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Introduction

La culture de I’olivier en Algérie date de la plus haute antiquité, ses produits ont été
I’'une des activités fondatrices économiques essentielles des populations rurales et la
culture a été largement gérée par les systéemes agricoles traditionnels (Alloum, 1974;
Oulebsir, 2008). L’olivier (Olea europaea) est un arbre emblématique des régions
méditerranéennes, réputé pour ses fruits, les olives, ainsi que pour ses huiles d’olive.
Cependant, les bienfaits de I’olivier ne se limitent pas a ses fruits. Ses feuilles, riche en

composés bénéfiques, sont également utilisées a des fins thérapeutique et medicinale.

Les feuilles d’olivier ont été largement utilisées en traitement traditionnel dans les
pays européens et méditerranéens. Ils ont été utilisés dans l'alimentation humaine sous
forme d'extraits, de tisanes et de poudres et contiennent plusieurs composés
potentiellement bioactifs pouvant avoir des propriétés antioxydantes, antihypertensives,
anti-inflammatoires, hypoglycémiques et hypocholestérolémiants (El et Karakaya, 2009).
L’utilisant des feuilles d’olivier en infusion ou machées directement sont des remédes

populaires pour le traitement du diabete (Visioli et al. 2002).

Lorsque s’agit de conserver et d’utiliser les feuilles d’olivier, le processus de
séchage joue un réle crucial. Il permet de réduire la teneur en eau des feuilles, ce qui
prolonge leur durée de conservation et facilite leur utilisation ultérieure. La cinétique de
séchage ¢tudie la vitesse a laquelle ’eau est éliminée des feuilles d’olivier pendant le

processus de séchage, ainsi que les facteurs qui influencent cette cinétique.

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la
cinétique de séchage des feuilles d’olivier par différentes méthodes de séchage.
Notre travail est divisé en deux parties :
> La premiere partie est une synthése bibliographique ou nous apportons des
généralités sur I’olivier, les feuilles d’olivier et les différentes méthodes de séchage.
> La deuxieme partie est la partie expérimentale qui est consacrée au séchage ou les
cinétiques de séchage des feuilles d’olivier sont étudiées en utilisant plusieurs
procédés. Puis la partie résultats et discussion est dédiée a I’illustration et la

discussion des différents résultats obtenus.

Enfin, une conclusion qui résumera tous les résultats obtenus et quelques perspectives.
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Synthese bibliographique

I. Généralites
I.1. Intéréts des plantes

On estime qu'environ 20 000 espéces végétales sont utilisées dans le monde a des fins
alimentaires, cosmétiques, thérapeutiques et agricoles. Il est important de distinguer les
usages des plantes spontanées et des plantes cultivées actuelles, et du fait d'une certaine

confusion, on peut distinguer notamment :

e Les plantes alimentaires a grandes cultures et spontanées.

e Les plantes condimentaires (estragon, persil, cerfeuil).

e Les plantes a boisson (fenouil, anis vert, badiane).

e Les épices.

e Les plantes a parfum (rose de mai, violette, lavande).

e Les plantes médicinales a grandes cultures (pavot oeillette, fenugrec)

e Les plantes a tisanes et infusette (menthe, tilleul).

Les plantes condimentaires et aromatiques sont les plantes les plus utilisées dans le
monde pour aromatiser les plats et a des fins thérapeutiques. Ces especes contiennent une
variété de substances actives dont diverses essences peuvent étre extraites, non seulement
pour la médecine traditionnelle, mais aussi pour les industries pharmaceutiques,

cosmétiques ou technologiques alimentaires (Hmamouchi, 1997)

1.2. L’olivier

1.2.1. Historique sur I’olivier
L'olivier est un arbre de la famille des Oléacées qui était cultivé principalement

dans le bassin méditerranéen au moins 3500 ans avant notre ére. Dans la Gréce antique et
a Rome, c'était un symbole de fertilité ainsi qu'un symbole de paix et de gloire. Le nhom
scientifique de I'arbre "Olea" vient du mot grec ancien pour "huile". Culture des oliviers

originaire de la frontiére Iran-Syrie. (Loussert et Brousse 1978)

Dans I'lslam, l'olivier symbolise la présence du Prophete. Grace a cet arbre béni,
les humains ont la lumiére des lampes a huile, une lumiére divine qui rapproche les gens

d'Allah. Nous trouvons cet appel au verset 35 du vingt-quatrieme chapitre du Coran :
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« Allah est la Lumiére du ciel et de la terre. Sa lumiére est comme une lampe
allumée par un arbre béni, un olivier, méme s'il n'y a pas feu Touchez-le et son huile
brillera. » (Henry, 2003).

1.2.2.Définition
L'olivier cultivé (Olea europaea L.) est un arbre a feuilles persistantes de longue

durée. 1l est originaire du bassin méditerranéen (Poljuhaetal, 2008). C'est le plus Arbres

fruitiers importants produits dans la plupart des pays du monde.

1.2.3 .Classification botanique de I’Olivier
L’espéce Olea europaea L. a été nommée par Linné en raison de son aire

géographique. C’est l'unique espece du bassin méditerranéen représentative du genre Olea.
On distingue deux Sous-espéces, l'olivier cultivé ou 1’olivier commun (Olea europaea
sativa.) et l'olivier sauvage ou oléastre (Olea europaea sylvestris) (tourte et Bordonean,
2005).

D’apres Pagnol (1975), I’olivier présente la classification suivante :

Régne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta

Classe : Dicotylédones (ou Thérébinthales)
Sous —classe : Astéridées (ou Gamopétales)
Ordre : Gentianales (ou Lingustrales)
Famille : Oleacées

Genre : Olea

VvV V.V V V VYV VYV V

Espéce : Olea europaea

Ce dernier regroupe 30 espéeces différentes, la plupart sont des arbustes ou des arbres,

originaires des régions chaudes (Zohary, 1995).
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Il existe deux sous-especes Olea europaea L en Afrique, I'olivier cultivé ou olivier
commun (Olea europaea sativa.) et l'olivier sauvage ou oléastre (Olea europaea sylvestris)
(Kohler, 1887).

