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Introduction Générale

Introduction générale

Au travers des ages, I’Homme a pu compter sur la nature pour subvenir a ses besoins
de base tels que, nourriture, abris, vétements et auss pour ses besoins médicaux. Les
plantes possédent d’extraordinaires vertus thérapeutiques. Leurs utilisations pour le
traitement de plusieurs maladies chez les étres vivants et en particulier I*Homme est trés

ancienne et atoujours était faites de fagon empirique [1].

Aujourd'hui, les traitements a base de plantes reviennent au premier plan, car
I'efficacité des médicaments tels que les antibiotiques (considérés comme la solution quas
universelle aux infections graves) décroit. Les bactéries et les virus se sont peu a peu adaptés

aux medicaments et leur résistent de plusen plus[2].

Grace au développement des methodes d’extraction et des techniques d’analyses
physico-chimiques et biologiques, une meilleure connaissance de la composition des plantes
d’importance alimentaire et des aliments qui en dérivent, du devenir de leurs
principaux micronutriments aprés ingestion (biodisponibilité) et des effets nutritionnels qui en

découlent, est devenue possible [3].

Le Pistacia lentiscus est un arbrisseau appartenant a la famille des
Anacardiaceae. La médecine traditionnelle algérienne utilise surtout I’huile dans le
traitement des petites blessures, brilures |égéres et érythémes. Elle est aussi employée par
voie orale contre les problemes respiratoires d’origine allergique et les ulcéres de

I’estomac [4].

L'objectif du présent travail, vise a démontrer I’influence des différents procédés de
sechage sur la composition en substance bioactive des feuilles de Pistacia lentiscus. Pour
celanotre étude englobe deux aspects; dont le premier est consacré a I’étude des cinétiques
de séchages, et leur évolution au cours du temps avec les différentes températures a I’étuve,

et puissances du four a micro-ondes.

Le deuxieme est réservé a I’étude de la composition phytochimique basé principalement sur
I'extraction et la quantification des composes phénoliques des feuilles de notre plante,
apres avoir été séchées avec les différents modes de sechage (I’air libre, étuve, micro-onde),

et ainsi évaluation de I’activité antioxydante de ces substance vis-a-vis du radical libre DPPH.
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Chapitre I Synthese bibliographique

|. Présentation de Pistacia lentiscus
|.1.Classification systématique et description botanique
I.1.1. Déscription botanique

Pistacia lentiscus fait partie de la famille d’Anarcadiaceae [5], qui est un arbrisseau
dioique thermophile de 1 a 3 métres [6], I’odeur resineuse forte a écorce lisse et grise;
les feuilles persistantes, composées, alternes pourvues d'un pétiole ailé, paripennées a 4-10
petites folioles dliptiques-obtuses, mucronulées, coriaces, luisantes en dessus, mates et
pales en dessous [7].Les fleurs en grappes spiciformes denses, naissant 1 ou 2 a l'aissdlle
d'une feuille et égalant au plus la longueur dune foliole. Le fruit petit, subglobuleux,
apiculé, rouge, puis noir a lamaturité[7, gJ.

Figure N°01 :Monographie de feuilles, fleurs et fruits de Pistacia lentiscus [7].
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|.1.2. Classification taxonomique
Laclassification est donnée selon Bock (2013) [7]:

Régne : végétale
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Ordre: Spinales

Famille : Anacardiaceae
Genre : Pistacia

Espéce : Pistacia lentiscus

Noms vernaculaires[7] : Synonymes[7]:

(Anglais) /............. Lentisk,Chios mastic tree Lentiscus massiliensis (Mill.) Fourr.
(Allemand) /........ M astixbaum Lentiscus vulgaris Fourr.

(Italien) /............ Stinco, Lentischio Pistacia brevifolia Gand.

(Frangais) /...........Arbre au mastic, Lentisque  Pistacia chia Desf.

(Espagnal) /......... Lentisco, Charneca Pistacia gummifera Salisb.

Pistacia narbonensis Mill.

Terebinthus vulgaris Four

Pistacia massiliensis Mill
|.2. Répartition géographique

Pistacia lentiscus se répartie dans la région méditerranéenne [6, 9],en Europe ,Asie, de
Afrigue jusqu'aux Canaries[7]. Il pousse de fagon sauvage et permanente en Algérie, Turquie,

le Maroc, la France, I'Espagne, I'ltalie et la Grece [10, 11].

Localisé dans les zones cotiéres dont |a secheresse, I'irradiation élevée et a haute
température [7, 12].Pour une courte ou longue durée peuvent influer grandement sur
I'écophysiologie des plantes et de limiter leur production. Différentes especes ont tendance a

sadapter a des conditions environnemental es différentes, adaptations éco-physiol ogiques et
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structurales a différentes échelles temporelles, par exemple, la modulation de I'activité de
croissance [12] . La Répartition géographique de la famille des Anacardiceae est représentée
dans laFigure 02.

. Présence d’Anacarddeaceae

Figure N°02: Répartition géographique de lafamille des Anacardiceae [13].

|.3. Propriétés biologiques et phar macologiques

Les études expérimentales effectuées sur cette plante ont mis en évidence différents

activités biologiques et pharmacol ogiques.

Les feuilles de lentisque sont largement utilisées dans la médecine traditionnelle pour
le traitement de I'eczéma, la diarrhée, les infections de la gorge et comme un puissant agent
anti-ulcéreux [5, 14]. Sa résine est utiliste en cosmétique et parfumerie, comme
I’assaisonnement dans la technologie alimentaire, comme antimicrobienne en particulier
contre Helicobacter pylori [13, 15], antifongique[16] et hepatoprotecteur [17].

Les feuilles de Pistacia lentiscus contiennent différents types de métabolites
secondaires. Parmi ceux-ci, les composés les plus abondants sont censément les flavonoides,
qui ont fait preuve d'une capacité antioxydante puissante. Ils exercent également des effets
hépatiques, anti-inflammatoires et anticancéreux [11]. Les feuilles de cette plante sont aussi
utilisées pour purifier I'eau; augmenter la durée de conservation des tomates et des figues
sechées au soleil; elles sont également utilisées comme conservateur naturel pour |es poissons
et viandes[18].
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L’extrait de feuilles de lentisque présente un intérét pour le développement de

nutraceutiques et de suppléments alimentaires [11].

L'huile essentielle de baies est appliquée sur le corps, ainsi qu’il est utilisé pour la
cuisson en temps de pénurie. Récemment, des études ont rapporté que I'huile essentielle des
feuilles présente des effets antimutagenes et antibactériennes.En outre, |es baies sont riches en
anthocyanes, qui conferent la capacité antioxydante et induisant I'autophagie, un mécanisme

pour renforcer la chimioprévention [11] .

Les usages médicinaux sont divers, la décoctions de ses parties aériennes et/ou la
résine est utilisée pour traiter des toux, maux de gorge, I'eczéma, mal d’estomac, calcul rénale

et la jaunisse[5].

|.4. Produits et dérivés a base de P. lentiscus

Lebois

Il occupe le premier rang parmi les combustibles ; il donne un feu vif qui dure
longtemps et un charbon abondant qui se maintient incandescent jusqu'a combustion compl éte
[7] , pour sarobustesse et |a finesse de sa texture, le bois de cette espéce est trés apprécié en
ébénisterie [19].

Larésine

Des branches et le tronc exsude naturellement ou par incision une résine jaune
claire, fortement aromatique qui durcit au contact de l'air, qui est appelée mastic ou
gomme-mastic d'ou son nom commun darbre a mastic, généralement la production est
denviron 4 & 5 kg par arbuste. Cette résine est produite a grande échelle dans de vastes
plantations dans la région d'Emporio et Mesta, qui est d'ailleurs appel ée "mastihohoria’ qui se
traduit par villages & mastic, d’ou le nom commercial répandu de « Mastic de Chio ». Ce
dernier entrait dans la confection d'eau-de-vie et de liqueurs, aromatiser certaines confitures,
confectionner des pate ou des gommes a macher parfumées ou pastilles qui furent les
douceurs favorites des sultans de I'empire ottoman et des femmesdu Moyen-Orient [19].

Utilisé aussi par les femmes turques, grecques, arméniennes et juives en méachant avec

délices cet odorant mastic, surtout le matin ; il se ramollit, parfume I'haleine, fortifie les
gencives et blanchit les dents. Le brilé dans des cassolettes pour parfumer les appartements,

le mélé a la pate et preparation d’un pain agréable [7].
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Essencede Mastic

Apres distillation du mastic, une essence est récupérée, qui entre dans la confection
des parfums, produits cosmétologiques et pharmaceutiques, vernis de grande qualité
recherchée par les peintres ceuvrant a la peinture a l'huile et aussi dans lindustrie
photographique [19].

Essence des feuilles et rameaux
Dans ces parties est extraite une huile essentielle qui est utilisée pour traiter les
problémes veineux dont les hémorroides, en aromathérapie et phytothérapie pour ses
propriétés décongestionnantes [19].
Leshuiles
Dans les fruits comestibles une huile est extraite et couramment utilisée pour
I'alimentation, I'éclairage et la confection de savons. L’huile est produite a I’Est de
I’Algérie, dans les zones notamment cotiere (El Milia, Skikda), ou I’espéce est abondante
[19]. En outre, dans |a médecine traditionnelle est utilisée pour diverses maladies dont :
I'asthme, diarrhée, ulcére gastrique, anti-inflammatoire, antipyrétique, antibactérienne,

antiviral et comme insecticides [18].
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II. Composés phénoliques
I1.1. Généralitéssur les composés phénoliques
Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires ayant comme base un

cycle benzoique avec un ou plusieurs groupements hydroxyle (OH). Leurs synthese se fait
principalement suite a la voie de I'acide shikimique par la désamination de la phénylaanine
et en faible partie, par la voie del'acide malonique [20]. Lesdeux principaux groupes de
composés phénoliques sont les flavonoides et les acides phénoliques. Les principales
classes des flavonoides sont les flavonols, les flavones, les flavanols et les isoflavones.
Les acides phénoliques sont des dérivés d'acide benzoique (acide gallique) ou des dérivés
d'acide cinnamique (les acides coumarique, férulique, sinapique), qui servent de précurseurs

aux unités de base delalignine [21].

