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                         Introduction 

Les légumes sont une partie importante de notre alimentation ils fournissent non 

seulement la composante majeure de fibres alimentaire de notre nourriture, mais aussi une 

gamme de micronutriments y compris les minéraux, vitamines et les composés 

antioxydants tels que les caroténoïdes et les polyphénols. 

La valeur nutritionnelle des fruits et légumes est souvent associé à leur capacité 

antioxydante(Chu et al, 2002; Vinson et al, 1998). 

La carotte est le légume racine le plus consommé dans le monde. Sa production 

mondiale est en constante progression.De plus en plus son intérêt est porté aux composés 

nutraceutiques de la racine, c’est-à-direaux composés pouvant être bénéfiques pour la 

santé. Ainsi que, la carotte représente un alimentintéressant pour sa teneur en composés 

antioxydants, principalement les anthocyanes ou l’acide chlorogénique mais aussi les 

caroténoïdes (Sun et al, 2009). La forte teneur encaroténoïdes, notamment le β-carotène, 

est très intéressante, car ce β-carotène ou provitamine A, sera transformé par le 

métabolisme humain en vitamine A. 

Divers méthodes de transformation des fruits et légumes ont été adoptées pour une 

meilleure conservation de ces derniers parmi ces méthodes, le séchage (à l’aire libre, à 

l’étuve, ou microonde) est l’une des formes les plus anciennes de la méthode de 

conservation des aliments. 

Le séchage des produits agricoles permet de prolonger leur durée de conservation et 

les rendre disponible en hors saison.  

Dans ce travail, nous étudions le processus de séchage assisté par Micro-onde et 

étuve ventilée de la carotte dans le butde contribuer à la compréhension du séchage des 

légumes-racinaires. Ce mémoire est doncstructuré en différentes parties dont : 

Lapremièreest consacrée à un bref rappel bibliographique sur les recherches 

effectuées sur la carotte, les différentes variétés, la culture ainsi que sa production mondiale 

et nationale. En outre, dans cette partie nous avons évoqué également la théorie du 

séchage. 
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La deuxième partie traite : 

 l’étude des cinétiques de séchages, et leur évolution au cours du temps avec 

différentes températures à l’étuve et différentes puissances au micro-onde ; 

 l’étude phytochimiques des poudres récupérées après le procédé du séchage 

(à l’étuve et au microonde) de la carotte violette ; 

 On termine par l’évaluation de leur activité antioxydante et caractérisation 

minéralogique des poudres récupérées. 
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I. Généralité sur La carotte (Daucus carota)  

I.1  Description et identification 

                 La carotte (Daucus carota L.) est une plante bisannuelle de climats tempérés, 

appartenant à la famille des Apiacées (Apiaceae), anciennement appelée famille des 

Ombellifères. Cette vaste et complexe famille comprend environ 445 genres et 3 700 

espèces (Downie et Katz-Downie, 1996). Les relations phylogénétiques établies 

anciennement sur la base de données morpho-anatomiques ont été plusieurs fois remaniées 

grâce à l’utilisation de nouveaux types de données issues de la biologie moléculaire (Le 

Clerc,  2001). 

             Le genre Daucus comprend 22 espèces, parmi lesquelles Daucus carota est la plus 

répandue (Reduron, 2007). Daucus carota est une espèce indigène, commune en Europe. 

On la trouve surtout dans des zones incultes, des prairies sèches au sol sableux ou 

caillouteux, du littoral jusqu’à 1 500 m d’altitude. L’aire de répartition de D. carota 

comprend les régions européennes, périméditerranénnes et se prolonge à l’Est jusqu’aux 

portes de l’Himalaya (Reduron, 2007). 

             La taxonomie de l’espèce Daucus carota est assez complexe, on distingue deux 

sous-groupes infra-spécifiques ou agrégats, construits sur la base de caractères 

morphologiques : 

 D. carota subsp. agg. carota, regroupe des plantes à port élancé et dressé, elles sont 

maritimes ou situées à l’intérieur des terres (Reduron, 2007). 

 D. carota subsp. agg. gummifer, comprend des plantes à port trapu, aux feuilles 

plus épaisses, essentiellement présentes sur le littoral (Reduron, 2007). 

 

L’agrégat gummifer comprend sept sous-espèces, tandis que l’agrégat carota en 

comprend six dont la sous-espèce sativus regroupant l’ensemble des carottes cultivées 

(Reduron, 2007). Au sein de cette sous-espèce sativus, on distingue encore deux sous-

ensembles ou variétés au sens botanique (Small, 1978 ; Reduron, 2007) : 

 les carottes à anthocyanes ou carottes dites de l’Est (D. carota subsp. sativus 

var.atrorubens). 

 les carottes à carotènes ou carottes dites de l’Ouest (D. carota subsp. sativus var. 

sativus). 
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La carotte orange est le type largement dominant dans nos habitudes de 

consommation, mais d’autres couleurs existent. Ces différences de couleur s’expliquent 

toutes par des différences de teneur en caroténoïdes, hormis la carotte pourpre dont la 

couleur est due à la présence d’anthocyanes. ( Clotault et al, 2008 ; Clotault, 2009).   

 

I.2 Origine  

                 Les premières carottes, qui étaient blanches, pourpres, et jaunes, ont été 

cultivées en Afghanistan et puis apportées à la zone Méditerranéenne. Les carottes orange 

d'aujourd'hui descendent des carottes Hollandais-multipliées et ont été développées aux 

Etats-Unis depuis des époques coloniales. La Californie produit environ 60 % de la récolte 

des Etats-Unis, dont 25 %  entre dans la production des carottes mini-épluchées.(Dalton, 

2002).                                                      

         

 

Figure 1.photographie d’une Coupe transversale  (prise par l’auteur) et schéma descriptif 

du Daucus carota. 

I.3 Classification botanique  

 

Ordre : Apiales  

Famille : Apiaceae 

Genre : Daucus 

Espèce : Daucus carota  

Sous-Espèce : Daucus carota subsp. Sativus  
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I.4 Composition chimique  

Le Tableau I présente la composition chimique moyenne de La carotte. 

 

                                    Tableau I. Composition chimique de la carotte   

    Constituants                                    Quantité                                        Références 

         Eau                                                80-90 g             (Fokone, Edoun et al, 2013) 

         Glucides                                      6.6 g                 (Fokone, Edoun et al, 2013) 

         Protéines                                    0.98 g                (Fokone, Edoun et al, 2013) 

         Lipides                                        0.3 g                 (Fokone, Edoun et al, 2013) 

        Caroténoïdes                             4350-8840µg                    (Maiani et al, 2009) 

         Flavonoïdes                                  _ 

        Anthocyanes                                  _ 

        Acide ascorbique                        4 mg                       (Maiani et al, 2009) 

        Cendres                                          0.78 g                (Fokone, Edoun et al, 2013) 

 

I.5 Différents antioxydants de la carotte  

Les carottes sont la source principale de la provitamine A,  la vitamine C et le β-

carotene, ainsi que de composés phénoliques totaux détectés dans différents tissus de la 

carotte. 

 Les antioxydants sont des composés chimiques qui réduisent ou neutralisent 

l’oxydation des cellules. Certains des plus importants antioxydants sont des vitamines 

(Zhang et Hamauzu 2004). 

  La plupart des antioxydants dans le corps sont synthétisés au moyen de processus 

physiologiques naturels, tandis que les autres proviennent de l’alimentation. La totalité des 

antioxydants de source alimentaire provient des métabolites secondaires des plantes.  

Certains sont des polyphénols, mais certains, comme la beta-caroténe, l’alpha-caroténe et 

le lycopéne, ne le sont pas. Ces importants antioxydants caroténoïdes ne présentent pas 

l’anneau phénolique qui caractérise les polyphénols (Charles M, 2005).  

         Les antioxydants piègent les radicaux libres en inhibant les réactions à l’intérieur 

des cellules provoquées par les molécules de dioxygène et de peroxyde, aussi appelées 

espèces oxygénées radicalaires (EOR) et espèces azotées radicalaires. 
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 Composés phénoliques  

 

 Les polyphénols regroupent plusieurs catégories de composés chimiques faiblement 

acides rattachés à un anneau phénolique ou constitués d’un anneau phénolique. Les 

polyphénols contiennent au moins un groupe hydroxy phénolique relié directement au 

composé aromatique à anneau phénolique à base de carbone. Ces derniers sont facilement 

oxydés en quinones par les espèces oxydées radicalaires, propriété qui leur confère leur 

capacité à piéger les radicaux libres. Les polyphénols ont différentes fonctions chez les 

plantes. Le plus important polyphénol des plantes, sur le plan du volume, est la lignine 

(Charles M, 2005). Lorsque la plante meurt, les composés phénoliques peuvent perdurer 

pendant des semaines et avoir une incidence sur la décomposition, ils ont également une 

incidence sur la durée de conservation des fruits et légumes après la récolte. 

  

                              

 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

                   Figure 2.Classification des composés phénoliques(Péroumal, 2014). 

