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Introduction

L’Homme a toujours été éblouit par les épices non seulement pour rehausser le godt des
Aliments a moindre cofit mais aussi pour leurs vertus médicinales, ¢’est pour cela que ces
Epices ont été aussi désirés avec validité (Birlouez, 2012). Parmi ces épices le Zingiber
Officinale Roscoe communément connue sous le nom de gingembre en francais, ginger en
anglais et zanjabil en arabe (Faivre et al., 2006).

Le gingembre est utilisé comme épice depuis plus de 2000 ans (Dattaet al., 2011;
Elkirdasyet al., 2015; Kamran et al., 2014; Mukherjeeet al., 2014). 1l comprend 47 genres
et 1400especes (Dattaet al., 2011; Elkirdasyet al., 2015; Kamran et al., 2014;
Mukherjeeetal.,2014; Nandkangreet al., 2015).Largement employé dans la cuisine asiatique
pour ses qualités tant gustatives que facilitatrices de la digestion, le gingembre est aussi une
épice médicinale aux multiples propriétés (Gigon,2012), Il est aussi considéré comme un
important ingrédient dans la phytothérapie pour le traitement de diverses maladies (Nile et
Park, 2015).

Actuellement plus de 80% de la population mondiale utilise la médicine traditionnelle pour
ces principaux soins meédicaux, et plusieurs etudes ont été conduites sur le gingembre
(Tanaka et al., 2015).

Diverses méthodes de transformation des fruits et légumes ont été adoptées pour une
meilleure conservation de ces derniers. Parmi ces méthodes, le sechage a I’aire libre, a

I’étuve, ou microonde est le procédé utilisé depuis 1’époque ancestrale, dont son avantage
principale est la conservation a long terme des aliments, tels que les viandes, les fruits...mais
aussi les plantes tel que le thé pour la préparation des infusions. De nombreux produits
agricoles, consommés en grandes quantités ne sont pas toujours disponibles toute 1’année.
Une grande partie de cette production agricole (tomate, dattes, etc.) se préte parfaitement a
une conservation par sechage pour assurer une continuité dans sa disponibilité (Lahmari et
al., 2012).

Le séchage est par définition I’opération dont I’objectif est d’éliminer par évaporation 1’eau
d’un corps humide (solide ou liquide) le produit final obtenu étant toujours un solide.
Cettedéfinition peut étre généralisée a I’élimination par évaporation de toute substance
volatiled’un mélange (Kisselmina,2011). Le séchage est I'une des opérations d'unité les plus

grandes
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consommatrices d'énergie dans les industries de transformation. Dans un processus
deséchage, un grand nombre d'énergie est nécessaire pour le changement sensible de
chauffage et de phase de I’eau (Haoet al., 2012).

C’est dans cette optique que nous proposons dans le présent travail, I’intérét du séchage de
gingembre (Zingiber Officinale Roscoe), dans le but de préparer des infusions.

Afin de mieux situer le contexte dans lequel s’inscrit cette étude, une revue bibliographique
est présentée incluant des généralités sur le gingembre, le séchage et I’infusion.

L’objectif du présent travail, vise a démontrer I’influence de deux méthodes sur le séchage
de gingembre (Zingiber Officinale Roscoe), et le cas de préparation d’une infusion, pour cela
notre étude englobe trois aspects :

e La premiere partie est consacrée au séchage de la plante aux microondes a deux
puissances (600 et 900 W) et a I’étuve a différents températures (40, 60, 80 et 100 °C).
e La deuxiéme partie est consacrée a la préparation du I’infusion a partir des poudres
séchées du gingembre, et le suivi d’une analyse spectrale UV-VIS et lepH.
e La derniere est axée sur une séance d’analyse sensoriclle pour évaluer 1’acceptabilité

de la boisson formulée par le public.
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Chapitre | Generalités sur le Gingembre

I.1.Historique

Le terme « Gingembre » est dérivé du nom anglais ginger. Cette plante est aussi appelé
Zingiberies en grec et Zingiberi en latin (Bode et Dong, 2011), bien que dans la médecine
indienne le Zingiber officinale est connu en tant que «vishwabhesaj», qui veut dire «remede

universel» (Specketal., 2014).

Depuis plus de 3000 ans, cette plante médicinale ou bien épice orientale (Figure 1) a traverse
la mer Méditerranée pour la premicre fois grace aux phéniciens pour arriver a I’Europe durant
I’Empire romain dés le premier siecle (Gigon,2012). Le gingembre s’est répondu aprés dans
I’Egypte antique comme un composant des techniques de momification. La production de
gingembre comme une racine tonique est apparue depuis plus de 5000 ans chez les Indiens et
les Chinois pour traiter de nombreuses affections. Aujourd’hui, cette plante est cultivée dans
les régions tropicales humides, bien que 1’Inde reste le plus grand producteur (Bode et Dong,
2011).

Figure (01) : Rhizomes de gingembre (Anonyme, 1).
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1.2. Etymologie (Noms et traductions)
On trouve plusieurs appellations de gingembre en différents langues sont présentées dans le
tableau suivante ;

Tableau (1) : Différentes appellations de gingembre en plusieurs langues (Anonyme, 2000).

Arabe zanjabile

Francaise Gingembre

Anglaise Ginger

Espagnol Jengibre

Allemand Ingwer

Provenc gingebre, gingibre, gingiebre
Japonais ShOga

Canada Sunthi

I.3.Description botanique

Concernant la description botanique du gingembre, c’est une plante vivace tropicale herbacée,
a port de roseau, qui mesure jusqu'a 3 m de haut (Figure 02-A)(Faivre et al., 2006). La partie
souterraine utilisée est le rhizome, celui-ci se divise dans un seul plan et il est constitué
detubercules globuleux ramifiés (Figure 02-B)(Gigon, 2012). Ce dernier est caractérisé par
uneodeurforte aromatique et une saveur acre, chaude et poivrée (Ross, 2010). Il a une peau
beige pale, chair jaune juteuse et il devient de plus en plus fibreux avec I'dge (Figure 2-C),
couvertde feuilles écailleuses et pourvu a sa partie inférieure de racines cylindriques. Ses
feuilles sont persistantes bisériées, longues, étroites, lancéolées, pointues et longues de 20
cm(Faivre etal., 2006), dont les plus petites sont fertiles et se terminent par une inflorescence
aux nombreuses fleurs (Ross, 2010).

Cette plante possede deux sortes de tiges, une haute stérile et autre plus courte (portant des
fleurs irrégulieres en épi). Elle a des fleurs parfumées blanc jaune, avec des trainées
rougissure les levres. La floraison a lieu entre les mois d'aolt et novembre (Faivre et al.,
2006).Si les fruits arrivent @ maturité, ils sont constitués d'une petite capsule trivalve (a trois

loges) contenant plusieurs graines anguleuses noiratre d’odeur agréable (Ross, 2010).
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Figure (02): Zingiberofficinale Roscoe (Gigon, 2012).
A) La plante entiere ; B) et C) Le rhizome.

I.4. Classification

Selon (Faivre et al, 2006 ; Gigon, 2012), la classification botanique du gingembre est comme
suit (Tableau I).

Tableau (I1): Classification botanique du gingembre (Faivre et al, 2006 ; Gigon, 2012)

Régne Plantae
Sous-regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe Zingiberidae
Ordre Zingiberales
Famille Zingiberaceae
Sous-famille Zingiberaceae
Genre Zingiber
Espece Officinale
Nom binomial Zingiber officinale Roscoe
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1.5.Principaux constituants du gingembre

Des études photochimiques innombrables ont montré que le rhizome du gingembre renferme
une grande variété de composés biologiques actifs et que leur rapport et la concentration
varient selon la saison, le lieu, la période de la récolte et I’état des rhizomes(frais ou secs).
Comme cela est le cas avec beaucoup d'autres préparations a base de plantes, les extraits du
gingembre sont des mélanges complexes de constituants biologiquement actifs.

Plus de 400 composés chimiques ont été isolés et identifiés dans les extraits de rhizome de
gingembre et de nouveau le neuf sont toujours en train détre détectés
(Grzanna ,2005 ;Wilson,2013).Les valeurs nutritionnelles du gingembre sont listées dans le
Tableau (1) ci-dessous :

Tableau (I111): LesValeurs nutritionnelles du gingembre (Gigon, 2012).

Racine de gingembre Valeur nutritive pour 100g
Hydrate de carbone 1779
Energie 20 Kcal
Sucre 179
Fibres alimentaires 29
Graisses 0.75¢g
Protéines 1.82¢
Vitamine C 5 mg
Acide folique (Vit, B9) 11mg
Pyridoxine (Vit, B6) 0.16 mg
Niacine (Vit, B3) 0.075 mg
Acide pantothénique (Vit, B5) 0.203 mg
Thiamine (Vit, B1) 0.025 mg
Riboflavine (Vit, B2) 0.034 mg
Calcium 16 mg
Magnesium 43 mg
Potassium 415 mg
Zinc 0.34 mg
Phosphore 34 mg
Fer 0.6 mg

Le rhizome, trés riche en amidon (60 %), renferme des protéines, des graisses de types acides
oléique et linoléiques (10 %), de I’huile essentielle (a raison de 10 a 25 mi/kg de rhizome), un
complexe oléo résineux (qui contient des composés non volatils et une enzyme, la zingibaine)
(Aweetal., 2013).



Chapitre | Generalités sur le Gingembre

L'odeur du gingembre dépend principalement de son huile volatile, dont le rendement varie de
1% a 3%. Plus de 50 composants de I'huile ont été caractérisés et ceux-ci sont principalement
des composés monoterpéniques [B-phellandréne, (+)camphéne, cinéole, géraniol, curcuméne,
citral, terpinéol, bornéol] et sesquiterpéniques [a- zingibérene (30-70 %), PB-
sesquiphellandréne (15-20 %), B-bisabolene (10-15 %), (E-E)-a- farnéséne, arcurcuméne,
zingibérol]. Certains des composés de I'huile sont convertis en composés moins acre apres
dessiccation. L’acreté du gingembre frais est due principalement aux gingérols, qui sont une
série homologue de phénols dont le plus abondant est le [6]-gingérol.

L'acreté du gingembre sec résulte principalement de shogaols (Par exemple, le [6]-shogaol),
qui sont des formes déshydratées des gingeérols, les shogaols sont formées a partir du gingérol
correspondant au cours du traitement thermique,ou stockage (Corrigan,1997 ;Langner,1998)
(Figure 3). Certains appartiennent a la famille des vanilloides, ils sont accompagneés de
gingediols, de zingérones, de déhydro-zingérones, de paradols, de cétones et d’esters
correspondants.