Les composés phénoliques sont importants, notamment pour la protection de la
plante contre les rayons ultraviolets (UV), pour sadéfense contre les herbivores et les
pathogenes [22]. Une autre propriété intéressante des composes phénoliques, plus
particulierement ceux de la classe des flavonoides, est leur facilité a céder un éectron.
Plusieurs de ces composés ont méme un pouvoir antioxydant éevé [23]. Ce pouvoir
antioxydant pourrait donc étre utilisé pour réduire les radicaux libres et ainsi les rendre non
dommageables. |l adailleurs éé montré qu' il existe une relation linéaire entre le pouvoir

antioxydant des végétaux et la concentration en composeés phénoliques (Figure 03) [24].
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Figure N°03: Pouvoir antioxydant des extraits méthanolique de 112 plantes médicinales

Chinoises en fonction de leur concentration en polyphénols totaux [24]. (DW =Poids sec)

[1.2. Polyphénols

Les polyphénols constituent le groupe de métabolites le plus large et le plus répandu
du régne végétal. Composés de plus de 8000 structure allant de simples phénolique de bas
poids moléculaire (Acides phénoliques) a des hauts composés polymérisés (les tanins). Ils
peuvent étre conjugués avec un ou plusieurs residu(s) sucré(s) lié(s) ou liés avec d’autres
composes chimiques, tels que des acides carboxyliques, des amines ou des lipides ou avec
d’autres phénols existent également [25].
11.2.1. Biosynthése des composés phénoliques

Les polyphénols sont des produits du métabolisme secondaire des plantes, synthétises
par deux voies biosynthétiques :
a / La voie de shikimate

C’est souvent la voie de biosynthése des composés aromatiques, elle joue un
réle critique pour contréler le métabolisme de la voie de phénylpropanoide [25]. La
voie shikimate de biosynthése des composés aromatiques est représenté dans Annexe 11.1
[26].

b / Lavoie de phénylpropanoide
La voie de phénylpropanoide (Annexe 11.2) commence par la phénylalanine
(Phe) qui fournit en plus des principaux acides phénoliques simples, coumarines,
isoflavonoides, flavonoides, acide salicylique et des précurseurs de lignine, qui est

quantitativement le second biopolymére le plus important apres la cellulose [27] .
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11.2.2. Répartition des polyphénolsdansla plante

Les composés phénoliques sont localisés chez les plantes de fagon hétérogéne dans
tous les niveaux de I'organisation végétale (feuilles, tiges, fleurs et racines). Au sein de la
cellule, la vacuole et la paroi lignifiée, compartiments relativement inertes sur le plan
métabolique, constituent les sites d'accumulation principaux des polyphénols [28].

Chez les plantes, ces composés offrent une protection contre le rayonnement
ultraviolet, des agents pathogenes, et les herbivores. Le pigments d'anthocyanine dans les
fleurs attirent les pollinisateurs et sont responsables du rouge et couleurs bleues

caractéristique des fruits, vins, et certains |égumes [29]
11.2.3. Effets bénéfigue de consommation des polyphénols

La propriété des flavonoides la mieux décrite est leur activité antioxydante et leur
capacité a piéger les radicaux libres : radicaux hydroxyles (OH-), anions superoxydes (0, -) et

radicaux peroxylipidiques, selon laréaction suivante [30] :

Flavonoide (OH) + (R°) oo —— flavonoide (O°) + RH

L alimentation riche en polyphénols réduit le développement de nombreuses
pathologies, telles que le cancer, I’ischémie cardiaque, I’athérosclerose et I’hypertension. Les
polyphénols ont une capacité d’abaisser la pression artérielle chez le rat, d’empécher
I’oxydation des LDL, d’inhiber la prolifération des cellules musculaires lisses vasculaires,
d’empécher I’agrégation plaquettaire, de stabiliser les cellules immunitaires et de promouvoir
le relachement des cellules musculaires lisses vascul aires.

Décrit comme éant des antioxydants, des antiagrégants plaquettaires, des anti-
inflammatoires, des anti-allergénes, des anti-thrombotiques et des anti-tumoraux (figure 04)
[31].
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Figure N°04 : Effets biol ogiques des polyphénols [31].

[1.3. Lesflavonoides

Les flavonoides peuvent avoir existé dans la nature depuis plus d'un milliards d'années
et ont donc interféré I'évolution des organismes au cours des éons [32].

Les flavonoides sont un groupe de composés phénoliques divers dans la structure
chimique et les caractéristiques. Ils se trouvent naturellement dans les fruits, les [égumes, les

noix, les graines, lesfleurs et I'écorce [33, 34].
I1.3.1. Biosynthése des flavonoides

IIs sont synthétisés a partir des acides aminés aromatiques, phényl-alamine et la
tyrosine, ains que des unités d'acétate. Phénylalanine et tyrosine sont convertis en acide
cinnamiqgue et parahydroxy-I'acide cinnamique, respectivement, par |'action du phényl-lyases

d'ammoniac lalamine et latyrosine [35].
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[1.3.2. Structuredesflavonoides

Les flavonoides sont des composés phénoliques de bas poids moléculaire. Les trois
noyaux phénoliques sont appelés A, B, et C (ou pyrane) anneaux (figure N°05). Les activités
biochimiques de flavonoide et de leurs métabolites dépendent de leur composition chimique
[33].

Structurellement, les flavonoides sont géenéralement caractérisées par un squelette du
carbone de (C6-C3-C6) [36, 37].1ls se produisent comme aglycones (sans fractions de sucre)

et des glycosides (avec des radicaux de sucre) [34].

Figure N°05 : structure générale des flavonoides [33, 37, 38].

[1.3.3. Classification desflavonoides

Plusieurs mille de flavonoides ont été identifiés et divises en groupes selon leur
variation structurelle et degré d’oxydation. Ceux-ci incluent les flavonols, flavones,
isoflavones, flavanones, flavan-3-ols et anthocyanidines [33, 34, 39]. Les principales classes

des flavonoides sont illustrer dans I’Annexe 11.3 [38, 40, 41].

11
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I1.4. Tanins

Les tanins sont des composés phénoliques constituant un grand groupe de métabolites
secondaire de plante [42]. Ils sont présents dans les feuilles et bois ou biles de beaucoup de
plantes, en présentant des concentration qui varient considérablement avec I’espece, I’age et
la partie de la plante [43].

Les tannins sont d’origine végétale non azoté, ce sont des complexe phénolique de
structures variées [44]. lls partagent la capacité d’interaction avec des protéines, alcaloides et
polysaccharides [43]. Sur la base de leur structure, les tanins peuvent étre divisés en tanins
hydrolysables et condenseés [45].

A/ Tanins hydrolysables
Ce sont des tanins qui subissent une hydrolyse en présence d'acides ou d'enzymes [46],
ils comprennent les glucosides et soit de I'acide gallique, soit gallotanins ou de I'acide

éllagique, soit élagitaning45]. Lafigure 06 représente leurs structures moléculaires de base.

0O

HO 0
ol 3
O OH

OH 0

A (1) (1) B

0 OH

HO OH

Figure N°06: Structure moléculaire de base des tanins hydrolysable Acide gallique
(A) et ellagique (B) [46].

B/ Tanins condenseés

IIs ont plutdt tendance a se polymériser et appartiennent au groupe des flavonoides
[46]. Ils sont composeées de flavane-3-ol sous-unités monomeres, tels que la catéchine,
I'épicatéchine et leurs gallate [45]. Les tanins des végétaux sont capables de réagir avec des
ions de métaux lourds dans des solutions aqueuses [46]. La figure 07 représente I’unité de
base des tanins condensés.

12
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OH

Where R1 is H for resorcinol
Where R1 is OH for phlorogucinol
Where R2 is H for pyrocatechol

Where R2 is OH for pyrogallol

HO

El

Figure N°07 : Structure moléculaire de base des tanins condenses [46, 47].

[1.4.1. Biosynthése destanins
La biosynthese de I’acide gallique et de ses dérivés se fait principalement par la voie
de [I’acide shikimique et secondairement par la voie de [-oxydation de [’acide

trihydroxycinnamique ; la biosynthése des flavanes est identique a celle des flavonoides [44].

11.4.2. Propriétés physico-chimique destanins
a/ Solubilité

Ce sont des corps généralement amorphes, solubles dans I’eau, I’alcool, et I’acétone.
IIs sont insolubles dans les solvants organiques apolaires. Ils sont extraits par des mélange

hydroalcooliques additionnés ou non d’acétone [44].

b / Réaction de précipitation
IIs forment des précipités avec les sels des métaux lourds. Ils forment des précipites
avec les protéines, cette action est responsable de I’effet de tannage du cuir, des effets

antidiarrhéiques astringents. 11s forment avec des a caloides |es combinai sons taniques [44].
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SECHAGE ET EXTRACTION
[11.1. Séchage

Les fruits, leslégumes, les céréales, les graines, les plantes et les algues...etc. Destinés
a la consommation alimentaire, pharmaceutique ou cosmétique, nécessitent souvent, avant
d’étre utilises, une opération de préservation permettant leur stockage, leur transport, et

facilitant leur transformation [48].

