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Résumé

La méthodologie de surface de réponse a été atipséir la détermination des conditions optimaksnettant

le maximum de perte en eau et de réduction du petdsn minimum de gain en solide au cours de la
déshydratation osmotique des carottes dans unéicsplconcentrée de saccharose. Les expériencegtént
réalisées en utilisant le Plan Composite Cenitied variables indépendantes de la déshydratatiomotique
sont la température (25 - 68), la durée du traitement (30 -240 minutes), lacemtration de la solution de
saccharose (45 - 65% w/w) et le blanchiment (09)8Qe procédé de déshydratation osmotique a éisisp
pour la perte d'eau, la réduction de poids et la ga soluté. Les conditions optimales de la désdtation
osmotique des carottes sont obtenues a : une tatopgde 55°C, une concentration de 60°Brix, undiianent

de 30 secondes et une durée de déshydratatit80dein. Dans ces conditions le pourcentage defte @n
eau et en poids et le pourcentage du gain enesstidt respectivement de 74,12 (g/100 g poidslipitt9,56
(9/100 g poids initial) et 7,13 %(g/100 g poidgial).

Mots-clés optimisation, déshydratation osmotique, carotisdution de sucre, méthodologie de surface de
réponse

1. Introduction

La Carotte (Daucu€arota) appartient a la famille des Apiacées, originai#fghanistan, apres avoir traversé
I'Asie mineur, elle atteint les rives de la médaeée et aurait été introduite en Europe occidenpar les
arabes, lors de l'invasion de la péninsule Ibér{dueenoine, 1999). Les variétés actuelles sont déssmour le
marché de frais par le type demi-longue Nantaiseagotte de primeur. Parmi les variétés de saisous citons

« Napoli, Presto, Premia, Carlo, » . La caroftelistingue par une teneur relativement élevéeaesténoides,
en particulier lg3- Caroténe. Son jus hautement régénérateur seratileylierement bénéfique pour le foie. De
ce fait, sa consommation est favorable dans ledeasgastrites et d’ulcéres. La carotte renfermeréesrves
considérables de sucres, principalement du sacehabdes sucres simples tels que glucose et $aicta
teneur en sucres solubles varie en fonction daigé et de I'époque de récolte, de 2 a 8g poQg He carotte
fraiche. Il est noté la présence de quelques Adaeisiés (AA) libres (glutamique), des substancepériques
et phénoliques qui interviennent dans I'agrémerstagif des préparations de ce Iéguibg La déshydratation
osmotique des fruits, entiers ou découpés en maxcest une technique basée sur la mise en camtactdes
solutions fortement concentrées [2]. Ce contactiadra deux transferts de matiere simultanés aeauurant :
un important départ d’eau du produit vers la sotut un faible transfert de soluté de la solutiers le produit
[3]. L'évolution de perte en eau et du gain en fatses solides solubles au cours de la déshydnatati
osmotique dépend d’'une part des propriétés degstivégétaux et du mode de découpe des proddisugte
part des conditions de traitement, essentiellenteertempérature, la durée, le mode de mise de codex
phases, la concentration et la composition de latisa ([4] [5]). Une synthése des connaissanceslau
déshydratation osmotique des fruits a été réaliééemment par Bchir [6]. La cinétigue en contdwila
déshydratation osmotique des fruits et légumesastent étudiée par le modele mathématique propasé
Azuara[7]. L'optimisation de la déshydratation osmotigdes fruits et légumes est évaluée en utilisant la
Méthodologie statistique des Surface de Réponge)([&tant donné qu'il y a trés peu de travawestifiques
effectués sur laléshydratation osmotique des carottes, I'objedctifcd travail est de contribuer a I'étude de
l'optimisation de la déshydratation osmotique dedfrait en utilisant la Méthodologie des SurfacesREponse
(MSR).

2. Matériel et méthodes

2.1. Matériel végétal

Les carottes utilisées pour I'expérimentation sdatla variété Nantaise provenant de la région dedjdi
(Alger). Les carottes récoltées en avril 2011 &tk mir ont une couleur orangée, un poids moyen9de6g,
une longueur de 14,5cm et un diameétre de 3cm.

