectué en mettant directement le ma-
tériau en contact avec une surface chaude (enveloppe, plaque, ...) (Zhu et Hum-

mer, 2012).

11.4.2. Transferts de matiere :

Le séchage se distingue des autres opérations de déshydratation par le fait que 1’eau est
enlevée du produit exclusivement par évaporation. Le processus doit, ainsi, avoir pour force
motrice le gradient de la pression partielle de vapeur d’eau entre la surface du produit
et le milieu extérieur (Allaf et al., 2012). Le milieu extérieur doit également assurer un débit de

chaleur permettant de2+ nécessaire a la vaporisation de 1’eau (Bonazzi and Bimbenet, 2003).

11.5. Séchage assisté par étuve :

Dans le cas du séchage par étuve, I’air apporte au produit une partie au moins de 1’énergie
nécessaire a la vaporisation ; et donc 1’eau sera évaporée sans ¢ébullition sous I’effet du gradient
de pression partielle d’eau. La vapeur d’eau est transférée par conduction et convection du
produit dans le milieu ambiant et est ensuite entrainée par le gaz (Bonazzi et Bimbinet, 2003).

11 faut préciser la température de I’étuve, le temps, et la taille de 1’échantillon a tester.

Méme si cette derniére n’est pas en général critique (Vasseur, 2009).

Ce type de séchage présente plusieurs avantages (Bimbenet et al., 2002 ; Mokrane et
sihem, 2019)

< 1l est simple et relativement facile a utiliser ;

X/
L X4

la température du séchage peut étre contrélée ;

++ la teneur en eau du produit sec est inférieure a 10% et son contrdle est facile ;

X/
L X4

la rapidité et la facilité sont aussi des caractéristiques non négligeables.

13
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Néanmoins, plusieurs chercheurs ont souligné que le séchage conventionnel (Yongsawatdigul
et Gunaskaran, 1996 ; Freng et Tang, 1998 ; Maskan, 2000 ; Gowen et al., 2008):

+¢+ Provoque une dégradation importante de la qualité du produit tel que : la couleur,

la texture, la flaveur, les nutriments,
+¢+ Longue durée du séchage,

% Severe rétrécissement, implique souvent une réduction de transfert de I’humidité

et parfois réduction de transfert de chaleur.

11.6.Séchage assisté par microondes :
11.6.1. Définition des micro-ondes :

Les micro-ondes ou hyperfréquences sont des ondes électromagnétiques non ion santés,
composées d’un champ électrique et d’un champ magnétique. Les fréquences des micro-ondes
se situent dans le domaine des fréquences allant de 300 MHz a 300 GHz ce qui correspond a
une longueur d’onde de 1 millimétre a 1 métre. La fréquence la plus utilisée est 2450 MHz
correspondant a la fréquence de la majorité des magnétrons des fours micro-ondes de cuisine
ayant une puissance de 600 a 1000 Watts et une longueur d’onde dans 1’air de 12,2 cm (Chan-

drasekaran, Ramanathan et al., 2013).

11.6.2. Appareillage de Micro-onde :
Un four micro-ondes est constitué de trois éléments principaux (Eskilsson et Bjorklund,
2000 ; Mandal et al., 2007):
< Un générateur de micro-ondes, aussi nommé magnétron, qui génére les microondes a
partir d‘énergie électrique.
% Un guide d‘ondes métalliques qui propage les micro-ondes du magnétrona  1°échan-
tillon.
¢+ Une cavité dans laquelle le réacteur sera placé.
En outre, de nombreux éléments peuvent étre ajoutés et adaptés en fonction des besoins de

I’expérience.
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( La plaque tournante } | Porte et bobine  }

Figure 6 : schéma d’un four a micro-onde (Mathavi et al., 2013).

11.6.3. Mécanisme de chauffage par micro-ondes :

Le transfert de chaleur sous chauffage micro-ondes est complétement inverse par ra
port au chauffage conventionnel. La chaleur du chauffage conventionnel se transmet de I'ex-
térieur vers ’intérieur. Sous chauffage micro-ondes, le volume traité devient lui-méme
source de chaleur. On parle de dégagement de la chaleur de I’intérieur vers I’extérieur
(Chandrasekaran, Ramanathan et al., 2013).

Deux types de mécanismes sont a 1’origine de 1’échauffement, le premier est relatif a la

présence de charges libres, le deuxieme est lié a la nature polaire des molécules.

