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Résumé

Le séchage, l'une des méthodes les plus anciennes de conservation des herbes et des

légumes, a fait l'objet de notre étude. Nous avons cherché à évaluer la cinétique de séchage

en termes de perte d'eau dans le temps et à étudier l'impact du séchage par micro-ondes et

du séchage au soleil sur la qualité phytochimique des oignons. Nous avons analysé la

composition physicochimique et l'activité antioxydante des composés extraits dans

différentes conditions. L'évaluation quantitative a révélé que les polyphénols totaux

atteignaient une concentration de 884,66 mg EAG/100 g, tandis que les flavonoïdes

culminaient à 86,87 mg EQQ/100 g, tous deux à une puissance de 100 W. Les caroténoïdes,

quant à eux, n'atteignaient pas une concentration supérieure à celle de l'oignon. Il est

intéressant de noter que les caroténoïdes ont présenté un comportement contrasté : 12,99

mg d'EB-carotène/100 g à 10 W et seulement 0,92 mg d'EB-carotène/100 g à 100 W. En

outre, l'activité anti-radicalaire DPPH était la plus élevée à 30 W (42,43 %). La teneur en

β-carotène était optimale à 100 W (53,97 mg EAG/100 g). Dans l'ensemble, le séchage par

micro-ondes à 100 W est apparu comme la méthode la plus efficace pour préserver la

valeur nutritionnelle de l'oignon, réduisant de manière significative le temps de séchage par

rapport au séchage au soleil.

Mots clés : cinétique de séchage, micro-ondes, polyphénols, flavonoïdes, DPPH, B-

carotène, oignon.



ملخص
تقييم إلى نهدف كنا دراستنا. محور ، والخضروات العشاب لحفظ التقليدية الطرق أقدم أحد وهو التجفيف،
بالشمس والتجفيف الدقيقة بالموجات التجفيف تأثير في والتحقيق الوقت بمرور الماء فقدان حيث من التجفيف حركية
للمركبات للكسدة المضاد والنشاط الكيميائي الفيزيائي التركيب بتحليل قمنا للبصل. النباتية الكيميائية الجودة على
من ملغ 884.66 تركيز إلى وصل البوليفينول إجمالي أن الكمي التقييم وكشف مختلفة. شروط ظل في المستخلصة
وكلهما غ، 100 الكمية/ معادل من ملغ 86.87 عند ذروتها الفلفونويد مركبات بلغت بينما غ، EAG/100 مادة
غ 100 بيتا-كاروتين/ ملغ 12.99 متبايننا ا سلوكن الكاروتينات أظهرت للهتمام، المثير ومن واط. 100 طاقة عند
المضاد DPPH نشاط كان ذلك، إلى بالضافة واط. 100 عند فقط غ 100 بيتا-كاروتين/ ملغ و0.92 واط 10 عند
واط 100 عند المثل كان كاروتين بيتا محتوى أن بالذكر والجدير .)%42.43( واط 30 عند أعلى الحرة للجذور
فعالية الطرق كأكثر واط 100 عند الدقيقة بالموجات التجفيف برز عام، بشكل غ(. 100 بيتا-كاروتين/ ملغ 53.97(

الشمسي. بالتجفيف مقارنة التجفيف وقت من كبير بشكل قلل مما للبصل، الغذائية القيمة على للحفاظ

البصل. كاروتين، بيتا ،DPPH الفلفونويد، البوليفينول، الدقيقة، الموجات التجفيف، حركية المفتاحية: الكلمات



Abstract
Drying, one of the oldest methods for preserving herbs and vegetables was the

focus of our study. We aimed to evaluate the drying kinetics in terms of water loss over

time and investigate the impact of microwave drying and sun drying on the phytochemical

quality of onions. We analyzed the physicochemical composition and antioxidant activity

of the extracted compounds under various conditions. The quantitative assessment revealed

that total polyphenols reached a concentration of 884.66 mg EAG/100 g, while flavonoids

peaked at 86.87 mg EQQ/100 g, both at 100 W power. Interestingly, carotenoids exhibited

contrasting behavior: 12.99 mg EB-carotene/100 g at 10 W and only 0.92 mg EB-

carotene/100 g at 100 W. Additionally, the DPPH anti-free radical activity was highest at

30 W (42.43%). Notably, β-carotene content was optimal at 100 W (53.97 mg EAG/100 g).

Overall, microwave drying at 100 W emerged as the most effective method for preserving

onion’s nutritional value, significantly reducing drying time compared to sun drying.

Keywords: drying kinetics, microwave, polyphenols, flavonoids, DPPH, B-carotene,

onion.
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Introduction

L'utilisation des plantes médicinales est le type de médecine le plus répandu dans

le monde. L'application des remèdes à base de plantes et la découverte de nouveaux

composés dotés d'une activité biologique comptent parmi les problématiques scientifiques

les plus importantes (Abedini, 2013).

L'étude de la chimie des plantes demeure un sujet pertinent, même avec son passé

riche. Cela s'explique par le fait que le règne végétal constitue une source essentielle d'une

grande variété de composés chimiques bioactifs. De nombreux éléments présents dans les

plantes trouvent des applications diverses dans l'alimentation, l'industrie, les cosmétiques

et la dermopharmacie, tels que les tanins, les lignanes, les alcaloïdes, les acides

phénoliques, les flavonoïdes, les terpènes et les coumarines.(Cowan, 1999 ; Abedini,

2013).

Les oignons possèdent d'importantes qualités nutritionnelles et médicinales. Les

oignons contiennent des niveaux substantiels de potassium, de vitamine B6 et de vitamine

C, ce qui en fait une excellente source alimentaire de nutriments. De plus l’oignon contient

de nombreux phyto-nutriments bénéfiques, notamment les polyphénols, les flavonoïdes,

les fructo-oligosaccharides (FOS), les thiosulfinates et d'autres composés soufrés, sont

connus pour être abondants dans l'oignon (Ormsby et Pottinger, 2009).