 

 Caroténoïdes 

Les caroténoïdes constituent une imposante famille de pigments de nature terpénoïde, 

dont la couleur varie du jaune au rouge orangé (absorption de la lumière entre 400 et 550 

nm.)(Nicol et Maudet, 2000). Les caroténoïdes sont des précurseurs de la vitamine A, ces 

Flavonoïdes  Non flavonoïdes  

POLYPHENOLS  

   Acides phénoliques  Aurones   Flavones   

            Stilbènes              Chalcones  Flavonones  

Lignanes  

Lignines  

Tanins hydrolysables  

Isoflavonoïdes  Flavonols  

Flavononols  

Flavanols   

Flavanes  

Anthocyanines 

Anthocyanidines  

Tanins condensés 
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molécules participent à la protection de la cellules contre les attaques radicalaires (Hurst, 

2008). 

Ce sont des composés hydrophobes à structure hydrocarbonée de quarante atomes de 

carbone. Deux classes de caroténoïdes peuvent être différenciées en fonction de leur 

structure (Antoine Edouard Degrou, 2013) : 

La figure 3 donne les structures de quatre caroténoïdes majeurs de notre alimentation. 

Deux sont des carotènes : 

 le lycopène, pigment majoritaire de la tomate. Il est linéaire et contient 11 doubles 

liaisons ; 

 Le β-carotène est le pigment majoritaire de la carotte, il est issu de la cyclisation du 

lycopène dans la biosynthèse des caroténoïdes. 

Deux sont des xanthophylles : 

 la lutéine présente dans la carotte, le maïs, et l’épinard ; 

 la zéaxanthine, isomère de la lutéine, responsable de la couleur jaune des grains de 

       maïs. 

 

Figure 3. Structure des quatre caroténoïdes majeurs de l’alimentation humaine  

(Antoine Edouard Degrou, 2013). 

 

 Flavonoïdes  

C’est le groupe le plus représentatif des composés phénoliques. Ces molécules ont 

des structures chimiques variées et des caractéristiques propres. Elles sont omniprésentes 

dans les fruits, les légumes, les graines, les boissons tels le thé et le vin rouge et d’autres 
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parties de la plante(Benhammou,  2012). Elles  se produisent dans chaque organe mais 

sont concentrées en feuilles et fleurs (Amado, Fonseca et al, 2011).Structuralement, les 

flavonoïdes se répartissent en plusieurs classes de molécules, dont les plus importantes 

sont les flavones, les flavonols, les flavanones, les dihydroflavonols, les isoflavones, les 

isoflavanones, les chalcones, les aurones, les anthocyanes et les tanins(Bessaoud, 2015). 

                         

 

                  

 

 

                     Figure 4. Structure générale des flavonoïdes(Bessaoud, 2015). 



 Anthocyanes

Les anthocyanes sont des composés naturels de la famille des 

flavonoïdes(Palé, Kouda-Bonafos et al, 2004). Ils sont responsables du couleur 

attrayante de beaucoup de fruits et légumes(Zozio, Pallet et al, 2011). Jusqu'à 

maintenant, on a relevé plus de 300 différents anthocyanes d'origine végétale, dont 

les plus connus sont la cyanidine, la delphinidine, la pétunidine, la pélargonidine, la 

péonidine et la malvidine (Fig 5) (Labbé, 2008). 

                               

       

 

 

 

F

i

       Figure 5. Structure des principaux anthocyanes(Labbé, 2008). 

 

I.6. Production de la carotte  

 Mondial  

La carotte, par sa valeur nutritionnelle, ses modes de consommation simples et 

variés, ainsi que par son prix modéré, est le légume racine le plus consommé au monde 

(Chaux et Foury, 1994). Sa production mondiale est en constante progression et atteint, 
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pour l’année 2010, les 33,7 millions de tonnes3 sur une superficie d’environ 1,2 millions 

d’hectares à travers le monde (Faostat [Internet]).Pour une raison de classification des 

produits par FAOstat, les données présentées pour la production mondiale concerneront 

les carottes, La Chine est de très loin le premier producteur mondial de carotte avec une 

production de plus de 15,9 millions de tonnes enregistrées en 2010 (figure6, voir annexe). 

(Barat J et al,  2012). 

 

 National  

La production de la carotte est Très répandue dans les régions du littoral (Alger    

Boumerdes    Mostaganem), Les hauts plateaux (M’sila- Oum el bouaghi, Sétif) et le sud 

(Adrar-Biskra-Ghardaia-El oued) (ITCMI, 2010). 

      Parmi  les variétés de carotte les plus répondus en Algérie  sont : 

 Super muscade, Muscade, Touchon - Nantaise amélioré, Napoli, Presto, Premia…etc     

(ITCMI, 2010). 

 

I.7. Utilisation de la carotte  

 La carotte est utilisée pour l’alimentation, c’est son utilisation la plus connue 

(consommation de sa racine). Mais on peut noter que l’huile essentielle de carotte, par 

distillation des semences, est employée en parfumerie et aromathérapie (Gonny et al, 2004 

; Reduron, 2007 ; Staniszewska et al, 2005). 

 Parmi les autres usages marginaux, on peut aussi mentionner son emploi comme 

plante 

tinctoriale, par exemple pour colorer le beurre ou certains fromages (Reduron, 2007). Plus  

récemment, la production de pigments alimentaires à partir de la racine 

de carotte, notamment des variétés à chair violette, s’est développée (Downham et 

Collins, 2000). 

 La poudre de carotte est utilisée dans les industries agro-alimentaire en addition 

avec d’autres poudres de tomate, pomme de terre, poivron ou autre comme soupe 

industrielle, présentées dans des sachets alimentaire hermétiques et au maximum 

inerte vis-à-vis du contenue (Prakasha et al, 2004). 

 La carotte est aussi utiliser pour la fabrication de chips de carotte grâce a une 

technologie innovante et cela exige le passage par la principale étape qui est le 

séchage. 
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II.  Généralités sur le séchage  

Adopté par l’homme comme moyen de conservation de produits agricoles depuis des 

décennies, le séchage est mis en œuvre de plusieurs manières différentes, pour des résultats 

divers(Fokone, Edoun et al, 2013). Le séchage est celui des méthodes de stockage, qui a 

possibilités de prolonger la période de consommation (Alibas, 2007). Le séchage est le 

processus d'enlever l'humidité dans un produit jusqu'à certaine valeur- seuil par évaporation 

(Ozkan, Akbudak et al, 2007). 

         (Bonazzi et Bimbenet, 2003) ont défini Le séchage comme une opération qui consiste 

à éliminer une partie de l’eau d’un produit humide par évaporation. Généralement l’objectif 

de séchage est d’abaisser la teneur en eau de telle sorte que son activité de l’eau soit portée à 

une valeur permettant sa conservation à température ordinaire pour des longues durées. 

 

          Quel que soit le mode de séchage (air chaud ou aux micro-ondes), le transfert d’eau est 

dû à la différence de pression de vapeur d’eau entre l’intérieur et la surface du produit, ce qui 

fournit une force entraînante pour l’humidité (Maskan, 2001). 

 

II  .1. Objectifs du séchage 

Le séchage dans les industries agroalimentaires permet d’accroitre la durée de 

conservation des produits et réduire leur poids pour le transport (fruits, légumes, viandes,..), 

De stabiliser des coproduits industriels pour l’alimentation animale (Al Haddad, 2007). 

D’inhiber la croissance et l’activité des micro-organismes et par conséquent conserver la 

nourriture de produire des produits alimentaires intermédiaires(PAI), utilisés comme 

ingrédients ou additifs pour une seconde transformation. Ce sont par exemple les légumes 

pour potages, les fruits pour pâtisseries,... (Bonazzi, et al, 2003). 

II.2. Principe du séchage  

 

L’élimination de l’eau peut être effectuée par trois voies principales : 

 

 Voie mécanique  

Se réalise par un simple transfert de quantité de mouvement mais pas avec un 

transfert thermique exemple : Centrifugation, filtration, égouttage, essorage, pressage 

(Bonazzi et Bimbenet, 2003). 



Généralités sur le Séchage  

 

 

 
11 

 Voie chimique  

Méthodes extractives basées sur des interactions chimique, physique ou    

physicochimique, telle que la déshydratation imprégnée par immersion (Jaean-Jacques 

et al, 2003). 

 

 Voie thermique  

Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au 

préalable une activation de l’eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un 

transfert de chaleur (Jaean-Jacques  B et al, 2003). 

              

Durant le séchage, la chaleur est transférée au produit selon trois mécanismes (Bimbenet et 

al, 2002). 

 

 par conduction : le produit humide est en contact direct avec une surface chaude. La 

            chaleur se déplace du corps le plus chaud au moins chaud (Jean V, 2011). 

 par convection : il s’agit du mode de transfert le plus courant : 

- à partir de la vapeur d’eau surchauffée ou d’un liquide non miscible à la 

                vapeur d’eau. Il s’agit alors d’un séchage par ébullition. 

           - à partir d’un gaz vecteur de chaleur. Dans ce cas, le gaz sert aussi de vecteur à 

                la vapeur d’eau. C’est un séchage par entraînement (Jean V, 2011). 

 par rayonnement : le produit est exposé à un rayonnement infrarouge ou microondes, 

ainsi que le séchage solaire à ensoleillement directe (Jean V, 2011).  

 

 II.3. Méthodes du séchage  

  Pour extraire l’eau d’un produit, différents modes peuvent être utilisés. 