Dans le premier cas, les charges électriques libres (ions) soumises a un champ électrique E,
vont migrer dans le sens du champ et sont a 1’origine d’un courant de conduction. Il s’agit du
mécanisme de conduction ionique. Les oscillations de ces charges, génées par la présence de

molécules fixes, produisent un échauffement par chocs.

Dans le deuxiéme cas, les matériaux composés de molécules formant des dipdles électriques,
de répartition généralement aléatoire, s’orientent dans le sens du champ électrique extérieur
imposé. Dans le cas d’un champ électrique alternatif, les dipbles changent «rapidement» de
sens et la haute fréquence génere un mouvement aléatoire traduisant ainsi une haute température

du systéme (Chandrasekaran, Ramanathan et al., 2013).

11.6.4. Le four a microonde :

Le chauffage par micro-ondes se rapporte a 1’utilisation d’ondes électromagnétiques afin
de produire de la chaleur dans le matériel a sécher. Le fonctionnement d’un four a microonde
est simple, 1’énergie électrique apportée alimente le magnétron qui convertie I’énergie élec-
trique en champ électromagnétique et par un guide d’onde (tube rectangulaire en métal), les
ondes produites sont dirigées vers 1’agitateur d’onde et pénetrent dans I’enceinte métallique ou

se trouve I’aliment a chauffer sur une plaque tournante, ce qui permet au produit alimentaire
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d’étre exposé aux ondes qui pénétrent 1’aliment pour atteindre les molécules d’eau (Mathavi,

Sujatha et al., 2013).

11.6.5. séchage par micro-onde :

Ce type du séchage est une méthode efficace de temps et d’énergie qui peut améliorer la
qualité du produit dans certains cas (Li et al., 2010). Le fonctionnement d’un four a micro-onde
est simple, 1’énergie électrique apportée alimente le magnétron qui convertie 1’énergie élec-
trique en champ électromagnétique et par un guide d’onde (tube rectangulaire en métal), les
ondes produites sont dirigées vers ’agitateur d’onde et pénétrent dans I’enceinte métallique ou
se trouve 1’aliment a chauffer sur une plaque tournante, ce qui permet au produit alimentaire
d’étre exposé aux ondes qui pénétrent 1’aliment pour atteindre les molécules d’eau (Mathavi,
Sujatha et al., 2013).

Le séchage par micro-onde est identique a celui du chauffage haute fréquence, il se
caractérise par 1’absorption d’un rayonnement électromagnétique par le produit a chauffer
(Roussy et al., 2003). Les vagues électromagnétiques agissent I’une sur 1’autre directement
avec des particules ioniques et dipolaires, entrainant I’excitation et le frottement (Li et al.,

2010).
11.6.6. Parametres influencant le séchage par microondes :

% Propriétés diélectriques des aliments
Dans le traitement microondes, seules les propriétés électriques du matériel a chauffer

sont importantes pour la dissipation de I’énergie électrique en chaleur.

% Puissance microondes dissipée
La puissance microondes est en réalité une densité de puissance (ou puissance volu-
mique) dissipée dans le produit. L’énergie microondes en elle-méme n’est pas une énergie ther-
mique.
La chaleur provient plutot de la conséquence de I’interaction entre 1’énergie des mi-

croondes et le matériau (Copson, 1975).

¢+ Profondeur de penétration des microondes
L’absorption progressive de la puissance est caractérisée par la profondeur de pénétration
(dp). Elle est définie comme la profondeur dans le matériau pour laquelle le transfert de I’onde

a eté reduit de 37% par rapport a la puissance entrante (Buffler, 1993).
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«» Effet du facteur de perte
Le facteur de perte €" d’un matériau varie avec sa température, sa teneur en eau et la

fréquence du champ électrique qui lui est soumis (Sosa-Morales et al., 2010).

11.6.7. Les avantages et les inconvénients de séchage par micro-onde :

11.6.7.1. Les avantage

Le séchage assisté par microonde présente plusieurs avantages dont : Selon (Al-Duri et
Mclntyre, 1992 ; Giese, 1992 ; Kharisov et al., 2012 ; McSweeney et Seetharaman, 2015 ;
Wray et Ramaswamy, 2015).
- Rapidité : Le séchage aux microondes réduit considérablement le temps de séchage a plus de

99%, quand il est compar¢ au séchage au soleil et a I’étuve ;
- Sélectivité : chauffage sélectif des parties intérieures de I'échantillon contenant I'numidité ;

- Amélioration de I'efficacité du séchage, aussi bien que la qualité de quelques produits déshy-

dratés.