Le séchage des matrices végétales présente un grand intérêt pour le monde des

épices. Un séchage innovant et rapide est une alternative au séchage traditionnel. L'objectif

de cet étude est d'évaluer la cinétique de séchage de la matrice végétale de l'oignon par

micro-ondes. De plus, nous visons à estimer la teneur de cette espèce végétale en

composés actifs essentiels, en particulier les composés polyphénoliques présents dans le

fruit, et à déterminer leur potentiel antioxydant.
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I. Matériel et Méthodes

I.1. Matériel

I.1.1. Matériel végétal

Ce travail a été réalisé dans le laboratoire de biochimiede la faculté des sciences de

la nature et de la vie de l’université Mohammed El Bachir El Ibrahimi, L’oignon frais ont

été obtenu au marché des légumes de la ville de Bordj Bou Arreridj. Les bulbes d’oignon

ont été soigneusement épluchés pour éliminer toutes les impuretés (nettoyage consiste en

l'élimination des enveloppes externes et des racines entourées de terre), puis coupés en

fines tranches d'environ 2-3 mm d'épaisseur et soumis à un séchage par micro-ondes à

différents puissances et à un séchage par soleil.

Figure 1: L’Allium cepa L. (Yıkmış, 2022).

Figure 2: Description de bulbe de L’Allium cepa L. (Rabiou, 2014).
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I.1.2. Classification systématique :

Selon Hamdini, (2009), La classification de l’Allium cepa L. est la suivante (Tab. 1).

Tableau 1: Classification de l’Allium cepa L.

Règne Plantae

Division Angiospermes (Magnoliophyta)

Classe Liliopsida

Ordre

Famille

Genre

Espèce

Liliales

Liliaceae

Allium

Alluim cepa L.

I.1.3. Nomenclature

L’espèce L’Allium cepa L., également connu sous plusieurs noms universels. En

arabe: Elbassal .(البصل) En Amazighe : Azalim. En anglais : Onion. En Français : Oignon.

En Chinois: Yang Cong. En Espagnol : cebolla. En Italien : cipolla (Ricard, 1968 ; De

Bon, 1992 ; Métailié, 2000).

I.1.4. Propriétés biochimiques

D'un point de vue nutritionnel, l'oignon est perçu comme un aliment énergétique,

protecteur et de soutien en raison de sa teneur élevée en vitamines (vitamines B, vitamine

C, provitamine A), en minéraux (potassium, sodium, zinc, fer, phosphore, sélénium,

magnésium, manganèse, calcium...), en lipides, en protéines, en glucides, en huiles

essentielles, en acides organiques et en fibres (Compaore et al., 2020).

Allium cepa L. est une plante qui renferme une grande quantité de composés

biologiquement actifs, tels que les acides phénoliques, les thiosulfines et les flavonoïdes.

Le sulfure de méthyle 5-méthylfuryl et le sulfure de diméthyl sont les principaux

composants de l'huile essentielle d'oignon. L'oignon contient des acides phénoliques issus
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de l'acide benzoïque ou de l'acide cinnamique, tels que l'acide protocatéchuique, l'acide

gallique et l'acide p-hydroxybenzoïque. Les flavonoïdes présents dans l'oignon sont le

kaempférol, la quercétine, la myricétine, la fisétine et la lutéoline. Les oignons rouges se

caractérisent par une forte teneur en flavonols et de glycosides de cyanidine, de péonidine

et de pélargonidine, anthocyanes rouges (Kuete, 2017).

I.1.5. Activités biologiques

L’Allium cepa L., présente plusieurs activités biologiques dont on peut citer:

I.1.5.1. Activité antioxydante

L’Allium cepa L., est riche en composés phénoliques, principalement les

flavonoïdes, qui ont des propriétés antioxydantes. Plusieurs études ont rapporté les

activités antioxydantes d'Allium cepa L.et de ses constituants et ont présenté la plante

comme une source potentielle d'antioxydants naturels (Ouedraogo et al., 2015).

I.1.5.2. Activité antiinflammatoire

Plusieurs études ont montré les effets bénéfiques de l'oignon et de ses ingrédients

actifs sur l'inflammation et ont suggéré que les plantes d'Allium cepa L. sont efficaces pour

traiter les troubles inflammatoires à moindre coût et avec des effets secondaires limités, par

rapport aux médicaments chimiques (Marefati et al., 2021).

I.1.5.3. Activité antibactérienne

Des études in vitro ont montré que l'oignon possède une activité antibactérienne, et

activité inhibitrice sur six bactéries (B. cereus, S. aureus, Micrococcus sp., E. coli,

Klebsiella sp., et Proteus sp.), L'activité antimicrobienne a été attribuée à la capacité

d'inhiber la synthèse de l'ARN et de perturber les membranes cellulaires par l'allicine

(Hamdini, 2009).
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I.2. Méthodes d’analyses

I.2.1. Cinétique du séchage

I.2.1.1. Détermination de la teneur en eau initiale

Pour la détermination de la teneur en eau des échantillons d’oignon, 5 g de matière

végétale sont séchés à 105°C dans une étuve pendant 6h. Cette mesure a été effectuée

selon la méthode AOAC. (2000).

La teneur en eau est calculée selon la formule suivante :

TE(%) = (P0-PF/P0)*100

Avec :

TE(%): teneur en eau;

P0: Poids initial de l’échantillon;

PF: Poids final de l’échantillon.

I.2.1.2. Séchage

Il s'agit d'une séparation thermique visant à éliminer tout ou partie d'un liquide d'un

corps humide par vaporisation, produisant un solide qualifié de « sec » malgré une

humidité résiduelle. Le séchage est une opération de conservation essentielle pour de

nombreux produits alimentaires, souvent la dernière étape après l'évaporation.

(Romdhane, 2015).

I.2.1.2.1. Séchage par microondes

Le chauffage par micro-ondes, consiste en la dissipation d'énergie des ondes

électromagnétiques dans un matériau diélectrique.

