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RESUME

Une étude de la réhydratation des lamelles de mangue obtenues par séchage solaire et flectrique a été
faite. Des morceaux de lamelles calibrées (P= 0,70 g, E= 7 4 12 mm, .= 4 cm) étaient introduits dans
des tubes 2 essai contenant 10 ml d'eau 2 différentes températures (30, 40, 60, _e‘t‘ 80 °C). Elles étaient
prélevées aintervalles de 5 minutes pour évaluer les quantités d'eau absorbées et1'analyse des solutions
de trempage était faite. Une équation théorique proposée a partir du modéle empirique de Peleg a été
utilisée pour interpréter les courbes de réhydratation. Le mode de séchage n'affécte pas le -
compottement des lamelles suite  la réhydratation. Par contre, la température de trempage affecte.
significativement (P<0.05) les quantités d'eau absorbée et le temps de saturation. Les cinétiques de -
. réhydratation présentent une phase initiale de diffusion linéaire qui atteint la saturation apres 40, 35 et
25 minutes respectivement a 30, 40-60 et 80°C. Des phases de désorption et d'absorption d'eau.
précedent I'équilibre dsmotjque. La quantité maximale d'eau absotbée ou la constante (a) de I'équation . -
est intrinséque 2 la mangue alors que la constante (b) qui représente le temps de demi saturation
décroit avec la hausse de températures. L'intégration des quantités de substances dissoutes peﬁdaqt le
~trempage au modele améliore la qualité des courbes de cinétique. | . o

-

. Mots clés : mangue, séchée, réhydratation, temps, tempéygtufc, saturation.
ABSTRACT:
A study of the hydration of dry mango slices from electric and solar dtying was.done. Cuts of dry ‘

mango slices (W= 0,70 g, T=07 to 12 mm, L=:4 cm) were introduced in test tubes containing water -
at 30, 40, 60 and 80 °C. Water absorbed was estimated by weighing samples every.5 minutes for 70 .

minutes and soluble substances were evaluated. The empitical model of Peleg wasused for the

interpretation of hydration curved obtained. The methods used for drying had little effects on the _
hydration properties of dry mango slices. However, hydration temperatures affected slgmﬁcanﬂy R
(P<0.05) the quantities of water absorbed and saturation time.- Moisture sorption curves showed an
initiallinear phase with saturation-reached after 40, 35 and 25 minutes respectively at 30, 40-60 and ~
80°C. Then followed very short phases of desorption and absorption before osmotic equilibrium
was reached. The maximum quantity of water absorbed or kinetic constant (a) of the hydration’ :
_equation was specific to dry mango whlle constant (b) the time of half saturation increased with -
.. increases in hydration temperatures. The integration of solu.ble substances in'the model improved the :°
quahty of hydration curves. o ‘
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INTRODUCTION
La large gamme des produits séchés sur les
marchés africains (legumes feuﬂles fruits séchés,
graines et condiments divets, pré-mixtes,pourt
soupes ...) et le besoin de respect de qualité
renforcent le désir de bien appréhender les
opérations et problémes liés 2 l'utilisation des
produits déshydratés. L'intérét du séchage comme
méthode de conservation des aliments réside dans
la diminution de I'eau disponible qui limite l'action
des microorganismes responsables de la
‘)j’) RO
dégradation d des produits fraichement récoltés. Le
sechag&glrg ;a?‘ B'H»ILPC de mangue, fruit du manguier
(mangifera indica) donne des lamelles séchées de
longug;rpnseryation (Sargar et Khurdiya, 1999)
qui sehtgpasommeées en snack ou dessert. La
pulpestteitnangue molle et malléable devient par
sécha@e,zenpisdlide flexible qui ne peut plus étre
traité edhrt 2 thangue fraiche. Le'séchage induit
une fﬁ‘b’&lﬁ’&fﬁiﬂﬁ des caractéristiques physico-
chimi r’g{ljgfé é’brganolepnques de la mangue
(Lewé“’“ﬁ@@x )" ce"qui lui conféere d'autres
ptitudes qui ne sont pas toujouts

b ; )‘)J‘
proprletes et

bien définies.