 

 II.3.1. Séchage par entrainement  

Lorsqu’un corps humide est placé dans un courant d’air (ou dans un autre gaz) 

suffisamment chaud et sec, il s’établit spontanément entre ce corps et l’air un écart de 

température et de pression partielle de vapeur d’eau (Linden et Lorient, 1994). Il s’ensuit un 

transfert de chaleur de l’air vers le produit, sous l’effet de l’écart de température et un 

transfert d’eau en sens inverse du fait de l’écart de pression de vapeur d’eau entre la surface 

du produit et l’air environnant. Le séchage est dit « isenthalpique » si l’énergie nécessaire à la 
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vaporisation de l’eau est exactement égale à celle apportée par l’air chaud (Daudin, 1983 ; 

Jean V, 2011). 

 

II.3.2. Séchage par ébullition 

Un séchage par ébullition a lieu lorsque le flux thermique transféré au produit est très 

intense à cause d’un écart de température très élevé entre la source chaude et le produit (par 

conduction sur une surface chaude (séchoir cylindre), par rayonnement (séchoir microondes), 

par convection (séchoir à vapeur d’eau surchauffée), par immersion dans de l’huile chaude). 

Dans toutes ces conditions la température du produit atteint un niveau tel que la pression de 

vapeur d’eau (p) de ce produit est égale ou dépasse à la pression totale ambiante (pt): p ≥ p 

(Bimbenet et Bonazzi, 2003). L’ébullition proprement dite s’observe difficilement dans les 

solides ou les corps pâteux que dans les liquides (Perkin, 1980 ; Jean, 2011).  

 

II.3.3. Séchage à l’air libre  

Cette méthode est la plus ancienne et elle est utilisée jusqu’ à nos jours. Elle est basée 

sur un transfert de l’eau de la matrice voulue séchée vers l’air ambiant. En effet, une faible 

humidité relative de l’air correspond à une température élevée, ce qui lui confère une plus 

grande capacité d’entrainement de l’humidité. Ainsi L'augmentation de la température de l'air 

ambiant est sans effet sur sa teneur en vapeur d'eau, mais les variations de température dans 

une matrice hydratée aura une incidence sur le contenu en vapeur d'eau de cette dernière 

(Hossain et al, 2003). 

 

II.3.4. Séchage par micro-onde  

Plusieurs méthodes de séchage existent, entre autres le séchage par microondes qui est 

efficace en énergie et en temps et peut, dans certains cas, améliorer la préservation de la 

qualité du produit (Li et al, 2010). 

 

 II.3.4.1. Définition  

Le séchage par microondes appartient au type de séchage par ébullition et obéit à un 

transfert de chaleur par rayonnement. Ce rayonnement, issu des ondes électromagnétiques, a 

une fréquence qui se situe entre celle de la lumière infrarouge et celle des ondes de télévision. 

Sa longueur d'onde est comprise entre 1 mm et 1 m, et sa fréquence varie de 300 

Mhz à 300 GHz, en utilisant comme énergie primaire, l'électricité. Dans le spectre, elles se 
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situent dans les hyperfréquences, entre les ondes radios (108 Hz) et l’infrarouge (1012 Hz) 

(Rougier, 2003). 

 

 II.3.4.2. Principe  

Le phénomène fondamental responsable du chauffage microondes (appelé aussi 

chauffage par hystérésis diélectrique) est la dégradation par dissipation d’une partie de 

l’énergie transportée par l’onde électromagnétique. Un matériau diélectrique est un isolant 

donc un mauvais conducteur d’électricité. Il s’échauffe du fait de la polarisation et de la 

rotation de ses dipôles puis de leur relaxation  lorsqu’ils sont soumis à des champs électriques 

alternatifs. 

Le dégagement de chaleur résultant diffère fondamentalement du chauffage par effet 

Joule qui est provoqué par des frictions internes entre les électrons et les molécules. De plus, 

contrairement au chauffage classique, il a lieu dans le volume, d’où son appellation de « 

chauffage volumique » (Singh et Heldman, 2001). 

     

 II.3.5. Séchage à l’étuve 

Il faut préciser la consigne de température de l’étuve, le temps de séjour et la taille de 

l’échantillon testé. Même si cette taille n’est pas en générale critique, le temps de séjour dans 

l’étuve doit être adapté au rapport surface/volume. La meilleure durée est « jusqu’à poids 

constant » pour atteindre la masse sèche. La perte de poids est calculée par la différence de 

pesée avant et après séchage. L’air présent dans l’étuve peut être augmenté par la vapeur 

émise par les échantillons séchés en fonction du renouvellement de l’atmosphère interne de 

l’étuve c’est pour cela les étuves ventilées sont les meilleur et les plus utilisés (Jean, 2009). 

 

     Il existe d’autres modes de séchage, entre autre : 

 Séchage par friture ; qui est l’immersion d’un produit humide dans un bain d’huile 

            chaude (Gardeli et al, 2008). 

 Séchage par lyophilisation, dont l’eau passe directement de l’état solide (glace) vers la 

            phase vapeur sans l’étape de fusion, ce changement d’état étant appelé « sublimation » 

          (Kivçak et al, 2005). 
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II.4. Intérêts du séchage des fruits et légumes  

 La transformation des fruits et légumes frais en produits séchés présente divers 

avantages : 

       - L'activité de l'eau du produit ainsi traité atteint des valeurs suffisamment basses pour 

inhiber le développement des microorganismes et stopper les réactions enzymatiques et donc 

la dégradation de l’aliment (Nout et al, 2003). 

       

       -les activités des micro-organismes, des enzymes ou des ferments dans le matériel sont 

supprimés par l'intermédiaire du séchage (Alibas et al, 2007). 

       - La diminution du poids et du volume est une économie importante pour le 

conditionnement, le transport et le stockage (Guersson, 2004).  

 

     - Le séchage des fruits et légumes permet d’améliorer leurs indices de digestibilité, de 

donner une meilleure acceptabilité des produits par les consommateurs s’il est sous une forme 

attrayante, de valoriser les produits locaux et de diversifier les produits existants 

(Ramboatiana, 2010). 

     - Le séchage permet la conservation des récoltes pour une vente ultérieure. Les produits 

séchés et bien emballés peuvent être vendus à des prix plus intéressants (Guersson, 2004). 

 

     - Faire sécher fruits et légumes est une technologie simple et aiderait beaucoup à la 

diversification du régime alimentaire (Guersson, 2004). 
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III. Matériels utilisés 

III.1. Appareillage 

 Balance de précision RADWAG WAS 600/C/2 

 Broyeur électrique  (ENIEM Tip GBA, Alger, Algérie) 

 Dessiccateur RADWAG MAC 50/NP 

 Etuve ventilée 

 Micro-onde SAMSUNG model ME 8123ST 

 Tamiseur automatique RETSH AS 200 central 

 Four à moufle NABERTHERM 

 Spectrophotomètre UV-Vis SRECTROSCAN50 

 Vortex classicadvenced 

 pH mètre EXTECH instruments (EC 500) 

 un colorimètre 

III.2.Produits chimiques 

 Acétone(PROLABO) 

 Carbonate de sodium (Na2CO3) (SIGMA-ALDRICH)  

 Folin-ciocalteu (PROLABO) 

 Chlorured’aluminium (AlCl3) (SIGMA-ALDRICH) 

 Méthanol (PROLABO) 

 Ethanol  

 Acide chlorhydrique (Hcl) (SIGMA-ALDRICH) 

 Chlorure de potassium (KCl). 

 Acetate de sodium (CH3CO2Na 3H2O) (BIOCHEM Chemopharma) 

 Tampon phosphate 

 Ferrycianide de potacium (K+) (SIGMA-ALDRICH) 

 Chlorure de fer (Fe Cl3) (BIOCHEM Chemopharma) 

 Bisulfite de sodium 

 ABTS (SIGMA-ALDRICH) 

 DPPH (SIGMA-ALDRICH) 
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III.3.Matériel végétal 

III.3.1. Description de la variété 

La carotte est une plante annuelle à racine pivotante et charnue. La partie 

consommée correspond à la racine de la plante, récoltée au cours ou à l’issue de la phase 

végétative. Elle présente une partie centrale (xylème) et une partie extérieure charnue 

(phloème). L’intérêt alimentaire de cette racine porte sur son goût, sa couleur, mais aussi 

ses caractéristiques nutritionnelles  (Aubert et Bonnet, 1977 ; Tirilly et Bourgeois, 1999). 

De nombreux composés peuvent interagir dans la perception du goût. Parmi ceux-ci, les 

sucres (saccharose, glucose, fructose), les terpénoïdes qui contribuent à l’âpreté (goût 

typique de la carotte) et les polyphénols sont les plus influents sur la perception de la 

saveur (Alasalvar et al, 2001 ; Le Clerc, 2001).  

III.3.2.La collecte  

Ce présent travail porte sur l’étude de l’une des variétés généralement utilisée pour 

l’alimentation humaine, certaines variétés sont cultivées essentiellement pour 

l'alimentation animale (racines et feuilles). La carotte  (Daucus carota); dont la partie 

étudiée est la racine;  Le matériel végétal a été récolté en mois de février et mars à partir de 

deux champsl’un dans les régions  de Sétif et  l’autre AKBOU wilaya de Bejaia.  