Des échantillons de 25g d'oignon ont été séchés par micro-ondes à différentes

puissances (10, 30, 50, 80 et 100W). Pour le séchage, les tranches coupés d'environ 2-3

mm d'épaisseur. ont été étalées sur une assiette en verre, puis placées dans les microondes.

Les échantillons ont été pesés à des intervalles réguliers : toutes les 2 secondes pour 100W,

toutes les 3 secondes pour 80W et 50W, et toutes les 5 secondes pour 30W et 10W, à l'aide

d'une balance jusqu’à stabilisation du poids, pour suivre l’état de perte d’eau.
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Figure 3: Schéma d’un microonde (Lakehal et al., 2020).

I.2.1.2.2. Séchage au soleil

Des échantillons de 25g d'oignon ont été séchés au soleil. Les tranches ont été

étalées sur des assiettes et exposées au soleil (18-25 C°), puis pesées à intervalles réguliers

de 3 heures pendant 27h jusqu'à stabilisation du poids, pour suivre l’état de perte d’eau.

I.2.1.3. Préparation des poudres

Après chaque opération de séchage, les échantillons sont broyés à l'aide d'un

broyeur électrique. Cette poudre est ensuite conservée dans des boîtes hermétiques pour

d'autres utilisations ultérieures.

I.2.1.4. Préparation des extraits par macération

L'extrait de fruit d’Allium cepa L. a été préparé à partir de 3 g de poudre ont été

placés dans un bécher de 100 ml, protégé de la lumière par du papier aluminium pour

éviter toute dégradation des molécules. Ils ont été macérés pendant 24 heures dans 30 ml

de chaque solvant (méthanol 80%, éthanol 80% et eau distillée), sous agitation à une

température ambiante. Après 24 heures de macération, l’homogénat obtenu est filtré à

l’aide d’un papier filtre Whatman. Les filtrats des extraits méthanoliques, éthanoliques et

aqueux sont ensuite séchés dans l’étuve à 40 °C (Annexe 2) (Gupta et al., 2013).

L'extrait sec obtenu est pesé et conservé à l’abri de la lumière pour utilisation

ultérieure.
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I.2.2. Analyse quantitative

I.2.2.1. Détermination du rendement

Le poids de l'extrait a été calculé en soustrayant le poids de la boîte de Pétri vide du

poids de la boîte de Pétri contenant l'extrait après élimination du solvant. Le rendement

d'extraction est exprimé en pourcentage et est calculé à l'aide de l'équation suivante :

R% = (PF/ PI) ×100

Avec :

R : Rendement en pourcentage (%).

PF : Poids final de l’extrait sec en gramme.

PI : Poids initial de la poudre mise à l’extraction en gramme.

I.2.2.2. Détermination de la teneur en cendres

Les cendres représentent le résidu blanchâtre qui reste après l’incinération d’un

échantillon contenant des substances organiques. Pour cela, 1g de matière fraîche et séchée

est pesé dans un creuset en porcelaine. Celui-ci est ensuite placé dans une étuve pendant 6

heures, puis dans un four à moufle à 550°C pendant 6 heures, jusqu’à obtention de cendres

blanchâtres de poids constant (AOAC, 1970).

La teneur en cendres (Cd) est calculée selon la formule suivante :

Cd (%) = (M1 -M2) /P. 100

Avec :

Cd (%) : Teneur en cendres.

M1 : Masse de la capsule + la prise d’essai (g).

M2 : Masse de la capsule + les cendres (g).

P : Poids de la prise d’essai (g).
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I.2.3. Analyse chimique

I.2.3.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux dans les différents extraits est effectué en

utilisant la méthode de Folin-Ciocalteu (Jaramillo-Flores et al., 2003).

Les polyphénols totaux ont été déterminés à l'aide du réactif colorimétrique de

Folin-Ciocalteu. 200 μl de chaque extrait ont été ajoutés à 900 μl de réactif de Folin-

Ciocalteu. Les solutions ont été mélangées et incubées pendant 5 minutes. Après cette

incubation, 900 μl d'une solution de carbonate de sodium (Na2CO3) à 6 g/l ont été ajoutés.

Le mélange final a été agité et incubé pendant 1 heure et 30 minutes à température

ambiante dans l'obscurité.

L'absorbance des extraits a été mesurée à l'aide d'un spectrophotomètre à 750 nm.

Chaque expérience a été réalisée en trois exemplaires pour chaque concentration d'extrait.

La teneur en polyphénols totaux a été déterminée à l'aide d'une courbe d'étalonnage

et est exprimée en μg de matière sèche à l'aide de l'équation suivante (annexe 3):

Y=0.0004x+0.0204

Avec:

Y : Absorbance.

X : Teneur en microgramme équivalent d’acide gallique/mg d’extrait.

I.2.3.2. Dosage des flavonoïdes totaux

L’estimation de la teneur totale en flavonoïdes dans les extraits est effectuée en

utilisant la méthode de Chandra et al. (2014).

Pour quantifier la teneur en flavonoïdes de nos extraits, une solution de chlorure

d'aluminium (AlCl₃) à 2% a été utilisée. 400 μl de chaque extrait ont été ajoutés à 400 μl de

réactif de chlorure d'aluminium. Les solutions ont été mélangées et incubées pendant 1

heure à température ambiante dans l'obscurité.

L'absorbance des extraits a été mesurée à l'aide d'un spectrophotomètre à 420 nm.

Chaque expérience a été réalisée en triplicata pour chaque concentration d'extrait.



Partie Expérimentale Chapitre I : Matériel et Méthodes

9

La teneur en flavonoïdes a été déterminée à l'aide d'une courbe d'étalonnage

préparée avec de la quercétine (annexe 4) et est exprimée en μg de matière sèche selon

l'équation suivante :

Y=0.0018x-0.0069

Avec:

Y : Absorbance.

X : Teneur en micro gramme équivalent quercetine /mg d’extrait.

I.2.3.3. Dosage des caroténoïdes

L'extraction des caroténoïdes a été réalisée selon la méthode décrite par Soto-

Zamora et al. (2005).