La production des nectars a partir de la mangue
séchée passe soit par I'obtention d'une poudre

l'importance relative des espaces cellulaires, la
présence des gaz occlus (Lozano et Rotstein,

-1983), la teneur initiale en matiere insoluble

- (Lenart et Flink. 198). i I

pour une utilisation instantanée soit par la -

téhydratation des lamelles suivie du broyage. Des
mod%%@%?ﬂ{i?ri‘ques de réhydratation ont été
prop8§§§’ @’%leg, 1988 ; Saguy et al. 2005) et leur
apphcati%n f"f)lusmurs types de fruits et légumes
séché (l‘{lofl)uda et Marinos- Kouris, 2003) a €té

étu 243 0O 2109t
tudige ég‘ fleles mathcmauquee permettent
TRSH J

La bonne connaissance des parameétres de
réhydratation permet de définir les opérations de
seconde transformation des produits séchés
(Vagenas et Marinos-Kouris, 1991). Dans le cas

‘précis des lamelles séchées de mangue, la maitrise

de ses aptitudes a la réhydratation permettra de
définir les conditions optimales de son utilisation
pour l'obtention d'un pré-mixte pour nectat. Ce
travail porte sur l'étude de la cinétique de
réhydratation des lamelles séchées de mangue

‘MATERIELS ET METHODE

Les lamelles séchées de mangue utilisées
provenaient des fruits de la variété Julie Cassava,

‘sélectionnés a maturité commerciale et séchés par

lots au séchoir électrique a 55 °C et au soleil 2
30-40°C (Kamern et al. 2003). Le dispositif
expérimental pour l'évaluation des paramétres de
réhydratation est un schéma factoriel comprenant
un facteur type de séchage avec 2 modalités

(solaite et électrique), un facteur température

d'hydratation avec 4 modalités (30, 40, 60 et 80

°C) et 4 répétitions.

La réhydratation des lamelles séchées
Pour mesurer la diffusion de l'eau, les lamelles

‘séchées de ‘mangue calibrées en fragment de

f}ﬂgg@)g)rg pqrametrcs de rehydratatlon,

(conﬁgﬁp(t;g d’,Ap;ghﬁplus, énergie d'activation, seuil
d'absgrprion d'eau maximale et vitesse de

diffumambspécifiques a chaque type -de produit

séchdiiumeertains légumes séchés; des facteurs
telsodidovtoqtype de séchage, le milieu de
réhydratation, le temps, la température et la
porosité du substrat affectent la cinétique de

réhydratation (Marabi et al. 2003 ; Marabi et al.

2004 ; Marabi, et Saguy 2004). Les divergences
de comportement suite a 'immetsion de cettains
produits végétaux séchés sont liées aux
différences de. propriétés tissulaires telles que la
compacité des tissus (Gianglacono et al. 1987),
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poids, longueur, et épaisseur identiques (P= 0,70
g, E=0,7 2 12 mm, L=4.cm ), sont introduites
chacune dans un tube i essai contenant 10 ml
d'eau a 30, 40, 60 et 80 °C. Ces lamelles ont été
successivement prélevées des tubes et pesées a
des intervalles de temps.réguliets de 5 minutes
pendant 70 minutes et T'expérience a été répétée
4 fois. Les quantités d'eau absorbée ont été

.calculées par différence avec le poids initial. La

vitesse de diffusion de I'eau dans les lamelles a
été obtenue par le rapport quantité d'eau absorbée
sur le temps. Les autres parameétres mesurés sont
les constituants chimiques dissouts dans la
solution de trempage.




Tableau 1 : Composition chimique des lamelles séchées de mangue de la variété Julie Cassava
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Analyses

La teneur en eau des lamelles a été -déterminée
par étuvage a 105°C pendant 24 heures et les
extraits secs solubles des échantillons avec un
réfractometre (AFNOR. 1982). La teneur en
Vitamine C a été obtenue par la méthode au.2-6
dichlorophénil indophénol (Tomohiro, 1990) et
les teneurs en sucres réducteurs des solutions
d'hydratation ont été évaluées -par la méthode
colotimétrique (Summer, 1924 ) au DNS (Acide
3,5 dinitro salicylique).