2.2. Protocole expérimental



Les carottes sont lavées et découpées en dés.sbbessent un blanchiment dans de I'eau bouilldorant 0,
30, 60,120 et 180 secondes puis refroidies datieae glacée afin d’arréter I'effet du blanchimelna durée de
trempage des échantillons dans la solution de nsétéite de sodium a 1% est de 60 secondes. Lésinéidlons
sont aussi trempés dans une solution de maizen&% Rendant 4 minutes. Les carottes sont par f& sui
déshydratées par osmose a 25, 35, 45, 55 et 65f%Cuth& solution concentrée de saccharose a 455560 et
65°Brix pour les durées de 30, 60, 120, 180 etr2#ttutes. Le rapport échantillon/solution de déshtation
est de 1:4. La solution de saccharose contenagcleantillons est placée dans un bain marie quiémbsé sur
un agitateur réglé a une vitesse de 150 oscillatiwar minute. Les échantillons sont retirés a desralles
périodiques. L'excés de la solution de sacchareséleminé par du papier absorbant. Aprés cetteatio@ les
échantillons sont pesés et remis dans la solusamtique pour effectuer la déshydratation en canthla fin
des durées de déshydratation la teneur en eauéestminée par un humidimetre a infrarouge de marque
Sartorius.

2.2.1. Réhydratation

La teneur en eau des carottes déshydratées pasessb de 48.9%. A l'aide d'une soufflerie de latmre
réglée a une température de 40°C la teneur enstaaduite a 22.03 %. La réhydratation des carsttebées a
été effectuée en trempant 10 a 12g d’échantillors &0ml d’eau a température ambiante pendant diZzse
Aprés réhydratation les échantillons sont débaésage I'excés d'eau en utilisant du papier absbdigresés.
Le rapport de réhydratation est calculé comme suit:

Poids aprés le séchage

Rapport de réhydratation =

Poids aprés la réhydratation

2.2.2. Cinétique de déshydratation osmotique etimornproposée par AZUARA7

L’évolution de la perte en eau et du gain en sdideours de la déshydratation osmotique est ditéenpar le
modéle mathématique d’Azuara [8]. Les équationigsééis pour le calcul des pourcentages de la perteau
(PE), en poids (PP) et du gain en substances safidieibles (GS) au cours du transfert de massentieco

courant sont les suivantes :

_ S1xtxPEe

S2 xtxGSe
PE = =

1+S1xt (1) 1+S2xt (2)

Ou: PE : quantité d’eau éliminée du produit au temps/1@0g),GS : quantité des substances solides soluble
transférée au produit au temps t (g/10®Rfe: quantité des substances solides soluble traresfu produit a
I'équilibre, GSe: Pourcentage du gain en solide a I'équilibreemps en secondes; constante liée a la perte
en eau,s, . constante liée au gain en solide. La perte edsp@P) durant la déshydratation osmotique est
calculée par la différence entre la perte en e&) €éPle gain en soluté (GS) :

PP=PE-GS 3
2.2.3.Planexpérimental et analyse statistique
La méthodologie de surface de réponse (MSR) atdigée pour évaluer les principaux effets du pdicée la
déshydratation osmotique sur la perte en eau (PIE)gain en solide (GS) dans les carottes. Un ptamposite
central a été utilisé pour les variables indépetefasuivantes : température (25-65°C), temps dertrant (30—
240 minutes), concentration de solution de sacdea(d5—65%) et blanchiment (0—-180 secondes) (Tallga
Les 30 expériences générées sont analysées pathadologie des surfaces de réponse en utilisdogieiel
statistique Design expert 8.7.0.1.
Tableau 1 : Les niveaux des différentes variabbess la forme codée et non-codée pour la déshyidrata
osmotique des carottes

Niveaux et rangs

Variables indépendantes

-2 -1 0 1 2
Température (°C) 25 35 45 55 65
Temps (min) 30 60 120 180 240
Concentration (°Brix) 45 50 55 60 65
Blanchiment (sec) 0 30 60 120 180