[11.1.1. Définition

Le séchage est I’une des anciennes méthodes de conservation des aliments [49, 50].
Durant le séchage I’eau est enlevée de I’aliment ce qui permet la stabilité des denrées
périssables par abaissement de I’activité de I’eau (Aw), en générae, ces produits sont stockés a
température ordinaire, avant d'étre réhydratés pour une utilisation dans un procédé industriel ou
dans une préparation culinaire [49].

Selon Alibas (2007) [51], le séchage est défini comme étant I'une des méthodes de
stockage, qui a tendance a augmenter la période de consommation d’un aliment, tout en
gardant savaleur nutritionnelle.

Le séchage est le processus déimination de I'humidité dans le produit jusqu'a un

certain seuil par évaporation [49, 51, 52].

111.1.2.0bjectifs

L'utilisation du séchage dans les industries agro-alimentaires a de multiple buts dont le
principal est de prolonger la durée de conservation des produits (viandes, poissons, fruits,
graines, pates, épices, thé champignons) [49, 51]; inhibition de I’activité des micro-
organismes, des enzymes ou des ferments de la matiére[51, 53]; stabiliser les produits agricoles
(mais, riz, lait, tomate) et amortir le caractere saisonnier de certaines activités .Le séchage
permet aussi de diminuer la masse et le volume des aiments pour réduire leur

encombrements et faciliter leurs emballages et transports [49, 50, 52].

14
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[11.1.3. Principe

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

vapeur [52].

Selon Bonazzi et Bimbenet (2008) [54], c’est I’évaporation de [’eau d’un produit

pour aboutir a un produit sec.

Les procédés de séchages sont multiples et varient selon le type et la quantité de
produit a sécher et la quantité d’eau évaporé a éliminer, la quantité finale souhaitée ou la

fonctionnalité recherchée pour le produit seche.
L’élimination d’eau d’un produit peut étre obtenue par trois voies principales :
» Voie mécanique
Se rédise sans transfert thermique mais par simple transfert de quantité de

mouvement. Centrifugation, filtration, égouttage, essorage, pressage, osmose inverse [49,
55].

» Voiechimique

Méthode extractives basées sur des interactions chimique, physique ou physico-

chimique, telle que la déshydratation imprégnée par immersion [49, 55].

» Voiethermique
Se réalise par un transfert de masse qui nécessite au préalable une activation de I’eau

par certaine quantité d’énergie apportée par un transfert de chaleur [49, 55].
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111.1.3.1 Principe physique de séchage

Deux mécanismes peuvent étre mis en ceuvre pour évaporer I’eau d’un produit :

I’entrainement et I”ébullition.
111.1.3.1.1 Séchage par entrainement

Lorsqu’un corps humide est placé dans un courant de gaz (air le plus sauvent)
suffisamment chaud et sec, il s’établit un écart de température et de pression partielle [49, 56].
Alors I’eau est évaporée sans ébullition sous I’effet de gradient de pression partielle de I’eau.
Il s’agit d’un transfert de masse par gradient de pression de vapeur d’eau. La chaleur sort alors
du produit sous I’effet d’échange convectif sous la forme de chaleur sensible sans séchage, et

sous forme de chaleur latente accompagnant la vapeur émise [56].
111.1.3.1.2. Séchage par ébullition

La température d’ébullition dépend de la pression régnant dans le sécheur (pression
totale ambiante) elle est plus basse sous vide qu’a pression atmosphérique, cette propriéeté
permet de sécher des produits oxydables en I’absence d’oxygéne de I’air ou d’éliminer un
solvant volatile, par ébullition dans une enceinte fermé [49, 56].

111.1.3.2. Mode detransfert de chaleur
Le séchage est une opération complexe qui met en jeu des transferts couplés de
matiere (d’eau essentiellement) et de chaleur, accompagnés de modification physico-
chimiques et de structure du matériau [49].
Letransfert de chaleur peut sefaire par conduction, convection et rayonnement :
Conduction
La chaleur déplace du corps plus chaud (paroi) au moins chaud, elle est apportée au
produit par conduction a travers cette paroi, puis par conduction dans le produit. Le
sechage sera en mode « par ébullition » ou « par entrainement » [57].
Convection
Il s’agit probablement du mode de transfert d’énergie le plus courant. Il consiste a
mettre en contact un gaz (air) s’écoulant en régime généralement turbulent autour du corps a
sécher qui peut se présenter sous forme de particules, de gouttelettes, de films ou de plaques
[58].
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Rayonnement

L’energie est apportée au produit par rayonnement, ce qui décrit les cas de chauffage
par infrarouge, micro-ondes, hautes fréguences, ainsi que le séchage solaire a ensolelllement
direct [57], I'annexe I11.1 représente les échanges de matiere et de chaleur lors d’une

opération de séchage [59].
[11. 1.4. Méthodes de séchage

Il existe de nombreuses méhodes de séchages (Annexe 111.2), toutefois, dans ce

chapitre, nous restreindrons I’état de I’art aux méthodes développées dans la présente étude.
I11.1.4.1. Séchage alal’air libre

Cette méthode est la plus ancienne et elle est utilisée jusqu’ a nos jours. Elle est basée
sur un transfere de I’eau de la matrice voulue séchée vers I’air ambiant. En effet, une faible
humidité relative de I’air correspond a une température élevée, ce qui lui confére une plus
grande capacité d’entrainement de I’humidité (81.3.1.1). Ainsi, L'augmentation de la
température de I'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 derniére [60].

111.1.4.2. Séchage par I’étuve

Il faut préciser la consigne de température de I’etuve, le temps de s§our et lataille de
I’échantillon testé. Méme si cette taille n’est pas en général critique, le temps de de séjour
dans I’étuve doit étre adapté au rapport surface / volume. La meilleur durée est « jusqu’a
poids constant », ce qui suppose plusieurs pesées successives, la masse finale constante
restante est applé « matiére séche », la perte de poids désigne : (différence entre la pesee
avant et apreés séchage) donne la teneur en eau initiale. I’air présent dans I’etuve peut étre
augmentée par la vapeur émise par les échantillons séchés, en fonction du renouvellement de
I’atmosphére interne de I’étuve et en fonction des héterogééitée de température. (préférer les

étuves« ventilées », a circulation forcée) [61].
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La figure 08 montre les différents types de séchage en fonction de la variation des

conditions thermodynamiques.
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Figure N° 08 : Comparaison de six profils de température du produit au cours du séchage

[57].

111.1.4.3. Séchage par micro-onde (MO)

Le chauffage par micro-onde (encore appelé chauffage hyperfréquence ou ultra haute

fréquence) est identique a celui du chauffage haute fréquence et se caractérise par I’absorption

d’un rayonnement électromagnétique par le produit a chauffer [62].

Les techniques de séchage micro-ondes ont prouvé leurs efficacité pour un certain

nombre de produits agricoles tels que les herbes [63].

Les micro-ondes sont des champs électromagnétiques, leurs gammes de fréquence est

alignez de 300 MHZ a 300 GHZ [64, 65]. La fréquence réglementaire, quel que soit I’usage
(domestique, médical ou industridl), est de 2450 MHz [66].

Les micro-ondes sont utilisées comme vecteurs d'énergie [67]. Cette application est

I'action directe de vagues sur matiére qui est capable d'absorber une partie d'énergie

électromagnétique et le transformer en chaleur [64].
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Il est associe a un séchage a I’air chaud des solides. La génération de chaleur par
micro-ondes se porte, surtout, sur les parties humides, donc internes, du produit, accélérant et

homogénéisant |le séchage [68].
111.1.5. Problémes techniques liés & I’élimination de I’eau

Toute élimination de I’eau avoisine de grands problémes dont : le risque d’altération
de la qualité nutritionnelle et surtout, organoleptique, du produit traité et une consommation

d’énergie considérable [69].
111.1.5.1 La Consommation d’énergie

Si le secteur industriel global consacre environ 20% de sa consommation d’énergie
aux opérations d’élimination de I’eau, tandis que le secteur agro-alimentaire atteint une
fraction de 60% de son énergie destinée au séchage. La laiterie, la sucrerie et le travaille du
grains regroupe les 2/3 d’énergie consommé par I’lAA qui on une forte activité d’élimination
de I’eau, environ 10000 tonnes de fuel par ans n’a rien d’important pour une laitiére
importante [69]. Une consommation d’énergie élevee de 1500 a 2500 KWh est nécessaire

pour éliminer une tonne d’eau [70].

La consommation d’énergie massique (CEM) d’un séchoir, correspond a la quantité
de chaleur (exprimée en J/kg) a lui fournir pour sécher 1 kg d’eau [57]. Cette grandeur permet

de comparer des séchoirs sur une base indépendante du tonnage d’eau évaporée (Tableau I).

Tableau | : Ordres de grandeur des valeurs de CEM en fonction des modes de séchage [49].

Types d’installations CEM (kJ/kg eau)

Séchoirs par entrainement (sans récupération) 330046500

Séchoirs par ébullition (ou entrainement avec récupération) | 2 400 a3 300

vapeur d’eau surchauffée + compression mécanique de | 160 a 200

vapeur

Evaporateurs a multiple effet 250 41200
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111.1.5.2 Risque d’altération de la qualité des produits

La déshydratation poussée par elimination d’eau est supérieur a 95%, son retrait des
systemes biologiques engendre des modifications structurales, notamment au niveau des

membranes et les protéines [71].