Olea europaea L. var. sativa (var. communis) (Loussert et Brousse, 1978) ou olivier
domestique est constitué par un grand nombre de variétés améliorées, ayant une diversité
phénotypique importante (Ouazzani et al. 1995 ; Belaj et al. 2001) et qui donnent plus

d’intérét.

Olea oléaster (Beddiar et al. 2007) a laquelle appartiennent les oliviers sauvages et qui
proviendraient de la dissémination spontanée, est un arbre tres rameux et épineux a
branches quadrangulaires et a feuilles trés petites. Ses fruits sont petits et produisent peu
d’huile.

1.2.4.Description botanique
L’olivier est un arbre polymorphe, de taille moyenne. Trés rameux, au tronc

noueux, au bois dur et dense, a I'écorce brune crevassée, il peut atteindre quinze a vingt
meétres de hauteur, et vivre trés longtemps. Il s’adapte aux conditions extrémes de
I'environnement, mais exige une intensité lumineuse importante et un sol aéré (Ghedira,
2008). Les fleurs sont déposées en grappes sur une longue tige (l'olivier produit deux sortes
de fleurs, une parfaite qui contient les deux sexes male et femelle et une staminée) Burnine
et al. 2006). Le tronc est gris-vert et lisse jusqu'a sa dixieme année, il prend une couleur
gris foncé. Le systéeme racinaire s'adapte a la structure des sols, il reste a une profondeur de

500 & 700 cm et se localise principalement sous le trone (landolfi et al 1984).

Figure 1 : Olea europaea L, Arbre, Fruits et Feuille.
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1.2.5. Répartition géographique
1.2.5.1. Dans le monde

Les zones naturelles de la répartition géographique de I'olivier dans le monde se
situent principalement entre 26 degrés et 45 degrés de latitude nord et sud (Figure 2), ce
qui montre qu'il a été introduit avec succés en Chine, au Japon, aux Etats-Unis
(Californie), I'némisphere nord au Mexique, I'hémisphere sud en Australie, I'Afrique du
Sud et les pays d'’Amérique du Sud.

Figure 2 : Zone de répartition géographique de la culture de ’olivier dans le monde (Cimato, 2008)

En Afrique, I'importance de la culture de l'olivier est suivie par la Tunisie, le
Maroc, I'Algérie, la Libye, I'Egypte, I'Afrique du Sud et I'Angola. Les pays européens qui
cultivent l'olivier sont, dans l'ordre : I'Espagne, I'ltalie, la Gréce, le Portugal, I'Albanie,
Chypre, la France, la Slovénie et Malte. Au Moyen-Orient et en Asie, les pays oléicoles
sont la Turquie, la Syrie, la Palestine, le Liban, Israél, la Jordanie, I'lrak, I'lran et la
Chine. Aux Etats-Unis, I'importance de la culture de I'olivier est suivie par I'Argentine, le
Mexique, le Chili, le Pérou, I'Uruguay, le Brésil et les Etats-Unis (Californie).
L'Australie fait partie des nouveaux producteurs. Cependant, environ 97% des 850
millions d'oliviers dans le monde, couvrant 9,5 millions d'hectares, poussent dans la
région méditerranéenne (verdier 2003) comparée au reste du monde, le bassin
méditerranéen reste une zone dominante pour la culture de l'oliveraie, grace a son climat

favorable en termes de température et de mesures hydrologiques (Fig. 3)
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Mediterranean Sea

Wi ld

D Cultivased
% Both wild and cultivated

Figure 3 : Zones de répartition géographique de la culture d’olivier dans le bassin méditerranéen (Langgut,
2022)

1.2.5.2 En Algérie
L'Algeérie est I'un des principaux pays mediterranéens avec un climat plus propice

a la culture de l'olivier, I'une des principales variétés fruitiéres au niveau national
(Babouche et kellouche 2012). La superficie plantée d'oliviers en Algérie est d'environ
328 884 hectares (FAO, 2013), avec environ 32 millions d'arbres, représentant 34,09%
de la superficie des vergers arboricoles du pays (Bensemmane A., 2009).

Les oliviers sont répandus dans tout le pays en raison de leurs multiples fonctions
telles que la lutte contre I'érosion, la fertilisation des terres cultivées et la stabilisation de
la population dans les zones montagneuses. Elle est concentrée dans trois régions
principales : la région centrale (54 %), la région orientale (29 %) et la région occidentale
(17 %). Pour la region centre, la plus grande partie de la superficie oléicole de la région

(95%) est occupée par les provinces de Bejaia, Tizi Ouzo et Bouira (Figure 4).
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Figure 4 : Répartition de la zone oléicole en Algérie (a: la carte géographique, b: la
production de I’huile d’olive en Algérie 1998-2021 (Douzane et al., 2021)

1.3.Les feuille d’olivier

I.3.1.Description des feuilles d’olivier
Les feuilles d’olivier sont opposées, ovales allongées, portées par un court pétiole,

coriaces, entiéres, enroulées sur les bords, d'un vert foncé luisant sur la face supérieure, et
d'un vert clair argenté avec une nervure médiane saillante sur la face inférieure (figureb).
Le feuillage est persistant, donc toujours vert, mais cela ne veut pas dire que ses feuilles
sont immortelles. Elles vivent en moyenne trois ans puis jaunissent et tombent,
principalement en été. En cas de sécheresse, les feuilles sont capables de perdre jusqu'a
60% de leur eau, de réduire fortement la photosynthese et de fermer les stomates
permettant les échanges gazeux pour réduire les pertes en eau par évapotranspiration,
permettant ainsi la survie de l'arbre au détriment de la production fructi-florale
(Ghedira k,2008).
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Figure 5 :Photographie de la feuille d’olivier.