3. Résultats et discussion

3.1. Evaluation de lacinétique en continu de la déshydratation osmotiqudes tranches des carottes

La Figure 1 présente I'évolution des pourcentagesperte en poids(PP), perte en eau(PE) et du gain e
substances solubles solides (GS) calculés pardaatiéns (1), (2) et (3). Au cours de la déshydi@mta
osmotique effectuée a 45°C dans une solution dehaaase de 55° Brix, les dés de carotte perdemtudoeip
plus d’eau qu’elles ne gagnent de saccharose. E@ssonditions aprés 120 min la perte en eau gdileen
substances solides solubles atteignent respectitefBe29% et 14.85%.
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Figure 1 L’évolution de la perte en eau (PE), de la pertp@ds (PP) et du gain en solides (GS) au couta de
déshydratation osmotique a 45°C et a 55°Brix delsxose.
3.2. Ajustement du modéle

Les valeurs de Rndiquent que plus de 95 % des données expéritesrgant compatibles avec les valeurs des
données prévues par le modéle (Tableau 2) et seatemoins de 5% de I'ensemble des variations né [z
expliquées par le modeéle. L'expression mathématitpuka relation a la réponse avec les variablesiadigués
ci-dessous :

PE =+78.29 +1.43*A +8.50*B -0.59*C+2.88*D +0.76*M8-0.94*A*C+0.46*A*D
-1.56*B *C-0.88*B*D +0.23*C*D -2.54*A2 - 1.63*B? - 3.04*C2-2.67*D?
PP =+65.20 +2.94*A +9.07*B -0.20*C +2.64*D -0.68*B -2.27*A*C -0.15*A*D-2.11*B*C -0.59*B*D -
0.35*C*D -1.85*A2 -1.84*B2 -2.87*C2 -1.80*D2
GS = +14.85 -1.57*A -0.57 *B -0.43*C +0.95*D +0.74* B +1.15*A*C+0.89*A*D
+0.75 *B*C -0.17*B*D -0.49*C*D -1.06*A2 +0.38*B2 -0.42*C2 -1.25*D?

Ou PE, PP et GS sont respectivement la perteler(%, perte en poids (%) et gain en solide (YA,e8, C, et

D sont respectivement les valeurs codées des \esisdstées suivantes : blanchiment (sec), tempérétC),

temps (min) et concentration de la solution de Isacse (%p/p). Plus I'amplitude de la valeur destégevée et
celle de P est faible, plus le coefficient correstant est significatif. Les valeurs de "Prob > Rferieures a
0.0500 indiquent que les facteurs du modéle significatifs. Les valeurs supérieures a 0.10 dadnt que les
facteurs du modeéle ne sont pas significatifs. Rette étude A, B, C, D, AB, AD,AC*; A, B, C, D, AB, AD,

A% B? C’etA, B, C, D, AB, AD, BC, CD, A B? ,C?,D? sont les termes du modéle ayant des effets sigtift

respectivement sur PE , PP et GS.

Tableau 2 : Les conditions expérimentales et lésuva de réponse observées Plan Composite Central

Niveaux Blanchiment Température Temps Concentration PP PE GS
1 1.00 1.00 1.00 -1.00 61.36 73.22 11.03
2 0.00 0.00 0.00 0.00 65.2 78.29 14.85
3 1.00 1.00 -1.00 1.00 75.32 84.38 11.76
4 -1.00 1.00 1.00 1.00 65.07 72.57 10.88
5 -2.00 0.00 0.00 0.00 52.76 65.36 13.8
6 0.00 0.00 0.00 0.00 65.2 78.29 14.85
7 -1.00 -1.00 1.00 1.00 52.06 66.83 12.69
8 0.00 0.00 0.00 0.00 65.2 78.29 14.85
9 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 43.45 59.45 18.42
10 -1.00 1.00 1.00 -1.00 58.62 7157 13.57
11 1.00 1.00 1.00 1.00 64.39 78.67 13.61
12 0.00 0.00 0.00 2.00 62.84 7447 12.17
13 1.00 -1.00 1.00 -1.00 46.89 54.15 8.9