- Réduction maximale de la consommation d’énergie suite a la spécificité de I’action des radia-

tions micro-ondes.
- Facilité d’utilisation.
- Combinaison avec d’autres méthodes de séchage.

11.6.7.2. Les inconvénients
« Son colit élevé,

* La nécessité de I’associer a un séchage a air chaud. (Simon, 2012)

11.7. Cinétiques de séchage :

Plusieurs théories et modeéles ont été élaborés pour aborder les cinétiques de séchage et
appréhender les lois physiques qui contrdlent les transferts. La complexité des mécanismes mis
en jeu et le caractére variable des produits (nature, forme, propriétés physiques) empéchent de
trouver un mod¢le unique susceptible de représenter toutes les situations. Il n’est pas étonnant
dans ces conditions que les courbes caractéristiques de la cinétique de séchage présentent
Plusieurs étapes qui, individuellement et au cours d’une méme opération, sont controlées par

différents phénomenes de transfert (Kavak Akpinar, Bicer et al., 2006).
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Quelle que soit la nature du produit et ’opération de séchage adoptée, 1’étude
expérimentale de la cinétique consiste a enregistrer 1’évolution de sa masse, par des pesées a
intervalles de temps réguliers. D’autres techniques sont envisageables (analyse de 1’humidité

résiduelle dans le produit ou I’humidité de 1’air sortant notamment) (Moss et Otten 1989).

11.8. Les facteurs qui augmentent la cinétique : (Zidani, 2009)
-La diminution de I’humidité absolue de I’air de séchage.
-L’¢élévation de la température de I’air de séchage.
-L’augmentation du coefficient de transfert thermique par une augmentation de la vitesse de
circulation de I’air.
-L’augmentation de la surface spécifique du produit, ce qui entraine une augmentation de la
surface d’échange. Pendant cette période. La nature de solide et sa structure interne (pores,

interstices) n’intervenant pas.

11.9. Les modeéles mathématiques de cinétiques :
La modélisation a pour but de déterminer le modele mathématique qui décrit la variation
du taux d’humidité (M) en fonction du temps.
Le principe de la modélisation est basé sur un ensemble d'équations mathématiques qui
peuvent caractériser correctement le systéme. En particulier, la solution de ces équations doit
permettre la prédiction des parametres du processus en fonction du temps en tout point, basé

uniquement sur les conditions initiales (Kavak Akpinar, Bicer et al., 2006).

Sur le tableau ci-dessous sont consignés quelques modeles de cinétiques de séchage des
matrices alimentaires.
Tableau I11 : Quelques modéles mathématiques utilisés pour décrire les cinétiques de

Séchage par rayonnements micro-ondes.

Modele Equation du modeéle Matrice Référence

Newton MR= exp(-kt) Kiwis (Pathare et
Sharma, 2006).

Henderson et Pabis MR= a.exp (-kt) Oignon (Zarein, Samadi et
al., 2015).
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Page MR= exp(-kt") Cacahuétes (Moss et Otten,
1989).
Wang et Singh MR= 1-+at+bt? Pomme (Sharma et Prasad,
2004).
Logarithmique MR= a.exp (-kt)+b Pomme (Zarein, Samadi et
Midilli et all | . MR= exp(-kt")+bt al., 2015).
Modified
Modified page MR=exp (-kt")
Modified page MR= exp (-c(t/L?)")
equation-II
Two-term MR=exp (-kit)+bexp(- | Ail (Baslar, Kihc¢h et
kat) al., 2014).
Parabolique MR= a+b+ct?
M - M.
MR=
Mo- M.

MR : Taux d’humidité (u.a).

M : Taux d’humidité restant instantané (%).
Mo : Taux d’humidité initiale (%).
Me : Taux d’humidité a I’équilibre (%).