La production des feuilles d’olivier est estimée de 25 kilogrammes par olivier

(Karakaya, 2009).

Dans les industries de I'huile d'olive, les feuilles d'olivier représentent environ 10 %
du poids de l'olive (Khemakhem et al., 2018).

1.3.2.Composition chimique des feuilles
La composition chimique des feuilles de 1’olivier varie en fonction de nombreux

facteurs :La variété, les conditions climatiques, 1’age des plantations ainsi que 1’époque de

récolte (Nefzaoui, 1991).
Les différents composés chimiques sont regroupés ci-dessous

e Généralement, la matiére seche (MS) des feuilles vertes se situe autour de 50 a
58%, celle des feuilles séches autour de 90%.

e La teneur en matieres azotées totales (MAT) des feuilles varie de 9 a 13%. La
solubilité¢ de I’azote est faible, elle se situe entre 8 et 14%, selon la proportion de

bois.




e La teneur en matiéres grasses (MG) est supérieure a celle des fourrages et oscille
autour de 5 a 7%, mais celle des constituants pariétaux et en particulier de la lignine
est constamment élevée (18 a 20%) (Civantos, 1983).

e La feuille d’olivier est riche en triterpenes, flavonoides, sécoiridoides dont

I’oleuropéoside et en phénols.

Tableau 1 : Composition chimique globale des feuilles d’olivier cultivé (exprimé en g par

100g) selon plusieurs auteurs (Aouidi., 2012).

Synthése bibliographique

Composition (%) Garciagomez | Martingarcia | Boudhrioua E-rbay et
et al. 2003 et al. 2006 et al. 2009 Icier., 2009
Eau nd 41,4 46,2-49,7 a 49,8 a
Protéines nd nd 5.0-76a 7.0b
Lipides 6.2Db 3.2b 1.0-1.3a 6.5a
Minéraux 26.6 b 16.2b 2.8-4.4a 36D
Glucides nd nd 37.1-425a 275a
Fibres brutes nd nd nd 7.0a
Cellulose 19.03 b nd nd Nd
Hémicellulose 25.04 b nd nd Nd
Lignine 30.4b nd nd Nd
Polyphénols Totaux nd 25D 1.3-2.3b Nd
Tannins Solubles nd nd nd Nd
Tannins condensé nd 0.8b nd Nd

a : correspond aux valeurs exprimées par rapport a la masse fraiche des feuilles d’olivier.

b : correspond aux valeurs exprimées par rapport a la masse séche des feuilles d’olivier.

nd : valeur non déterminée




Synthése bibliographique

Tableau 2. Composition en acides aminés des feuilles d’olivier fraiches (exprimé en g par
Kg d’azote total) (Martin et Malina, 2008).

Acides aminés Concentration

Acide aspartique 27,5
Acide glutamique 35,1
Serine 44,5
Glycine 79,6
Histydine 25,4
Arginine 162,0
Threorine 46,8
Alanine 73,8
Proline 84,2
Tyrosine 32,3
Valine 74,8
Mehionine 5,3
Cysteine 1,6
Isoleucine 58,8
Leucine 104
Phenylalanine 51,8
Lysine 91,1
Acides amines essentiels 547
Acides aminés non essentiels 379
Acides aminés totaux (sans tryptophane) 926
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Tableau 3 : Composition en minéraux des feuilles d’olivier (exprimé en g par kg de

matiere seche) (Aouidi, 2012).

Minéraux Concentration
Calcium (Ca) 12.7
Phosphore (P) 2.1

Manganese (Mg) 1.9

Potassium (K) 6.3

Fer (Fe) 273.0

Cuivre (Cu) 10.7

Zinc (Zn) 21.3

Magnésium (Mn) 50.0

1.3.3. Domaines d’utilisations des feuilles d’olivier

1.3.3.1. Domaine de ’alimentation animale

Les feuilles sont utilisées dans 1’alimentation des moutons et cheévres (Delgado- Pertinez et
al. 2000). Elles sont également utilisées dans 1’alimentation des dindes pour améliorer la

qualité de leurs viandes (Botsoglou et al. 2010).
1.3.3.2. Domaine thérapeutique

La consommation humaine d’infusion des feuilles d’olivier est bénéfique pour la
santé (Giao et al. 2007). Les feuilles d’olivier ont un pouvoir anti- inflammatoire,

antifongique et antimicrobien (Talhaoui et al. 2015).
1.3.3.3. Domaine pharmaceutique

La valorisation concerne 1’extraction des tocophérols et de 1’oleuropéine, ainsi que
la production de 1I’hydroxytyrosol. D’autres substances extraites des feuilles d’oliviers sont
également aussi valorisées, telles que les flavonoides, les stérols et les alcools gras
(Orozco-Solano et al. 2010).
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1.3.3.4. Domaine cosmétologique

Les feuilles sont utilisées dans la formulation des produits cosmétiques, telles que

les savons, les cremes (Tadashi, 2006).

1.3.3.5. Industries alimentaires

Les feuilles d’oliviers et les extraits des feuilles d’oliviers sont largement utilisés en
industrie alimentaire, les additifs alimentaires et les matiéres alimentaires fonctionnelles et

leurs valeurs nutritives (Lee et al. 2009).

Les feuilles peuvent étre utilisees comme stabilisant des huiles végétales (Faraget al. 2007 ;
Bouazizet al. 2008), comme ingrédients dans la formulation d’aliment pour les
hyperglycémiques (Komaki, 2003). Les tocophérols protégent contre 1’oxydation naturelle
des acides gras, en particulier les acides gras polyinsaturés. Les feuilles peuvent étre aussi

utilisées pour la conservation de la viande fraiche de dinde (Djenane et al. 2012).
|.3.4.Intérét des feuilles d’olivier sur la santé

Des études épidémiologiques ont montré que le régime méditerranéen traditionnel
est associe a une faible incidence de maladies cardiovasculaires et de certains cancers (Lee
et al. 2009).