L'extraction des caroténoïdes s'effectue comme suit : 5 g d’oignon haché ou de

poudre d'oignon sont placés dans un bécher, puis 30 ml d'un mélange de solvants [Hexane

(10 ml) + Acétone (7 ml) + Éthanol (6 ml) + Toluène (7 ml)] sont ajoutés. Les béchers sont

incubés sous agitation pendant 15 minutes, puis 1 ml de KOH 1M est ajouté, et le mélange

est incubé pendant 17 heures à l'obscurité. Après incubation, 15 ml d'hexane sont ajoutés,

suivis de 15 ml de sulfate de sodium à 1 % après 1 minute. Le mélange est laissé à

décanter dans l'obscurité pendant 1 heure et l'absorbance est mesurée à une longueur

d'onde de 450 nm.

Chaque expérience a été réalisée en triplicata pour chaque concentration de l'extrait

par l’équation de la courbe d'étalonnage suivante (annexe 5) :

Y=0.1587x

Avec:

Y: Absorbance.

X: Teneur en micro gramme équivalent β-carotène /mg d’extrait.
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I.2.3.4. Activité antioxydante

I.2.3.4.1. Test de blanchissement du β–carotène

L’évaluation de l’activité antioxydante est essentielle pour comprendre les

propriétés bénéfiques des composés naturels. La méthode décrite par Tepe et al. (2006) est

basée sur l’oxydation de l’acide linoléique, qui génère des radicaux peroxydes.

Dissoudre 2 mg de β-carotène dans 10 ml de chloroforme. La solution obtenue a été

transférée dans un ballon contenant 45 μl d'acide linoléique et 400 mg de Tween 40. Après

évaporation du chloroforme, 100 ml d'eau distillée ont été ajoutés sous forte agitation. 4,5

ml de la solution résultante ont été mélangés à 0,5 ml de chaque extrait et au témoin BHT.

L'absorbance a été immédiatement mesurée pour le BHT à 470 nm.

La lecture de L'activité antioxydante relative après 48 heures est calculée à l'aide de

la formule suivante :

AAR = (Abs Échantillon/ Abs BHT) x 100

Où :

• AAR : activité anti-oxydante relative.

• Abs Échantillon : absorbance de l’échantillon après 48 heures.

• Abs BHT : absorbance du BHT après 48 heures.

I.2.3.5. Test au DPPH

Le test au 2,2-diphényl-2-picryl-hydrazyle (DPPH) est une méthode couramment

utilisée pour évaluer l’activité antioxydante des extraits de plantes (lopes-lutz et al., 2008).

Une solution de 100 μl de chaque extrait (0.1 mg/ml) a été ajoutée à 2 ml de

solution méthanolique de DPPH (0,004%), Parallèlement, un témoin négatif est préparé.

Les lectures d'absorbance ont été effectuées par rapport à un blanc préparé pour chaque

concentration à 517 nm après 30 minutes d'incubation dans l'obscurité à température

ambiante.



Partie Expérimentale Chapitre I : Matériel et Méthodes

11

Les résultats sont exprimés en pourcentage d'inhibition des radicaux libres (AAR%)

selon la formule suivante :

AAR% = [1 – (Abs Échantillon – Abs Contrôle négatif)] x 100

Avec:

AAR%: Activité anti-radicalaire.

Abs Échantillon : Absorbance de l’échantillon.

Abs Contrôle négatif : Absorbance du contrôle négatif.



Chapitre II:
Résultats et discussion
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II. Résultats et discussion

II.1. Détermination du taux d'humidité initial

La teneur en eau des échantillons est déterminée par le test d'humidité (Fig. 4).

93%

7%

Teneur en eau (Base
humide)
Teneur en eau (Base
sèche)

Figure 4 : Taux d'humidité initial de l'oignon.

Les résultats ont montré que l’oignon frais est composé de 93% d’humidité (teneur

en eau) et de 7% de matière sèche. Ces valeurs sont très proches de celles obtenues par

Konate et al. (2017), qui ont obtenu une teneur de 9,63 % de matière sèche. La forte

teneur en eau de l’oignon frais le rend hautement périssable et limite sa conservation à

l'entreposage à température ambiante. Ces données de poids sec représentent la valeur

optimale pour laquelle le produit ne se détériore pas et garde ses qualités nutritionnelles ;

couleur, goût, odeur et huiles essentielles, etc...

II.2. Cinétique du séchage

Le séchage par micro-ondes est une méthode appropriée pour éviter les problèmes

de séchage pendant les périodes froides. Il permet de raccourcir les temps de séchage, de

préserver davantage de substances chimiques bioactives que le séchage au soleil et

d'améliorer les qualités sensorielles, notamment la texture et la couleur (Mdziniso et al.,

2006).

Le séchage au soleil est la technique de séchage naturel la plus populaire, car c'est

l'approche la plus facile, la plus économique et la plus accessible aux ménages disposant de
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ressources limitées pour conserver les fruits et les légumes de saison (Maseko et al.,

2019).

Cette étude a comparé l'efficacité des techniques de séchage au soleil et aux micro-

ondes. Le matériau séché au soleil a été appliqué entre 18 et 25°C. Différentes puissances,

allant de 10W à 100W, ont été utilisées pour le séchage par micro-ondes. L'objectif de

l'expérience était d'étudier comment ces puissances et ces techniques de séchage

affectaient les propriétés de séchage et la qualité de l'oignon.

II.2.1. Impact de séchage au soleil et aux microondes sur la teneur en eau

La variation de la teneur en eau des tranches d'oignons au cours de leur séchage au

soleil et aux micro-ondes a été exprimée en fonction du temps de séchage. Selon le

graphique donner, la teneur en eau des tranches d'oignons a varié entre 92% et 53%

pendant le séchage au soleil, et entre 92% et 7,50% pendant le séchage aux microondes.