K : la constante de vitesse.

n : parameétre de I'équation.

t: le temps.
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Etat de I’art

I11.1. Séchage par micro-onde :

De nombreuses études ont été réalisées sur le sechage par micro-ondes ou le séchage
assisté par micro-ondes pour une grande variété de produits alimentaires. Les réferences et les

sujets de certaines de ces études sont :

o Lait écrémé, lait entier, poudres de caséine, beurre et sechage des pates fraiches,
Soysal (2004)

e Séchage du persil, Soysal (2005) et Ozbek et Dadali (2007).

e Séchage a la menthe, Erdem (2006).

e Séchage du poivron rouge, Sarimeseli (2011).

e Séchage des feuilles de coriandre, Tulasidas (1997) et Kassem et al. (2011).

e Séchage du raisin, Liamkaew et al. (2008) et Alibas (2007).

e Séchage de citrouille, Workneh et al. (2011).

e Séchage de la tomate, Miller et Braddock (1982).

e Séchage des écorces d'agrumes, Evin (2011).

e Séchage des rosiers, Dadali et Ozbek (2008).

e Séchage des poireaux, Ozkan et al. (2007).

e Séchage des épinards, Dadali et al. (2007).

e Séchage de gombo, Isik et al. (2011).

e Séchage des lentilles, Albanese et al. (2006).

e Séchage des pommes de terre, Inchuen et al. (2008).

e Séchage de la pate de curry rouge thailandais, EI Hana (2008) et Wang et al. (2007).
e Séchage de pomme Feto (2005).

e L’application de microonde sur I’alimentation, Koné et al. (2013).

o Amelioration de la qualité des aliments par micro-onde, Mechlouch et al. (2014).
e Séchage des cubes de carottes, huang et al. (2016).

e Séchage de banane, Monteiro et al. (2016).

e Séchage des myrtilles, Samoticha et al. (2016).
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D’aprés ces études on conclut que le séchage est I’un des méthodes les plus
anciennes, utilisées et efficaces pour la conservation des fruits et des légumes.
Particulierement la technique de séchage par micro-onde qui assure la rapidité, sélectivite,

facilité d’utilisation.

111.2. Les modéles mathématiques :

Les modéles physiques et mathématiques sont importants pour établir 1’influence des
principales variables de processus sur la qualité du produit final, afin d’appliquer un controle
de production efficace. Cet objectif peut étre atteint par la mise en place d’un modéle global,
capable de simuler ce qui se passe pendant le processus et donc de prédire les valeurs de
propriétés souhaitées. Plusieurs modéles mathématiques ont été développés et rapportés
dans la littérature pour le séchage par micro-onde.

Plusieurs auteurs (Chemkhi et al., 2005; Karim et Hawlader, 2005 ; Migliori
et al., 2005 ; Yang et al., 2001) ont étudiés et modélisés le processus de séchage convectif
pour différents aliments. Les modeles proposes consistent en des bilans de masse, de chaleur
et des équations pour décrire le phénomene de rétrécissement. L hypothése principale étant :
le médium était considéré comme biphasique (solide et liquide) ; les distributions initiales
d’humidité¢ et de température étaient considérées comme uniformes et la condition
d’équilibre thermodynamique a I’interface air-échantillon, qui est supposé coincider avec le
front d’évaporation. Barba (2005) a rapporté un code mathématique capable de résoudre
numériquement quelques équilibres généralisés d’équations de transfert de chaleur et de
masse. Le code, apres validation, a été appliqué pour décrire les aliments dans 1’enquéte

DSC (Differential Scanning Calorimetry).

Le code a été construit pour gérer différents types de conditions limites, des coefficients
variables, des problemes multiples, différents types de termes de génération, y compris la
production d’énergie diélectrique qui a lieu pendant le chauffage par micro-ondes. Soysal et
al. (2006) ont étudiés le séchage par micro-ondes et proposes un ajustement empirique des
données expérimentales des courbes de séchage convectif. Datta et Raskesh (2008) ont
proposés un modele 3D composé par les équations de Maxwell résolues a 1’état stationnaire a
I’intérieur de la cavité du four, de 1’échantillon et le momentum, transfert de chaleur et de
masse a I’intérieur de I’échantillon. Les trois phases incluses dans le modéle des milieux
poreux étaient I’eau solide, I’eau liquide et le gaz. Pour 1’équilibre du momentum, 1’équation