Cependant, l'utilisation des feuilles d'olivier est d'un grand intérét, car elles sont une
excellente source de composés nutritifs et bioactifs tels que les polyphénols, les composés
volatils, les phytostérols, les acides gras, les tocophérols, le squaléne et les pigments
colorants, qui peuvent é&tre utilisés comme additifs alimentaires potentiels et/ou

nutraceutiques (Zug¢ié et al. 2019).

Par leurs effets sur certains enzymes métaboliques, les feuilles d’olivier présentent des
propriétés anti-lipidimique et sont aussi indiquées pour le traitement du diabéte. (Aouidi,
2012).

1.3.5.Utilisations traditionnelles des feuilles

Les feuilles ont été largement utilisees dans les remedes traditionnels dans les
pays européens et méditerranéens comme des extraits, des tisanes, et des poudres
(Karakaya, 2009). lls contiennent plusieurs composés potentiellement bioactifs (Wainstein
et al. 2013).




Synthése bibliographique

Les feuilles d’olivier sont diurétiques et préconisées dans I’hypertension artérielle
modérée. L’extrait de feuilles est utilise comme adjuvant dans les formes légeres de

diabete (au cours de la grossesse ou en cas d’obésite¢) (Ghedira, 2008).

Les feuilles aussi ont éte largement utilisées en tant que remede pour le traitement
de la fievre (Lee et al. 2009) et d’autres maladies comme le paludisme. Ils ont été

consommés sous forme d’un extrait, d’un ensemble de poudre de herbor ou tisane.

Ces propriétés comme : antioxydantes (Garcia et al. 2006), anti-hypertensive, anti-
inflammatoire (Visioli et al. 1998), hypoglycémique et hypocholestérolémiantes est
associée a une diminution du LDL-C, des LDL oxydées et des triglycérides (Jemal et al.
2008) . L’étude réalisée par (Jemal et al. 2008) montre que ’extrait de feuille d’olivier
diminue le taux de TSH sanguin avec une augmentation de la t3, probablement due a une

stimulation de I’enzyme qui convertit la T4 en T3.

Les feuilles possedent également des propriétés antimicrobiennes (Pereira et al. 2007)
contre certains microorganismes tels que les bactéries, les champignons et les

mycoplasmes (Ghanbari et al. 2012).

Les feuilles d’olivier possédent la plus forte capacité a piéger les radicaux libres par

rapport aux différentes parties d’olivier (Savournin et al. 2001).
I1.Généralités

11.1. Généralités sur le séchage

Le séchage est lI'une des anciennes méthodes de conservation des aliments. Selon
(Alibas, 2007), Le séchage est défini comme une méthode de stokage qui permet une
meilleure conservation , principalement utilisé pour les produits alimentaires a haute teneur
en humidité (80%) tels que les fruits, les légumes et autres produits alimentaires considérés
comme hautement périssables (Asioli et al., 2019).

(Bonazzi et bimbenet., 2003) définissent le séchage comme l'opération d'évaporation
de I'numidité contenue dans les aliments pour stabiliser les denrées périssables en
réduisant I'activité de l'eau (aw) afin d'obtenir un produit solide et sec avant son

utilisation dans un procédé industriel.
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Quelle que soit la méthode de séchage (air chaud ou micro-ondes), le transfert
d'humidité est da a la différence de pression de vapeur d'eau entre l'intérieur du produit et
la surface, qui fournit une force attractive pour | té ‘humidi (Maskan, 2001).

11.2. Définition

Le séchage est une opération unitaire qui consiste a éliminer totalement ou
partiellement un liquide imprégnant un matériau par apport d’énergie thermique. Il consiste
a I’évaporation de l'eau et de composés volatils, réduisant ainsi la croissance des micro-
organismes et des réactions chimiques non désirées telles que le brunissement
enzymatique, afin d'augmenter la durée de vie du produit. 1l aide a obtenir un produit sec et
homogeéne a l'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).

11.3. Principes de séchage.

La premiére idée qui vient a I’esprit pour sécher un produit est de le porter a la
température d’ébullition de 1’eau, qui alors se vaporise. En réalité, ce principe n’est pas le
plus employ¢ et I’on préfere souvent opérer a température moins €levée en utilisant 1’air
comme gaz d'entrainement [Roland., 2000].

I1.4. Objectif de séchage

Le but principal du séchage est de réduire l'activité de I'eau de divers matériaux
périssables, en convertissant ces derniers en produits stables. Elle consiste a éliminer
I'exces d'humidité des produits en évaporant I'eau qu'ils contiennent afin de permettre
leur conservation a température ambiante.

11.5. Méthode du séchage

Pour extraire I’eau d’un produit, différents modes peuvent étre utilisés :
11.5.1.Séchage a Iair libre

Cette méthode est la plus ancienne et elle est utilisée jusqu’ a nos jours. Elle est
basée sur un transfert de 1’cau de la matrice voulue séchée vers 1’air ambiant. En effet, une
faible humidité relative de 1’air correspond a une température élevée, ce qui lui confére 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 deau, mais les variations de
température dans une matrice hydratée aura une incidence sur le contenu en vapeur d'eau

de cette derniére (Hossain et al. 2003).
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11.5.2. Séchage a étuve

Le séchage a I’air classique est 1’une des opérations les plus utilisées pour éliminer
I’humidité ou les solvants présents dans une substance en la placant dans une étuve a
température controlée. L’étuve est généralement un appareil fermé avec des parois
isolantes et une source de chaleur interne. Le matériau a sécher est étalé ou placé dans les
plateaux a I’intérieur de I’étuve, puis la température est réglée en fonction des exigences
spécifiques du processus de séchage. L’objectif du séchage a étuve est de réduire le
contenue en humidité d’un matériau jusqu’a atteindre un niveau spécifie. Le sechage a l'air
offre des produits déshydratés pouvant avoir une durée de vie prolongée, mais
malheureusement, la qualité d'un produit séché de maniére conventionnelle est
généralement considérablement réduite par rapport a celle du produit alimentaire d'origine
(\Vasseur, 2009).