-1.00 -1.00 1.00 -1.00 44.04 56.62 12.96
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15 1.00 1.00 -1.00 -1.00 67.93 76.17 7.34

16 2.00 0.00 0.00 0.00 65.62 7354 8.01
17 0.00 2.00 0.00 0.00 77.71 90.13 1532
18 0.00 0.00 0.00 0.00 65.2 78.29 14.85
19 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 62.64 75.71 12.36
20 0.00 -2.00 0.00 0.00 40.75 56.09 17.98
21 0.00 0.00 0.00 -2.00 55.93 63.46 8.11
22 0.00 0.00 2.00 0.00 56.57 66.58 12.08
23 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 47.81 58.24  8.37
24 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 35.13 5262 16.93
25 0.00 0.00 0.00 0.00 65.2 78.29 14.85
26 0.00 0.00 0.00 0.00 65.2 78.29 14.85
27 1.00 -1.00 1.00 1.00 51.39 62.96 12.74
28 0.00 0.00 -2.00 0.00 53.62 68.34 14.79
29 1.00 -1.00 -1.00 1.00 56.53 63.04 12.03
30 -1.00 1.00 -1.00 1.00 65.82 77.59 14.09

Les effets linéaires, quadratiques et interactd@soutes les variables sur la réponse sont évalékanalyse
de la variance du modéle quadratique de surfacémmse. Le signe et I'amplitude des coefficieméisent les
effets des variables sur la réponse. Le signe ifiédatcoefficient signifie que la réponse diminwgsique la
variable augmente, tandis que le signe positifgndi une augmentation de la réponse. Pour linteract
positive le niveau de l'une des variables intekesdti pourrait augmenter pendant que l'autre dimiafie
d’aboutir a une valeur constante de la réponse [9].

3.2.1.Effet sur la perte en eau

Les p-valeurs indiquent que les termes A, B, D, Bé,BZ, C2 et D2 ont des effets significatifs (p < 0.05) sur la
perte en eau pendant le processus de la déshyahna@motique. L'amplitude relative des coefficent
d’'estimation indique l'effet significatif de la t@érature de la solution osmotique (8,50), suivi jear
concentration de la solution (2,88) et par le bament (1,43) et elle indique aussi I'effet nonngfigatif de la
durée du processus (-0,59). Ces résultats indiggeatla perte en eau augmente avec l'augmentaéioia d
température de la solution osmotique, de la congtoin de la solution et du blanchiment. Tous ksnes
guadratiques ont des effets non significatifs supérte en eau comparés aux termes linéaires deblea du
processus. Plus loin, les interactions du ‘blanemnet la température’, du ‘blanchiment et la cotiegion’ et
du ‘temps et de la concentration’ ont un effet gigatif, tandis que les interactions du * blancleimt et le temps
', de ‘la température et du temps’, de' la tempémaket de la concentration’ et ont un effet nagm#icatif sur la
perte en eau (Figure 2).

PE

Figure 2 : Surface de réponse et tracé de conmleffiet du temps et du blanchiment sur la perteau des
carottes déshydratées dans un sirop de saceharos



3.2.2.Effet sur le gain en solides

Les p-valeurs indiquent que les termes A, B, CAB, AC, AD, BC, CD, A2 Bz, 02 et D2 ont des effets
significatifs (p < 0.05) sur le gain de solide pentle processus de la déshydratation osmotiqueldda 3).
L'amplitude relative des coefficients d'estimatiomdique I'effet positif maximal de la concentratide la
solution osmotique (0,95) et I'effet non signifitatu blanchiment (-1,57), suivi par la températdeela solution
(-0,57) et par la durée de processus (-0,43). @ssltats indiquent que le gain de solide augmenéz a
laugmentation de la concentration de la solutismatique et il diminue avec I'augmentation du bliment,
de la température de la solution osmotique et diitée du processus. Les termes quadratiquédadehiment,
du temps et de la concentration ont des effetstiig¢gandis que la température a un effet sigatffcsur le gain
de solide. Plus loin, les interactions du ‘ blanotint et la température ’, du ‘ blanchiment et Ipe’,
‘blanchiment et la concentration’ et de * la temgigre et du temps’ ont un effet significatif, téxdue les
interactions de‘ la température et de la concentraet du ‘temps et de la concentration’ ont ufeehon
significatif sur le gain de solide (Figure 3).