Comme tout traitement thermique, le sechage peut entrainer des pertes de vitamines,
insolubilisassions de protéines et/ou réaction de brunissement. Cependant, I’élimination de
I’eau peut avoir un effet plus spécifique par défaut de sélectivité : perte d’arome par leurs
volatilités eleve a celle de I’eau causant leurs appauvrissements dont : les jus de fruits, les

mouts de pommes, les extraits de cafe...etc. [69].

Les modifications technologiques que peut subir I’aliment durant sa transformation
sont nombreuses (dénaturation thermique, cisaillement, hydrolyse, gélification...). Toutes ces
modifications se superposent avec I’affinité des ingrédients présents dans I’aliment vis-&vis
de I’eau [72].

Le séchage touche plusieurs points du produit; physiques et mécaniques qui traduit
par des fluctuations dimensionnelles et physionomique. Le tableau Il regroupe I’ensemble
des phénomenes de transformation de la qualité des produits en fonction de I’état ou de la

dynamique de I’eau dans le produit [68].

Tableau Il : Principaux phénomeénes de transformation de la qualité des produits en fonction

de I’état ou de la dynamique de I’eau dans le produit [68].

Phénomenes liés au niveau d’activité de I’eau | Phénomenes liés a I’intensité des transferts

dans le produit d’eau

Réactions chimiques, biochimiques et
enzymatiques :

— brunissement ;

— hydrolyse.

microbien et activité

Développement
biologique :

— bactéries pathogeénes et d’altération.
— fermentation ;

— MOI SiSSUres.

 Migration d’autres substances :

— pertes d’arémes ;

— migration de solutés.

 Déformations :

— gonflement/contraction ;

— création de porosité.

 Développement de contraintes mécaniques :
—fissures;

— brisures.
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[11.2.1. Extraction assistée par micro-onde

L'intérét de |'extraction assisté par micro-onde (EAM) a augmenté significativement
au cours des 5-10 derniéres années, en raison de ses inhérents avantages (réduction
de temps d'extraction et consommation de solvant...etc.). Bien que la majorité du travail sur
EAM soit concentrée sur I'extraction des composés organiques du sol et des huiles
essentielles des plantes, son efficacité dans I'extraction des composés phénoliques de la

matiére végétale est actuellement tres éudiee[73].
111.2.2. Principe de I’extraction assistée par micro-onde (EAM)

L’extraction assistée par Micro-ondes consiste a mettre un échantillon solide
ou liquide a une irradiation micro-onde dans un solvant. Le procédé est basé sur le chauffage
rapide localisé de I'échantillon sans chauffer les récipients grace a I’agitation moléculaire par
interaction directe entre les rayonnements micro-ondes et la matiere[74]. Le

point d'ébullitiondu solvant est ensuite rapidement atteint [76].

Selon les caractéristiques diélectriques du solvant et de la matiere traitée, deux cas devraient

étre considérés :

Le solvant polaire (éthanol, méthanol...) absorbe I'énergie de micro-onde puis
diffuse dans la matiere séche et solubilise les analytes. Dans ce cas le transfert
de chaleur cefait par conduction.

L e deuxieme cas se réalise par un chauffage direct d'une matrice humide qui absorbe
directement des micro-ondes; les composés cibles migrent dehors de la matiere par le
solvant non polaire transparent (hexane, toluene...) [76].
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111.2.3. Technologie du four micro-ondes
Un four a micro-ondes est constitué de trois éléments principaux :
» Geénérateur micro-onde

Les micro-ondes de forte puissance sont produites par des tubes a vide dont le
plus habituel est le magnétron [77], il s’agit d’une diode thermoionique composée
d'une cathode chauffée qui émet des électrons et d'une anode polarisee positivement
par rapport a la cathode pour attirer les éectrons par le champ éectrique
continu EO. Ce champ a haute tension est produit par une alimentation éectrique [78].

e Guide d’onde

Le guide d'onde permet de convoyer et de guider les ondes émises par |e magnétron.
Le guide est généralement un tube métallique ou un conducteur cylindrique dont la

section droite est limitée par un contour ferme.
» Cavité micro-ondes (Applicateur)

L applicateur est une cavité fermée qui doit assurer le transfert au matériau a traiter de

I'énergie él ectromagnétique provenant du magnétron [78].
I1.2.4. L e chauffage micro-ondes

Le transfert de chaleur sous chauffage micro-ondes est complétement inversé
par rapport au chauffage conventionnel ; Le transfert de chaleur classique se
transmet de l'extérieur vers I’intérieur du récipient. Sous chauffage micro-ondes, le
volume traité devient lui-méme source de chaleur ; on parle de dégagement de la chaleur
de lintérieur vers lextérieur du récipient. Les phénomenes thermiques de
conduction et de convection ne jouent plus qu’un rdle secondaire déquilibrage de la
température. Des surchauffes locales peuvent également se produire. La figure 09

illustre les deux modes de chauffage [ 78].

22



Chapitrelll Synthése bibliographique

+

Composes dipolaires Rotation moléculaire

polarisation

al

Absence de champ <lectrigue Charng leclrigue hiaute Lu:-q Lernce

/ \
EED TS
T - — —
= -
b diamee ] e dmie, ] ditean
CThauffage conventionmnel Chauffage mmicro —ondes

Figure N°09 : transfert thermique sous les deux modes de chauffage [78] .
[11.2.5. Lesinteractionsondes-matiére

La capacité d'un matériel a absorber des micro-ondes est gouvernée par les propriétés
physiques et diélectriques du matériel, Quand un matériel est exposé aux rayonnements
micro- onde) Les molécules de la matrice alimentaire ayant des dipdles éectrique
s’orientent d’une facon plus au moins aléatoire en absence de tout champ électrique, les
dipdles s’orientent dans le méme sens que ce dernier [79, 80]. L’interaction de solvant et de la
matrice avec le champ éectromagnétique provoque un mouvement moléculaire  par
migration dions et par rotation de dipdles (figure 10). Cesdeux effets ont pour
cause respectivement un grand nombre de collisions et une agitation moléculaire. La

combinaison de ces deux processus produit une augmentation rapide de la température [74].

/6% OOOQ > 0.

++ ++ ++ FARR D"

Absence d.e champ App{litcul,l.un d’un champ Application d’un champ
électrique clectrique continu électrique haute fréquence

FigureN° 10 : Frissonnement des dipbles soumis a une irradiation micro-onde [78].
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11.2.6. Avantages et Inconvénients d’extraction assistée par micro-ondes
Avantages

-Technique alternative aux méthodes conventionnelles utilisées pour I’extraction des

métabolites secondaires des plantes ;
-Réduction du temps d’opération;
-Réduction du volume de solvant;
-Amélioration du rendement d’extraction;

-Comparable & d’autres techniques modernes d’extraction telles que I’extraction par
fluides supercritiques de par sasimplicité et son faible colt [76].

I nconvénients

-L’efficacité des micro-ondes peut étre réduite si les composes ciblés ou le solvant utilise sont

non polaires;

-Les fortes températures peuvent provoquer la dégradation des composes bioactifs

sensibles alachaleur [81].
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Chapitre IV

Matériels et méthodes

MATERIELSET METHODES
IV.1. Matériels utilisés
V. 1.1. Appareillages utilises
Balance de précison RADWAG WPS 600/C/2
Broyeur IKA All.
Dessiccateur RADWAG MAC 50/ NP
Etuve ECOCELL MMM .groupe
Micro -Ondes SAMSUNG Model ME 8123ST
Micro-Ondes Maxi Power MAX MO 23s
Pompe sous vide VELP SCIENTIFICA.
Spectrophotométre UV -Vis SPECTROSCANSO0.
Tamiseuse RETSH AS 200 Central.
V. 1.2. Produits chimiques
Acide chlorhydrique 36 % (ORGANICS DENTS CHLARD).

Carbonate Sodium (Na&COs3) (SIGMA- ALDRICH).

Chlorure d’ Aluminium (AICI3). (BIOCHEM CHEMOPHARMA).

Chlorure Ferrique (Fe Cl3).

Ethanol 96% (PROLABO).

Folin-Ciocalteu (PROLABO).

Méthanol (PROLABO).

Vanilline (CgHgOs) (BIOCHEM CHEMOPHARMA).

2-2Dinitrophenylhydrazine (C1gH1206) (SIGMA cat : D9132).
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V. 3. Matériels végétal
V. 3.1. Description de la plante

Pistacia lentiscus appartenant a la famille des anacardiacées, appelé localement
Amadagh, Tidhekte, largement répandu dans les forets et maquis du nord d’Algérie. Les
traitements traditionnels lui attribuent des propriétés anti-diarrhéque, antiseptique, diurétique
et anti-romatisme [4].

1V.3.2. LaCoallecte

Sur la base d’utilisation traditionnelle, un exemple de plante utiliser pour la
réalisation de cette présente étude. Pistacia lentiscus L. dont la partie éudiée est les feuilles,
le matériel végétal saint (de toute attaque fongique, d’insecte ou d’animaux). La matrice est
récolter en mois de Décembre 2012 dans la région de TADDART OUADDA commune
d’Amalou a une hauteur de 550 a 600 métres d’altitude ( a 60 km au Sud Ouest de Bejaia)
dans un endroit naturelle loin de pollution et d’habitat, pour but d’écarter toute impacte
environnementale (odeur ou déchets) sur la composition de I’espece (Figure 11).