11.5.3.Séchage par micro-onde

Les micro-ondes font partie du spectre électromagnétique et forment la bande de
fréquences s'étendant de 300 MHz a 300 GHz (10° Hz). Dans la mesure ou elles ne
rencontrent pas une surface métallique, sur laquelle elles se réfléchissent, les micro-
ondes pénetrent les objets et s'y transforment en chaleur. Cette constatation se fait
particuliérement dans le cas d'un matériau contenant de I'eau, qui les absorbe facilement.
(Douglas, 1993). IL a été rapporté qu'il était au moins deux fois plus efficace que les

méthodes de sechage conventionnelles pour les aliments (Rattanadecho et al, 2015).

Le séchage par micro-onde présente plusieurs avantages, entre autres comme une
opération trés rapide dans le temps, permettant des économies d'énergie, et une qualité du
produit plus élevée. Ce séchage est trés élargi dans diverses applications comme
I'inactivation, la stérilisation enzymatique et la pasteurisation des produits alimentaires (jus

de fruit, laits, purée alimentaire, viande) (Fito et al, 2005).

11.5.4. Séchage par four infrarouge
Le séchage par four infrarouge est une méthode utilisée pour éliminer I’humidité d’un

objet ou d’un matériau en utilisant des sources de chaleur infrarouge. Contrairement au
séchage par four a microonde, qui utilise des ondes electromagnétiques a haute fréquence,
le séchage par four infrarouge repose sur 1’émission de rayonnement infrarouge pour
chauffer I’objet et évaporer 1’eau. Dans un four infrarouge, des éléments chauffants
spéciaux émettent des rayons infrarouges qui pénéctrent dans 1’objet et transferent de la

chaleur directement aux molécules d’eau. Ces molécules d’eau absorbent 1’énergie
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infrarouge, ce qui provoque leur évaporation et leur élimination de 1’objet (Riadh et al.
2015).

Le séchage par four infrarouge est couramment utilisé dans 1’industrie pour sécher divers
matériaux. Il est souvent préféré lorsque la rapidité du processus est un des facteurs
critiques, car les sources de chaleur infrarouge peuvent atteindre des températures élevées

en peu de temps, permettant ainsi un séchage rapide.

11.6.Les procédés de séchage
11.6.1. Le séchage par conduction

Le séchage est effectué en mettant directement le matériau en contact avec une

surface chaude (enveloppe, plaque ...) (Zhu et Hummer, 2012).

11.6.2.Le sechage par convection
L’énergie nécessaire a 1’évaporation de I’eau est apportée par un gaz chaud qui

circule au contact du matériau a sécher. Ce dernier joue aussi le role de vecteur
transportant la vapeur produite hors de I’enceinte de séchage (Esfahani et al. 2015).
11.6.3. Le séchage par rayonnement
Le processus dans lequel la chaleur est transférée d’une source de rayonnement,
telle que le soleil ou un radiateur, & un matériau humide pour évaporer I’humidité. Le
séchage par rayonnement utilise directement I’énergie rayonnante.

L’énergie est apportée par I’intermédiaire d’ondes électromagnétiques (Wang et al. 2015).
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I11. Matériel et méthodes

I11.1. Matériel végétal

Le matériel végetal utilisé est récolté le mois de février 2023, dans la région
de Tazmalt, wilaya de Bejaia, au sud- ouest de 1’Algérie. La variété (Olea
europaea) se caractérise par une couleur vert-gris. Aprés la récolte des feuilles
d’olivier, une fois au laboratoire, un tri préliminaire a été effectué¢ (élimination des
feuilles perforées, fragmenter, endommagées, portant des taches, pourries ou
présentant des signes d’attaque causés par des insectes nuisibles). Ensuite, les

feuilles ont été mises dans une boite bien fermée.

Figure 6 : Photographie des feuilles d’olivier(Olea europaea)

111.2. Procédures de séchage

Le séchage des feuilles d'olivier est effectué par différentes méthodes : a

I’air libre, par 1’étuve ventilée, par four micro-onde et four infrarouge.

111.2.1. Séchage a I’air libre

Les feuilles d’olivier (15 g) sont étalées en une seule couche pour une
aération optimale, @ 2 m du sol. Les propriétés psychométriques de l'air pendant le
séchage sont d'environ 23 °C (20-25 °C). Pendant les 7 jours de sechage,
I'hnumidité relative de l'air était d'environ 72%, il est important de retourner les
feuilles de temps en temps pour qu’elles séchent uniformément. L’échantillon est

pese toutes les 24 h jusqu'a ce que la masse se stabilise.
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111.2.2. Séchage par étuve

Les feuilles d’olivier (15g) sont étalées sur un verre de montre puis séchées
dans une étuve (WTC BINDER, Figure 7) en utilisant quatre différentes
températures (40, 70, 95 et 120 °C). La masse des feuilles est enregistrée

périodiquement jusqu‘a atteindre la stabilité.

Figure 7 : Photographie d’une étuve

111.2.3 Séchage par micro-onde

Le procédé de séchage est effectué a l'aide d'un four a micro-ondes (modéle
Maxipower) caractérisé par une cavité de 22,5 cm (L) x 37,5 cm (L) x 38,6 cm (H). Le
four est équipé d'un systeme de contréle numérique du temps d'irradiation et de la
puissance des micro-ondes (100 a 1000 W) et de la fréquence de fonctionnement de 2450

kHz.