-1.00  -1.00

Figure 3 : Surface de réponse et tracé de contleffiet du temps et de la concentration sur e ga solide
des carottes déshydratées dans un sirop de saseharo

Tableau 3 :Analyse des variations (ANOVA) pour les surfacesé&monse quadratique

PP PE GS
Source Coefficien MS P value Coefficie MS P value coeffici MS P value
ts nts ents

Modele 65.20 4189 < 0.0001 78.29 3854 <0.0001 844. 287 < 0.0001
A 2.94 216 < 0.0001 1.43 267 0.0040 -1.57 15.85 < 0.0001
B 9.07 2789 < 0.0001 8.50 2454 | < 0.0001 -0.57 17.69 0.0004
C -0.20 280 0.6321 -0.59 96.89 0.1810 -0.43 55.49 0.0036
D 2.64 4.31 < 0.0001 2.88 6.75 < 0.0001 0.95 2.25 < 0.0001
AB -0.69 5.89 0.1965 0.76 12.84 0.1609 0.74 0.031 0.0002
AC -2.27 0.86 0.0005 -0.94 0.66 0.0872 1.15 4.19 < 0.0001
AD -0.15 0.17 0.7803 0.46 0.38 0.3856 0.89 1.82 < 0.0001
BC -2.11 14.82 0.0009 -1.56 0.35 0.0082 0.75 3.22 0.0002
BD -0.59 48.67 0.2645 -0.88 31.75 0.1068 -0.17 6.67 0.2905
CD -0.35 53.43 0.5045 0.23 11.54 0.6550 -0.49 8.09 0.0059
A2 -1.85 88.95 0.0003 -2.54 180 < 0.0001 -1.06 37.54 < 0.0001
B2 -1.84 66.56 0.0003 -1.63 54 0.0009 0.38 11.67 0.0054
c2 -2.87 154 < 0.0001 -3.04 182 < 0.0001 -0.42 34.83 0.0024
D2 -1.80 82 0.0004 -2.67 229 < 0.0001 -1.25 5.13 < 0.0001
Manque 78 98.22 1.16 < 0.0001
d'ajust.
R? 0.98 0.97 0.9718
R? ajusté 0.96 0.95 0.9454
R? prédit 0.84 0.77 0.785

3.2.3. Aptitude a la réhydratation de la néfle s&let reprise de la forme
Les dés de carotte utilisés pour ce test ont étééséauparavant, a une teneur en eau finale dg%2Au bout
de 12h d’absorption d’eau, a une température andidm 28 °C la teneur en eau a augmenté jusqui&9la




récupération de la forme et de I'épaisseur desnéitthas des carottes serait due leur richesséiteas qui
participent activement au gonflement du tissu [Fdyure 4).

Figure 4:Aspects des carottes séchées avant et apres rigtyara

4. Conclusion

Pour cette étude la Méthodologie de Surface de f&&pa été utilisée pour déterminer les conditioptimales

du procédé de la déshydratation osmotique destearafin d’obtenir un rendement maximal pour latgoen
eau et en poids et un rendement minimal pour le gaisolide. L'analyse de variance a montré queffets de
toutes les variables du procédé (température, teropscentration et blanchiment) sont statistiquemen
significatifs. Des modéles polynomiaux ont été ahtepour prédire la perte en eau et en poids gaile en
solide. Les conditions optimales pour des pertesnmaes en eau et en poids, et un gain minimalubstances
solides solubles sont : une température de 55°€cancentration de 50° Brix, un blanchiment de 4@0et une
durée déshydratation de 60 min. A ces conditioagptrurcentages de perte en eau, de perte en paidsgain

en solide sont respectivement de 76.17%, 67.93P340%6.
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