Les constituants phytochimiques acres et non-volatils du gingembre comprennent les
composants biologiquement actifs, prédominés par le gingérol, le shogaol, le paradol et
lezingérone (Gigon, 2012). Les constituants du gingembre sont nombreux et varient selon
I’origine de la plante et état frais ou séché et les méthodes d’extraction. Seulement il est
réputé de renfermer une grande quantité d’amidon qui est d’environ de 45%, et parfois plus

(Braga, et al., 2006) .

a-zingibéréne ar-curcumene citral

p-sesquiphellandréne p-bisaboléne zingibérol

Figure (03) : Structure de quelques composés de I’huile essentielle du gingembre (Braga,
etal., 2006).

Le godt piquant du gingembre frais est di principalement aux gingérols(Figure 4) qui
sont des séries d’homologues des phénols. Le plus abondant est le (6)-gingérol, mais il y a
aussi de petites quantités d’autres gingérols avec différentes longueurs de chaine. Alors que le
godt piquant du gingembre sec est di aux shogaols(Figure 4), qui sont les composés
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déshydratés des gingérols. Les shogaols sont formés durant le traitement thermique de la
plante (Dugasani, 2010 ;KimS.Y , 2012).

()
? 'y " n=4 [6]-gingerol
] n=2 [4]-gingarol
(CHa)i™ n=5 [7]-gingerol
n=6 [8 -agingerol
H n=8 [10]-gingerol
0
0
n=4 [6]-shogaol
T . n=2 [4]-shogaol
" n=6 [8-shogaol
. n=8 [10]- chogaol
n= 10 [12] - shogaol
OMe

Figure (04) : Principaux constituants actifs du gingembre (Gigon, 2012).

D’autres molécules caractéristiques de la famille des Zingiberaceae, les
diarylheptanoides (Figure 5) ont été isolés des extrais du gingembre, certains d’entre eux ont
fait I’objet d’études pharmacologiques (Zhou, 2007 (Kim, 2012 ).

Hexahydrocurcumine, antiagrégant plaquettaire, et le (3S, 5S)-3,5-diacetoxy-1,7-bis(4-
hydroxy-3-methoxyphenyl)heptane possede une activité cytotoxique (Zhou, et al.,1992).
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(38,585)-3,5-diacetoxy-1,7-bis(4d-hydroxy-3-methoxyphenvyl )heprane ,

Figure (05) : Quelques diarylheptanoides du gingembre et leurs effets pharmacologiques
(Kiuchi F et al.,1992).

Le gingembre contient également quelques flavonoides et acides phénoliques mais a
faibles proportions comme la quercétine, la rutine, la fisetine, la morine, 1’acide gallique,

I’acide ferulique, I’acide vanillique(Ghasemzadeh et al .,2010).

1.6.Activité antioxydante et métabolites secondaires
1.6.1.Activite antioxydante

e Radicaux libres

Un radical libre est une molécule ou un atome instable, ayant un ou plusieurs électronsnon
appariés ce qui le rend extrémement réactif (Favier, 2003;Gardes-Albert et al., 2003;Pastre,
2005). En effet, ce radical libre aura toujours tendance a remplir son orbitale pour devenir
plus stable ; il va donc se réduire en oxydant un autre composé (Boubekri, 2014).
Il convient de distinguer un ensemble restreint de composés radicalaires qui jouent un role
particulier en physiologie et que nous appellerons radicaux libres primaires. Ce sont les Plus
dangereux car ils dérivent directement de 1’oxygene tel que le radical superoxyde
O.2 leradicalhydroxyl OH., le peroxyde d’hydrogéne H202 ou encore 1’oxygéne singulet
O.2(Favier, 2003; Mohammedi, 2006; Harrar, 2012). Les autres radicaux libres dits



Chapitre | Generalités sur le Gingembre

radicauxSecondaires tels que les radicaux pyroxyles (ROO.) et alkoxyl (RO.), sont issus de
I’actionD’un radical libre primaire sur un composant cellulaire (acides nucléiques,
lipidesMembranaires, protéines, etc) (Harrar, 2012).
L’ensemble des radicaux libres sont souvent appelés espéces réactives de 1’oxygene,Ces
derniers ne sont pas uniquement toxiques, au contraire ils sont produits par diversMécanismes
physiologiques afin de détruire des bactéries au sein des cellules phagocytaires ou réguler des
fonctions cellulaires telles que la mort cellulaire programmée ou 1’apoptose(Favier, 2003).

e Antioxydants
Un antioxydant est toute substance, présente a concentration inférieure a celle duSubstrat
oxydable, qui est capable de retarder ou de prévenir 1’oxydation de ce substrat
(VanAntwerpen, 2006; Pastre et Priymeuko, 2007). Les antioxydants sont endogenes
ouexogeénes (naturels ou synthétiques) (Gilgun-Sherkiet al., 2002 ; metherell, 2010).
Les antioxydants endogenes sont représentés par superoxydedismutase (SOD), la catalase
etLa peroxydase (glutathion ascorbate) (Harrar, 2012). Les antioxydants exogenes sont
desMolécules qui ne sont pas synthétisées par 1’organisme, mais qui sont apportées
parL’alimentation ou la pharmacothérapie. Cette catégorie d’antioxydants, est représentée par
lesOligoéléments (Mg, Zn, Se et Mn), vitamines E, C, caroténoides et polyphénols
(Metherell,
2010; Kanoun, 2011). lls peuvent é&tre aussi synthétiques tels que le
butylhydroxyanisole(BHA), le butylhydroxytoluéne (BHT), le gallate propylée (PG) et le
tétra-butylhydroquinone
(TBHQ) (Kanoun, 2011).

1.6.2.Metabolites secondaires

Les plantes possédent des métabolites dites « secondaires » par opposition aux métabolites
primaires. Ces métabolites secondaires sont classés en plusieurs grands groupes : parmi ceux-
ci, les composés phénoliques, les terpenes et les stéroides et les composés azotés dont les
alcaloides (Bouzid, 2009).

e Polyphénols
Les polyphénols constituent le groupe de meétabolites secondaires le plus large et le plus
répondu du régne végétal et font partie intégrante de [’alimentation humaine et

animale(Bougandoura et Bendimerad, 2012 ; Morand et Mileukovic, 2014). Ces

10
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composes ont unrdle protecteur sur la santé en contribuant a diverses activités biologiques
(Watrelot, 2013;Barchechath, 2014; Bouterfaset al., 2014).

L’élément structural fondamental qui caractérise les composés phénoliques est la présence
d’au moins d’un noyau aromatique a 6 atomes de carbone, auquel est directement 1ié¢ au moins
a un groupe hydroxyle (OH) libre ou engagé dans une autre fonction ; éther, ester ou
hétéroside (Rombaut, 2013; Concencoet al., 2014).1ls peuvent étre classés selon le nombre
d’atomes de carbone et la structure du squelette de base (Antolovichet al., 2000 ;
Benhammou-Belyagoubi, 2012) (Tableau IV).

Tableau (1V): Structure de base des polyphénols (Benhammou-Belyagoubi, 2001).

Nombre de | Squelette Classification Exemple Structure de
carbones base
7 Cs-Cy Acides phénols Acide gallique Y coon
8 Cs-C; acétophénones Gallacetophénone Q 4‘; H,
Acide p- .
8 Cs-Cs Acide phénylacétique hydroxyphényl- | ()M
acétique
. A " Acide p- COOH
v C¢-C; Acides hydroxycinamiques R O.f'
) 1)
9 Cs-Cs Coumannes Esculitine w
Q)
10 Ces-Cs Naphthoquinones Juglone w
Q)
~
13 Cs-C-Cs | Xanthones Mangiferine w
0
14 Cs-C1-C¢ | Stilbénes Resveratrol 0/\@
15 Cs-C3-C¢ | Flavonoides Naringénine ~ :

Parmis les composées phénoliques, les flavonoides dont le terme flavonoide provient du mot
latin flavus qui signifie jaune. lls constituent desPigments responsables des colorations jaune,
orange et rouge de différents organes végétaux(Nkhili, 2009 ; Manallah, 2012 ; Boubekri,
2014). Les flavonoides représentent environ deux tiers de D’apport alimentaire des

11
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polyphénols (Jaakola, 2003; Metherell, 2010). lls seRépartissent en plusieurs classes de
molécules dont les plus importantes sont les flavones, lesflavonols, les favones, les
dihydrofavanols, les isoflavones, les chalcones, les aurones et lesAnthocyanes (Mohammedi,
2006 ; Dai et Mumper, 2010). Les flavonoides sont des piégeurs efficaces des radicaux libres
et sont essentiels afin d’inhiber la peroxydation lipidique. llschélatent les métaux de transition

et ils peuvent prévenir la dégradation catalytique du peroxyded'hydrogene(Eversley, 2012).

e Caroténoides
Les caroténoides sont des pigments liposolubles, responsables de la couleur jaune,orange ou
rouge (Ravanet al., 2000; Derradji-Benmeziane, 2015; llget al., 2014). Cespigments
appartiennent a la famille des tétraterpenoides (C40) formés de 8 unités isoprenes(Cs) liées et
forment une molécule symétrique (Rodriguez-Amaya, 2001 ; Giovanni, 2014).
Cependant, les caroténoides sont constitués de carbone et de I’hydrogéne et ils sont appelés
caroténes (o -caroténe et - caroténe), alors que ceux contenant des atomes d’oxygeénes dans
leurs structures sont appelés xanthophylles (lutéine, zeaxanthineetc) (Rodriguez-Amaya,
2001).Généralement les caroténoides ne sont pas synthétisés par 1’organisme, par conséquent,
ils doivent étre apportés par I’alimentation. Ces composés agissent comme desantioxydants
car ils sont capables de piéger les radicaux libres et de protéger les LDLcontre 1’oxydationin
vitro (Voutilianenet al.,, 2006). Les caroténoides sont impliqués dans [’activité
provitaminique A, I’inhibition de cancers, la prévention des maladies cardiovasculaires, la
diminution du risque de cataracte, la prévention de la dégénérescence musculaire liée a 1’age
et ’immuno-augmentation (AmoussaHounkpatin, 2011).
1.7.Culture et production de gingembre

Le gingembre est principalement cultivé en Inde et dans tout le Sud-est asiatique,Notamment
en Chine, en Indonésie et aux Philippines, mais aussi en Afrique tropicale(Nigeria). Sa
répartition géographique concerne toute I’ Asie, les Caraibes, 1’ Afrique et le Brésil, mais plus
de 50 % de sa production mondiale provient de I’Inde et de la Chine(Gigon, 2012).Le
gingembre jamaicain et indien est considéré comme le gingembre ayant une qualité supérieure
(Charles, 2013).