de Darcy a été utilisée pour chaque phase dans les milieux poreux.
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Le modele formulé par Renshaw (2009) décrit la déshydratation de la denrée
alimentaire par 1’évaporation, les phénomenes de transport et le chauffage RF. Un modeéle 2D
a été développé .L’auteur a considéré 1’évaporation a I’intérieur de 1’échantillon et le champ
¢lectromagnétique a été étudié a 1’état transitoire. Kowalski et al. (2010) ont présentés un
modele mathématique de séchage par micro-ondes-convective et sa validation. Ils ont
considéré un matériau en trois phases et ont négligé la déformation (rétrécissement). Les
bilans d’énergie et de masse sont rapportés. Ils ont considéré que la quantité d’énergie de
micro-onde absorbée par le matériau de séchage s’est décomposée exponenticllement avec la
distance. Les résultats théoriques reflétent qualitativement bien les données. McMinn et al.
(2003) ont adaptés I’analyse de modele proposé par Dincer et Dost (1995) pour évaluer les
caractéristiques de transfert de masse. . Acierno et al. (2004a) ont analysés les phénomenes
de transport survenant pendant le chauffage par micro-ondes d’un corps dans un applicateur
monomode a micro-ondes cylindrique. Une équation transitoire de bilan énergétique 1D a été
adoptée pour décrire les processus de chauffage en présence de réaction chimique, le champ
électromagnétique a été résolu en mode TM010 (mode magnétique transversal, c.-a-d. la
propagation du champ magnétique n’a pas de composant axial). La chaleur et le transfert de
masse induits par le chauffage a micro-onde dans une cavité & micro-ondes fermée multimode
ont été observeés et modélisés dans Acierno et al. (2003), dans lesquelles des bouteilles de sol
humide ont été irradiées pour favoriser I’évaporation de 1’humidité a des fins de
décontamination. Une équation transitoire du bilan énergétique 1D a été couplée au bilan
massique pour tenir compte des pertes d’eau et d’énergie ; le champ électromagnétique a été
modélisé par la désintégration exponentielle de Lambert-Beer; la dépendance des propriétés
diélectriques a I’humidité a été prise en compte par une équation semi-empirique, et il s’est
avére étre un aspect trés important du processus. Comparaison entre les profils simulés de
température et de teneur en humidité résiduelle et les données expérimentales ont été jugées
satisfaisantes. Ces résultats ont été utilisés dans d’autres études pour construire un prototype
ouvert d’applicateur de micro-onde et pour développer des protocoles de travail d’irradiation
(Acierno et al., 2004b)

111.3. Optimisation de séchage par modeles mathématiques des ombelliferes :

> Etude 1 : Optimisation de séchage par modeles mathématiques des tranches de

carottes.

Etude expérimental fait par Hosain Darvishi, Ahmad Banakar et Mohammad Zarein,

de I’Université islamique Azad, Téhéran, Iran. L’année 2012, Sur le théme : (modélisation
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mathématique et cinétique de séchage des couches minces des tranches de carotte).Editeur :
Global Journals Inc. (Etats-Unis).

a. Matiére végetale :
Des échantillons de carottes ont été obtenus aupres du marché local des légumes de
Tehéran, en Iran.
b. Protocole :
Les caractéristiques de séchage en couche mince des tranches de carotte ont été etudiés
sous quatre puissances des micro-ondes ; 200, 300, 400 et 500 W et 1’épaisseur de coupe de 2,5
mm. Les données expérimentales ont été analysées pour obtenir des valeurs de diffusivité a
partir de la période de chute du taux de séchage. Quatre modéles mathématiques ont été étudiés
pour décrire le comportement de séchage en couche mince de la carotte : Page (1949)-Page ;
Yagcioglu et al. (1999)-Logarithmique ; Midilli et al. (2002)-Wang et Singh (1978)-Wang
and Singh.

Le temps de séchage total pour atteindre la teneur en humidité finale de 1’échantillon
de carotte était de 19.5, 15.5, 10.5 et 7 minutes & 200, 300, 400 et 500 W, respectivement.
Evidemment, dans une certaine plage de puissance de micro-onde (200-500W dans cette
¢tude), I’augmentation de la puissance de sortie accélere le processus de séchage, reduisant

ainsi le temps de séchage (jusqu’a 61%).

Le meilleur modele décrivant les caractéristiques de séchage en couche mince des
tranches de carotte a été choisi comme étant celui ayant les valeurs R? les plus élevées et les

valeurs x? et RMSE les plus faibles.

. Les estimations des paramétres statistiques ont montrés que les valeurs R2, x? et
RMSE variaient de 0.9900 a 0.9999, 0.00001 a 0.10269 et 0.00072 a 0.29833,

respectivement.