Ces variations montrent les différences d'efficacité et de rapidité entre les deux méthodes

de séchage (Fig.5).
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Figure 5: Teneur en eau de l'oignon séché au soleil et aux microondes en fonction du

temps de séchage.

Selon l'analyse des chiffres et comme indiqué par Bourkhiss et al. (2009) la teneur

en eau (TE) diminue progressivement et s'approche finalement d'une valeur presque

constante pour les deux modes de séchage.

Les tranches d'oignon ont une teneur en eau d'environ 93% lorsqu'elles

commencent à sécher. Au cours du séchage au soleil, cette teneur en eau diminue

progressivement avec augmentation de la température du produit augmente jusqu'à 25°C

en 27 heures. Comme il dépend de facteurs externes tels que la circulation de l'air,

l'humidité et la température ambiante (18-25°C), le processus est plus long (Fig.5).

En revanche, le séchage par micro-ondes chauffe les tranches d'oignon de l'intérieur

à l'aide d'ondes électromagnétiques, ce qui accélère l'évaporation de l'eau. Selon la

puissance utilisée (10W à 100W), Plus la puissance est élevée, plus le temps de séchage est

court. Pour une puissance de 100W, le temps de séchage minimum était de 48 secondes et

le temps de séchage maximum était de 465 secondes pour puissance 10W, le TE peut

descendre jusqu'à 7,50% avec cette approche, et les niveaux d'humidité sont pratiquement

les mêmes. Comme les microondes pénètrent directement dans le textile et chauffent l'eau

qu'il contient, cette technique permet un séchage plus rapide et plus uniforme (Fig.5).

Lorsque le TE est pratiquement constant, la majeure partie de l'eau libre s'est

évaporée et est fermement liée aux structures internes de l'oignon, ce qui nécessite plus de

temps et d'énergie pour l'éliminer. Comparé au séchage par microondes, le séchage solaire

nécessite un temps beaucoup plus long pour atteindre cette phase stable.

L'analyse des techniques de séchage révèle que le séchage par microondes est plus

efficace que le séchage au soleil. Selon les expériences de Zhang et al. (2006), le séchage

des produits alimentaires dans un séchage aux micro-ondes nécessite globalement moins

d'énergie et accélère le processus de déshydratation par microondes permet une

déshydratation rapide et régulière, contrairement au séchage par soleil, qui nécessite plus

de temps et dépend de l'environnement.
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II.2.2. Impact de séchage au soleil et aux microondes sur le taux

d'humidité

Les graphiques montrent comment les tranches d'oignon se déshydratent au fil du

temps lorsque différentes puissances de séchage par micro-ondes (10W, 30W, 50W, 80W

et 100 W) sont appliquées, ainsi que lorsqu'elles sont séchées au soleil (Fig.6).
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Figure 6: Taux d'humidité de l'oignon séché au soleil et aux microondes en fonction du

temps de séchage.

Lorsque l'eau libre s'évapore de la surface pendant le séchage au soleil, l'humidité

diminue d'abord assez rapidement. La vitesse de séchage diminue lorsque l'eau capillaire

du produit commence à remonter à la surface (Fig.6).

Les résultats montrent que la perte d'eau est plus rapide à puissance 100W, 80W,

50W et 30W qu'à 10W. Le séchage par microondes permet une diminution rapide de

l'humidité, similaire au séchage au soleil mais à une intensité plus élevée. Cette

constatation démontre l'efficacité de la méthode de séchage par micro-ondes, qui stimule

rapidement les molécules d'eau grâce à l'activation des microondes, favorisant ainsi

l'évaporation (Fig.6). Cette conclusion corrobore les résultats de Zarein et al. (2015), qui

ont constaté que l'efficacité du séchage est améliorée en augmentant la puissance des

micro-ondes lorsqu'il s'agit de pommes. L'énergie supplémentaire fournie peut être

attribuée à des taux de déshydratation plus rapides à des énergies plus élevées, ce qui

accélère le processus de séchage.

Le taux de diminution de l'humidité augmente progressivement au fur et à mesure

que les microondes pénètrent dans le produit et chauffent uniformément l'eau qu'il contient.

Selon Yildiz et İzli. (2019), pendant le séchage, l'énergie des microondes est

rapidement absorbée par les molécules d'eau, ce qui entraîne une évaporation rapide de

l'eau et une réduction considérable du temps de séchage, et l'augmentation de la vitesse de

séchage des tranches de pomelo.
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II.3. Analyse quantitative

II.3.1. Rendements des extractions

II.3.1.1. Macération

La Figure 7 présente les rendements d'extraction obtenus par macération d'oignons

séchés au soleil. Les rendements sont exprimés en pourcentage de la masse (%).

Si l'on compare le rendement au poids total du broyat, trois grammes de matière

végétale en poudre séchés au soleil, on constate que l'extrait méthanolique donne un

rendement de 49.79%, l'extrait éthanolique de 40.79% et l'extrait aqueux de 24.03%

(Fig.7).

On observe que l'extrait méthanolique est plus performant que l'extrait éthanolique

en termes de rendement, l'extrait aqueux étant le moins performant.

Grâce à ces résultats, le solvant méthanolique a été choisi pour doser les

composants bioactives et déterminer l'activité antioxydante des oignons.

Figure 7: Rendements des extraits (SSEM : séché au soleil extrait methanolique, SSEA :

séché au soleil extrait ethanolique, SSEA : séché au soleil extrait aqueux).
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II.3.2. Taux de cendres

La mesure de la teneur en cendres, est une technique d'essai permettant de

déterminer la quantité de matière minérale inorganique contenue dans un échantillon. Pour

éliminer tout composant organique, l'échantillon est brûlé à haute température. Une mesure

et une expression de la quantité de cendres restantes par rapport au poids initial de

l'échantillon sont effectuées.

La figure 8 représente la teneur en cendres des oignons frais, séchés aux

microondes et au soleil.

Les résultats indiquent que les oignons frais peuvent être une source importante de

minéraux, avec une teneur en cendres de 7,20% de la matière sèche (Fig.8). Conaty et al.