III.4.Préparationet séchage du matériel végétal 

III.4.1. Préparation de Biomasse récoltée 

Au laboratoire, les légumes ont été triés, bien lavés avec de l’eau de robinet et suivi 

de l’eau distillée, ensuite, la carotte a été découpée en fines tranches sous forme de 

rondelle d’épaisseur de 0,5 à 1cm. Les fines tranches de carotte ont subi deux types de 

séchage micro-onde et étuve (à des différentes puissances et températures).  

 

 

 

 

Figure 7. Photographie de tranches de carotte (prise par l’auteur).  
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 Des  échantillons de 50g de la carotte de couleur violette type nantaise  (Daucus 

carota), ont été séchés avec deux différentes procédésà savoir : Un procédé 

innovant «Micro-onde» et conventionnel « Etuve ». 

Pour les deux types de séchage, nous avons étalé une masse de 50g de la biomasse 

sur un verre de montre, l’ensemble a été porté sur la plaque tournante du micro-onde, des 

pesées ont été effectuées d’une façon équidistante jusqu'à la pesée correspondante à 

l’humidité recherchée, l’opération a été arrêtée. Ce processus a été adopté pour  toutes les 

puissances(180, 300, 450, 600, et 900 W) (Figure 8.A) et températures (40, 60, 80, 90,100 

et 120°C)(Figure 8.B) testées. Les essais de séchage ont été réalisés en triple pour chaque 

température et chaque puissance. 

 

Figure 8. Photographie du micro-onde (A) et étuve (B)(prises par l’auteur) 

 III.5.Broyage et tamisage 

Apres chaque opértion de sechage,la masse sechée a été broyée à l’aide d’un 

broyeur électrique (Figure 9.A). Les poudres ainsi obtenues ont été tamisées (Tamiseur 

automatique (Figure 9.B), en fractions de granulométries< 250 m. La poudre recuperée 

(Figure 9.C)  à été conservée dans des bocaux en verre, hermétiquement scellées, à l’abri 

de la lumière et de l’humidité pourdes analyses ultérieures. 

 

 

B 

A 

A 
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Figure 9. Photographie du broyer électrique (A), tamiseur automatique (B), poudre de 

Carotte (C)(prises par l’auteur).  

 

III.6. Etude phénoménologique des poudres séchées               

III.6.1.Extraction des composés phénoliques par solvant assistée par micro-onde  

L’extraction a été réalisé à l’aide d’un micro-onde domestique, ayant une cavité de 

dimensions de 22.5 × 37.5 × 38.6 cm et une fréquence de fonctionnant de 2,45 GHz (Fig. 

10). Pour l'extraction, un gramme de la poudre de carotte  a été placé dans un ballon de 250 

ml qui renferme un volume de 28 ml d’éthanol à 50%. Le mélange a été irradié à une 

puissance de 400 W pendant 123 sec (Dahmoune et al, 2013). Puis, le filtrat a été ré-

extrait avec 15  ml dans les mêmes conditions et les deux  fractions récupérées ont été 

combinées.      

 

 

 

 

A B C 
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Figure 10. Prototype utilisé pour l’extraction par solvant assistée par micro-onde(prise 

par l’auteur).  

III.6.2. Dosage des polyphénols  

A) Les polyphénols totaux (Méthode du Follin-Ciocalteu) 

 Le dosage des polyphénols totaux a été effectué avec la méthode de Folin-

Ciocalteu(Georgé et al, 2005). En milieu basique et en présence des composés 

phénoliques,le mélange phosphotungstique (H3 PW 12 O40 ) et phosphomolybdique (H3 

PMO12 O40 ) est réduit en bleu de tungstène (W8 O23 ) et de molybdène (MO8 O23 ) lors de 

l’oxydation des polyphénols. La couleur bleu est proportionnelle à la teneur en 

polyphénols (George et al, 2005). Le protocole de dosagedes polyphénols est présenté 

dans la figure 12. 
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Figure 11. Protocole de dosage des polyphénols totaux (Georgé et al, 2005). 

 

Indice des polyphénols (à 280 nm) 

L’indice des polyphénols est une méthode basée sur la mesure directe de 

l’absorbance à 280 nm des différents extraits dilués. Les résultats sont expr imée en unité 

d’absorbance (AU), et calculer avec une courbe d’étalonnage Eq AG/g MS à 280 

nm(Dahmoune et al, 2013). 

 

 

0,5 ml de l’extrait dilué 

2,5 ml Folin-Ciocalteu(1/10) 

Incubation pendent 2 min 

2 ml de carbonate de sodium 

(7.5%) 

Agitation 

Incubation à 50 °C à l’obscurité 

Pendent 15 min 

       Lecture à 760 nm 
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III.6.3. Dosage des  flavonoïdes 

Le dosage des flavonoïdes a été effectué selon la méthode de ( Khennouf et al, 

2010) basée sur le chlorure d’aluminium. Le protocole de dosage des flavonoïdes est 

présenté dans la figure 13. 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Protocole de dosage des flavonoïdes (Khennouf et al, 2010). 

III.6.4. Dosage des anthocyanes 

Le dosage des anthocyanes totaux a été effectué par la méthode du pH-différentiel (Lee et 

al, 2005). 

Le principe de cette méthode est basé sur la capacité de changement de couleur des 

anthocyanes à des différents pH. Les anthocyanes monomériques totaux, présentent sous la 

forme d'oxonium (coloré), qui est stable à pH 1, et la forme hémicétale (décoloré) 

prédominante à pH 4,5. La différence dans l'absorbance des pigments à 520 nm (entre le 

pH 1 et 4,5) est proportionnelle à la concentration en pigment anthocyanique. Les résultats 

sont exprimés en équivalant mg cyanidine-3-glucoside/g de matière sèche. Les 

anthocyanes dégradées, sous la forme polymériques, sont résistantes au changement de 

couleur indépendamment du pH et elles ne sont pas inclus dans la mesure (car elles 

absorbent à pH 4,5 comme à pH 1,0) (Lee et al, 2005).Les concentrations en anthocyanes 

sont calculées selon l’équation suivante (2). 

 

[ANC (en Eq Cyan-3-gluc/g de MS)]= 
𝑨×𝑷𝑴×𝑭𝑫×𝟏𝟎³

ɛ×𝒍
(2) 

1 ml d’extrait dilué + 1 ml Al Cl 3  

(2%) 

Incubation 10 min à l’obscurité 

Lecture à 430 nm 

Agitation 
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ANC : anthocyanes (en équivalant mg cyanidine-3-glucoside/g de matière sèche) ; 

A:A=(A520nm–A700nm)PH1.0 –(A520nm–A700nm); 

PM : poids moléculaire = 449.2 g/mol pour la cyanidine-3-glucoside ; 

FD : facteur de dilution ; 

Ɛ : coefficient d’extinction molaire de la cydnidine-3-glucoside=26900 (en L×mol-1×cm-1)  

l: le trajet optique de la cuve (en cm). 

III.6.5. Détermination de l’activité antioxydante  

A) ABTS 

        La détermination de l’activité antioxydante des extraits a été réalisée par le 

radical ABTS• selon la méthode de (Roberta et al, 1998). (Figure 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Protocole de détermination de l’activité antioxydant au radical ABTS• 

(Robertaet al, 1998). 

 

Le pourcentage d’inhibition du  radical ABTS• est exprimé par la formule (3).  

100 µl d’extrait brut + 400 µl de solvant d’extraction (dilution 1/5)  

Agitation 

100 µl de la dilution+ 2 ml d’ABTS•
 

Incubation à l’obscurité pendent 6 min 

Lecture à 734 nm 
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ABTS (% d’inhibition)= 
(𝑨𝟎−𝑨𝟏)

𝑨𝟎
×100(3) 

A0: absorbance du control à 734 nm ; 

A1: absorbance de l’échantillon à 734 nm.  

B) DPPH 

            La détermination de l’activité antioxydant par le radical DPPH• a été effectué selon 

la méthode de (Dahmoune et al,2013) (Fig. 15). 

Le protocole utilisé pour la détermination de pourcentage d’inhibition du radical DPPHest 

illustré dans la figure 15. 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Protocole utilisé pour la détermination de l’activité antioxydant par le radical 

DPPH  (Dahmoune et al, 2013). 

Le pourcentage d’inhibition du  radical DPPH• est exprimé par la formule (4). 

DPPH (% d’inhibition) = 
(𝑨𝟎−𝑨𝟏)

𝑨𝟎
 × 100    (4) 

A0: absorbance du control à 515 nm ; 

A1 : absorbance de l’échantillon à 515 nm. 

III.6.6. Extraction et dosage des caroténoïdes  

En raison de complexité et variabilité leur structure, de nombreux protocoles ont été 

développées afin de réaliser leur dosage. Le dosage des caroténoïdes a été précédé par une 

extraction solide- liquide comme le montre la figure 15. 