Les feuilles d’olivier sont étalées sur un verre de montre, ensuite séchées au four
micro-onde (Figure 8) en utilisant quatre différentes puissances (100, 400, 700 et 1000

W). La masse des feuilles est suivie par pesée de 1’échantillon jusqu’a la stabilité.

Figure 8 : Photographie du four micro-onde
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111.2.4. Séchage par infrarouge

La cinétique de séchage des feuilles d’olivier a été réalisée a 1’aide d’un four
infrarouge (RADWAG, MAC 50/NP, Figure 9) en utilisant quatre températures (40, 70,
95 et 120 °C).

La méthode consiste a placer les feuilles d’olivier en couche mince a I’intérieur
de I’appareil sur une coupelle d’aluminium. Le four est équipé par une balance
analytique pour la détection de la diminution du poids au cours de séchage. Ainsi,
I’évolution de la masse de 1’échantillon est enregistrée en continu au cours de temps

jusqu’a ce que la masse devienne constante.

Figure 9 : Photographie du four infrarouge

E
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V. Résultats et discussion

Le séchage est l'une des méthodes les plus anciennes et les plus couramment
utilisées pour la conservation des fruits, légumes, etc. Parce qu'il réduit I'activité de I'eau
et permet une protection pour une durée plus prolongée (Huang et al. 2016). L'eau
représente une source de dégradation des produits par I’intervention de 1’activité
enzymatique, 1’attaque des microorganismes et les réactions chimiques. Parmi les
méthodes de séchage figurent les procédés traditionnels ou conventionnels comme 1’air
libre et les étuves ainsi que les méthodes innovantes telles que le micro-onde et

I’infrarouge.

IV.1. Cinétique de séchage conventionnel
IV.1.1. Cinétique de séchage a I’air libre

La méthode la plus courante de séchage naturel est le séchage a l'air, ¢’est une
méthode simple, facilement accessible aux familles aux ressources limitées, pour

conserver les produits de saison (Maseko et al. 2019).

Pour éviter les limitations du séchage pendant les périodes plus froides, le séchage
au four est un excellent moyen de le faire. Selon les rapports, cette méthode peut retenir
plus de composés, réduire le temps de séchage et améliorer les attributs sensoriels tels

que la couleur et la texture par rapport a l'air libre (Mdziniso et al., 2006).

(La figure 10) montre 1’évolution de la perte de poids au cours de séchage des

feuilles d'olivier a l'air libre.
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Figure 10 : Evolution de la perte de poids en fonction du temps-température a I’air libre

D’apres la courbe on a remarqué que la perte de poids de 1’échantillon séché a 1’air
libre a progressivement diminué pour se stabiliser & partir de 4™ jour & une valeur de
66.66%. Au début du séchage, les molécules d'eau qui ne sont pas liées a diverses
structures végétales sont facilement éliminées de I'échantillon, mais a la fin du processus,

I'eau liée restante est moins susceptible de s'évaporer.

Le poids des feuilles d’olivier diminue au cours de séchage a I’air libre en raison de
I’¢limination de I’eau contenue dans les tissus végétaux. Lorsque les feuilles sont fraiches,
elles contiennent une certaine quantit¢ d’eau, sous forme de séve et a I’intérieur des
cellules. Le processus de séchage permet a cette eau de s’évaporer progressivement dans
I’atmosphere, ce qui entraine une diminution du poids des feuilles. Quand les feuilles
d’olivier sont exposées a 1’air libre, ’humidité a la surface des feuilles s’évapore d’abord,
créant un gradient de concentration en eau entre I’intérieur et 1’extérieur des feuilles. Ce
gradient de concentration favorise la diffusion de I’eau des parties internes des feuilles vers
la surface, ou elle peut s’évaporer dans 1’air. Lorsque les feuilles d’olivier sont exposées a

I’air libre, I’eau contenue dans les feuilles s’évapore progressivement.

L’évaporation de 1’eau entraine une réduction du poids des feuilles. La chaleur

environnante a un effet sur les molécules d’eau présentes dans ces feuilles. La chaleur
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Fournis 1’énergie nécessaire pour accélérer 1’évaporation de [’eau. Lorsque la
température augmente, les molécules d’eau absorbent cette énergie thermique et

commencent a déplacer plus rapidement.
IV.1.2. Cinétique de séchage par étuve

Les figure (11, 12) illustrent I'évolution de la perte de poids en fonction de couple

temps-température de séchage des feuilles d’olivier a étuve.
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Figure 11 : Evolution de la perte de poids en fonction de temps-température.

100 N ——=70°C —+=095°C —-—120°C
°, \."k
90 S
~,\ \..\\.'\.
N e \'\.\
80 i '\.s \.\ O
=) . N
S 70 N .
g \l \.\._.
(@)
8- 60 - -
50 -
40 T T T T 1
0 20 40 6 80 100
Temps (min

Figure 12 : Evolution de la perte de poids en fonction de temps-température

D'apres les courbes, on peut voir que la perte de poids des feuilles d'olivier est

proportionnelle au couple temps-température pour toutes les températures étudiées. En
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effet, a des températures élevées (70, 95 et 120 °C), la perte d'eau était beaucoup plus
rapide (respectivement 60, 60 et 40 min). A 40 °C, la masse devient stable apres (510
min), donc le taux de perte est plus lent par rapport a la température précédente. Les
résultats obtenus montrent que le temps de séchage est inversement proportionnel a la

température appliquée.

Hihat et al. (2017) ont constaté que la perte d’humidité avait également une
relation proportionnelle avec 1’augmentation de la température et inversement

proportionnelle au temps requis pour le séchage.