(2017) ont rapporté des teneurs en cendres allant de 2,5% à 6,6% dans la matière sèche de

plusieurs cultivars d'oignons.

Figure 8: Teneurs en cendres de l’oignon frais et séché aux microondes (MD) et au soleil

(SS).
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Une réduction significative de la teneur en cendres a été observée après le séchage,

avec une moyenne de 5,82% dans la matière sèche pour les oignons séchés au soleil et de

4,32% dans la matière sèche pour les oignons séchés au four à micro-ondes (Fig.8).

Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par Clarisse et al. (2020), qui ont

rapporté une teneur en cendres de 5,19% de la matière sèche des oignons frais, diminuant à

2,96% de la matière sèche après séchage. Lors du séchage, l'eau et les composés volatils

présents dans l'aliment s'évaporent. Cela peut donner l'impression que la teneur en cendres

augmente, car la quantité de matière inorganique (cendres) reste la même alors que le poids

total de l'aliment diminue.

II.4. Analyse chimique

II.4.1. Impact de séchage sur le dosage des polyphénols totaux

La figure 9 montre la teneur totale en polyphénols d'oignon frais et séchés au soleil

et aux microondes.

Figure 9: Teneurs en polyphénols des extraits de l'oignon frais et séché aux microondes

(10W, 30W, 50W, 80W, 100W) et au soleil (SSEM).

Les résultats ont démontré qu'il y avait des différences notables dans le contenu

phénolique total parmi les divers extraits d'oignon (Fig.9). La quantité de polyphénols dans

les oignons frais a été déterminée à 15,85 mg/100g de matière fraîche.
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Les résultats indiquent qu'il existe une différence considérable dans la teneur en

fonction de la méthode de séchage (micro-ondes ou soleil). Le séchage par micro-ondes a

produit la quantité la plus élevée (884,66 mgEAG/100g MS), tandis que le séchage au

soleil a produit une valeur moins faible (652,72 mg EAG/100g MS).

Les oignons qui ont été séchés aux microondes dans les puissances 10 à 100 W ont

montré une augmentation de la concentration des composés phénoliques, la teneur en

composés phénoliques la plus élevée à 100 W (884,66 mg EAG/100 g MS) et la plus faible

à 10 W (551,05 mg EAG/100 g MS). Cette augmentation est due à la libération des

composés phénoliques par le four à micro-ondes. (Fig.9).

La figure 9 montre une différence significative entre les teneurs en polyphénols

totaux en fonction de la température de séchage.

Selon une étude antérieure d’Arab et al. (2014), sur des feuilles de Pistacia

lentiscus séchées, les composés phénoliques sont préservés à des niveaux de puissance

inférieurs à 300W.

Saha et al. (2019), ont constaté que le séchage de l'épi de maïs par microondes à

130W fournissait le TPC le plus élevé; tandis que le séchage avec 600W et 900W

entraînait la diminution des composés phénoliques et de l'activité antioxydante.

II.4.2. Impact de séchage sur le dosage des flavonoïdes totaux

La figure 10 montre la teneur totale en flavonoïdes d'oignon frais et séchés au

soleil et aux microondes.
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Figure 10: Teneurs en flavonoïdes des extraits de l'oignon frais et séché aux microondes

(10W, 30W, 50W, 80W, 100W) et au soleil (SSEM).

La figure 10 montre que l’oignon frais à une teneur en flavonoïdes relativement

faible, estimée à 1,10 mg/100 g de matière fraîche et que la teneur en flavonoïdes des

oignons est maintenue à une puissance de 100W, avec des variations allant de 78,87 mg

EQ/100g MS (10W) à 86,87 mg EQ/100g MS (100W).

Les résultats démontrent que la puissance de séchage a un impact substantiel sur la

concentration en flavonoïdes. Chang et al. (2014) ont confirmé que la teneur en

flavonoïdes est considérablement augmentée après leurs traitements aux micro-ondes. La

teneur en flavonoïdes de l'extrait séché au soleil, qui a été mesurée avec précision à 76,27

mgEQ/100 g MS,

Cependant, il était évident que la procédure de séchage par microondes était

meilleure, en particulier pour les dosages plus importants. Cela s'explique par le fait que

l'utilisation des micro-ondes au lieu du séchage au soleil typique préserve les composants

actifs et réduit la perte de flavonoïdes (Śledź et al., 2013).

II.4.3. Impact de séchage sur le dosage des caroténoïdes

Les pigments connus sous le nom de caroténoïdes sont solubles dans les solvants

organiques tels que l'acétone et le chloroforme, mais insolubles dans l'eau. Deux phases

ont été utilisées dans cette étude : une phase polaire (éthanol/acétone) a été utilisée pour
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éliminer les substances chimiques hydrophiles, notamment les flavonoïdes et les

polyphénols, tandis qu'une phase apolaire (hexane) a été utilisée pour extraire les

caroténoïdes.

La figure 11 montre la teneur totale en caroténoïdes d'oignon frais et séchés au

soleil et aux microondes.

Figure 11: Teneurs en caroténoïdes de l'oignon frais et séché aux microondes (10W, 30W,
50W, 80W, 100W) et au soleil (SS).

Les oignons frais ont une teneur en caroténoïdes de 0,054 mg/g. Cependant, lorsque

l'oignon est séché au soleil, sa teneur augmente de manière significative pour atteindre

0,128 mg/g. A l'inverse, avec une puissance de 10W et 100W, respectivement, la

concentration en caroténoïdes change lors du séchage par micro-ondes, passant de 0,129

mg/g à 0,009 mg/g. Le séchage a donc un effet considérable sur la teneur en caroténoïdes

(Fig.11).