Tableau (V) : Les principaux payés producteurs du gingembre (Faivre et al., 2006).

12
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Payés Production % Production Production en % Production
en 2003 Mondiale 2004 Mondiale
Inde 275000 27% 275000 27%
Chine 259719 25% 260000 25%
Indonésie 151000 15% 151000 15%
Nigeria 110000 11% 110000 11%
Népal 90000 9% 90000 9%
Bangladesh 43000 4% 48000 5%
Thailande 33000 3% 33000 3%
Philippines 30000 3% 30000 3%
Autres pays 39259 3% 39270 3%
Total 1030978 100% 1036270 100%

1.8. Usages thérapeutiques

Au cours des dernieres années, le gingembre est utilisé pour traiter certaines pathologies en
raison de ses activités biologiques. (Malhotra et Singh, 2003)

l. 8.1. Action anti-inflammatoire

Le gingembre permet d’abaisser certaines douleurs grace a ses composées shagoal, [6]-
gingerol et paradoltels que:

- Les douleurs musculaires et articulaires (I’arthrite, 1’arthrose et les rhumatismes).

- Les blessures et les fractures.

- Les cedémes et les douleurs intestinales (Grzannaet al., 2005).

Aussi bien, le gingembre modulerait certaines voies biochimiques activées lors d’une
inflammation (Grzanna et al., 2005) ou le [6]- gingérol est un puissant inhibiteur de la
synthése du monoxyde d’azote, des prostaglandines E2 par inhibition de COX-1, COX-2
(Efthimiou et Kukar, 2010).

13
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1.8.2. Action hypoglycémiante

Le gingembre baisse la glycémie et permet une meilleur résistance a I’insuline, de ce fait il est
conseillé pour les personnes diabétiques (Mobasserietal., 2013;Mozaffarietal., 2014 ).

1.8.3. Activité anti- bactérienne et antivirale

Les études récentes ont été réalisées sur I’huile, 1’oléorésine, les extraits et les molécules
actives du gingembre et elles dévoilent diverses propriétés, soit activité antivirale respiratoire,
anti-VIH1 (Lee et al.,, 2008; Chang et al., 2013; Schnitzler et al., 2007); soit activité
antibactérienne. Il réduit les symptémes de la fievre, les états grippaux, la toux, les angines,
I’asthme et les allergies (Platel et Srinivazan , 2004).

1.8.4. Action antioxydante

Le gingembre entre dans la formulation de produits cosmétiques comme les poudres de
massage. Il est trés intéressant sur le plan cosmétique puisqu’il contient plusieurs composés
antioxydants. Ces derniers protegent les cellules contre les dommages causés par les radicaux
libres (un des facteurs responsables du vieillissement cutané). Il contient également du cuivre,
nécessaire a la formation du collagéne (protéine servant a la structure et la réparation des
tissus cutanés). Des études ont montré son effet sur les rides et I’¢lasticité de la peau
(Baobab, 2011). Cette propriété antioxydante de Zingiber officinale est liée au gingérol qu’il
contient (Sharma et al., 2009) . Aussi la consommation de gingembre aide a lutter contre
’action des radicaux libres et de prévenir les maladies neurodégénératives et certains cancers
comme

le cancer de la prostate (Aggarwal et Shishodia, 2006 ; karnaetal., 2012).11 améliore
I’efficacité d’un traitement du cancer cervical (Sharma et al., 2009).

1.8.5. Autres utilisations

- En Asie, le gingembre est utilisé comme plante médicinale pour soigner les problemes
d’estomac et la diarrhée (Platel et Srinivazan, 2004).

- Plusieurs essais cliniques sur des femmes enceintes, ont demontré que le gingembre était plus
efficace que la vitamine B6 et aussi efficace qu'un traitement sur les nausées et les
vomissements pendant la grossesse. Cette propriété antiémétique est confirmée pour la
prévention des patientes en chirurgie postopératoire (gynécologie, laparoscopie) (Gigon,
2012).

- Son gott piquant est parfois utilis€ pour masquer le golit désagréable d’autres médicaments

(Van wyk et wink, 2004).

14
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- L’association d’un repas protéiné a du gingembre diminue de facon importante les nausées
retardées observées apres une chimiothérapie et permet de réduire 1’utilisation d’un traitement
antiémétique (Gigon, 2012).

- Cette plante posséde un effet antiulcéreux trés proche de celui du médicament«Omeprazole»
(Uz zaman et al., 2014).

- Le gingembre a été utilisé aussi en médecine vétérinaire in vivo comme vermifuge de

nématodes gastro-intestinaux des moutons (Igbal et al., 2006).

1.9.Formes pharmaceutiques de gingembre

Le gingembre est couramment utilisé dans des préparations pharmaceutiques sous différentes
formes galéniques, ces dernic¢res ont pour but de faciliter I’administration de 1’ensemble des
principes actifs (SchauenbergetParis, 1977), on le trouve sous différentes formes : Teinture,

Capsule, Pommade, Infusion, Sirop, Comprimée, Cremeet Pansement.

1.10. Toxicité de gingembre

Le gingembre est généralement considéré comme une plante medicinale sans danger
(Rongetal., 2009).L’alittérature scientifique abondante sur le gingembre ne met pas en

évidence de toxicitéparticuliére concernant cette plante.

Les précautions d’emploi résident, comme d’habitude,dans la prévention des risques encourus
par I’emploi de I’huile essentielle concentrantdes principes aromatiques par hydro-distillation,

comme les carbures mono etsesquiterpéniques(Gigon, 2012).

D’apreés les littératures, le gingembre est considéré comme une plante médicinale sure, car

La DLsoest de 6.284 g/Kg d’oléorésines (Ravindran et al., 2005).
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I1. Généralités sur le séchage

Le séchage est 'une des anciennes méthodes de conservation des aliments. Selon
(Alibas, 2007), le séchage est défini comme étant 1'une des méthodes de stockage, qui
confere une meilleure conservation pour une longue période a un aliment, tout en préservant
sa qualité nutritionnelle. Le séchage est le processus d’élimination d’eau dans un produit

jusqu'a une valeur constante par évaporation (Li et al., 2011).

(Bonazzi et bimbenet., 2003) ont défini le séchage comme I’opération consistant a
évaporer ’eau contenu dans 1’aliment, ce qui permet la stabilité des denrées périssables en
diminuant I’activité de ’eau (aw), pour avoir des produits solides et secs avant utilisation dans

les procédés industriels.

Quel que soit le mode de séchage (air-chaud ou aux micro-ondes), le transfert d’eau
est due a la différence de pression de vapeur d’eau entre I’intérieur et la surface du produit, ce

qui fournit une force entrainante pour I’humidité (Maskan, 2001).

11.1. Définition

Le séchage est une opeération unitaire qui consiste a éliminer totalement ou partiellement
un liquide imprégnant un matériau par apport d’énergic thermique. Il consiste a 1’évaporation
de l'eau et de composés volatils, réduisantainsi la croissance des micro-organismes et
desréactions chimiques non désirées telles que le brunissement enzymatique, afin d'augmenter
la durée de vie du produit. Il aide a obtenir un produit sec et homogene a I'extrémité du
séchage (Verdier et al.,2016), ce qui permet de réduire considérablement la masse et le
volume des produits et facilite leur transport, stockage et manutention (Djerroud et al.,
2010).

11.2. Objectifs de séchage

L’utilisation du séchage dans les industries agro-alimentaires a des multiples buts
dont le principal est le prolongement de la durée de conservation des aliments (viandes, fruits,
graines, pates, thé, épices) (Alibas, 2007 ; bonazzi et bimbenet., 2003), ceci est di a
I’inhibition de I’activité desmicro-organismes, des enzymes ou les constituants de la matiére,
afin de stabiliser les produits agricoles ( mais, riz, lait, tomate) (Alibas, 2007 ; maskan,
2001).
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I1.3. Notion de Pactivité de ’eau

L’activité de I'eau, définie comme étant lerapport de la pression de vapeur d'eau (P) du
produit a la pression de vapeur d'eau pure (P0O) dans les mémes conditions (la température)
(Kerdudo, 2014).

Aw = P/P,

L’activité d’eau est un indicateur principal de la qualité des produits alimentaires.
L'eau contenue dans les produits alimentaires est largement classée par catégories dans deux
classes : eau libre et liée. L'eau libre est définie comme eau qui peut étre facilement extraite a
partir des nourritures par le serrage, le découpage ou le pressurage, alors que I'eau liée n'est
pas facile a extraire car elle est liee aux nutriments tels que les protéines et les pectines, donc

elle n’est pas libre pour agir en tant que dissolvant pour les sels et les sucres (Gowen, 2012).

La teneur moyenne en eau des aliments frais est d’environ de 70% d’eau, alors que les
fruits et légumes frais peuvent contenir jusqu'a de 95%. L'eau est un vecteur des infections
bactériennes, chimique et biochimique, elle est impliquée dans les réactions de dégradation du
produit. Il est donc nécessaire de déshydrater partiellement le produit pour le stabiliser, en

enlevant une partie de 1’eau "libre"(Smida et al.,2014).

Cependant, 1’¢limination de 1'eau par le séchage inévitablement change la structure et
la composition de nourriture, et par consequence la détérioration de sa qualité, qui dépend a la

fois de la méthode de séchage et des conditions de traitement (Gowen, 2012).

11.4. Principe de séchage

L’¢limination de I’eau peut étre 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).

17



Chapitre 11 Generalités sur le sechage

» Voie chimique

Méthodes extractives basées sur des interactions chimiques, physiques ou
physicochimiques, telle que la déshydratation imprégnée par immersion (Jaean-Jacqueset
al.,2003).

» Voie thermique
Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable, une
activation de I’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).
v' 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)

v’ Par convection : il s’agit du mode de transfert le plus courant a partir de la vapeur
d’eau surchauffée ou d’un liquide non miscible a la vapeur d’eau. Il s’agit alors d’un
séchage par €bullition. Ou bien a partir d’un gaz vecteur de chaleur. Dans ce cas, le
gaz sert aussi de vecteur a La vapeur d’eau. C’est un séchage par entrainement (Jean

V, 2011).

v’ Par rayonnement : le produit est exposé a un rayonnement infrarouge ou microondes,

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

11.5. Méthodes du sechage

Pour extraire 1I’eau d’un produit, différents modes peuvent étre utilisés :

11.5.1. 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 '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 I’effet de ’écart de température et un

transfert d’eau en sens inverse, du fait de I’écart de pression de vapeur d’eau entre la surface
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du produit et I’air environnant. Le séchage est dit « isenthalpique » si I’énergie nécessaire a la
vaporisation de I’eau est exactement égale a celle apportée par 1’air chaud (Daudin, 1983

;Jean V, 2011).