Les résultats montrent que Midilli et al, (2002) est le modeéle le plus approprié pour le
comportement de séchage des tranches de carotte en couche mince. De tous les modéles
testés, le modele Midilli donne la valeur la plus élevée de R? et les valeurs les plus faibles
de x? et de RMSE. Il a été déterminé que la valeur de la constante de vitesse de séchage (k)
augmentait avec 1’augmentation des puissances de micro-onde. Ceci implique qu’avec
I’augmentation de la courbe de séchage de puissance de micro-onde devient plus forte

indiquant 1’augmentation du taux de séchage.
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» Etude 2 : Optimisation de séchage par modeles mathématiques de persil.

Etude expérimental fait par Y. Soysall; S. O" ztekin2; O". Erenl, de I’Université
Mustafa Kemal, Turquie. L’année 2006, Sur le théme : (séchage par micro-ondes du persil :
modélisation, cinétique et aspects énergétiques). Publié par Elsevier Ltd. (Recu le

23 mars 2005 ; accepté sous forme révisée le 27 janvier 2006).
a. Matiére végétale :

Des Feuilles de persil vert frais (Petroselinum crispum Mill.) ont été obtenues a partir

d’un producteur dans la région de Hatay en Turquie.

b. Protocole :

Les feuilles de persil (Petroslinum crispum Mill.) ont été séchées dans un four a micro-
onde domestique de 900W a 2450MHz .La puissance du four a micro-onde a été réglée sur
cyclique chauffage avec un taux de 50 %. Cela a fourni un chauffage pendant une période
de 9s, suivi d’une pause de 9s.

Six charges de matériaux différentes (128,57 ; 112,40 ; 99,90 ; 90,10 ; 75,13 et 64,30
g) ont été étudiés dans des expériences de séchage au cycle de puissance micro-ondes de
9s/9sa900 W.

Le séchage a eu lieu principalement dans des périodes de vitesse constante et de taux
de chute. Une période de vitesse constante relativement longue a été observée apres une

période.

Onze modeles mathématiques ont été étudiés pour décrire le comportement de séchage
des feuilles de persil. O’Callaghan et al. (1971)-Nowten, Page (1949)-Page, Henderson et
Pabis (1961)-Henderson et Pabis ,Yagcioglu et al. (1999)-Logarithmique, Midilli et al.
(2002)-Midilli et al. ,\Wang and Singh (1978)-Wang and Singh, Chandra and Singh
(1995)-Logistic, Henderson (1974)-Two-term, Verma et al. (1985)-Verma et al., Sharaf-
Elden et al. (1980)-Two-term et exponential ,Yaldiz et Ertekin (2001)-Diffusion et

approximation.

Les feuilles de persil (Petroslinum crispum Mill.) ont été séchées dans un four a micro-
onde domestique de 900W 2450MHz pour évaluer les effets de la charge de matériau sur le
temps de séchage, le taux de séchage, I’efficacité du séchage et la consommation d’énergie
spécifique.

La phase initiale de chauffage pendant les premiéres minutes du processus de séchage

conduit a une efficacité de séchage plus faible. Au cours des derniéres étapes du processus
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de séchage, I’efficacité du séchage a considérablement diminué pour atteindre une valeur

aussi faible que 8 %.

Parmi les 11 modéles mathématiques testés pour s’adapter aux taux de séchage des
feuilles de persil ,Le modele de Midilli et al., dont le taux de mortalité est logarithmique et
la fonction linéaire du temps a donné le meilleur ajustement pour tous les points des données
expérimentales avec des valeurs d’efficacité de modélisation supérieures a 0,9974 et I’erreur

quadratique moyenne carrée inférieure a 0,0179.
> Etude 3 : Optimisation de séchage par modeles mathématiques de la coriandre

Etude expérimentale fait par Ayse Sarimeseli, de 1’Université Inonu, 44069 Malatya,
Turquie. L’année 2010, sur le théme : (Caractéristiques de séchage a la micro-onde des

feuilles de coriandre (Coriandrum sativum L.)). Editeur : elsevier journal.

Historique de I’article : (Recu le 28 janvier 2010 ; Accepté le 3 octobre 2010 ; Disponible

en ligne le 3 novembre 2010).