Nous avons constaté que la concentration la plus élevée des caroténoïdes est

obtenue lors du séchage au micro-onde à une puissance minimale de 10W. Cela s'explique

par le fait que les caroténoïdes sont préservés et que leur dégradation est minimisée par le

processus de séchage à basse température et à faible puissance. C'est probablement en

raison de la chaleur supplémentaire produite que la concentration de caroténoïdes diminue

lorsque la puissance passe de 30W à 100W.
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En outre, Kultys et Marcin. (2022) ont souligné que la teneur en caroténoïdes des

plantes est influencée par l'âge, la génétique et les conditions environnementales (telles que

la lumière et la température). L'oxydation est la principale cause de perte de caroténoïdes à

la suite d'une manipulation, d'un stockage ou d'une transformation inadéquats.

Néanmoins, l'utilisation des microondes présente l'avantage de réduire le temps de

séchage par rapport à d'autres approches, ce qui peut atténuer cette détérioration. Ces

nutriments sont préservés grâce à un séchage rapide et peu énergivore.

II.4.4. Activité antioxidante

II.4.4.1. Test de blanchissement du β- carotène

La figure 12 montre la cinétique de blanchiment du β-carotène d'oignon frais et

séché au soleil et aux microondes (10W, 30W, 50W, 80W et 100W) avec et sans extraits

et antioxydant standard (BHT).

Les résultats ont montré que le BHT et tous les extraits testés inhibaient

significativement, la double oxydation de l'acide linoléique et du β-carotène par rapport au

contrôle positif. (fig.12).

L'extrait éthanolique a montré la plus grande activité inhibitrice estimé à 53,07%,

mais la valeur de cette activité était significativement inférieure à celle du contrôle positif

(BHT), qui a une activité inhibitrice de 100 %. L'extrait méthanolique a montré une

activité inhibitrice estimée à 53,01 %, suivi l'extrait ethanolique avec 51,07 %. L'extrait

aqueux avec 51,06% le dernier extrait le moins actif (fig.13). Ces résultats sont très

proches de ceux de l'extrait éthanolique, ce qui suggère que les solvants méthanol et

éthanol extraits des composés similaires responsables de l'activité antioxydante. L'extrait

aqueux, bien qu'étant le moins actif des trois, montre toujours une activité inhibitrice

significative de 51,06 %, ce qui n'est pas négligeable. Haddadi. (2005) affirme que la

concentration et le type liposoluble ou hydrosoluble des antioxydants semblent réguler les

effets de l'inhibition de l'oxydation de l'acide linoléique.

Nous constatons également que l’activité inhibitrice de séchage des microondes

varie de 52,41 à 53,97% et que celle du séchage au soleil est estimée à 53,01%. Les

résultats de notre étude montrent que le séchage au soleil ou aux microondes n'a pas d'effet

significatif sur l'activité antioxydante du B-carotène. Ces résultats suggèrent que les deux
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méthodes peuvent être similaires en termes de maintien de l'activité antioxydante dans

certaines conditions (Koca et Metin, 2010).

Figure 12: Cinétique de blanchissement du β- carotène en absence et en présence des

extraits de l’oignon frais et séché au soleil (SSEM) et aux microondes (10W, 30W, 50W,

80W et 100W), BHT C (+) et l’éthanol C (-).
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Figure 13: Activité anti-oxydante relative de l’oignon frais et séché au soleil (SSEM)

et aux microondes (10W, 30W, 50W, 80W et 100W), BHT C (+) et l’éthanol C (-)

après 48 h.

II.4.4.2. Test au DPPH

La technique du radical 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) offre une activité

anti-radicalaire et est largement utilisée en raison de sa facilité d'emploi. La forme non

radicale DPPH-H est formée par la réduction d'une solution alcoolique de DPPH avec un

antioxydant qui apporte un électron ou un hydrogène (Bortolomeazzi et al., 2007).

La figure 14 montre les pourcentages d’inhibition du radical DPPH d'oignon

séchés au soleil et aux microondes.
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Figure 14: les pourcentages d’inhibition du radical DPPH de l'oignon frais et séché au
soleil (SSEM), aux microondes (10W, 30W, 50W, 80W et 100W) et BHT.

Ces résultats montrent que les oignons frais présentent un taux d'inhibition de

l'activité oxydative plus élevé que les oignons secs. L'extrait d'oignon frais a montré une

plus grande activité antioxydante en termes d'inhibition de la peroxydation lipidique et de

piégeage des radicaux libres dans l'étude de Nuutila et al. (2003).

L'activité de piégeage des radicaux libres (DPPH) des oignons séchés aux

microondes, qui varie de 30,49% (10W) à 31,01% (100W), varie de manière significative

en fonction de la puissance de séchage. Le séchage au soleil a produit un pourcentage

d'inhibition des radicaux libres de 31,14%, ce qui est à peu près la moyenne par rapport

aux valeurs obtenues par le séchage aux microondes à des niveaux de puissance de 10W et

100W (Fig.14). Les résultats montrent que l'activité de piégeage des radicaux libres DPPH

varie de manière significative avec la température de séchage.
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Conclusion

À travers notre étude, nous avons tenté d’apporter une modeste contribution sur

l’effet du séchage aux microondes et au soleil sur la qualité du l’oignon. Nous avons suivis

l’effet du chauffage sur les composés bioactifs d’oignon à savoir les composés phénoliques,

les flavonoïdes, les caroténoïdes ainsi que l’activité antioxydante. Pour cela nous avons

procédé au dosage de ces composés dans les poudres de l’oignon séchées à différentes

puissances (10W, 30W, 50W, 80W et 100 W.), et au soleil.

Les résultats montrent que le séchage par micro-ondes est plus efficace et plus

rapide pour éliminer l'humidité que le séchage au soleil, grâce à la capacité des micro-

ondes à générer de la chaleur interne, accélérant ainsi l'évaporation de l'eau. Contrairement

au séchage au soleil, qui dépend des conditions environnementales, le séchage par micro-

ondes permet un contrôle précis des conditions, garantissant un séchage uniforme et rapide.

Enfin, à travers cette modeste étude, nous souhaitons vivement que la

consommation ainsi que la commercialisation des préparations à base des plantes dites

médicinales devienne une culture de vie pour profiter des bienfaits de ces plantes.