         3 ml de DPPH (60 µM) + 100 µl d’extrait 

Incubation pendent 20 min à 37 °C 

Lecture d’absorbance à 515 nm 
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L’utilisation de la spectroscopie UV-visible est courante dans la détection des caroténoïdes 

(Rao, Waseem, et Agarwal, 1998). Cette quantification se base sur le spectre UV-Visible 

des caroténoïdes, qui possède trois bandes caractéristiques entre 400 et 500 nm (Britton 

etLiaaen-Jensen, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15. Protocole utilisé pour l’extraction et le dosage des caroténoïdes(Hiranvara- 

chat et al,2013).  

 

1g de poudre ou de 

broyat  de carotte 

37.5 ml du mélange de 

solvants (hexane 50%(v/v), 

acétone 25%(v/v), éthanol 

25%(v/v) 

 
Extraction  par microonde MAE (300W/3min) 

 

Vidange du contenu et  rinçage du flacon en deux 

fois avec 12.5 ml de solvants 

Diluer le contenu entier avec  15 ml d’eau distillé  

Filtration avec du papier  filtre  

 

 
Séparation des deux phases aqueuse et organique 

Récupération de la phase organique (dans 

l’obscurité) 

Mesure de l’absorbance a 450nm 
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On peut déduire les pertes en caroténoïdes de chaque échantillon par la formule :  

%𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆 =
 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕é𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 −  𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕é𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 é𝒄𝒉

 𝒄𝒂𝒓𝒐𝒕é𝒏𝒐𝒊𝒅𝒆𝒔 𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍
× 𝟏𝟎𝟎  (𝟓) 

Avec : 

[Caroténoïdes]  initiale : teneur en caroténoïdes de l’échantillon frais  

[Caroténoïdes]  éch : teneur en caroténoïdes de l’échantillon séché 

III.6.7.Evaluation des paramètres de couleur 

Les trois paramètres de la couleur L*, a* et b* ont étés déterminés pour les poudres de la 

carotte séchée à différentes puissances et températures en utilisant un colorimètre (Minolta 

ChromaMeter CR-300, CIE, 1976). 

L*: luminosité (100: le blanc; 0: le noir) 

a*: teinte verdâtre (a*<0: vert; a*>0 : rouge)               

b*: teinte jaunâtre (b*<0:bleu;b*>0:jaune)   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16.Photographie d’un colorimètre(prise par l’auteur).  
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III.6.8.Caractérisation des minéraux 

L’étude des minéraux a été réalisée dans le but de déterminer la typologie des 

minéraux existant dans le materiel vegetal en question, cela a été fait par la méthode de la 

diffraction aux rayons X (DRX). 

-  Mode opératoire 

  Prendre 1 g de poudre de chaque échantillon et le mettre à l’incération dans un 

four à moufleà une température de 550 °C pendant 5 h ; 

 passer à l’étude des minéraux à la DRX (X’Pert PRO PANalytical, Pays-bas)  

 analyser à l’aide du logiciel PANalytical X’Pert HighScore (version 2.1.2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17. Photographie de DRX (Diffraction aux Rayons X)(prise par l’auteur).  
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IV. Traitement des échantillons  

IV.1. Cinétique du séchage  

            La relation entre la durée de conservation d’un produit alimentaire et son degré 

d’hydratation est connue depuis toujours. L’eau intervient dans un très grand nombre de 

phénomènes d’altération : modifications biochimiques ou biophysiques, réactions 

enzymatiques ou encore processus d’ordre microbiologique. Le séchage des échantillons 

permet d’assurer une meilleure élimination d’eau tout en préservant la composition des 

cellules en substances d’intérêts.  

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés à l’approche expérimentale qui 

consiste à déterminer le comportement cinétique des carottes au cours de son séchage dans 

des conditions de température et de puissance contrôlées à l’aide d’une étuve ventilée et 

micro-onde. Ce qui est qualifié par un séchage conventionnel (étuve) et innovant (micro-

onde). 

IV.1.1.Cinétique du séchage par micro-onde de la carotte (Daucus carota ) 

La figure 18, représente la perte de masse en fonction du couple temps-puissance 

du séchage micro-onde de la carotte. 

 

Figure 18. Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-puissance de 

séchage par micro-onde.  
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La courbe nous laisse constater que la perte en poids des tranches de carotte est 

proportionnelle au couple temps-puissances pour toutes les puissances étudiées. Les temps 

de séchage les plus courts sont attribués à 900 W et 600 W avec 12min et 13min 

respectivement. Alors que, les plus lents sont obtenus à 450 W et 300 W ainsi que à 180 W 

avec 17min pour ce dernier. 

Les résultats obtenus montrent que la durée de séchage est inversement  

proportionnelle aux puissances de séchage ; les temps de séchage les plus rapides sont 

obtenus à des fortes puissances, donc plus le niveau de séchage est élevé, plus le temps de 

séchage est réduit. 

Le temps de séchage le plus court dans le micro-onde  peut être expliqué par une 

haute pression interne et les gradients de concentration qui augment  l’évaporation du 

liquide à travers le produit jusqu’à la stabilité (Chemat F, 2008). 

IV.1.2. Cinétique du séchage à l’étuve ventilé de la carotte (Daucus carota ) 

La figure 19 représente la perte de masse en fonction du couple temps-température 

du séchage à l’étuve de la carotte. 

 

Figure 19. Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-température du  

séchage à l’étuve. 
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Selon la courbe on constate que la perte de masse des tranches de la carotte est 

proportionnelle au couple temps-température pour toutes les températures étudiées. En 

effet, à haut température (120°C et 100°C) la perte en eau est beaucoup plus rapide (154 et 

160min, respectivement). Alors qu’à 40°C, la masse est devenue stable après 495 min, 

donc la vitesse de la perte est lente. 

Les résultats obtenus montrent que le temps de séchage est inversement  

proportionnel à la température appliquée.  

La stabilité du poids peut être expliquée par le faite que la température de la surface 

atteint celle de l’air de séchage car la force de migration de l’eau de l’intérieur vers la 

surface est insuffisante.  D’autre part, il est également  possible qu’il n’y ait plus d’eau 

libre dans le produit donc l’humidité de la surface est en équilibre avec l’humidité de l’air 

de séchage, ce qui signifie que le séchage est terminé (Jean.2011 et Jean-Jacques et al, 

2003). 

Par comparaison entre les deux méthodes de séchage par rapport au temps de 

séjour, on constate que la masse devient stable au séchage par micro-onde à un temps 

beaucoup plus court (17min) qu’au séchage par étuve (495min). 

IV.2. Détermination du taux d’humidité et l’activité d’eau (Aw) des poudres séchées 

de la carotte 

Dans le but d’évaluer l’efficacité du séchage en terme de perte en eau ; l’humidité 

et l’activité de l’eau ont été déterminées pour les différentes poudres obtenues dans les 

différentes conditions appliquées. Les résultats sont résumés dans le tableau II. 

 

Tableau II. Taux d’humidité et l’activité de l’eau des différentes poudres de la carotte 

séchée (à l’étuve et aux micro-ondes). 

Température 

(°C) 
H (%) Aw 

Puissance 

(W) 
H (%) Aw 

40 89.48 0.346 180 90.52 0.276 

60 90.15 0.347 300 90.06 0.266 

80 88.96 0.368 450 90.14 0.299 
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90 90.22 0.411 600 89.96 0.395 

100 91.56 0.434 900 90.37 0.429 

120 91.02 0.445    

 

Les résultats montrent que le séchage par microonde permet de mieux déshydrater 

le matériel végétal que le séchage conventionnel. Ce qui est confirmé par les niveaux 

d’activité de l’eau atteints par le séchage au micro-onde.  

IV.3. Caractérisation phytochimique des poudres séchées  

IV.3.1. Contenance en composés phénoliques des extraits des poudres de la carotte 

séchée 

Les résultats du dosage des polyphénols totaux pour les extraits de la carotte séchée 

avec les différentes méthodes, exprimés en mg Equivalent Acide Gallique mg (EAG) /g 

poudre (pour la méthode du Follin-Ciocalteu) est exprimé en terme d’absorbance (pour 

l’indice de polyphénols à 280 nm). 

 

A) Contenance en composés phénoliques des extraits de poudre de carotte séchée au 

micro-onde est présenté dans la figure 20. 

               

   Figure 20. Teneur en polyphénols totaux des extraits de carotte séchée au  

                                                Micro-onde. 
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Selon la figure, les teneurs en polyphénols totaux des extraits issus du séchage par 

micro-onde varient entre 4.64 ± 0.19 à 7.31 ± 0.24 mg Eq AG/g MS. On constate que les 

concentrations les  plus importante sont attribuées aux puissances 180 W et 300 W avec 

7.307 ± 0.241 mg Eq AG/g MS et 6.606 ± 0.314 respectivement. Une diminution de la 

teneur  en polyphénols est constatée en passant de 300W à 900W. La plus faible teneur est 

attribuée à 450W 4.647 ± 0.195 mg Eq AG/g MS. Cette diminution est probablement due à 

la dégradation de ces composées par la longévité du temps de séchage dans le cas de 450 

W soit par les fortes radiations dans le cas de 900 W qui sont des paramètres qui 

influencent sur la qualité des PPT. 

 (Ketata et al, 2010) affirme que les hautes puissances de séchage influent  

négativement  sur la qualité phénolique. La teneur élevée en polyphénols à la puissance 

180 W peut être expliqué par les faibles radiations qui n’ont pas induit la dégradation des 

composés phénoliques. 