11.5.2. Séchage par ebullition

Un séchage par ébullition a lieu lorsque le flux thermique transféré au produit est tres
intense a cause d’un écart de température tres €levé entre la source chaude et le produit (par
conduction sur une surface chaude (séchoir cylindre), par rayonnement (séchoir microondes),
par convection (séchoir a vapeur d’eau surchauffée), par immersion dans de I’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 a la pression totale ambiante (pt):p >
p(Bimbenet et bonazzi, 2003). L’¢bullition proprement dite s’observe difficilement dans les

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

I1.5.3. Séchage a ’air libre

Cette méthode est la plus ancienne et elle est utilisée jusqu’ a nos jours. Elle est basée
sur un transfert de ’eau de la matrice voulue séchée vers I’air ambiant. En effet, une faible
humidité relative de ’air correspond a une température ¢élevée, ce qui lui confeére une plus
grande capacité d’entrainement de I’humidité. Ainsi L'augmentation de la température de l'air
ambiant et sans effet sur sa teneur en vapeur d'eau, mais les variations de tempeérature dans
une matrice hydratée aura une incidence sur le contenu en vapeur d'eau de cette derniére
(Hossain et al., 2003).

11.5.4. 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).

11.5.4.1. Définition

Le séchage par microondes appartient au type de séchage par ébullition et obéit a un
transfert de chaleur par rayonnement. Ce rayonnement, issu des ondes électromagnétiques, a
une fréguence qui se situe entre celle de la lumiere 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 a 300
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GHz, en utilisant comme énergie primaire I'électricité. Dans le spectre, elles se situent dans
les hyperfréquences, entre les ondes radios (108 Hz) et I'infrarouge (1012 Hz) (Rougier,
2003).

11.5.4.2. Principe

Le fonctionnement d’un four a micro-onde est simple ; L’énergie électrique alimente
le magnétron qui convertie I’énergie électrique en champ électromagnétique et par un guide
d’onde (tube rectangulaire en métal), les micro-ondes produites sont dirigées vers 1’agitateur
d’onde et pénétrent dans I’enceinte métallique ou se trouve I’aliment a chauffer sur une
plaque tournante, qui permettre au produit alimentaire d’étre exposé aux micro-ondes qui

pénétrant I’aliment pour atteindre les molécules d’eau (Mathavi et al., 2013).

Agitate Guide d’ondes Magnétron

7

La cavité Puissance

de cuisson

00

La plaque tournante r

Porte et bobine r .

Figure (06) : Schéma d’un four a micro-onde (Mathavi et al., 2013).

IL5.5. Séchage a I’étuve

Cette méthode, l'air chauffé est mis en contact avec le matériel humide pour faciliter
de la chaleur et le transfert massif; la convection est principalement impliquée (Dikbasan,
2007). 11 faut préciser la consigne de température de 1’étuve, le temps de séjour, et la taille de
I’échantillon a tester. Méme si cette taille n’est pas en général critique, le temps de séjour

dans I’étuve doit étre adapté au rapport surface/volume (Vasseur,2009).
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Il existe d’autres modes de séchage, entre autre :

> Séchage par friture ; qui est I’'immersion dun produit humide dans un bain d’huile

chaude (Gardeli et al., 2008).

» Séchage par lyophilisation, dont I’eau passe directement de 1’état solide (glace) vers la
phase vapeur sans ’étape de fusion, ce changement d’¢état étant appelé « sublimation »

(Kivgak et al., 2005).

11.6. Phénomenes se produisant au cours du séchage

Les interactions entre I’eau et les autres constituants dépendent de la mobilité de I’eau et
des solutés, entrainant des réactions, des transformations physiques, des phénomeénes

mécaniques lors du séchage, du stockage et de la consommation (Le Meste et al., 2001).
= Les reactions biochimiques

Il s’agit des réactions de Maillard, de I’oxydation des vitamines et des maticres grasses,
de la dénaturation des protéines, des réactions enzymatiques, etc. Certains prétraitements
permettent de réduire la vitesse de ces réactions. Les exemples classiques sont un traitement
(léger) au SO pour limiter les réactions de Maillard dans les fruits secs et le blanchiment pour

réduire les réactions enzymatiques dans les légumes seches.

Certaines réactions biochimiques sont recherchées : c’est le cas de la torréfaction du
malt qui constitue un séchage poussé, destiné a développer des couleurs et des arémes

produits par caramélisation (Bonazzi et al., 2008).
= Les transferts physiques

Il y’a divers types : diminution de I’activité de I’eau aw, transition vitreuse, fusion des
matiéres grasses, évaporation des constituants volatils, migration ou rétention des constituants

volatils ou non.

Ces transferts sont liés a la perte et aux évolutions de températures du produit au cours

du séchage (Bonazzi et al.,2008).
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= Les phénomenes mécaniques

Nous citons le crotltage, les déformations, les fissures...ces changements ne sont que
partiellement réversibles lors de la réhydratation (Bonazzi etal., 2008). En un mot, le séchage
industriel des aliments impose un besoin constant d’améliorer les cofits, 1’efficacité du

procédé et la qualité du produit final (Bonazzi et al., 2008).

11.7. Intéréts du sechage des fruits et legumes

La transformation des fruits et légumes frais en produits séchés présente divers
avantages :
- L'activité de I'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 I’aliment (Nout et al., 2003).
-les activités des micro-organismes, des enzymes ou des ferments dans le matériel sont
élimines par l'opération 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 1égumes 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 étre vendus a des prix plus intéressants (Guersson, 2004).
- Faire sécher fruits et légumes est une technologie simple et aiderait beaucoup a la

diversification du régime alimentaire (Guersson, 2004).
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Chapitre 111 Généralités sur infusion

I11.1. Généralités sur I’infusion

I111.1.1. Historique

Les infusions ou liqueurs du thé représentent la boisson préparée a partir des feuilles du Théier
(camellia sinensis). L’histoire de cette boisson remonterait, selon la 1égende chinoise, a 3 000ans
avant Jésus-Christ. Par contre, elle n’est apparue en Europe qu’au XVII éme siécle par la voie
maritime mise en place par les Hollandais. Depuis, sa consommation s’est augmentée pour
devenir de nos jours la seconde boisson la plus consommée au monde apres I’eau plate (non
gazeuse). Le marché du thé est un marché singulier étant donné que les principaux pays
producteurs, (Figure 7) la Chine et I’Inde, sont également les principaux consommateurs. Le 3
émepays exportateur est le Kenya avec seulement 9% de la production mondiale (Mossion,
2007).

le reste du monde

Figure (07): Répartition géographique de la production mondiale du thé (2005)
(Anonyme, 2).
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111.1.2.Définition

Le mot infusion désigne une technique de préparation de plantes consistant a verser de l'eau
chaude sur des plantes pour en extraire leurs principes actifs ou aromatiques pendant quelque
minute (Wichtlet al Anton,2003). Trés souvent et indifféeremment, ce terme « infusion » est
employé a la place de tisane ou vice versa (Séchareenberg et paris, 2006). Or le vocable
« tisane » désigne plus largement les boissons infusées excepté le café. Quant au terme
« infusion », il englobe les thés et les « tisanes » auxquelles on attribue des vertus médicinales.
Aujourd'hui, les infusions connaissent un regain d'intérét certain grace notamment a la
phytothérapie, aromathérapie et gemmothérapie s'expliquant par I'attrait de la médecine douce,
traditionnelle et aussi par la quéte de nouvelles saveurs aromatiques (Bugnard et Hirschi,2007).

111.1.3. Quelques infusions connues
-l'infusion au gingembre ((Benkhnigue et al.,2011).
- I'infusion a la menthe (Turner, 2009).
- le maté ou le yerba maté argentin (Oner et al., 2007).
- le roibossud africain(Ollier, 2006).
- I'infusion d'hibiscus (Mady et al., 2008).

- I'infusion a la camomille (Benkhnigue et al., 2011).

I11.1.4. Les techniques de préparation

- la décoction : c'est tremper une plante dans de I'eau bouillante et la laisser quelques minutes
(tiges de cerises, d'avoine...) ((Bugnard et Hirschi,2007).
- la macération : c'est laisser tremper une plante dans l'eau froide pendant de longue d’heures
(menthe, mélisse...) (Bugnard et Hirschi,2007).

- I'infusion : c'est verser de I'eau chaude sur une plante pendant quelques minutes (Verveine,
tilleul...). Pour préserver toute [lefficacité de [I'infusion, il est préférable de

sucrer votre infusion avec du miel (Séchareenberg et paris, 2006).
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II1.1.5.Quels mécanismes sont mis en jeu lors d’une infusion ?

L’infusion repose sur la dissolution d’espéces chimiques dans un liquide, il est donc
nécessaire de choisir un solvant ou la solubilité de ces espéces est suffisante.
L’utilisation d’un liquide chaud permet d’une part d’accroitre la solubilité des espeéces chimiques
et d’accélérer le phénomene de dissolution, cette dernicre peut étre facilitée en utilisant un solide
sous forme « divisée », c'est-a-dire séparé en des petites parties telles que des morceaux voir des
grains ou de la poudre. Cette division permet de faciliter le contact entre le solvant et les espéces
chimiques ce qui accélére leur dissolution (Bugnard et Hirschi,2007).

I11.1.6.Les infusions ou tisanes : des plantes bienfaitrices
Contrairement aux médicaments qui résultent de I’isolement de certains principes actifs dans

I’objectif de traiter une affection bien spécifique, les plantes médicinales ne subissent aucun
isolement de leurs principes actifs. En utilisant les techniques d’infusion, de macération de
décoction, c’est la totalité des molécules actives qui sont employées ; c’est la phytothérapie.

A D'instant des médicaments, il est également attribué aux plantes des vertus thérapeutiques.
Ainsi, leurs propriétés peuvent étre tonifiantes, apaisantes, sudorifiques, antibactériennes,
revitalisantes, minéralisantes, digestives...

En outre, I’association des plantes ayant des propriétés identiques peuvent renforcer ou améliorer

I’efficacité des plantes(Mossion, 2007).