La dessiccation par micro-ondes offre des avantages notables, notamment un

temps de séchage réduit et une meilleure préservation des nutriments et des arômes. Pour

l'avenir, il est essentiel d'optimiser les paramètres de séchage et d'explorer l'intégration de

cette technologie à l'échelle industrielle. De plus, la combinaison avec d'autres méthodes

pourrait encore améliorer les résultats. En somme, cette technique prometteuse mérite une

attention continue pour ses innovations potentielles dans l'industrie agroalimentaire.
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Annexe 1 : Appareils et produits chimiques

Appareillage

 Microonde (Continental JCM-CKM825D)

 Agitateur magnétique

 Balance analytique

 Etuve

 Four à moufle

 pH mètre

 Spectrophotomètre

 Micropipette

 Vortex

Réactifs

 Réactif de Folin-ciocalteau (Sigma Aldrich).

 Acide Gallique (Sigma).

 Chlorure d'aluminium (Sigma).

 Quercetine (Sigma).

 Tween 40 (Sigma).

 Β-carotène (Sigma).

 Acide linoléique (Merck).

 DPPH (Sigma).
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Annexe 2: Procédure d’extraction.

Annexe 3: Courbe d'étalonnage de l'acide gallique pour le dosage des phénols totaux.
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Annexe 4: Courbe d'étalonnage de quercétine pour le dosage des flavonoïdes totaux.
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Annexe 5: Courbe d'étalonnage de B-carotène pour le dosage des caroténoïdes.



Résumé

Le séchage, l'une des méthodes les plus anciennes de conservation des herbes et des légumes, a
fait l'objet de notre étude. Nous avons cherché à évaluer la cinétique de séchage en termes de perte d'eau
dans le temps et à étudier l'impact du séchage par micro-ondes et du séchage au soleil sur la qualité
phytochimique des oignons. Nous avons analysé la composition physicochimique et l'activité
antioxydante des composés extraits dans différentes conditions. L'évaluation quantitative a révélé que
les polyphénols totaux atteignaient une concentration de 884,66 mg EAG/100 g, tandis que les
flavonoïdes culminaient à 86,87 mg EQQ/100 g, tous deux à une puissance de 100 W. Les caroténoïdes,
quant à eux, n'atteignaient pas une concentration supérieure à celle de l'oignon. Il est intéressant de
noter que les caroténoïdes ont présenté un comportement contrasté : 12,99 mg d'EB-carotène/100 g à 10
W et seulement 0,92 mg d'EB-carotène/100 g à 100 W. En outre, l'activité anti-radicalaire DPPH était la
plus élevée à 30 W (42,43 %). La teneur en β-carotène était optimale à 100 W (53,97 mg EAG/100 g).
Dans l'ensemble, le séchage par micro-ondes à 100 W est apparu comme une très bonne méthode pour
préserver les phytonutriments de l'oignon, réduisant de manière significative le temps de séchage par
rapport au séchage au soleil.

Mots clés : Cinétique de Séchage, Micro-ondes, Polyphénols, Flavonoïdes, DPPH, B-carotène, Oignon.

ملخص
حيث من التجفيف حركية تقييم ىل ندف كنا دراستنا. مور ، والضروات العشاب لفظ التقليدية الطرق أقدم أحد التجفيف،
بتحليل قمنا للبصل. النباتية الكيميائية الودة على بلشمس والتجفيف الدقيقة بلوجات التجفيف ثري ف والتحقيق الوقت برور الاء فقدان
البوليفينول ىاال أن الكمي التقييم وكشف متلفة. شروط ظل ف الستخلصة للمركبات للكسدة الضاد والنشاط الكيميائي الفيايئي التكيب
100 الكمية/ معادل من ملغ 86.87 عند رروتا الفلفونويد مركبات بلغت بينما غ، EAG/100 مادة من ملغ 884.66 تركيا ىل وصل
واط 10 عند غ 100 بيتا-كاروتي/ ملغ 12.99 متبايننا ا سلوكن الكاروتينات أظهرت للهتمام، الري ومن واط. 100 طاقة عند وكلها غ،
واط 30 عند أعلى الرة للجذور الضاد DPPH نشاط كان رلك، ىل بلضافة واط. 100 عند فقط غ 100 بيتا-كاروتي/ ملغ و0.92
برز عام، بشكل غ(. 100 بيتا-كاروتي/ ملغ 53.97( واط 100 عند المرل كان كاروتي بيتا متوى أن بلذكر والدير .)%42.43(
التجفيف وقت من كبي بشكل قلل ما للبصل، الغذائية القيمة على للحفاظ فعالية الطرق كأكرر واط 100 عند الدقيقة بلوجات التجفيف

الشمسي. بلتجفيف مقارنة

البصل. كاروتي، بيتا ،DPPH الفلفونويد، البوليفينول، الدقيقة، الوجات التجفيف، حركية ملفتاحية: ملكلمات

Abstract

Drying, one of the oldest methods for preserving herbs and vegetables was the focus of our
study. We aimed to evaluate the drying kinetics in terms of water loss over time and investigate the
impact of microwave drying and sun drying on the phytochemical quality of onions. We analyzed the
physicochemical composition and antioxidant activity of the extracted compounds under various
conditions. The quantitative assessment revealed that total polyphenols reached a concentration of
884.66 mg EAG/100 g, while flavonoids peaked at 86.87 mg EQQ/100 g, both at 100 W power.
Interestingly, carotenoids exhibited contrasting behavior: 12.99 mg EB-carotene/100 g at 10 W and only
0.92 mg EB-carotene/100 g at 100 W. Additionally, the DPPH anti-free radical activity was highest at
30 W (42.43%). Notably, β-carotene content was optimal at 100 W (53.97 mg EAG/100 g). Overall,
microwave drying at 100 W emerged as the most effective method for preserving onion’s nutritional
value, significantly reducing drying time compared to sun drying.

Keywords: Drying kinetics, Microwave, Polyphenols, Flavonoids, DPPH, B-carotene, Onion.
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