Figure N° 11 : Photographie de laplante utilisée Pistacia lentiscus.

26



Chapitre IV Matériels et méthodes

V. 3.3. Séchage

Deux échantillons de 5g de feuilles de Pistacia lentisque de 45 a 60 um d’épaisseur
sont portés a 104°C pendant 4 heures pour le calcul du taux d’humidité. Alors que, les autres
échantillons du méme poids et le reste de la récolte ont éé séchés avec trois différentes
méthodes (I’air libre, éuve et micro-onde). Chaque séchage est suivi pendent des périodes de
temps jusqu’a une masse constante pour chaque température (40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120
et 150°C) dans I’étuve, de différente puissances (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 et
900 watt) dans unfour & micro-onde (Figure 12). Tous les tests sont réalisés en triple.

___‘
Figure N° 12 : Photographie du micro-onde (1) ; Etuve(2)

V. 3.4. Broyage et tamisage

Aprés I’obtention d’une masse constante pour les trois méthodes de séchage ci-
dessus, les échantillons ont été broyés a I’aide d’un broyeur électrique. Les poudres ont été
tamisées dans une tamiseuse a I’aide d’un tamis de 125 um de porosité (Figure 13). Les
poudres récupérées ont été conservées dans des boites en verre bien sellées et & I’abri de la
lumiere pour une utilisation ultérieure.
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Figure N° 13 : Photographie de Broyeur (1), Tamiseuse (2), Poudre de Pistacia lentiscus (3).
V. 4. Extractions assistée par micro-onde

L’extraction assistée par micro-ondes (ESAM) consiste a traiter sous micro-ondes
un solide sec ou humide, en contact avec un solvant partiellement ou totalement transparent
aux micro-ondes. Les micro-ondes permettent d’accélérer la cinétique d’extraction et de

réduire le ratio solvant/charge [ 75].

L appareil utilisé dans cette étude est un four micro-onde domestique modifiée (multi-
modes) qui fonctionne & une fréquence de 2450 MHz et une puissance de sortie maximale de
1000W avec une incrémentation de 100W. La dimension de la cavité de chauffage est de
22,5cm 37,5 cm 38,6 cm (Figure 14).

Figure N° 14 : Prototype utilisé pour I’extraction assistée par microondes.
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Pour chagu’une des poudres issues des trois méthodes de sechage, un 1g de poudre
de Pistacia lentiscus (<125um) et 28 ml de I’éthanol 46% ont été mis dans une fiole de 250
ml et I’ensemble est placé dans un four micro-onde a une puissance de 500 W pendant 60 s.
Apres refroidissement, la solution a été filtrée sous vide, les poudres retenues par le filtre ont
été reutilisées pour I’extraction par épuisement une deuxiéme fois dans un volume de 20 ml
et une troisieme fois dans 10 ml d’éthanol 46%. Les solutions récupérées ont ajusté jusqu’a

63 ml. Ces derniéres font I’objet de toutes les analyses ultérieures.
V. 5. Dosage des composés phénoliques
V. 5.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a éé effectué avec la méthode de Folin-Ciocalteu
selon la méthode décrite par [82].

En milieu basique et avec la présence des composés phénoliques, le mélange
phosphotungstique (H3PW12040) et phosphomolybdique (HsPMO1,040) est réduit en bleu de
tungsténe (WgO23) et de molybdéne (MOgO.3) lors de I’oxydation des polyphénols. La
coloration bleu est proportionnelle a la teneur en polyphénols, qui peut étre dosée par
spectrophotométrie UV-visible [83].

La procédure de dosage des polyphénols totaux est illustrée danslafigure 15 et
les analyses sont effectuées en triple. La concentration des polyphénols totaux est exprimeée
en milligrammes d’équivalents d’acide gallique par gramme de la matiere seche (mg EAG/g
MS).
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0,2 ml de I’extrait

+

1 ml Folin-Ciocalteu (1/10)
Agitation pendant 1 min

0,8 ml de carbonate de sodium a 7,5%

Agitation pendant 1 min

|

Obscurité pendant 30 min

Absorbance a 765 nm

Figure N° 15 : Protocole de dosage des polyphénols totaux [82].
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V. 5.2. Dosage des flavonoides

Les flavonoides totaux ont été mesurés par un dosage colorimétrique basée sur
la méthode de trichlorure d’aluminium (AICI3) [84].

Les flavonoides possedent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est
susceptible de donner avec le groupement (CO), un complexe en présence de chlorure
d’aluminium. Les flavonoides forment des complexes jaunatre par chélation des métaux fer et

aluminium [85].

La procédure de dosage des flavonoides totaux est schématisee dans la figure 16 et
leurs concentrations sont exprimées en milligrammes d’équivalent en quercetine par 1g de

lamatiére seche (mg EQ/g M S).Les analyses sont réalisées en triple.

1,5 ml de I’extrait

+

1,5 ml de chlorure d’aluminium a 2%

Obscurité pendant 10 min

Lecture 2430 nm

Figure N° 16: protocole de dosage des flavonoides selon [84].

31



Chapitre IV Matériels et méthodes

V. 5.3. Dosage destanins
L e dosage des tanins est déterminé par la méthode alavanilline en milieu acide [86].

Cette méthode est basée sur la capacité de la vanilline aréagir avec les unités
des tanins en présence d’acide pour produire un complexe coloré mesuré a 500 nm. La
réactivit¢ de la vanilline avec les tanins n’implique que la premiére unité du

polymeére.

La procédure de dosage des tanins est schématisée dans la figure 17 et leurs
concentrations sont exprimées en mg d’équivalent catéchine par 1g de matiére seche (mg

EC/gMS).Les analyses sont réalisées en triple.

o + vanilli
1 mil de Pextrait dilué 5ml du réactif (HCL+ vanilline)

\_ /

Obscurité pendant 20 min

Lecture 2500 nm

Figure N° 17 : protocole expérimental de dosage des tanins [86].
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V. 7. Déetermination de I’activité antioxydante

L’activité anti-radicalaire des extraits est déterminée en utilisant le radical
stable DPPH [87].

A température ambiante et en solution, le radica DPPH (2,2diphényl,1,
picrylhydrazyle) présente une coloration violette intense. Son passage a la forme non
radicalaire, apres saturation de ses couches électriques par un antioxydant s’accompagne de la

disparition de la couleur violette [88].

DPPH + AH oo —— DPPH + A

(Couleur violet) (Couleur jaunétre)

Le pourcentage de I’activité scravanger du radical DPPH est exprimé par la formule
suivante [84, 89, 90].

A0 : Absorbance du blanc (contréle) DPPH scavenging effect (%) =(A0-A1)/A0 x100

A1 : Absorbance de I’échantillon

Laprocédure de détermination de I’inhibition du radical DPPH est illustrée dans lafigure 18.

1 ml de P’extrait dilué + 3ml de DPPH ([DPPH]=0,0236mg/ml)

- J
Y

l

Obscurité pendant 20min

Lecture a515nm

Figure N° 18 : protocole expérimental de I’inhibition du DPPH [87].
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Résultats et discutions
V.1 Taux d’humidité

Le taux d’humidité des feuilles (fraiches) de Pistacia lentiscus aprés leurs récolte, est

mesuré (en % d’humidité) dans I’étuve a 103 £ 2 °C pendent 4h. La teneur est de 68,5%

calculée selon I’équation suivante : % TH= (Pf-Pg)/Pf x 100

% TH : Représente le pourcentage du taux d’humidité.
Pf : Représente le poids initial de I’échantillon de feuilles fraiches.
Ps : Représente |e poids sec des feuilles[91].

Apres séchage et broyage des échantillons, |a teneur en eau des poudres est mesurée avec
le dessiccateur (appareil). Donnant directement la teneur en % d’humidité et de I’extrait sec
des poudres tamisées. Le tableau |11 représente la teneur en humidité et de I’extrait sec de 1g
des poudres apres séchage a (Température ambiante, étuve et micro-onde) a différents

températures et puissances.

Tableau 111 : Taux d’humidité et extrait sec des poudres.
_--_--
4,755 95,245 Air libre 3,647 96,353
200 2,848 97,152 40°C 1,711 98,289
300 3,204 96,796 50°C 3,195 96,805
400 3,157 96,843 60°C 2,802 97,198
500 2,715 97,285 70°C 2,497 97,503
600 2,845 97,155 80°C 2,354 97,646
700 2578 97,422 90°C 2,045 97,955
800 2,049 97,951 100°C 2,090 97,910
900 2,800 97,200 120°C 1,642 98,358

/ / / 150°C 2,311 97,689
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V.2. Lacinétiques de séchage

L e sechage thermique conventionnelle (air libre, étuve) et innovant (micro-onde) sont
les modél es adoptés dans cette éude. Ces modeles sont souvent utilisés dans le domaine agro-
alimentaire pour éviter la détérioration des produits et faire des réserves, et dans le domaine

industriel pour créer de nouveaux produits.

En procédant a un sechage conventionnel et innovant, nous sommes souvent confronté
aux difficultés suivantes : la premiére difficulté provient du fait que chaque produit a une
cinétique de séchage qui lui est propre. En outre, le pouvoir évaporatoire de I’air chaud et
humide augmente les processus de détérioration d’un produit d’intérét biologique. A part les
difficultés dues aux produits a sécher, il existe des difficultés techniques liées a I’expérience.