I11.2. Evaluation sensorielle

L’aliment fait partie du quotidien de I’homme. La relation qui existe entre eux est beaucoup plus
complexe. En effet, ’homme n’est pas un simple tube digestif, il se différencie des autres étres
vivants : pour se nourrir il fait appel a des systemes de plus en plus complexes. Il est également
un étre sensible. Cette sensibilité envers les aliments se manifeste surtout par la vue, ’odorat et
le gotit, mais également par le toucher et I’ouie. L'apparence de l'aliment détermine I'envie de le
godter. Il est capable de sentir la température, la rugosité, la mollesse ou la dureté d'un aliment
(Birca et al., 2005).
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111.2.1. Historique

Les hommes ont utilisé leurs sens pour évaluer les aliments depuis plusieurs milliers
d’années. Nous faisons tous des jugements au sujet des aliments a chaque fois que nous
mangeons ou buvons (Lawless et al. 2010). Les individus peuvent souvent dire par la vue,
l'odeur, le godt et dans une moindre mesure le touche, si les aliments sont bons ou mauvais
(Clark et al., 2009).

A la fin des années 40 et dans les années 50, I’évaluation sensorielle d’un intérét
considérable a été mise en valeur en partie par I’effort du gouvernement fédéral Américainpour
fournir des produits alimentaires plus acceptables aux militaires (Peryam et al., 2012), aussi
bien que par le développement dans les secteursprivés (Stone et al., 2012).

A la fin des années 1950, I'Université de Californie a Denis donnait une série decours sur
I'évaluation sensorielle, fournissant une des rares sources académiques pour laformation des
professionnels en évaluation sensorielle (Stone et al., 2012).

Dans les entreprises, I’évaluation sensorielle est maintenant reconnue autant comme un outil au
service de la production et de la recherche et développement que comme un outil au service du
marketing, utilisé par exemple lorsqu’il s’agit de décrire le marché ou d’étudier les préférences
sensorielles des consommateurs (Giboreau., 2009).

Apreés les développements applicatifs performants et généralisés dans les industries

alimentaires, ces techniques sont adaptées aux produits d’hygiéne et de beauté dans les

années 70 — 80 puis étendues a I’ensemble des produits industriels, tels que les téléphones
portables, les voitures etc. (Meiselman et al., 2001).

I11. 2.2.Définition

111.2.2.1. Evaluation sensorielle

Elle est definie comme étant la discipline scientifique pour évoquer, mesurer, analyser et
interpréter les réactions aux caractéristiques organoleptiques des aliments. C’est une méthode qui

s’est fortement normalisée ces derniéres années. (Branger et al., 2008).

L'évaluation sensorielle devrait étre envisagée en termes beaucoup plus larges pour dépasser sa
contribution aux questions de savoir quelle saveur est meilleure (Stone et al.,2012). Elle permet
d’étudier différents problémes ou de répondre a diverses questions posées par le fabriquant, et

elle est utilisée dans de nombreux domaines (Totte.,2008).
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111.2.2.2. Analyse sensorielle

Les techniques d'analyse sensorielle ont été développées en vue de mesurer, contrbler et
maitriser la qualité des aliments grace a des résultats fournis par des sujets humains
(Giboreau et al., 2010). Considérant I’homme comme un instrument de mesure, I’analyse
sensorielle permet de quantifier des sensations complexes en éliminant toute subjectivité dans
I’appréciation d’un produit (Urvoy et al., 2012).

II1.2.3. Objectifs de I’analyse sensorielle dans I’Agroalimentaire

C’est une technique de caractérisation objective, qui fait appel a des sujets entrainés qualifiés
pour décrire et quantifier les caractéristiques sensorielles des produits étudiés. Selon

(Ferrand et al., 2007) ses objectifs sont :
e Décrire et caractériser les produits afin d’établir un profil sensoriel ;

e Suivre I’évolution des matieres premicres au cours du temps ou I’évolution des

produits dans leur emballage ;
e Définir la durée de vie des produits ;

e Mettre en évidence I’influence des procédés technologiques ou de certains parametres
sur les qualités organoleptiques des produits (type d’alimentation, conditions de

stockage) ;
e Amélioration et optimisation des produits ;
e Connaitre les atouts et les limites des produits ;

e Connaitre le positionnement des produits par rapport aux produits concurrents
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I11.2.4.Les principales étapes de I’évaluation sensorielle

Epreuves Discriminatives

| Choix du type d'epreuye | Epreuves Descriptives

{ Epreuves Hédoniques
{ Recherche des sujets

Evaluation des sujets

| Constitution du groupe |

Premier tri des sujets
Entrainement des sujets
Choix des descripteurs (si nécessaire)

| Fréparation de |'épreUye | Choix des échelles (si nécessaire)

Reéalisation du questionnaire (si nécessaire )

Frésentation des échantillons
| Eprelve | ) - -
l Réponses au questionnaire
| Traiterment des resultats | —> Outils statistiques

Figure (08) : Les macros étapes de I’analyse sensorielle (Guerra., 2009).
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Chapitre | : Matériel et méthodes
I-1- Présentation du sujet

Le gingembre (Zingiber officinale Roscoe), est 1’'une des espéces les plus largement utilisées
de la famille des zingibéracées. C’est un condiment commun pour divers aliments et
boissons. 1l a une longue histoire d'une utilisation médicinale qui remonte a 2500
années(Shukla et Singh, 2007). Le gingembre a suscité une attention croissante a cause de
son activité antioxydant, anti-inflammatoire, antidiabétique et anticancéreuse (Cheng, etal.,
2011). Sa chimie a été intensivement étudié avec plus de 100 composeés identifiés dans les
échantillons frais et secs (Araya et al., 2011).

Comment peut-on obtenir une poudre du Gingembre a partir du Gingembre frais ?
Quelle est la méthode la plus adéquate pour le séchage du Gingembre ?

Est-ce que notre infusion a pu étre apprécié par les consommateurs ?

La réponse a ces questions fera 1’objet du développement du sujet de cette étude
expérimentale. Ce travail se penche sur ’obtention d’une poudre du gingembre a partir du
gingembre frais, par séchage micro-onde et conventionnel (étuve). Un suivi de cinétique du
séchage est effectué pour les deux procédés de séchage et enfin des analyses physico-
chimiques ont été realisées. La poudre obtenue est utilisée pour la préparation d’une
infusion. Cette derniere a subit des analyses physico-chimiques et sensorielles.

Le schéma suivant (Figure 09) résume le plan général du travail :
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Matiére vegetale : Gingembre frais

z

Couper les racines en fines rondelles de 0.5 cm
d’épaisseur.

N
Déposer les sur une assiette en verre a montre en

Monocouche

|

A 4
Sécher par :
\’
Etuve (40, 60,80 et 100°C)  ~ Micro-onde (600 ,900 W)
4 /
Broyage Broyage
< S

Obtention d’une poudre du gingembre

/

Analyse de poudre (test de coloration),
une analyse spectrale UV-VIS et le pH.

/

Préparation de I’infusion.

/

Analyse physico-chimiques et
sensorielles.

Figure (09) : Schéma général du plan de travail.
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1.2.Matériel végétal

Le présent travail a éte réalisé sur les racines de gingembre frais (Zingiber officinale

Roscoe) qui a été procuré d’un supermarché de la ville de Béjaia.

Figure (10): Rhizome de Zingiber Officinale Roscoe.
I-3- Traitements des échantillons
1.3.1. Taux d’humidité

Ce test est trés important car il permet de suivre au mieux 1’étape de séchage. Il a été
déterminé par le procédé de séchage a I’étuve. 5 g de gingembre (coupé en rondelles) ont été
séches a 103+2 °C.

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

Po- P
S) X100

0

H(©%0)=(

Avec
H(%) : humidité ;
Po : représente le poids initial de I’échantillon (g) ;

Pt : représente le poids final de 1’échantillon (g).
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I-3-2-Séchage du matériel végétal

Au laboratoire, les racines du gingembre ont été triées, bien lavés avec de I’eau de robinet et
de I’eau distillée, ces racines sont découpées en fines tranchesd’épaisseur d’environ 0.5 cm
(Figure 10A), le séchage a été réalisé par deux techniques ; séchage conventionnel dans une
étuve a différentes températures (40, 60,80 et 100°C) (Figure 10B) et séchage au four a

microondes a différentes puissances (600,900 W)(Figure 10 C).

Figure (11) : (A) : Photographies des tranches du gingembre, (B) : Etuve
et (C) : Four a micro-onde.
La cinétique de séchage des échantillons de 25 g de tranche du gingembre (Zingiber
Officinale Roscoe) a été suivie au four a micro-onde a des puissances séparément de 600 et
900 W ; a I’étuve a une température séparément de 40, 60, 80 et 100 °C. Les cinétiques de
séchage ont été suivies par la pesée de 1’échantillon jusqu’a la masse constante. La cinétique

a ete réalisée en triples tests.

1-3-3- Broyage

Apres le séchage par les deux méthodes, le matériel végétal séché a été broyé a 1’aide

D’un broyeur électrique de type (IKA model A11 basic) dans le but d’obtenir une poudre

Du gingembre pour les différents échantillons. Puis ces poudres (Figure 12.C) ont été
conservées dans des boites en plastiques alimentaires, hermétiquement scellées, a I’abri de la

lumiere et de I’humidité pour des analyses ultérieures.
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Figure (12) : Photographie du broyeur et de la poudre du gingembre.

I-4- Etude phénoménologique des poudres obtenues
L’analyse physico-chimique des poudres obtenues a été réalisée au niveau du
Laboratoire d’analyse instrumentale de I'université Abderrahmane Mira de Béjaia.

I-4-1- Mesure de I’intensité de couleur des poudres

L’intensité de la couleur des poudres séchées par les différentes méthodes de séchage a
savoir 1’étuve, le four a microondes a été mesurée par le systéme L.a.b a ’aide d’un
colorimetre de type (CM-2500 d MINOLTA) (Figure 13). Ce dernier fonctionne en

présence d’un logiciel open RBG (Red Blue Green) signifie les couleurs primaires avec des

longueurs d’ondes dominantes pour le rouge, le vert et le bleu.

Figure(13): photographie d’un colorimétre.
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I-5- Infusion du gingembre
I-5-1- Préparation d’une infusion

L’infusion des poudres séchées du gingembre par 1’étuve et de micro-onde ont été réalisées

selon les étapes suivantes :
- On introduit 0.45 g de poudre dans des sachets spéciaux ;

- On introduit les sachets dans douze béchers qui contient 35 ml d’eau chauffé a 100°C pour

chaque bécher avec une agitation,pendant une durée de 10 a 60 min;

I-5-2- Analyse physico-chimiques de ’infusion du gingembre
I-5-2-1- Analyse spectrale UV-VIS
> Protocole

- on fait tout d’abord le spectre d’une solution concentrée de I’infusion du gingembre, le

graphe est obtenu par un balayage dans le domaine s’étalant de 200 a 700nm.
- on réalise le spectre d’absorption de I’eau distillée dans le méme domaine spectrale.