Les effets du processus de séchage par MO sur les substances phénoliques des 

aliments ont été étudiés, certain auteurs ont signalé qu’il y a un effet sur les composés 

phénoliques (Akyıldızet al, 2004), et certains ont déclaré qu’il n’y a pas un changement 

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

 

Concernant la contenance en composés phénoliques des extraits de poudre de carotte 

séchée à l’étuve, les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 21.  

      

            Figure 21. Teneur en polyphénols totaux des extraits de carotte séchée à l’étuve.   
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Selon la figure, les teneurs en polyphénols totaux des extraits issus du séchage à 

l’étuve varient entre 5.76 ± 0.17 à 10.78 ± 0.28 mg Eq AG/g MS. En effet la teneur la plus 

élevée est attribuée à 80°C et 90°C, par contre une faible teneur est de 5.762 ± 0.173 est 

obtenue à 40°C. Les faibles teneurs à 40°C et 60°C en composés phénoliques peuvent être 

dues à un effet de temps ou la température ou les deux en même temps (Klimczak et al, 

2007). 

Le tableau III résume les résultats obtenus de l’indice de polyphénols des extraits 

des poudres de carotte séchée au micro-onde et à l’étuve (exprimer en mg Eq AG/g MS à 

280 nm). 

                  Tableau III. Indice des PPT obtenu par analyse spectrale. 

  

         Indice de PPT 

Puissance (W) 

   180 

 

1,619 

 300 

 

1,578 

 450 

 

1,224 

 600 

 

1,408 

 900 

 

1,335 

 Température (°C) 

   40 

 

1,018 

 60 

 

1,039 

 80 

 

1,225 

 90 

 

1,145 

 100 

 

1,085 

 120 

 

1,129 

  

Selon le tableau on constate que les concentrations les plus élevées en PPT après le 

séchage par micro-onde sont observées aux puissances 180W et 300W donnant des teneurs 

de 1.619 et 0.578 respectivement.  

Concernant le séchage à l’étuve  les teneurs les plus élevées en PPT sont obtenues à 

80°C et 90°C avec des concentrations de 1.225 et 1.145 respectivement.  

Ces résultats s’accordent parfaitement avec les teneurs en polyphénols totaux en 

utilisent la méthode du Follin-Ciocalteu notamment pour l’étuve. 
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La comparaison entre les deux types de séchage en termes de teneurs en PPT, 

montre que le séchage par étuve préserve mieux les PPT que le MO. Par contre, les teneurs 

en PPT des MO sont obtenues en un temps beaucoup plus court par rapport à celle obtenue 

par étuve. 

 

IV.3.2. Contenance en flavonoïdes des extraits des poudres de la carotte séchée 

Les teneurs en flavonoïdes contenues dans les poudres issues de différentes 

méthodes de séchage sont exprimées en mg équivalent rutine/g de matière sèche. 

Les résultats obtenus pour le dosage des flavonoïdes des extraits des poudres de 

carotte séchée au micro-onde  sont présentés dans la figure 22. 

 

     

          Figure 22. Teneur en flavonoïdes des extraits de carotte séchée au micro-onde.   

 

Selon la figure, on constate que le rendement le plus important en flavonoïdes est 

attribué aux puissances 300Wavec 0.740 ± 0.013 mg Eq Rutine/g de MS. De plus on 

augmente  la puissance on observe une diminution de la teneur en flavonoïdes pour 

atteindre une valeur minimal de 0.593 ± 0.007 mg Eq Rutine/g de MS. Cependant, le 

séchage à hautes puissances diminue le rendement en flavonoïdes. Selon (Liu et al, 2007 ; 

Zhang, 2007), cette diminution est probablement due aux fortes radiations des micro-

ondes responsables de la décomposition des flavonoïdes. 
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  Les résultats obtenus pour le dosage des flavonoïdes des extraits des poudres de 

carotte séchée à l’étuve sont présentés dans la figure 23. 

               

            Figure 23.Teneur en flavonoïdes des extraits de carotte séchée à l’étuve. 

 

Selon la figure on remarque que la teneur optimal en flavonoïdes est de 0.416 ± 

0.002mg Eq Rutine/g MS à 90°C, suivi de 0.374 ± 0.004mg Eq Rutine/g MS  et  0.332 ± 

0.003mg Eq Rutine/g MS pour 40°C et 60°C respectivement. Par contre les plus faibles 

teneurs sont attribuées à 100°C et 120°C avec 0.266 ± 0.011mg Eq Rutine/g MS et 0.241 

±0.006mg Eq Rutine/g MS. 

 En comparaison aux extraits obtenus par séchage au microonde, le rendement en 

flavonoïdes a diminué au chauffage conventionnel. 

Selon l’étude statistique, le séchage au micro-onde donne un meilleur rendement en 

flavonoïdes que le séchage par étuve. 

 

IV.3.3. Contenance en anthocyanes des extraits des poudres de la carotte séchée 

Les résultats de la contenance en anthocyanes obtenus pour les extraits de poudres 

de carotte (Daucus carota) séchée avec les deux méthodes de séchage sont exprimés en mg 

équivalent cyanidine-3-glucoside/g de matière sèche (MS). 
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Les résultats obtenus de la contenance en anthocyanes des extraits des poudres de 

carotte séchée sont présentés dans la figure 24. 

 

            

          Figure 24. Teneur en anthocyanes des extraits de carotte séchée au micro-onde.   

 

Les teneurs en anthocyanes des différents extraits de la carotte séchée varient entre 

0.087 ± 0.025 à 0.579 ± 0.033 mg Eq cy-3-glu/g de MS ; on s’aperçoit que les valeurs les 

plus importantes reviennent à 900W et 180W avec 0.579 ± 0.033 et 0.545 ± 0.035 mg Eq 

cy-3-glu/g de MS respectivement. La plus faible teneur est retrouvée à 600W avec 0.087 ± 

0.025 mg Eq cy-3-glu/g de MS. 

Par contre, dans les puissances 300W et 450W, on constate une absence 

d’anthocyanes. 

 

 

B) Contenance en anthocyanes des extraits de poudre de carotte séchée à l’étuve  

 

Les résultats obtenus de la contenance en anthocyanes des extraits des poudres de 

carotte séchée sont présentés dans la figure 25. 
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             Figure 25. Teneur en anthocyanes des extraits de carotte séchée à l’étuve.   

 

Les teneurs d’anthocyanes des différents extraits de la carotte séchée à l’étuve 

diffèrent  selon la température de séchage, ces dernières varient entre 0.273 ± 0.016 à 

1.458 ± 0.087 mg Eq cy-3-glu/g de MS. En effet la teneur optimale en anthocyanes revient 

à la température 80°C avec 1.458 ± 0.087 mg Eq cy-3-glu/g de MS, suivi de 60°C d’une 

teneur de 0.779 ± 0.047. Les faibles teneurs sont obtenues à 120°C et 100°C avec 0.334 ± 

0.020 et 0.273 ± 0.016 respectivement. Par contre dans le cas de la température  40°C on 

constate une absence d’anthocyanes. 

Les faibles teneurs observées en anthocyanes sont peut-être dues  à leurs 

dégradations par les températures élevées, et le temps de séjour, car les anthocyanes sont 

connues par leurs instabilité vis-à-vis de la chaleur (Mpiana, Balanganayi et al, 2009). 

 

IV.3.4. Activité anti-oxydante des extraits de poudres de carotte séchée 

Pour mieux comparer les techniques de séchage, nous avons étudié l’activité anti-

oxydante en réalisant deux testes : le radicale cationique ABTS et le radical stable DPPH. 

 

IV.3.4.1. Activité anti-oxydante par le teste ABTS   

Ce test permet d’apprécier le pouvoir anti oxydant des extraits obtenus par séchage 

microondes et conventionnel. 
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Les résultats obtenus pour le pourcentage d’inhibition du radical stable ABTS sont 

présentés dans la figure 26. 

      

Figure 26. Pourcentage d’inhibition du radical ABTS des différents extraits de la carotte  

séchés au micro-onde. 

Selon les résultats obtenus on constate que les différents extraits de la carotte, 

possèdent la capacité de réduire le radical ABTS
+
. Les teneurs d’inhibition varient entre 

58.450 ± 0.004 % à 71.455 ± 0.001%. En effet en passant de 180W à 450W on remarque 

une augmentation de la teneur d’inhibition pour atteindre le pourcentage d’inhibition le 

plus important  à 450 W avec 71.455 ± 0.001, néanmoins, en augmentant la puissance de 

séchage de 450W à 900W, on observe une légère diminution  de l’activité anti-oxydante  

pour atteindre une valeur minimale de 58.450 ± 0.004 à 900W. 

 

B) Activité anti-oxydante des extraits de la carotte séchées à l’étuve  

Les résultats obtenus pour le pourcentage d’inhibition du radical stable ABTS sont 

présentée dans la figure 27. 
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Figure 27. Pourcentage d’inhibition du radical ABTS des différents extraits de la carotte  

séchés  à l’étuve. 