Dans le but de comparer les performances des deux modéles, on a porté sur la figure
19 et 20 les points expérimentaux et les courbes obtenues a partir des modéles de cinétiques
pour des humidités relatives alant de 0 a 50 %. Le mode de séchage par micro-onde nous a

permet un gain de temps considérable.
V.2.1. Cinétique de sechage conventionnelle des feuilles de Pistacia lentiscus

La figurel9 représente la courbe expérimentale des caractéristiques du séchage

thermique conventionnelle (air libre, étuve) des feuilles de Pistacia lentiscus.
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Figure N° 19: Variations du taux d’humidité en fonction du temps pour le séchage a I’air
libre et al’étuve.

D’apres les résultats de la courbe (figure 19), on constate que le temps mis pour la
stabilité du poids de I’échantillon séché est en fonction de la température utilisée. Dans le cas
de séchage a I’air libre (25°C), pour la stabilité du poids de 5g de feuillesa 2 ,95g, il afalu
5 jours. Par contre, pour le méme poids d’échantillon séché a I’étuve et a 120 et 150°C, le

temps pris pour la stabilité du poidsa2,77g est de 40 et 25min respectivement.

On aauss constaté la non-existence des phases 0 et 1, c’est-a-dire il y a absence
de la phase de mise en température du produit et celle de séchage a alure constante, et
présence uniquement de laphase 2 qui est la phase de séchage a dlure décroissante.
Bimbenet et al., (1984) [92], ont signalé que la période de mise en température disparait
pratiquement lorsque le produit est en particules ou en feuilles et que la période a alure
constante n’est pas observée dans de nombreux cas lorsqu’il s’agit de produits végétaux.

Ceci apparait nettement dans la figure 19 qui présente une alure décroissante dés le début
du séchage.
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Celaest en parfait accord avec la théorie [93]. En effet, les conditions variables
de I’air (& I’air libre et a I’intérieur de I’enceinte de I’étuve) semblent n’avoir aucun effet
vers la fin du séchage ou on constate que les courbes ont tendance acoincider. Au
niveau de la phase de ralentissement, qui est la seule existante dans ce cas, les conditions de

I’air chaud ont une influence qui diminue jusqu’a devenir nulle a la fin du séchage.

Ces résultats peuvent étre expliqués de la maniére suivante; dans la premiére phase,
I'humidité migre depuis I'intérieur des pores vers la surface comme un liquide sous I'effet de la
pression d'un gradient hydraulique. Cette pression est provoquée par une température élevée de
I'air de sechage qui augmente le flux de chaleur de I'air de séchage dans la direction de la

surface du produit augmentant ainsi |I'évaporation.

Ensuite la vitesse raentit car I'humidité migre de pores en pores par une
succession d'évaporation et de condensation de l'eau, au lieu d'une simple évaporation.
Durant cette phase, la présence d'un gradient de température entre la surface et I'intérieur
du produit renforce le phénoméne d'aspiration del'eau a travers les capillaires des pores.
Ains, la surface du produit reste humide, ce qui permet de maintenir latempérature de

surface inférieure alatempérature de l'air de sechage grace al'effet de |'évaporation.

L'amplitude du gradient de température varie en fonction de l'intervale detemps
selon les conditions du test | et elle était plus levée au début qu'alafin du séchage contribuant
en partie alamigration de |'eau.

Finalement, pendant la derniére partie du séchage, latempérature de la surface
diminue atteignant la température de l'intérieur du produit, ce qui permet la

redistribution de I'eau ala surface du produit.

Apres un ou plusieurs cycles, la température de la surface atteint la
température de I'air de séchage car la force de la migration de I'eau del'intérieur versla
surface est insuffisante. D'autre part, il est également possible quiil n'y ait plus d'eau libre a
I'intérieur du produit, et I'humidité de la surface atteint alors I'équilibre avec I'numidité de
I'air de séchage, ce qui signifie que le séchage est terminé. De la méme maniére, Jean
(2011)[52] et Jean-Jacques et al., (2003) [49], ont expliqué le phénomene de la cinétique de
séchage des produits alimentaire avec I’utilisation des modéles mathématique.
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V.2.2. Cinétique de séchage innovante assistée par micro-onde des feuilles de Pistacia
lentiscus

La figure 20 représente la courbe expé&imentale de caractéristiques du séchage

innovant assistée par micro-onde des feuilles de Pistacia lentiscus.
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Figure N°20: Variations du taux dhumidité en fonction du temps et les puissances

d’irradiation par micro-ondes.

Les cinétiques montrent que les pertes de poids des feuilles est en fonction des
puissances de traitement. On remarque que le laps de temps de séchage le plus long est
attribuer au feuilles séchés a la puissance 100W, pour atteindre le poids stable de 5g
d’échantillon a 2,93g il a fallu 3h. Par contre pour atteindre la stabilit¢ du méme poids
d’échantillon a 2,59 et 2,55¢ il a fallu 5et 4,5 min a 800 et 900W respectivement.

Il a été constate aussi qu’a faibles puissances, un écart entre les cinétiques de séchage
est observé pour les puissances allant de 100 a 500W. A partir de cette derniere la perte de
poids deviens de plus en plus petit, jusqu’a des puissances élevés aboutissant a des cinétiques
superposés. Ce qui a été constaté par KETATA et al., (2010) [94] sur les feuille pélargonium
graveolens.
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Les taux de séchage étaient plus élevés dans le début du processus et se réduire
progressivement jusgu'a la fin de la procédure de séchage. Les taux de déshydratation
augmentent parallélement avec les puissances micro-ondes. Plus le niveau de puissance est
grand, plus le temps de séchage est réduit. Cela a éé démontré par Nesrine et al., (2012) [95]
sur I’écorce d’agrumes.

Selon Gulum €t al., (2005) [96], le temps de séchage plus court dans le four a micro-
ondes peut étre expliquée par une haute pression interne et les gradients de concentration qui
augmente I’évaporation de liquide a travers le produit jusqu'a la stabilité. Ce phénoméne aété

expligué de laméme maniere par Hosain et al., (2013) [97].
V.3. Dosage des composeés phénoliques

Dans la présente étude, I’extraction des composes phénoliques est réalisée a I’aide
d’un four a micro-ondes dont la puissance et le temps d’extraction sont fixés a 500 w et a une
minute. Ainsi que la concentration du solvant (éthanol) a 46%. Ce sont des paramétres
optimaux d’une extraction assister par micro-onde, validés par une étude précédente sur la

méme plante [98].
V.3.1. Polyphénols totaux

Les résultats obtenus pour les poudres des feuilles de Pistacia lentiscus avec les
différentes méthodes de séchage (Température ambiante, Etuve et Micro-ondes) sont calculés
en équivalent en mg Equivalent Acide Gallique /g Matiére Seche, par rapport a la courbe
d’étalonnage (Annexe V.1).
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V.3.1.1. Dosage de PPT desfeuilles sechées a I’air libre et a I’étuve

Les teneurs en polyphénols totaux des feuilles sechées a l’air libre (25 °C) et a I’étuve

sont représentés dans lafigure 21.
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Figure N°21: Teneur moyenne en polyphénols totaux des échantillons séchés a I’air libre
(25°C) et a I’étuve.

Cet histogramme montre une diminution progressive de lateneur en polyphénols
totaux en fonction de la température de séchage. La diminution du rendement est en
moyenne de 6,45 mgeEGA/gMS par 10 °C.

Le rendement optimale des polyphénols totaux dans la présente éude est de
150,881+ 2,227mgEGA/gMS pour une température moyenne (air libre) de 25°C, suivi par
137,65+ 1,185 mgeEGA/gMS a 40°C dans I’étuve et décroit jusqu’a 80,938+ 3,969
MgEGA/gMS pour latempérature éleve de 150°C.

Les concentrations en composés phénoliques totaux dans les feuilles sont moins
importantes, mais restent toujours considérables par rapport aux autres études réalisées sur
différentes plantes médicinales[99], ces teneurs reflétent la richesse de ces feuilles en
composes phénoliques . Cette richesse a é&é démontrée par une autre étude réalisée par Goli et

al., (2004) [100], sur une plante de laméme famille (Pistacia vera).

Dans le cas de ce type de séchage, la diminution de lateneur en composeés phénolique
peut étre expliquée par sa dénaturation vis-avis de I’augmentation de la température de
séchage cela correspond aux résultats trouvés par Hismath et al., (2011). Ces derniers ont

optimisé les conditions d’extraction des composés phénoliques des feuilles de margousier
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(Azadirachta indica). Ils ont déduit que le taux des polyphénols augmente a des températures
de 25 & 55°C. En générale I’augmentation de la température au-dela de certaines valeurs peut
induire a la décomposition des polyphénols qui sont déja mobilisés a des basses températures,
et ainsi I’évaporation du solvant [101].

V.3.1.2. Dosage de PPT desfeuilles sechées a différentes puissances micro-ondes

Les teneurs en polyphénols totaux des feuilles séchées au four a micro-ondes sont
représentés dans la figure 22.
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Figure N°22: Teneur moyenne en polyphénols totaux des échantillons séchés au four a
micro-ondes.

L e dosage des composés phénoliques issus du séchage par four & micro-ondes montre
gue lateneur laplus élevée de 134,976 + 5,003 mg EAG/gMS est attribuée a la puissance de
300W, suivi de d’une teneure de I’ordre de 117,592 + 5,367 mg EAG/gMS pour la puissance
400W et 117,595 + 3,706 pour la puissance 900W.