Le principe de fonctionnement de I’étuve que 1’air chaud circule autour de
matériaux pour évaporer 1’eau qu’il contient. Le séchage par étuve est couramment utilisé
dans de nombreux domaines, tels que l’industrie pharmaceutique, agroalimentaire, la

chimie et le textile.

La teneur en eau diminue progressivement en raison de 1’application de chaleur et
de la circulation de l’air chaud. L’¢lévation de la température dans 1’étuve provoque
I’évaporation de I’eau présente dans le matériau. L’eau liquide se transforme en vapeur
d’eau et s’échappe dans I’atmosphére environnante. Plus la chaleur est élevée, plus
I’évaporation est rapide. Lorsque la température est élevée dans 1’étuve, une différence de
concentration en eau se crée entre I'intérieur des feuilles et 1’atmosphére environnante.
Cela entraine une diffusion de 1I’eau vers les zones de concentration plus faible. Ce

processus de diffusion favorise la diminution de la teneur en eau dans les feuilles.

Cette méthode permet un séchage rapide et contrdlé de matériaux, réduisant ainsi le

temps et les couts de production.

IV.2. cinétique de Séchage innovant

1V.2.1. Cinétique de séchage par micro-onde

Les résultats de 1’évolution de la perte de poids des échantillons des feuilles
d’olivier en fonction du temps de séchage au micro-onde pour les différentes
puissances (100, 400, 700 et 1000 W) sont représentés dans les figures (13, 14).
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Figure 13 : Evolution de la perte de poids en fonction du temps-température du séchage par micro-onde (100
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Figure 14 : Evolution de la perte de poids en fonction du temps-température du séchage par micro-onde.

La cinétique de séchage a montré que la teneur en eau diminuait avec la progression
du temps de séchage par micro-onde. L’évolution de la perte de poids est différente d’une
puissance a une autre. Le temps de séchage le plus court a été enregistré a 1000 W avec
une durée de 4 min (240 s), alors que le temps de séchage le plus long a été enregistré a
100 W avec une durée de 52 min (3120 s).




En effet 'augmentation de la puissance des micro-ondes augmente sensiblement la

vitesse de la perte de poids, ce qui diminue automatiquement le temps de séchage.

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques qui ont une interaction directe
avec les molécules polaires, comme les molécules d’eau. Lorsque les feuilles d’olivier sont
séchees a I’aide d’une micro-onde, la chaleur générée par le rayonnement micro-onde a un
impact sur les molécules d’eau présentes dans les feuilles. La chaleur transférée aux
molécules d’eau provoque leur évaporation, ce qui entraine le processus de séchage.
Lorsque les micro-ondes pénétrent dans les feuilles d’olivier, elles provoquent un
mouvement rotatif des molécules d’eau, ce qui génére de la chaleur par frottement interne.
Cette chaleur excite les molécules d’eau et augmente leur énergie cinétique, ce qui entraine
leur vaporisation. Pendant le processus de séchage par micro-ondes, la chaleur est
distribuée de manicre relativement uniforme a I’intérieur des feuilles, ce qui favorise une

€vaporation plus rapide de I’eau.

Les resultats obtenus montrent que la durée de séchage est inversement
proportionnelle aux puissances de séchage, les temps de séchage les plus rapides sont
obtenus a de fortes puissances. Cela a été démontré par Ghanem et al. (2012) sur ’écorce

d’agrumes.

L'efficacité du séchage par micro-ondes peut s'expliquer par la pression interne
élevée, qui entraine une augmentation des gradients de concentration par I'évaporation du
liquide a travers le produit, entrainant une stabilité de la perte de poids (Chemat, al.
2004). Le séchage par micro-ondes est basé sur le principe de I’interaction des micro-ondes

avec les molécules d’eau présentes dans les matériaux a sécher.

Les micro-ondes ont une longueur d’onde qui leur permet de pénétrer a 1’intérieur
des aliments et d’autres matériaux. Lorsque les micro-ondes entrent en contact avec 1’eau,
ils font vibrer les molécules d’eau, produisant de la chaleur. Cette chaleur est alors utilisée

pour sécher le produit.




1. Résultats et discussion

IV.2.2. Cinétique de séchage par infrarouge

Le séchage par infrarouge est une méthode utilisée pour sécher les matériaux en
surface a ’aide de rayons infrarouges. Le but principal de séchage par infrarouge est
d’accélérer le processus de séchage en chauffant rapidement la surface a sécher, ce qui

permet d’évaporer rapidement I’humidité présente.

Le but de séchage par infrarouge réduit la teneur en eau des feuilles pour améliorer leur
qualité et prolonger leur durée de conservation. La réduction de la teneur en eau de ces
feuilles permet de les préserver plus longtemps et de mieux conserver leur qualité

nutritionnelle et phytochimique.

La perte de poids en fonction de couple temps-température du séchage assisté par

infrarouge sont représentés dans les figures (15, 16)
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Figure 15 : Evolution de la perte de poids en fonction du temps-température au séchage par infrarouge a 40

°C.
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Figure 16 : Evolution de la perte de poids en fonction de couple temps-température au séchage par
infrarouge a 70, 90 et 120 °C.

Les courbes montrent la variation de la perte de poids en fonction du temps et de la
température de séchage. Le poids de 1’échantillon diminue avec la progression dans le
temps. Le temps de séchage le plus long est attribué a la température de 40 °C qui est de
1440 min. Par contre, le temps le plus court est obtenu lorsque le séchage a 120 °C (17

min).

Tout d’abord, 1’¢lévation de la température est augmentée par 1’agitation thermique
des molécules d’eau. Ces derniéres commencent a absorber 1’énergie des radiations
infrarouges, ce qui entraine une augmentation de la vitesse de vibration et de rotation de
ces molécules. Par la suite, ces mouvements moléculaires produisent des frictions
permettant de générer de la chaleur ce qui favorise la diffusion de I’eau et son évaporation

des feuilles d’olivier.