- A partir de la solution mére de I’infusion du gingembre, on réalise des dilutions de 1/10

dans 12 béchers.

L’analyse des spectres UV-VIS a été enregistrée de 200 a 700 nm pour tous les extraits des

poudres séchées au four a microonde et I’étuve (Vijayalakshmi and Ravindhran, 2012).
I-5-2-2- Le pH

Le pH de linfusionobtenue est mesuré a 25°C directement par le PH-metre du type
EXTECH instruments (EC 500).

1.6. Evaluation sensorielle

L’évaluation sensorielle a été réalisée au niveau du Laboratoire d’analyse sensorielle de

I'université de Bejaia. Une analyse sensorielle des caractéristique organoleptiques a été
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effectuée, dont nous avons fait appel a un panel expert constitué de 10 jurys formés et
entrainés a 1’évaluation sensorielle au sein de 'université Abderrahmane Mira de Bejaia.
Une analyse hédonique a été effectuée par le méme jury en classant les produits selon leur
préférence.
1.6.1.Produits analysés
Quatre ¢échantillons d’infusions de gingembre codés ont été présentés pour chaque jury
accompagné d’un questionnaire a remplir voir (Annexe I1).
Les différents échantillons présentés sont quatre infusions dugingembre, leur préparation est
décrite précédemment et sont présentées comme suit :
-Infusion A : préparée a base de poudre de gingembre séchée au microonde a 900W
-Infusion B :préparée a base de poudre de gingembre séchée a I’étuve a 80°C
-infusion C :préparée a base de poudre de gingembre séchée au a 1’étuve a 100°C
-Infusion D :préparée a base de poudre de gingembre achetée au niveau du

commerce.

Figure (14) : Présentation des infusions pour la dégustation.

1.6.2.Salle d’évaluation sensorielle

Les séances d'évaluation se sensorielles se déroulent dans un laboratoire prévue a cet effet,
constitué de cabines de dégustation individuelles permettant ainsi a chaque personne de se
concentrer et d'éviter toute influence extérieure. Chaque cabine est éclairée par une lumiére
standard. Le matériel utilisé est généralement des ustensiles de cuisine de préférence jetables

pour éviter le nettoyage et rangement (Depledt et al., 2002).
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Figure (15): Les cabines d’analyse sensorielle.

1.6.3. Traitement des résultats

Les données rassemblées a partir des questionnaires distribués aux juges, ont été traités en
utilisant le logiciel XLSTAT version 2014.5.03, qui est un outil complet d’analyse de
données et de statistiques développé par addinsoft dont la particularité est d’étre parfaitement
intégrée a Excel. L’acceés aux différents modules est possible grace a des menus et a des
barres d’outils. XLSTAT utilise Microsoft Excel comme une interface de récupération des
données et d’affichage des résultats.

Les principales fonctionnalités de ce logiciel utilisé pour interpréter nos résultats sont :

- Caractérisation de produit.

-Analyse en composante principale (ACP).

-Classification ascendante hiérarchique (CAH).

-Cartographie de préférence PREFMAP.

36



Reésultats et
discussion



Partie pratique Résultats et discussion

Chapitre 11 : Résultats et discussion

11.1.Test d’humidité

Le taux d’humidité du gingembre est de 89,53% la maticére séche ne représente que 10,47%
comme le montre la (Figure 16). Cette figure montre que le gingembre contient une quantité
d’eau trés élevée.

la matiére séche
10.47%

Figure (16) : représentation du taux d’humidité du gingembre

11.2.Cinétique de séchage
Le séchage conventionnel (étuve) et innovant (micro-onde) sont les méthodes adoptés dans

cette étude, dans le but de comparer les performances de ces deux procédures.

11.2.1. Cinétique de séchage a I’étuve (conventionnel) du gingembre

Le séchage est I'une des méthodes les plus anciennes et les plus utilisées généralement pour la
conservation des fruits, légumes et des produits aquatiques car il abaisse l'activité¢ de I’eau,
prolonge la durée de conservation (Huangetal., 2016)

ralentissant la croissance microbienne, l'activité enzymatique, et la réaction chimique
(Ricardo et al., 2016). L'utilisation de diverses méthodes de séchage est pour une meilleure
conservation de ces paramétres (Samotichaet al., 2016).

Les résultats de 1’évolution de I’humidité des différentes tranches de gingembre séchées a

I’étuve a différentes températures sont représentés dans la (Figure 17)
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Figure (17) : Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-température

du séchage a I’étuve.
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Figure (18) : Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-température

du séchage a I’étuve (80°C et 100°C et 60°C et 40° ) .
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A partir de la courbe on constate que la perte de masse des tranches de gingembre est
proportionnelle au couple temps-température pour toutes les températures étudiées. En effet, a
haut température (80°C et 100°C) la perte en eau est beaucoup plus rapide (360 et 330min,
respectivement). Alors qu’a 60°C et 40C°, la masse est devenue stable aprés (390,440min)
donc la vitesse de la perte est lente par rapport a les températures précédentes. Les résultats
obtenus montrent que le temps de séchage est inversement proportionnel a la température
appliquée.

La stabilité du poids peut étre expliquée par le faite que la température de la surface atteint
celle de I’air de séchage car la force de migration de I’eau de I’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 I’humidité de la surface est en équilibre avec I’humidité de 1’air de séchage, ce

qui signifie que le séchage est terminé (Jean,2011 et Jean-Jacques et al,2003).

11.2.2. Cinétique de séchage par micro-onde (innovant) du gingembre
La (Figure 18) montre que le temps de séchage pour la puissance 900W est de 560s et de

725s pour la puissance 600W.
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Figure (18) : Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-puissance de

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

proportionnelle au couple temps-puissances pour les deux puissances étudiées. Le temps de

séchage les plus courts est attribués a 900 W avec 9 min alors que a 600 W avec 12 min.
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Les résultats obtenus montrent que la durée de séchage est inversement proportionnelle aux
puissances de séchage ; les temps de sechage les plus rapides sont obtenus a 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 la micro-onde peut étre expliqué par une haute
pression interne et les gradients de concentration qui augment 1’évaporation du liquide a
travers le produit jusqu’a la stabilité (Chemat F, 2008).

Les résultats montrent que le séchage par microonde permet de déshydrater mieux le matériel
végétal que le séchage conventionnel. Ce constat est confirmé par les niveaux d’activité de
I’eau atteints par le séchage micro-onde. Ce qui confirme I’efficacité du séchage micro-onde

en termes de temps et d’activité d’eau.

11.3. Modelisation de la cinétique de séchage

L’objectif consiste a modéliser la vitesse de séchage selon de la courbe caractéristique de
séchage(CCS) .il s’agit de déterminer les coefficients de corrélations par deux modeles
empiriques (Exponentiel Y=A*EXP (B*X) Modified power Y=A*B*X) qui ont été proposées pour
représenter les isothermes par des fonctions mathématiques on trouvera les résultats dans les

tableaux ;

11.3.1. Cinétique de séchage a I’étuve (conventionnel) du gingembre

Y = A"EXP(B"X) <— BExponentiai
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Tableau VI: les valeurs des paramétres des deux modeles a 100C°

100C° Exponentiel Y=A*EXP (B*X) | Modified power Y=A*B*X
A 0,2145203616720E+02 0,2445E+02

B -0,3006381842180E-2 0,9772 E+00

R 0,972762 0,972762

ChiSq 0,340000E+2 0,340000E+2

RedChiSq | 0,100000E+01 0,100000E+01
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Tableau VI1: les valeurs des paramétres des deux modéles a 80C°

T=80C° Exponentiel Y=A*EXP (B*X) Modified power Y=A*B*X
A 0,2649815629691E+02 0,2649815665610E+02

B -0,9083855243510E-02 0,9909572779975

R? 0,9819762 0,9819762

ChiSq 0,370000E+02 0,370000E+02

RedChiSq 0,100000E+01 0,100000E+01

N. 11 Y = A*EXP(B*X) <-— Exponential
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N 18 Y = A*B**X <— Modified power
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Tableau VI1I: les valeurs des parametres des deux modeles a 40C°

40C° Exponentiel Y=A*EXP (B*X) Modified power Y=A*B*X
A 0,2310865388161E+02 0,2310865716819E+02

B -0,5892358641436E-02 0,994124964845

R’ 0,9743947 0,9743947

ChiSq 0,460000E+2 0,460000E+2

RedChiSq 0,100000E+1 0,100000E+1
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11.3.2. Modélisation de séchage par micro-onde (innovant) du gingembre
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Tableau IX: les valeurs des parametres des modéles a8 900 W

P=900 W Exponentiel Y=A*EXP (B*X) Modified power Y=A*B*X
A 0,2604693170292E+02 0,2604692895647E+02

B -0,8719458091491E02 0,9913184483146

R? 0,9603732 0,9603732

ChiSq 0,850000E+2 0,850000E+2

RedChiSq 0,100000E+1 0,100000E+1

La méthode courbe caractérisations de séchage de détermination de la cinétique de séchage
est une méthode pratique et mathématiquement facile a exploiter. Elle peut étre utilisé pour
représenter la cinétique de séchage des produits agro-alimentaires, dont on ne connait pas les
caractéristiques physiques, sans nécessiter d’hypothéses sur la nature des mécanismes internes
au produit pendant le séchage, Les corrélations obtenues permettent une bonne reconstitution
des résultats expérimentaux. Elles pourront étre utilisés pour simuler les opérations de

séchage dans le but de dimensionnés des différentes types de séchoirs agricoles.

11.3. Résultats d’analyse physicochimiques

11.3.1. La couleur

La couleur des surfaces des produits alimentaires est le premier parametre de qualité évalué
par des consommateurs pour I’acceptation du produit, méme avant qu’il soit gotté. Dont les
coordonnées chromatiques L (noir —blanc), a (rouge-vert) et le b (jaune-bleu) ont été
employés couramment pour décrire les changements de couleur pendant le traitement

thermique des produits alimentaires (Youssef and Mokhtar, 2014).

Les résultats du test colorimétrique de cette étude sont présentés dans le tableau VI ci-

dessous :
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Tableau X: Les résultats du test colorimétrique pour les différentes poudres obtenues par les

deux types du séchage.