Dans le cas des feuilles de Pistacia séchées dans un four a micro-onde, la diminution
de la teneur en polyphénols est constatée a partir de la puissance de 400 W jusqu'a 600 W.
Cette diminution est probablement due a la dégradation de ces composes par les puissantes
radiations. Par ailleurs, et lors du séchage, |e temps de s§jour des feuilles (560 s et 450 s pour
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400 et 600 W respectivement) dans le four est un paramétre qui influence certainement la

gualité et la quantité des PPT extraits.

Les effets du processus de séchage par MO sur les substances phénoliques des
aiments ont é&é éudiés auparavant. Certains auteurs ont signaé que les composés
phénoliques baisse [102] et certains d'entre eux ont déclaré qu'aucun changement important se

produit dans la concentration de ces composeés [103].

Par contre a partir de 700W, I’étude montre que les taux de polyphénols commencent
a augmenté pour atteindre une valeur a 900W proche de celle obtenue a 400W (117,592 mg
EAG/gMS) ce qui peut étre expligqué probablement par |a courte durées de séchage qui est de
240s, ceux qui n’as pas permet la dégradation des composés phénolique et/ou les radiations
élevés ont penétrées la matrice pour atteindre des molécules plus complexe qui ont libéré ces
composés phénolique. Ce qui est prouveé par I’étude effectué par Derya et al., (2010) [104],
Le court laps de temps requis pour le séchage par micro-ondes pourrait avoir augmenté la
teneur en composés phénoliques des échantillons. Les mémes auteurs ont aussi rapporté que
le séchage par micro-ondes accélere la libération des composés phénoliques liés lors de la

décomposition des constituants cellulaires.
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V. 3 .2. Lesflavonoides

Les teneurs en flavonoides contenus dans les poudres issues de différentes méthodes
de séchage sont calculées en équivalent en mg Equivalent Quercitine /g Matiére Séche par
rapport a la courbe d’étalonnage (Annexe V.2).

V.3 .2.1. Dosage des flavonoides de feuilles séchées a température ambiante et a I’étuve

La figure 23 illustre les teneurs en flavonoides obtenues apres |e dosage.
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Figure N°23: Teneur moyenne en flavonoides des échantillons de feuilles séchées a I’air

libreeta I’étuve.

Lateneur optimale de flavonoide est de 6,99 + 1,13mg E.Q/gMS a 25 °C, puis suivi de
6,835mg E.Q/gMS a 80°C pour le séchage a I’étuve. Ces derniers sont inferieurs a ce qu’a
€été trouvé dans une étude précédente [105] Cette différence peut étre expliqué par la
répartition géographique différente de plantes étudiées, et la concentration en éthanol utilisé

dans I’extraction.

Une étude précédente a rapporté que la température élevé de séchage provoque la
dégradation des flavonoides [106].
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V.3 .2.2 Dosage des flavonoides de feuilles sechées a différentes puissances micr o-ondes

Lesteneurs en flavonoides des feuilles sechées sont représentés dans lafigure 24.
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Figure N°24 : Teneur moyenne en flavonoides des échantillons de feuilles sécher par micro-
ondes.

Cette présente é&ude montre que le rendement des flavonoides augmente en parallele
avec la puissance jusqu'a 400W avec une valeur de 8,37 £ 1.39 mg EQ/g MS, puis diminue
avec I’augmentation de la puissance. Par contre une précédente étude a trouvé que lavaeur
la plus élevé est dans les alentours de 700W [107], qui probablement due a la différance

entre les plantes étudiés, ainsi la partie étudié et le temps de I’expérimentation.

Amit Kumar et al., (2013) ont démontré que la teneur en flavonoides de leurs

plante est considérablement réduits aprés sont traitement par MO [108].
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V.3 .3. Lestanins

Les résultats obtenus lors de dosage des tanins, issus des poudres séchés a différentes

méthodes sont calculé par référence a la courbe d’étalonnage (Annexe V.3).
V.2 .3.1. Dosage destanins defeuilles sechéesa I’air libre et a I’étuve

Les teneurs sont représentés dans lafigure si dessous.
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Figure N°25: Teneur moyenne en tanins des échantillons de feuilles séchées a I’air libre et &

I’étuve.

Les résultats montrent qu’a I’air libre, la teneur est faible (64,87 +1, 35 mg
EC/gMS) par apport ala teneur obtenue a 40°C (76,22+0,98 mg EC/g MS) dans |le séchage
a I’étuve. Ces teneurs sont importantes par rapport & ce qu’a été rapporté par Goli et al.,
(2005) [109], ils ont trouvé une teneur de 34,7 mg EC/g MS dans Pistacia Vera. Cette
variation est due a la différence entre I’espece, et probablement, elle est aussi liée ala

répartition géographique et la période de récolte.

D’apres cet histogramme on remarque aussi une diminution dans la teneur des tanins
en paralléle avec I’augmentation de la température de séchage jusqu’a température 80°C d’ou
I’observation d’une concentration élevée de 75,89 + 0,97 mg EC/g MS. Aprés cette
température le phénoméne de diminution dans la teneur se poursuive. Ceci pourrait étre
expliqué par la dénaturation des tanins a des fortes températures (50, 60 et 70°C). Azaizeh et
al., (2013) [110], ont rapporté qu’il faut opéré a des basses températures, car les températures

élevées affectes les polyphénols en générale et les tanins en particulier.
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A température de 80°C, Certainement, des molécules plus complexes ont été détruites
pour libéré cette importante concentration en tanins. Les températures élevées (90, 100, 120

et 150°C) ont agi négativement sur les molécules des tannins, ce qui a causé la diminution
dans lesteneurs.

V.3.3.2. Dosage destanins de feuilles séchées a micro-ondes

Les teneurs sont représentés dans lafigure 26.
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Figure N° 26 Teneur moyenne en tanins des échantillons de feuilles sécher par micro-ondes

D’aprés cet histogramme, les teneurs de tanins augmentent entre la puissance 100 et
400 W, pour atteindre la valeur de 80,11+ 0,96 mg EC/g MS a 400W. Puis elle diminue avec
I’augmentation de la puissance, qui peut étre expliqué par le pouvoir de pénétration des
radiations & 400W dans la matrice végétale, en libérant une grande quantité de tanins, mais au
dela de cette puissance, les fortes radiations dénaturent les tanins.

Juane et al., (2011) [107], ont signalé que la puissance des radiations et la durée du
séchage dans le four &amicro-ondes influencent sur la composition phénolique des plantes.
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V.4. Détermination du pouvoir antioxydant par la méthode au DPPH
Le DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl) est un radical libre stable qu’on utilise
pour remplacer les radicaux libres produits par les celules en réponse a des stress
externes ou internes. 1l a été utiliser pour évaluer I’activité antiradicalaire de I’extrait de
Pistacia lentiscus [9]. Les Antioxydants cessent la chaine radicale libre d'oxydation et donner
de I'nydrogéne des groupes hydroxyle du polyphénols [111]. La mesure du (%) d’inhibition
de I’activité antiradicalaire est calculée par I’équation citée dans (1V.7)
V.4.1 Pour centage d’inhibition du radical DPPH desfeuilles séchées a I’air libre et étuve
Les résultats de capacité d'extraits préparés pour pieger les radicaux libres (DPPH)

sont illustrés dan lafigure 27.
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Figure N°27 : Résultats de I’activité antiradicalaire au DPPH des extraits de poudres des

feuilles séchés a I’air libre et a I’étuve.

A partir des résultats de la présente étude, il s’avére qu’avec toutes les températures de
sechage. Les extraits de feuilles de Pistacia lentiscus se sont révélés de bons scavenger du
radical DPPH, avec I’activité la plus élevée de 84,193 % + 0 attribuée a I’extrait issue de
sechage a I’air libre (25°C), suivi de 80,699 % * 5,177 et 80,366 % * 2,253 pour les extraits
issues du séchage a 50 et 100°C respectivement.

Ces résultats se rapprochent de celles obtenus par Atmani et al., (2009), qui est de
93% pour la méme espéece de plante éudiée cette variation est probablement due a la

différance dans le stade de maturation des feuilles ainsi le mois de larécolte des échantillons.
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Apres ces résultats on a constaté que les variations dans les pourcentages
d’inhibitions du DPPH sont reliées a la teneur en flavonoides dans notre plante, ce qui a été
signalé par PAOLA et al., (2005) [112], ils ont travaillé sur I’activité antioxydante de la
pomme; et ils ont trouvé que la principale contribution a cette activité est attribuée aux
flavonoides.

Et ce qui auss signalé par Pietta( 2000) [113], L’ écart dans I’activité antioxydante
entre les extraits peut étre expliqué par leurs fortes teneurs en polyphénols totaux et
flavonoides, connue par leurs activités antioxydantes dont la propriété oxydo-réductrice

permet d’agir comme agent réducteur, donateur d’hydrogéne et inhibiteurs de I’oxygene.

V.4.2 Pourcentage d’inhibition du radical DPPH des feuilles séchées a MO
Les résultats obtenus sont illustré par la figure ci-dessous.
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Figure N°28 : Resultats de I’évaluation de I’activité anti-radicalaire au DPPH des extraits de
poudres des feuilles séchées par micro-onde.

A base du résultat obtenu sur I’activité anti-radicalaire le taux le plus élevé est
attribuer & la puissance de 900 W avec un taux de 90,90% + 0,6847, suivi par 800 W avec
89,83% + 0 ,839. Ce resultat est supérieure de celui observé dans une autre plante
meédicinale (lavendula latifolia med) par Rodrigues et al., (2012) [114] , qui est de 87,4%.
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On constate aussi qu’il y’a une augmentation dans le taux d’activité anti-radicalaire de
la puissance 100W jusgu'a 900W.