 

Selon les résultats obtenus on constate que les différents extraits de la carotte, 

possèdent la capacité de réduire le radical ABTS
+
. Les teneurs d’inhibition varient entre 

56.760 ± 0.004% à 70.422 ± 0.001%. En effet, l’extrait obtenu à 80°C présente le meilleur 

pouvoir antioxydant avec 70.422 ± 0.001%, suivi de l’échantillon séché à 90°C avec 

69.859 ± 0.001. De plus on augmente la température on remarque une diminution du 

pouvoir antioxydant pour atteindre une valeur minimale de 56.760 ± 0.004% pour 120°C. 

Par comparaison avec le rendement polyphénolique, on constate qu’il y a une 

corrélation entre ce dernier et l’activité anti-radicalaire dans les cas (80°C ,90°C, 100°C et 

120°C). 

Enfin, et d’après les résultats obtenus on constate qu’il y’a  pas une grande 

différence entre le séchage au micro-onde et le séchage à l’étuve par rapport à l’activité 

anti-radicalaire à l’ABTS. 

 

IV.3.4.2. Activité anti-oxydante par le teste DPPH  

 

Le DPPH ou 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyle agit en tant qu’un radical libre stable 

efficace réduit par un antioxydant, montrant un spectre d’absorption à 515 nm avec une 

couleur violette; la réduction de ce radical se traduit par coloration jaune (Lee et al, 2001). 
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A) Activité anti-oxydante des extraits de la carotte séchées au micro-onde  

Les résultats obtenus pour le pourcentage d’inhibition du radical stable DPPH sont 

présentés dans la figure 28. 

                  

   Figure 28. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH des différents extraits de la carotte 

séchée   au micro-onde. 

 

Selon les résultats obtenus on remarque que les différents extraits de la carotte, 

possèdent la capacité de réduire le radical DPPH•.Le pourcentage d’inhibition varie 

significativement entre 30.430 ± 0.005% à 54.400 ± 0.004%. En effet, l’extrait obtenu à 

180W présente le pouvoir antioxydant le plus important avec 54.400 ± 0.004%, suivi de la 

puissance 600W avec 42.790 ± 0.003. Par contre, les échantillons séchés à 900W et à 

450W présentent une faible activité antioxydante avec 35.300 ± 0.002 % et 30.431 ± 

0.005% respectivement. Les échantillons séchés à 450W et à 900W présentent une faible 

teneur en flavonoïdes et en PTT par comparaison avec ceux de 180W et 300W. Cela, 

montre qu’il y’à une bonne corrélation entre l’activité anti radicalaire au DPPH et la teneur 

en composés phénoliques ce qui est en accord avec les résultats de (Dairi et al, 2014). 

 

B) Activité anti-oxydante des extraits de la carotte séchées à l’étuve  

Les résultats obtenus pour le pourcentage d’inhibition du radical stable DPPH sont 

présentée dans la figure 29. 
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Figure 29. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH des différents extraits de la carotte  

séchée   à l’étuve. 

Selon les résultats de la figure ci-dessus le pouvoir anti radicalaire varie entre 

30.946 ± 0.006% à 47.238 ± 0.004%. En effet l’échantillon séché à 80°C présente le 

pourcentage d’inhibition le plus important avec 47.238 ± 0.004 %, suivi de 120°C avec 

46.523 ± 0.003%. Néanmoins, l’échantillon séché à 40°C présente la plus faible activité 

antioxydante avec 30.946 ± 0.007%. En effet, selon le dosage de Folin-Ciocalteu, on 

constate qu’il y a une corrélation positive entre le pouvoir antioxydant observé et la teneur 

en PPT. 

L’étude statistique a révélé une différence significative de l’activité anti-radicalaire 

des extraits obtenus par le séchage conventionnel et microonde. 

Par comparaison entre les deux types de séchage on constate que c’est le séchage 

par micro-onde qui donne une meilleure activité. 

 

IV.3.5. Contenance en caroténoïdes des extraits des poudres de la carotte séchée et de 

la carotte fraiche  

La détermination de la teneur en caroténoïdes totaux comprend tous les 

caroténoïdes à l’exception du lycopène qui absorbe à 470 nm (Péroumal, 2014). 

Les résultats obtenus pour le dosage des caroténoïdes et les pourcentages de la perte 

de ces dernières obtenus pour les extraits de la carotte séchée avec les différentes 
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méthodes, et de la carotte fraiche, sont exprimés en µg équivalent de β-carotène /g de 

matière sèche (Tableau IV). 

     Tableau IV. Teneur moyenne et pertes en caroténoïdes des extraits obtenus    

Etat de l’échantillon  La teneur en caroténoïdes 

             mg/100g 

                La perte % 

FRAICHE 
8.591±0.001

a
 

 

_ 

 

900W 

 

600W 

 

450W 

 

300W 

 

180W 

 

           6.213±0.002
f
 

 

          6.29±0.001
e 

 

          6.364±0.001
d 

 

          6.845±0.001
c 

 

          7.274±0.001
b 

 

27.680 

 

26.783 

 

25.922 

 

20.323 

 

15.329 

FRAICHE                                      8.591± 0.001
a
                                         _ 

 

120°C                                               3.35 ±0.001
f
                                       61.005 

 

100°C                                               3.4±0.007
f
                                          60.423 

 

90°  C                                              4.745±0.001
e
                                       44.767 

 

80° C                                               6.452 ±0.002
d
                                      24.898 

 

60°C                                                7.134±0.001
c
                                       16.959 

 

40°C                                                7.294 ±0.001
b
                                      15.097 

 

D’après les résultats obtenus on constate que la teneur  en caroténoïdes des poudres 

issus du séchage par micro-onde varient de 6.213±0.002 à 7.274± 0.001 mg/100g de MS. 

En effet, la teneur la plus élevée est de 7.274±0.001 qui est attribuée à la puissance 180W 

avec une perte de caroténoïdes de 15.329% par rapport au témoin (Fraiche), suivi d’une 

teneur de l’ordre de 6.845±0.001 pour la puissance 300W avec une perte de 20.323%. 

Néanmoins, on observe une diminution progressive de la teneur en caroténoïdes en 
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augmentant la puissance de séchage jusqu’à atteindre une valeur de 6.231±0.002 avec 

l’échantillon séché à 900W accompagné d’une perte de 27,680% de caroténoïdes. 

Pour la teneur en caroténoïdes des poudres issues du séchage par étuve, les 

rendements les plus élevés sont obtenus pour les températures de 40°C et 60°C avec 

7.294±0.001 et 7.134 ± 0.001 respectivement, avec une perte de caroténoïdes de 15.097% 

à 40°C et de 16.959% à 60°C  par rapport à la fraiche. 

Une diminution importante de la teneur  est constatée à partir de 80°C jusqu’à 

120°C avec une perte de caroténoïdes de 24.898% et61.005% pour 80°C et 120°C 

respectivement. La plus faible teneur est observée à 120°C avec 3.35±0.001, cette 

diminution est probablement due à la dégradation des caroténoïdes sous l’effet de la 

température (Parada et Aguilera, 2007). 

 On déduit que les hautes températures et les fortes puissances de radiations ne 

permettent pas de préserver les caroténoïdes par rapport à leurs teneurs qui est de 

8.591mg/100g de la carotte pourpre fraiche.   

 

IV.3.6. Evolution des paramètres de la couleur  

 

Les résultats obtenus pour les trois paramètres de la couleur L
*
, a

*
et b

* 
à partir d’un 

colorimètre sont présentées dans le tableau V. 

                      Tableau V. Valeurs des trois paramètres de couleur obtenus  

Poudres de carotte L
* 

A
* 

b
* 

900W 62,36 6,85 23,7 

600W 64,28 6,51 22,41 

450W 58,62 14,2 13,82 

300W 55,08 21,26 21,56 

180W 50,7 15,76 10,17 

120°C 61,67 6,01 13,45 

100°C 58,77 15,43 16,83 

90°C 59,41 17,47 24,96 

80°C 51,31 17,5 26,04 

60°C 69,57 8,9 8,89 

40°C 53 24,45 22,66 
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Les résultats obtenus pour les différentes couleurs des poudres de la carotte séchée 

au micro-onde ainsi qu’à l’étuve, sont identifiés à partir d’un logiciel (Open RGB) lié au 

colorimètre, sont illustrés dans le tableau VI (voir Annexe). 

 

  Les poudres traitées à l’étuve et microonde montrent une variabilité de couleur, ce 

qui indique la dégradation de la couleur des poudres. En effet, pour les microondes, les 

poudres obtenues montrent une dégradation graduellement en augmentant la puissance, par 

contre, celles obtenues à l’étuve montrent une variation aléatoire en fonction de la   

température. En comparant les couleurs des poudres obtenues, celles séchées par 

microonde montre moins de dégradations par rapport à l’ensemble des poudres obtenues à 

l’étuve ventilée. 

 

IV.3.7. Caractérisation minéralogique des extraits de la carotte séchée 

 

Les diffractogrammes ci-après illustrent les différents minéraux présents dans les 

poudres séchées par les deux types de séchage. 