Des feuilles fraiches de coriandre (C. sativum L.) ont été obtenues dans le champ d’un

agriculteur a Malatya, en Turquie.
a. Protocole :

L’effet de la puissance deS micro-ondes sur la diffusion efficace de I’humidité, les
parametres de couleur et les caractéristiques de réhydratation des feuilles de coriandre

(Coriandrum sativum L.) ont été étudiés a 1’aide d’un sécheur a micro-ondes.

Les echantillons ont été lavés et entreposés a 4 °C avant les expériences. Afin de
déterminer la teneur initiale en eau des feuilles, celles-ci ont été séparées des tiges et séchées
dans un four a 105 °C pendant 24 h et une valeur moyenne de 4,88 g d’eau/g de base séche

ont été trouvés.

Pour réaliser les expériences de séchage, 25 g de feuilles ont été pesées.Cing
sorties de puissances des micro-ondes différentes, 180, 360, 540, 720 et 900 W, ont été
utilisées pour sécher les échantillons et trois répétitions ont été effectuées a chacune de ces

sorties de puissance.

Chaque procédé de séchage a été appliqué jusqu’a ce que le taux d’humidité initial

soit réduit a 0,1 g eau /g base séche.
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Les mesures de la couleur des échantillons séchés ont été déterminées avec un
colorimétre. La capacité de réhydratation (RC) des feuilles séchées a différentes puissances
a été réalisée en prenant 5 g de feuilles déshydratées et les plonger dans I’eau bouillante
pendant 2 min. Aprés avoir les échantillons réhydratés sur un tamis, les calculs ont été

prenaient pour chaque échantillon.

La teneur en humidité des feuilles de coriandre a chaque entrée de puissance a été
réduite de 4,88 a 0,1 base seche. Il a éte constaté que la teneur en humidité est affectée par
I’entrée de puissance de micro-onde et le temps de séchage des feuilles a été
considérablement réduit de 14 a 4 min que I’entrée de puissance a augmenté, I’augmentation
de la puissance de sortie a entrainé une réduction des temps de séchage jusqu’a 35%. Les
taux de séchage ont été déterminés a partir de la quantité d’eau par unité¢ de temps et par
unité de base seche.

Etant donné que la couleur du produit séché final est une propriété trés importante, les

feuilles de coriandre séchées devraient avoir des couleurs vertes vifs des échantillons frais.
b. Les résultats :

Dans la gamme des valeurs de puissance de micro-onde, 180-360 W, les diffusivités
efficaces d’humidité ont été trouvées pour étre 6.3x10! et 2.19x1071° m?/s et le résultat a pu

étre présenté avec succes avec le modele sug-gested par Midilli et al.

Aucune différence significative dans les paramétres de couleur n’a été obtenue entre les
¢échantillons frais et séchés et les changements dans leurs valeurs n’étaient pas dépendants des

sorties de puissance du sécheur a micro-ondes.
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Conclusion

Le séchage par micro-ondes est une technique économique et rapide par rapport au se-
chage conventionnel (a I’air libre).

Le présent travail a été réalisé sur 1’étude théorique de I’optimisation de séchage par mo-
deles mathématiques des ombelliféres, I’objectif est de déterminer le modele mathématique qui
décrit la variation du taux d’humidité en fonction du temps, pour évaluer les effets de la charge
de matériau sur le temps de séchage, le taux de séchage, I’efficacité du séchage, la consomma-
tion d’énergie spécifique, et pour obtenir des valeurs de diffusivité a partir de la période de
chute du taux de sechage. Ainsi que les Parametres de couleur et les paramétres de réhydratation
des feuilles séchées ont également été étudiées.

Les résultats de la cinétique de séchage montrent que le séchage par four a micro-onde
accélére le séchage et réduit significativement le temps ce dernier.

D’autre part, parmi les onze modeles mathématiques testés, le modele Midilli et al. est
le modele le plus approprié pour le comportement de séchage des ombelliféres

En perspectives, ce travail peut étre accompli par :

e L’optimisation de la cinétique de séchage par les plans d’expériences afin d’avoir une
meilleure teneur en humidité.

e L’investigation des mécanismes antioxydants tel que le pouvoir réducteur et le pouvoir
chélateur des métaux.

e L’optimisation de I’extraction par micro-ondes ainsi par les plans d’expériences (Mé-
thode Surface de Réponse).

e séchage par four a micro-onde combiné avec un systéme de ventilation.
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