Puissance | L a b Température | L a b

(w) (°C)

600 29,63 |40,68 |16,38 | 40 49,93 28,19 |1951

900 20,30 | 21,71 | 16,46 | 60 39,32 | 3555 |22,32
80 32,55 |50,68 |54,25

a: l: b:

La comparaison des résultats du test colorimétrique chez les poudres obtenue par séchage
innovant a révélé I'absence d'une différence importante entre les différentes puissances utilisé
pour les valeurs (L, a, b). Cette absence de différence, malgré le changement de puissance, est
confirmée par l'observation macroscopique (Figure 20. (A.1-2)) qui ne montre aucun
changement de couleur des poudres.

Ces observations coincident avec plusieurs autres études et selon Maskan, (2000) qui a
travaillé sur le séchage des bananes par micro-onde, les changements des valeurs de couleur
ne dépendent pas de I'intensité des puissances de la micro-onde.

Par ailleurs, le tableau montre que les valeurs de luminosité "L" du séchage conventionnel ont
été diminué de 49.93 a 32.55 en fonction de I'augmentation de la température de 40°C a 60°C,
respectivement, tandis que les valeurs (a) et (b) augmentent en fonction de lI'augmentation de
la température de 28.19 et 50.68 pour 40°C et 19.51 et 54.25 pour 60°C respectivement.

D'aprés la littérature, la diminution de (L) signifie la perte de luminosité en donnant une
couleur plus foncé et l'augmentation de (a, b) indique la formation des couleurs (rouge,
jaune). Cela a été confirmé par le grand changement de couleurs observé a I'échelle
macroscopique (Figure 24 (B.1-4)).
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Figure (27) : Observation macroscopique des poudres du gingembre a différentes
températures et a différentes puissances. A : Les poudres obtenue par micro-onde a différentes
puissances (A.1=900W, A.2=600W). B : Les poudres obtenue par étuve a différentes
températures (B.1=40°C, B.2=60°C, B.3=80°C, B.4=100°C).

La température de séchage élevée augmente 1’intensité de couleur des poudres séchées, qui
peut étre due a la décomposition des colorants de chlorophylle et de caroténoides, de la
réaction de Maillard (brunissement non-enzymatiques) et formation des colorants bruns
(Diamant et al.,, 2010; Youssef and Mokhtar, 2014). Il a été rapporté que a des
températures ¢€levées de 80 al00 °C, I'oxydation chimique des composés phénoliques en
quinones et leurs polymeres se produit en plus de caramélisation (Nayaketal., 2013).

En conclusion, les résultats de cette présente étude ont montré que le séchage

Conventionnel permet de déshydrater Iégérement mieux le matériel végétal que le séchage par
micro-onde, par contre la durée de séchage par micro-onde est plus courte par rapport au
séchage conventionnel. Aussi, le séchage par micro-onde préserve mieux la couleur ainsi que
la composition biochimique. Cela confirme I’efficacité du séchage par micro- onde par la

réduction de temps et la préservation de la couleur.

11.3.2. Analyse spectrale UV-Vis

La spectroscopie ultraviolet-visible est une méthode utilisée en routine pour I'étude
quantitative des solutions de métaux de transition et des composés organiques fortement
conjugués .Un spectre UV-visible est, pour I'essentiel, un graphe qui relie I'absorbance a la
longueur d'onde dans les regions visible et ultraviolette. Un tel spectre peut étre produit en
continu par des spectrophotometres disposant d'un systeme de balayage en longueur d'onde. Il

peut également étre produit point par point, en collectant les absorbances a quelques longueur
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d'onde (notée A). De maniére similaire, pour une substance donnée, un graphe standard du
coefficient d'extinction (g) en fonction de la longueur d'onde (A) peut étre tracé. Les lois de
Woodward-Fiesersont un ensemble d'observations empiriques pouvant étre utilisées afin de
prédire Amax, la longueur d'onde de l'absorption UV-visible la plus importante, pour les

composés organiques conjugués comme les diénes et cétones.

Les longueurs d'ondes des pics d'absorption peuvent étre corrélées avec les types de liaisons
dans une molécule donnée et sont valides pour déterminer les groupes fonctionnels dans une
molécule. L'absorption UV-visible n'est pas, cependant, un test spécifique pour tout composé.
La nature du solvant, le pH de la solution, la température, les hautes concentrations
électrolytiques, et la présence de substances interférentes peuvent influencer les spectres
d'absorption des composés, comme le peuvent les variations dans la largeur des fentes
(largeur de bande effective) du spectrophotométre.
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Figure (29) : Spectres uv-vis des infusions de la poudre séché par étuve
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Figure (30) : Spectres uv-vis des infusions de la poudre séché par micro-onde

> UV

Dans I’UV on observe seulement les instaurations ; que ce que ce passe dans 10min et 60min
est en presque la méme chose, les intensités des composés a instauration sa une longueur
d’onde de 280 nm (polyphénols) montre que le relargage qui s’est fait en 10 min et équivalent
en relargage & 60 min donc des infusions, 10min d’infusion de T=100C* est suffi largement.
Vrais semblablement on remettra reste a étudié au-dela de 10min et inférieur de 60 min les
composés rélargies restent vrais semblablement inférieur a ce de 60 min

> visible
Dans le visible on remarque pour toute les autre courbes ni I’existence les groupements
chloroformes sauf a 60min un de polyphénol peut subir une dégradation peuvent données Les
dérivés des caroténoides

11.3.4. Le pH

Les infusions de gingembre sont moyennement alcalin pH est 7.8 (naturelle), a partir des
poudres séchées, montrent un pH presque est stable pour tous les types de séchage appliqués
(micro-onde et étuve). Néanmoins, la plus grande valeur du pH d’infusion est obtenue par la
poudre séchée aux micro-ondes a la puissance de 900 W (pH=7,79) par comparaison aux
poudres séchées par étuve, le tableau (XI) montre les valeurs de pH des infusions de

gingembre.
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Le tableau XI : les valeurs de pH des infusions de gingembre pour les déférentes températures

et puissances.

Infusions PH

(A) P=900W 7,79
(B) T=100 °C 7,48
(C) T=80°C 6,98
(D) Infusion commerciale 5,06

11.4.Résultats de ’analyse sensorielle

Avant d’effectuer les différents tests sur XLSTAT, un plan d’expérience a été réalisé. Une
fois les données des jurys experts sont rapportées sur le logiciel, la procédure de génération
d’un plan d’expérience est lancée. Un plan d’expérience optimal a été trouvé, ce qui valide les
autres tests sur XLSTAT-MX.

11.4.1 Caractérisation des produits

Ce test permet de caractériser rapidement des produits en fonction de 1’évaluation des juges,
donc il s’agit d’identifier les descripteurs qui discriminent le mieux les produits et quels sont

les caractéristiques importantes de chaque produit (HUSSON et al., 2009).
» Pouvoir discriminant par descripteur

Ce présent test permet d’afficher les descripteurs ordonnés de celui qui a le plus fort
pouvoir discriminant sur les produits a celui qui a le plus faible.

La Figure suivante montre les résultats obtenus pour le pouvoir discriminant par
descripteur.
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Figure (30) : Pouvoir discriminant par descripteur.
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Le graphe précédent rassemble les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins discriminant
sur les quatre échantillons d’infusion du gingembre. Il permet de visualiser que la couleur et I’odeur
sont les descripteurs les plus discriminants ce qui signifie que ces caractéristiques difféerent d’un
produit & un autre. Suivi des caractéristiques : intensité de 1’arbme, arome identifié et gout
piquant qui ont un pouvoir discriminant moyen. Par contre le descripteur le moins discriminé

est la sucrosité, donc cette caractéristique varie tres peu entre les produits.

» Coefficients des modéles

La figure qui suit représente les coefficients des modéles, elle permet de voir en un coup
d’ceil ce qui définit le produit (ici infusions A et D), voir Annexe (I1) pour les infusions B et
C. En bleu, on voit les caractéristiques dont le coefficient est significativement positif et en
rouge celles dont le coefficient est significativement négatif, en blanc les caractéristiques dont

les coefficients ne sont pas significatifs.
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Figure (31) : Coefficient des modeles des infusions de gingembre A et D.

» Infusion A : En bleu, sont affichées les caractéristiques dont le coefficient est
significativement positif, donc I’infusion A est caractérisée par : une couleur, une odeur
et un arome intenses. En blanc, sont affichées les caractéristiques du produit qui ont des
notes proches de la moyenne, ces caractéristiques sont : sucrosité, gout piquant et
I’ardme identifié.

» Infusion D : L’ensemble des caractéristiques sont affichées en rouge, ce qui signifie

que les moyennes des notes attribuées a ces caractéristiques sont inferieures a la

moyenne des juges. Donc toutes les caractéristiques du produit D sont faiblement

intenses.
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» Moyennes ajustées par produit
L’objectif de ce test est de définir les moyennes ajustées calculées a partir du modéle
pour chaque combinaison descripteur-produit. Les résultats des moyennes ajustées par
produit sont représentés dans le (Tableau VII).

Tableau (XI1) : Moyennes ajustées par produit.

Echantillons Intensité | Gout Arome

de I'arome Couleur identifié Sucrosité
Infusion A 3,800 2,400
Infusion C 3,700 2,800
Infusion B 3,900 2,500
Infusion D

Le tableau des moyennes ajustées par produit permet de faire ressortir les moyennes, quand
les différents produits et les caractéristiques sont croisés. Donc I’infusion A (préparée a base
de poudre de gingembre séchée au microonde a 900W) est caractérisé par une odeur, une
couleur et un arome intenses comparant aux autres infusions. A I’inverse du produit D
(préparée a base de poudre de gingembre achetée au niveau du commerce) qui a toutes les
caractéristiques faiblement intenses.

L’infusion C (préparée a base de poudre de gingembre séchée au a 1’étuve a 100C) a une
odeur et une couleur intense légérement plus faible comparant au produit A. L’infusion B
(préparée a base de poudre de gingembre séchée a I’étuve a 80C) est caractérisée par une

couleur faiblement intense comparant aux produits A et C.

11.4.2. Analyse en composante principale (ACP)

L'ACP peut étre considérée comme une méthode de projection qui permet de projeter
les observations, depuis l'espace a p dimensions des p variables vers un espace a k
dimensions, (k<p) tel qu'un maximum d'information soit conservée (I'information est ici
mesurée a travers la variance totale du nuage de points) sur les premiéres dimensions. Si
I'information associée aux 2 ou 3 premiers axes représente un pourcentage suffisant de la
variabilité totale du nuage de points, on pourra représenter les observations sur un graphique a
2 ou 3 dimensions, facilitant ainsi grandement I'interprétation (JOLLIFFE, 2002).

La carte suivante permet de représenter les corrélations entre les variables et les facteurs par
I’ACP.
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Figure (32) : Corrélations entre les variables et les facteurs.