Lorsque la concentration en polyphénols est élevée; les polyphénols tendent vers
I’agrégation (association) qui piege le groupement hydroxyle (OH) libre ce qui empéche
I’accessibilite du DPPH a ces composés pour induire une activité anti-radicalaire. Apres que
les feuilles sont soumises a des puissances plus élevées il a eu le clivage et libération des
composes phénoliques libres ce qui a abouti a une forte activité anti-radicalaire. La méme
chose a été signalée par Hayatet al., (2010) [115], ils ont trouvé que le traitement d'agrumes
par micro-ondes clive et libere les composés phénoliques, donc, ce qui entraine
['augmentation des composeés phénoliques libres, et I'amélioration de la capacité antioxydante

des extraits.
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Conclusion

A travers les siecles, le savoir concernant les plantes s’est organisé, documenté et a été
transmis de génération en génération. Aujourd’hui, le recours a la médecine par les plantes

connait un regain d’intérét.

Le présent travail s’intéresse a I’étude comparative des procédés de sechage et

I’influence de ces procédes sur la teneur en composées phénolique de Pistacia lentiscus.

Le résultat des cinétiques de séchage montre que, avec la méthode innovante du
sechage assistée par micro-onde, les feuilles de notre plante se déshydratent plus rapidement
gue par laméthode conventionnelle. Avec la plus petite puissance utilisée du micro-onde (100
W), il a fallu seulement 3h pour stabiliser le poids de 5g de d’échantillon frais a 2,93g, par
contre, pour les feuilles sechées a I’air libre (25°C) et avec des basse températures (40°C) de
I’étuve, il a fallu 5 jours a 25°C et 2 jours a 40°C, Pour stabiliser le méme poids d’échantillon
a 2,959 et a 2,859 respectivement, Pour les grandes puissances du micro-onde (900 W) 4,5
min sont suffisante pour déshydraté 5g de feuille de Pistacia, par contreil afalu 25min pour
150°C dans étuve.

Pour e dosage des PPT, le rendement optimale est attribué au séchage a I’air libre
avec 150,881 mgEGA/gMS; suivi par 137,65 mgeGA/gMS a 40°C dans I’étuve. Par contre
le séchage avec la méthode innovante assistée par micro-onde le taux le plus éevé est de
134,976 mg EAG/gMS, attribué a la puissance 300W, qui reste tout jours proche de celui

obtenu a 40°C a I’étuve.

Par ailleurs le résultat de dosage des flavonoides et des tanins montre que la teneur la
plus élevé en flavonoide est de 8,37 mg EQ/g MS, attribuée au séchage par micro-onde a
400 W, contre 6,99 et 6,83 mg EQ/g MS pour les feuilles séchées a I’air libre et a I’étuve
respectivement; pour les tanins, le rendement optimale est attribué au séchage par MO avec
une teneur de 89,99 mg EC/g MS a 400W, contre une teneur 76,22 mg EC/g MS a 40°C

dans séchage a étuve.

Pour I’activité anti-radicalaire avec le DPPH, I’activité la plus élevé de 90,90% est
obtenu avec le séchage par micro-onde a 900 W, suivi de 84,2% obtenu avec le séchage a l’air

libre, puis 80,7 % par séchage a I’étuve a 50°C.
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Conclusion

A lalumiére de cette investigation, il ressort que le séchage par four a micro-onde est
plus avantageux d’une part, le temps de sechage est plus court par rapport au sechage a I’air
libre et étuve ainsi les conditions sanitaires du produit séché. Et d’autre part en terme de
rendement sur la composition phénolique le séchage par micro-onde donne des bonne
rendement que celui de I’air libre et étuve. Tout fois il serait souhaitable de compléter ce
travail avec:

» L’utilisation de techniques d’analyses plus performantes telles que HPLC, la
RMN, etc. Pour I’identification de la composition des extraits, a fin d’élargir I’étude
statistique et de déterminer les meilleures conditions de séchage ;

» L’étude de la biodisponibilité des composés phénoliques de Pistacia lentiscus,
afin de prévoir leur effet sur la santé humaine;

» L’évaluation de I’activité antimicrobienne des différents extraits étudiés ;

> Elargir I’échantillonnage pour I’ensemble du territoire national; et analyser
I’effet de I’origine géographique sur la composition en antioxydant, et sur leur activités

biologique.
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Annexell.l. Lavoie shikimate delabiosynthese des composés aromatiques
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Annexell.2. Lavoie de phénylpropanoide
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Annexe |1.3. Principales classes des flavonoides

Classes Structurechimique | R3’ | R4’ | RS Exemples
Flavones H OH H Apigénine
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Annexelll.l. Echanges de matiére et de chaleur lors d’une opération de séchage
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Annexelll.2. Les différents types de séchages.

Type de séchage

Petite définition

Référence

Séchage par rayonnement

L’apport d’énergie par rayonnement vers le
produit correspond au chauffage par
infrarouge, par micro-ondes, par hautes
fréguences, ainsi que le séchage solaire a
ensoleillement direct.

[9]

Séchage par friture

lorsque I’on immerge un produit humide
dans un bain d’huile chaude

[9]

Séchage par lyophilisation

I’eau passe directement de I’état solide
(glace) vers la phase vapeur sans I’étape de
fusion, ce changement d’état étant appelé «

sublimation ».

[9, 12, 13]

Séchage par entrainement

Lorsqu’un produit humide est placé dans un
courant de gaz (air le plus souvent)
suffisamment chaud et sec

[2]

Séchage par ébullition

L’ebullition a lieu lorsque la température du
produit est éevée (par conduction sur une
surface chaude, par rayonnement, par de la

vapeur d’eau surchauffée, par immersion
dans de I’huile chaude)

[2,9]

le séchage convectif (it
fluidise, atomisation)

basé sur I’utilisation d’un gaz sec

[12]

L e séchage solaire (peut étre
considéré comme séchage
par rayonnement)

Plusieurs types de sechoir solaire ont été
congus et étudiés
Le produits est éxposé au rayon
solaire(enérgie libre) et I’élimination d’eau
par convection

[14]
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Annexe V.1. Courbe d’étalonnage de dosage des polyphénols totaux

Absorbances a 765
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Annexe V.2. Courbe d’étalonnage de dosage des flavonoides.
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Annexe V.3. Courbe d’étalonnage de dosage des Tannins.

Absorbance a 500 nm
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Résumé

Pistacia lentiscus, est un arbuste qui se trouve abondamment dans tout le littoral algérien,
son réle biologique et ces effets thérapeutiques dans le traitement de nombreuses maladies. C’est
pourquoi les recherches sont avancé sur sa valorisation et la découvert de nouvelles sources
inépuisable en substances bioactive ains les effets des traitements sur leurs teneurs. Sa
conservation pour son utilisation soit quotidienne, ou dans I’lAA et pharmaceutique nécessite
des traitements thermiques. Dans cette étude, un séchage est réalisé par méthode innovante a
micro-ondes (de 100 a 900W) et conventionnelle (Air libre 25°C et éuve de 40 a 150°C), des
cinétiques de séchage ont été réalisé en fonction de la perte de masse au court du temps, I’étude
de ces cinétiques montre que la stabilité du poids des échantillons est atteinte rapidement avec le
sechage par MO. Les deux méthodes de séchage ont des impactes sur les concentrations totales
des PPT, flavonoides, tannins et sur I'activité antioxydant. Le séchage par MO a donné les
teneurs les plus élevé en PPT avec 134,97mg EAG/gM S tres proche de celle obtenue par séchage
conventionnelle (a 25°C) 150,88mg EAG/g MS, et en flavonoides avec 8,37mg EQ /g MS, puis
les tanins avec une teneur de 89,99mg EC/g MS suivi d’une activité anti-radicalaire de 90,90%.
Le séchage par la méthode innovante a donné de bons résultats avec un court temps de sechage
par apport a la technique conventionnelle avec un temps de séchage long et des rendements
faibles.

Mots-clés: Pistacia lentiscus, cinétique de séchage (air libre, éuve, micro-ondes),
polyphénols, flavonoides, tanins, activité antioxydante.

Abstract

Pistacia lentiscus is a shrub that is found abundantly throughout the Algerian coast, its
biological role and the therapeutic effects in the treatment of many diseases. Thisiswhy research
is advanced in its development and discovering new bioactive substances inexhaustible sources
and the effects of treatment on their contents. Its preservation for use either daily, or IAA and
pharmaceutical requires heat treatments. In this study, drying is achieved by innovative method
microwave (100 to 900W) and conventional (Free Air 25 ° C oven for 40 to 150 ° C), the drying
kinetics were performed according to the weight loss in short time, the study shows that the
kinetic stability of the sample weight is reached quickly drying MO. The two drying methods
have Hits on total concentrations of PPT, flavonoids, tannins and antioxidant activity. MO
drying gave the highest levels with PPT EGA 134.97 mg / gms very close to that obtained by
conventional drying (25 ° C) 150.88 EGA mg/ g DM, and flavonoids with 8.37 mg EQ / g DM
and tannins with a content of 89.99 mg CE / g MS followed by an anti-radica activity of
90.90%. Drying innovative method has been successful with a short drying time contribution to
the conventional technique with along drying time and low yields.

Keywords: Pistacia lentiscus, drying kinetics (open, oven, microwave), polyphenals,
flavonoids, tannins and antioxidant activity.
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