A) Par micro-onde  

 

 

            Figure 30. Composition minérale de la poudre de carotte séchée au micro-onde. 
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La figure 30 représente le diffractogramme de la composition minérale des poudres 

de carottes séchées par micro-onde à 300 W. Le séchage par micro-onde de la carotte à 

300W montre la présence de plusieurs pics en différentes positions avec un pic de forte 

intensité en position 29 (3000 cm
-1

). Le minéral majoritaire présent dans la poudre de 

carotte séchée par micro-onde est la Sylvite qui est un minéral de la famille du chlorure. 

 

B) Par étuve  

 

 

                Figure 31. Composition minérale de la poudre de carotte séchée à l’étuve. 

 

La figure 31 représente le diffractogramme de la composition minérale des poudres 

de carottes séchées par étuve à 40°C. Le séchage par étuve de la carotte à 40°C montre la 

présence de plusieurs pics en différentes positions avec un pic important en position 29 

avec une forte intensité (3000 cm
-1

). Le minéral majoritaire présent dans la poudre de 

carotte séchée par étuve  est la sylvite. 

On constate, donc, qu’il n’y a pas de différence en termes de composition minérale 

des poudres de la carotte séchée par micro-onde et étuve. 
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Conclusion 

 La carotte est le légume le plus couramment utilisé par l'homme pour la nutrition. 

En raison de la richesse de son contenu vitaminique et minéral, et d'autres nutriments 

précieux. Elle est  utilisé fraiche ou séchée ainsi que sous forme de poudre dans les 

pâtisseries et les sauces. 

 

 Au fil du temps on utilise la chaleur solaire comme méthode de séchage agricole 

et industriel, cependant, il existe divers techniques de déshydratation de fruits et légumes. 

En effet ce présent travail s’intéresse à l’étude comparative des procédés de séchage et 

l’influence de ces derniers sur la quantité phénolique de la carotte ainsi que son activité 

antioxydante. 

 

    Les cinétiques de séchage montrent qu’avec les méthodes innovantes du 

séchage assistées par micro-onde, notre légume (carotte) se déshydrate plus rapidement par 

rapport à la méthode conventionnelle. Avec la plus petite puissance utilisée au micro-onde 

(180W), pendant seulement 17 min pour stabiliser le poids de 50 g d’échantillon frais pour 

arriver à 4,743 g, par contre pour l’échantillon séché à 40 °C à l’étuve il a fallu 8h et 25 

min  pour stabiliser le même poids d’échantillon à 5,260 g. Pour la forte puissance du 

micro-onde (900W) 13 min ont été suffisantes pour déshydrater 50 g de carotte, par contre 

à l’étuve il a fallu 2h et 75 min. 

 

 Pour le dosage des PPT le rendement optimal est attribué au séchage à l’étuve 

avec 10,78mg Eq AG/g de MS; cette valeur est attribuer à la température de 80°C par 

contre pour le séchage avec la méthode innovante assistée par micro-onde le taux le plus 

élevée est de 7.31 mg Eq AG/g de MS est attribuer à la puissance 180 W, cette teneur reste 

moins importante par rapport à la teneur obtenue à l’étuve. 

 

 D’autre part les résultats de dosage des flavonoïdes  montrent que la teneur en 

flavonoïde qui est de 0.740 mg Eq R/g MS, revient  à la puissance 300 W  et la teneur 

optimal pour l’étuve est attribuer pour la température (80°C). 

. 
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 Pour l’activité anti-radicalaire à l’ABTS, l’activité la plus élevée est de 71 ,455% 

obtenue avec le séchage par micro-onde à 450 W, qui reste presque proche de la valeur 

obtenue pour le séchage à l’étuve (80 °C) qui est de  70.422%. 

 

                Concernant l’activité antiradicalaire au radical DPPH•, l’activité la plus élevée 

est obtenue avec le séchage par micro-onde à 180 W (54.40%), suivie du séchage à l’étuve 

(80 °C) avec un pourcentage d’inhibition de 47.238%. Cependant l’activité la plus élevée 

est obtenue avec le séchage par micro-onde à 400W (70.71%). 

 

 Pour les caroténoïdes le rendement optimal est attribué au séchage par étuve avec 

une teneur de 7.294 g/100g à (40 °C), suivi d’une teneur si proche (p<0.05) qui est de 

7,274 g/100g à 180W par rapport à sa teneur dans la carotte fraiche. 

 

  Cette étude nous a permis de mieux comprendre l’influence du séchage (micro-

onde, étuve) sur la composition phytochimiques des poudres obtenues. A la lumière de 

cette recherche, on déduit que le séchage par micro-onde est plus favorable, d’une part le 

temps de séchage est beaucoup plus court par rapport au séchage à l’étuve. Et d’autre part 

en termes de rendement sur la composition phénolique, le séchage par micro-onde donne 

une meilleure rentabilité que celle de l’étuve. 

 

 Tout fois, comme complément à la présente investigation, les points suivants nous 

semblent pertinents : 

 

 L’utilisation de techniques d’analyses plus performantes telles que HPLC, la  

RMN, etc. pour l’identification de la composition des extraits ; 

L’évaluation de l’activité antimicrobienne des différents extraits étudiés ; 

 . Optimisation et modélisation des processus de séchage assistés par microonde et 

conventionnel ; 

 Développement de la technique de prétraitement de séchage assistée par les 

ultrasons. 

Nous suggérons aussi, de prévoir un appareillage bien dimensionné et sophistiqué en 

fonction d'un ensemble de produits à sécher, notamment les produits en surproduction qui 

demandant ce type de traitement. 
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Annexe I :  

      

Figure 6. Premiers pays producteurs de carotte en 2010(Julie Barat, Ghislaine Paran et   

Claudie Bernabé, 2012). 

 

Annexe II : Préparation de l’ABTS 

Une solution d’ATBS à 7 mM et 2,45 mM persulfate du potassium est préparée 

dans 25 ml d’eau distillée, cette solution est incubée à l’obscurité pendant 12-16 heures à 

température de 4°C avant d’être utilisée. Cet intervalle de temps permet la formation du 

radical ABTS+. . 

La solution ainsi obtenue est bleu verte et stable. La solution concentrée d’ABTS a 

été diluée avec de l’éthanol à 95% pour avoir une solution d’absorbance finale de 

0,70±0,002 à 734 nm. 
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Annexe III : Courbes d’étalonnage  

 

                                 Figure 1.  Courbe d’étalonnage de l’acide gallique.   

  

                             Figure 2. Courbe d’étalonnage de l’acide gallique à 280 nm 
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                                             Figure 3. Courbe d’étalonnage de la rutine  

 

                                      Figure 4. Courbe d’étalonnage de bêta-carotènes  
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Annexe IV : 

       Tableau VI. Couleurs des poudres de carotte séchée au micro-onde et étuve. 

Puissances Couleur identifie 

180W 

 

300W 

 

450W 

 

600W 

 

900W 

 

TEMPERATURE COULEUR Identifié 

40°C 

 

60°C 

 

80°C 
 

90°C 

 

100°C 

 

120°C 

 

 



 

 

Résumé 

Deux méthodes de séchage ont été utilisées dans ce présent travail afin de comparé 

leurs effets sur la matrice végétale  (Daucus Carota). Cette étude a été réalisée à l’aide 

d’un micro-onde à plusieurs puissances (180W à 900W) et d’une étuve ventillée à 

différentes températures (40°C à 120°C). Des cinétiques de séchage ont été effectuées en 

fonction de la perte de masse au court du temps. L’évaluation de la composition phyto-

chimique, minérale ainsi que l’activité anti-oxydante des différents échantillons ont été 

analysés. Les cinétiques étudiées ont montrés que la stabilité  du poids des échantillons est 

atteinte  à un temps beaucoup plus court avec le séchage par micro-onde (900 W/12 min)  

qu’avec le séchage par étuve (120°C/165min). La méthode du Folin-Ciocalteu et l’indice 

des polyphénols à 280 nm donnent rendement optimal en Polyphénols totaux (PPT) à la 

température de 80°C par étuve de ce fait l’étude de l’activité antioxydante a confirmé les 

résultats obtenus. La méthode de séchage assistée par micro-onde est recommandée pour la 

préparation rapide, économique et fiable des matrices contenants des substances à haute 

valeur ajoutée. 

 

Mots-clés: Carotte (Daucus carota), caroténoïdes, polyphénols, micro-onde, étuve 

ventilée, cinétique de séchage, , activité antioxydante. 

 

Abstract 

Two drying methods, (innovative and conventional) were carried out using a 

microwave and a ventilated oven apparatus in order to compare the bioactive compounds 

contained in the carrot (Daucus carota). The drying kinetic was achieved through 

monitoring of mass loss versus time. The phytochemical and mineral composition as well 

as the antioxidant activity of the different samples were analyzed. The kinetic study 

showed that the stability of the sample weights using the drying microwave (900 W/12 

min) was shorter than the drying oven (120°C/165min). The folin-Ciocalteu and the 

polyphenol index at 280 nm takes an Total Polyphénols optimum yield at 80°C (ventilated 

oven), however, the study of the antioxydant activity confirms the obtained results. 

Microwave-assisted drying method is recommended for fast, economical and reliable 

preparation matrix that containing the high added-value compounds. 

 

Key words: Carrot (Daucus carota), carotenoids, polyphenols kinetic drying, microwave, 

ventilated oven, antioxydant activity. 

 