Lors de séchage par four infrarouge des feuilles d’olivier, la chaleur joue un role
essentiel dans 1’évaporation de I’ecau présente dans les feuilles. Lorsque la chaleur est
appliquée aux molécules d’eau, elles absorbent cette énergie, ce qui entraine une

augmentation de la température et peut éventuellement provoquer 1I’évaporation de 1’eau.

La cinétique de sechage des feuilles d’olivier par infrarouge montre que plus la
température est élevée, plus le temps de séchage est court et que la vitesse de séchage et

rapide.
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IVV.3.Discussion générale sur le séchage

Le tableau(4) résume le temps nécessaire pour le séchage pour les différentes
méthodes de séchage étudiees en fonction du temps. La comparaison entre les méthodes de
séchage indique que le transfert de poids au sein de 1’échantillon a été rapide au cours de
séchage par micro-ondes par apport au séchage par étuve. Le séchage innovant ne nécessite
que 52min pour la puissance minimale de 100 W, alors que, pour la température de 40 °C,

le séchage conventionnel a été achevé apres 96 heures.

Les résultats montrent que le séchage innovant (micro-ondes, infrarouge) permet de
déshydrater mieux le matériel végétal que le séchage conventionnel. Ce qui confirme

I’efficacité du séchage micro-onde en termes de temps.

Tableau 4 : Temps de séchage en fonction de la température ou de la puissance par

les différentes méthodes de séchage des feuilles d’olivier

Méthode de séchage | Température ou puissance Temps de séchage
Air libre 23 °C 5 760 min (96 h)
40 °C 510 min (8,5 h)
- 70 °C 60 min (1 h)
Etuve ventilée -
95 °C 60 min (1 h)
120 °C 40 min
100 W 52 min
] 400 W 8 min
Four micro-onde -
700 W 6 min
1000 W 4 min
40 °C 1 443 min (24 h)
_ 70 °C 140 min (2,3 h)
Four infrarouge -
95 °C 39 min
120 °C 17 min

Le séchage en utilisant le four micro-onde est la méthode la plus efficace en
particulier avec I'utilisant des puissances supérieures a 400 W. L’efficacité de séchage par
four a micro-ondes peut étre expliquée par une haute pression interne et les gradients de
concentration qui augmentent 1’évaporation de liquide a travers le produit jusqu’a la

stabilité (Chemat et al. 2008).

E



Conclusion

Conclusion

Aujourd'hui, un grand nombre de plantes médicinales possedent des propriétés
biologiques trés importantes et sont largement utilisées dans divers domaines tels que la
médecine, la pharmacologie, la cosmétologie et I'agriculture. Ce regain d'intérét vient
d'une part du fait que les plantes médicinales sont une source inépuisable de substances
biologiquement actives, d'autre part les effets secondaires provoqués par les médicaments
inquiétent les usagers et les font se tourner vers des traitements moins agressifs pour

I'organisme.

A la lumiére des résultats obtenus, la cinétique de séchage montre que la méthode du
séchage assisté par microonde, les feuilles d’olivier se déshydratent plus rapidement que
par la méthode conventionnelle. En utilisant la plus faible puissance testée de micro-onde
(100W), il a fallu seulement 52 min pour stabiliser le poids d’échantillon, par contre, pour
la forte puissance du micro-ondes (1000W) 4 min sont suffisantes pour déshydratées les
feuilles d’olivier. L’échantillon séché avec de basses températures (40°C) par I’¢tuve, il a
fallu 510 min.

Le seéchage par les méthodes innovantes (micro-ondes, infrarouge) déshydrate plus
rapidement les feuilles d’olivier que le séchage par les procédés conventionnels, tels que
le I’air libre et par étuve. L’utilisation de micro-onde est recommandée pour le séchage

des feuilles d’olivier.

@
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Résumé

Le séchage joue un réle crucial, il permet de réduire la teneur en eau des feuilles
d’olivier,ce qui prolonge leur durée de conservation. Dans ce contexte, le présent travail
consiste a comparer les techniques de séchage, conventionnelles (I’air libre et étuve) et
innovantes (four micro-onde et four infrarouge) des feuilles d’olivier (Olea europaea). Les
cinétiques de sechage ont été réalisées en fonction de la perte de poids des feuilles
d’olivier. Les résultats du temps de séchage obtenus par micro-onde sont beaucoup trés
réduits comparativement au séchage conventionnel. Le séchage par micro-ondes est basé
sur le principe de I’interaction des micro-ondes avec les molécules d’eau présentes dans les
matériaux a sécher. Par conséquent, les cinétiques de séchage montrent que, avec les
méthodes innovantes du séchage assisté par micro-onde et four infrarouge, notre matrice
végétale (les feuilles d’olivier) se déshydrate plus rapidement comparativement a la
méthode conventionnelle.

Mots-clés : Feuilles d’olivier, séchage, air libre, étuve, micro-onde, infrarouge, cinétique.

Abstract

Drying plays a crucial role in reducing the water content of olive leaves, thereby extending
their shelf life. In this context, the present study compares conventional (open air and oven
drying) and innovative (microwave and infrared ovens) drying techniques for olive (Olea
europaea) leaves. Drying kinetics were determined as a function of olive leaf weight loss.
The drying time results obtained by microwave drying are much reduced compared with
conventional drying. Microwave drying is based on the principle of the interaction of
microwaves with the water molecules present in the materials to be dried. Consequently,
the drying kinetics show that, with the innovative methods of microwave-assisted drying
and infrared oven drying, our plant matrix (olive leaves) dehydrates faster than with the
conventional method.

Keywords: Olive leaves, drying, open air, oven, microwave, infrared, kinetics.
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