La carte obtenue, dont la qualité est assez bonne puisqu'elle permet de représenter 96.40% de
la variabilité, permet de constater que les produits ont été percus par les experts comme assez
différents.

D’aprés la figure de I’ACP nous voyons clairement qu’il y a une bonne corrélation entre
I’ensemble des caractéristiques. Les infusions A et C ont des caractéristiques proches
Surtout concernant 1’odeur et 1’intensité de 1’arome. Cependant les infusions B et surtout D

ont des caractéristiques différentes des deux autres.

11.4.3. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

L’application de 1’analyse des données CAH génere plusieurs tableaux et graphes. Le
graphe du profil des classes (réalisé a partir des données de préférences) permet de comparer
visuellement les moyennes des différentes classes créées

La Figure(34) permet de représenter le profil des classes :
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Figure(33) : Profil des classes.

D’apreés la figure précédente : trois classes de juges ont été créés a partir des notes de
préférence :

La classe 1 : préfere d’abord I’infusion A puis C ensuite B et le D en dernier.

La classe 2 : préfére d’abord I’infusion D puis A ensuite C et le B en dernier.

La classe 3 : préfére le B puis D ensuite C et le A en dernier.

11.4.4.Cartographie des préférences (PREFMAP)

Cette méthode permet de relier les préférences exprimées par les consommateurs aux
caractéristiques physico-chimiques, sensorielles des produits. Cette approche est essentielle
car ce n'est que sur cette base que les équipes marketing pourront adapter les produits aux
godts des consommateurs.
La préférence MAPPING permet de visualiser sur une méme représentation graphique (en
deux ou trois dimensions) d'une part des objets, et d'autre part des indications montrant le
niveau de préference de juges (en général des consommateurs) en certains points de lI'espace
de représentation.

Nous avons réalisé la cartographie de préférence afin d’avoir une idée sur les

préférences des juges. Mais ces résultats ne reflétent pas forcément les préférences du
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consommateur car le nombre sujets interrogé est de 10 personnes ce qui n’est pas représentatif

de la population.

La figure suivante définit la courbe des niveaux et la carte des préférences :
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Figure (34) : Courbe des niveaux et carte des préférences.

D’aprés les résultats obtenus, 1’infusion A (préparée a base de poudre de gingembre séchée au
microonde a 900W) est la plus préférée (par 67% des juges) parce que d’apres les résultats de
I’ACP et caractérisation des produits, 1’infusion A est caractérisée par une couleur, odeur et
arome intense comparant aux autres infusions. Ensuite les infusions C, B et D qui ont le

méme degré de préférence (33%).

Tableau (XI) : Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet.

Objet %

Infusion A 67%
Infusion B 33%
Infusion C 33%
Infusion D 33%
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Conclusion

Le gingembre, est 1'une des espéces les plus largement utilisées de la famille des
zingibéracees au fil du temps la chaleur solaire est utilisée comme méthode de séchage
agricole et industriel, cependant, il existe diverses techniques de déshydratation de fruits et

légumes.

Le présent travail s’intéresse a 1’étude comparative des procédes de séchage et I’influence

de ces procedes sur les propriétés organoleptiques de gingembre (Zingiber officinale Roscoe).

Les cinétiques de séchage montrent que, avec les méthodes innovantes du séchage
assistées par micro-onde, notre matrice végétale (gingembre) se déshydrate plus rapidement
par rapport & la méthode conventionnelle. Avec une puissance (900 W), il a fallu seulement
09 min pour stabiliser le poids de 25 g d’échantillon frais, par contre, pour 1’échantillon séché
par I’étuve a 100°C, il a fallu 330min pour stabiliser le méme poids d’échantillon. Pour les
autres tempeératures inférieures a 100 C° le temps nécessaire pour stabiliser le méme poids est
plus long (360, 390,440 min respectivement a 80, 60,40 C°).

A partir des résultats d’analyses sensorielles on peut dire que la caractérisation du produit,
permet de distinguer les descripteurs qui sont discriminés de ceux qui ne sont pas discriminés.
Les descripteurs tels que : la couleur, I’odeur, 1’aréme, le gout, et sucrosité sont appréciés par

les experts pour 1’échantillon A.

A la lumiere de cette recherche, on déduit que le séchage par micro-onde est plus favorable,

le temps de séchage est beaucoup plus court par rapport au séchage a 1’étuve.

Toutefois il serait souhaitable de compléter ce travail avec :

v' Changer les pats de la puissance ;
v Faire d’autres températures ;

v Tester d’autres modéles empiriques par injection des modéles primaires ou modéles
secondaires.
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Annexes | : Matériels utilisés

I.1: Appareillage

Balance de précision RADWAG WAS 600/C/2.
Broyeur électrique (IKA model Al1l basic).
Dessiccateur RADWAG MAC 50/NP.

Etuve.

Micro-onde SAMSUNG model ME 8123ST.
Spectrophotometre UV-Vis SRECTROSCANSO.
pH métre EXTECH instruments (EC 500).

Un colorimetre de type (CM-2500 d MINOLTA).

Annexes |l : Résultats d’Analyse sensorielle

Coefficients

Infusion B Infusion C
1,4 . L4
09 + £ 09 +
04 + 3 04 +
0,6 + S -0,6 +
1,1 + S -1,1 —+
16 : : © 16
S — q) q) - qJ —_ — \m qJ - \w
: 3 5 * §F & : 3 £ 3. §F gg
5 ¥ ¢ & 3 9 R °© S E 3 ot
3 O § & & & d O s o 2 29
() S c o o S c = o <o
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£ 3 < 3
G} G}
Descripteurs Descripteurs

11.1 : Coefficient des modéles des infusions de gingembre B et C.
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Questionnaire d’Analyse sensorielle
Age : Sexe : Féminin [ ] Masculin []

Quatre échantillons d’infusions de gingembre codés A, B, C, D vous sont présentés, il vous est
demandé de les déguster un par un et d’évaluer les caractéristiques décrites ci-dessous en attribuant a chacun
de ces échantillons une note correspondante a I’impression ressentie de chaque descripteur.

NB : veuillez rincer votre bouche a chaque dégustation d’un échantillon.

1. Couleur : Attribuez une note pour chaque échantillon selon I’intensité de la couleur (brun clair):
1 = Tres faiblement intense ;
2 —» Faiblement intense ;
3 =>» Moyennement intense ;
4 =3 Fortement intense ;
5 =3 Tres fortement intense.

2. Odeur : Attribuez une note de 1 a 5 pour chaque échantillon selon I’intensité de 1’odeur :
1 —» Treés faiblement intense ;
2 =—> Faiblement intense ;
3 =>» Moyennement intense ;
4 3 Fortement intense ;
5 == Tres fortement intense.

A B C D

3. Gout:
3.1. Sucrosité: Attribuez une note de 1 a 5 pour chaque échantillon selon I’intensité du gout sucré :
1— Pasdu toutsucre ;
2 —>» Faiblement sucre ;
3==» Moyennement sucré ;
4 =3 Fortement sucré ;

5=y Tres fortement sucré.




Annexes

3.2. Intensité de ’arome :

Attribuez une note de 1 & 5 pour chaque échantillon selon I’intensité de 1’arome :

1 ==> Tres faiblement aromatique
2 => Faiblement aromatique

3==>» Moyennement aromatique
4 ==y Fortement aromatique
5==> Tres fortement aromatique

A B C D

3.3. Gout Piquant : Attribuez une note de 1 a 5 pour chaque échantillon selon I’intensité du
gout piquant :

1=y Absence du gout Piquant ;
2y Faiblement Piquant ;
3=y Piquant;
4.y Fortement Piquant ;
5= Tres fortement Piquant.

A B C D

3.4. Arome identifié : Attribuez une note de 1 a 5 pour chaque échantillon selon I’arome
identifié :

1> Non identifié

2y Menthe

3=y Verveine (tisane)

4.y Gingembre

5= Thé
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4. Préférence :

Attribuez une note de 1 a 9 pour chaque échantillon selon votre préférence, sachant que 1
correspond au moins préféere et 9 au plus préféré : comme présenté dans 1’échelle ci-dessous :

1= Extrémement désagréable ;
2=y Tres désagréable ;

3==> Assez désagréable ;
4==>» Désagréable ;

5==2 Ni agréable ni désagréable ;
6=y Assez Agréable ;

7= Agréable ;

8==> Tres agréable ;

9==» Extrémement agréable.

Echantillons A

Notes

Merci pour votre coopération.



Résumé

Le présent travail consiste & comparer deux techniques de séchage, conventionnel (étuve) et
micro-onde de gingembre (zingiber officinale).Les cinétiques de séchage ont été réalisées en
fonction de la perte de masse de gingembre, ainsi que I’évaluation de la composition phyto-
chimique de la poudre obtenue par les deux méthodes de séchage. 1’analyse physico-chimique
des infusions des poudres obtenues ont été réalisées. Les résultats du temps séchage obtenus
par micro-onde sont beaucoup plus inferieurs au séchage conventionnel (étuve).par
conséquent ,les cinétiques de séchage montrent que, avec les méthodes innovantes du séchage
assisté par micro-onde, notre matrice végetale (gingembre) se déshydrate plus rapidement
comparativement a la méthode conventionnelle.

Les infusions des poudres séchées au micro-onde ont révelé des meilleures caractéristiques
organoleptiques (la couleur, I’odeur, 1’ar6me, le gout, et sucrosité) et une valeur de pH stable
a celles obtenues a I’étuve.

Le séchage par micro-onde préserve mieux les caractéristiques organoleptiques de
gingembre par rapport a 1’étuve dans une période trés courte.

Mots-clés: gingembre (Zingiber officinale), vitesse, micro-onde, étuve, cinétique, séchage,
perte de masse.

Abstract

The present work consists of comparing two drying techniques, conventional (oven) and
microwave ginger (Zingiber officinale).

The drying kinetics were made according to the loss of mass of ginger, as well as the
assessment of the phyto-chemical composition of the powders obtained by the two methods of
drying.The physico-chemical analysis of the infusion of the powders obtained were carried
out. The results of drying time obtained by microwave are much lower than conventional
drying (oven). So the drying kinetics shows that, with the innovative methods of microwave-
assisted drying, our plant matrix (ginger) dehydrates more quickly compared to the
conventional method.

The infusion of microwave-dried powders revealed the best organoleptic characteristics
(colour, odour, aroma, taste, and sucrose) and a stable pH value, comparatively to in the oven.

Microwave drying preserves the organoleptic characteristics of ginger compared to the
oven in a very short period of time.

Keywords: ginger (Zingiber officinale), speed, microwave, oven, kinetics, drying, mass loss
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