Modélisation de I'absorption d'eau
Le mode¢le empirique de Peleg (1988) a servi de
base a I'étude de la cinétique d'absorption d'eau
des lamelles séchées de mangue. C'est un modele
linéaire, non exponentlcl avec deux parametres
qui se présente comme suit
———'= K, + Kt
M, - A’Z 0

Ce modele, qui a été utilisé pour la description

des constantes de cinétique d' absorptton d'eaudes

“petits poids (Turhan et al '2002), pourrait

~ Fig. 1: Courbes de réhydratation des lamelles
de mangue par sechage solaire
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RESULTATS

dlffermtcs dlfferent sxgmﬁcauvem«,nt (P<0. 05)

Parameétres éhimiques Séchage électrique | Séchage solaire | Mangue fraiche i .

Teneur en eau 944021 | 15270,30 80+02.0 o8

: - Ps

| Vit.C (mg/100g) 43,87+0,0 32,49+1,54 48,25+1,46 I3
- - Loe 2

Sucres réducteurs (g/100g) 4,82+0,0 4,45+0,09 7,53%0,42 o g

Log &

2}

2N o oo S 08
s'appliquer a d'autres produits vé%e‘t,au!x dont 1£
mangue séchés. A partir de la forme “des \ it urbps_%
d'absorption d'eau qui ont I'allure d'une hyﬁ@rbole”
présentant une asymptote horlzontale \une
équation qui permet de prévoir a chaque instant t
la quantité d'eau Q absorbée par la lamel‘le‘s‘éthée
était définie, avec (a) la quantité maxnmale d'eau

v |

absorbée et (b) le temps de demi saummon, ;

Q=—o A1 s & gt

b+t 11 ol 1agbnoqg
Les données collectées ont été soqmlsgs,)‘a Jhge,

régression non linéaire par rapport au modéle
proposé pour définir les parameétres dila cmepﬂpuf:)
'

d'absorption 1d eaul (Genstat, 1993) RE y 3

vatiance sur les valeurs des points crl)uglgeg ((f ,“8

(b) des différentes coutbes a été falte et e

corrélations entre leurs valeurs the rmH
n‘(n()')

>R eI0R
valeurs expenmentales calculées. )
IBOIRC) 2319118Y

woner: L ydodd
Les rendements de séchage sont de 7, 84 EF( pu- 1%
et 9,38 + 0,74 kg/100kg de mangue, fr?m!
tespectivement pour le séchage elgggx qy}“m“
solaire. La teneur en cau de la mangue séc F

15 295¢ T0zds

NI

i

F1g2 Courbe de réhydratation des lamelles de |

PN
mangue pat sechage électrique.
Pourles Figures 1 et 2, les courbes indexées par des lettres -

|

n:uuih(I'
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Fig. 3 : Diffusion des substances solubles
pendant le trempage des lamelles de mangue de
sechage solaire : ' :

(Ta’bléau' 1),

séchage électrique et solaire: Ces lamélles séchées
de mangue sont semblables de par leurs
constituants a celles déja obtenues sur les mémes
variétés (Sargar et Khurdiya,-1996).

Réhydratation des lamelles séchées de
mangue : ‘ ' :

La température de tréempage affecte
significativement (P<0.05) les quantités d'eau
absorbées et le temps de saturation. Les courbes
de réhydratation (Figures 1 et 2) présentent 4
phases bien distinctes d'absorption d'eau. La
phase T qui a l'allure d'un isotherme d'absotption
atteint la saturation apres 40, 35 et 25 minutes

est de :9,44 % et 1527 %
respectivement pout les lamelles issues du’

Perte de matiére soluble en g/100g"
8

8

E-Y
o
L

N
< .
.

104~

00— T — - . - .
0 20 40 ' 60 80
temps (min)
—o—-30°C .
- O .o 40°C
-~¥y— 60°C
—% 80 C

Flg 4 : Diffusion des’ substances solubles
pendant le trempage des lamelles de mangue de
séchage électrique :

-respectivement a. 30, 40-60 et 80°C. Les vitesses
de diffusion d'eau correspondantes sont de 4,75
+0,3 ;5,55 +0,5;58 + 03 et 7,7 + 0,5¢
d'eau/100g de MS/minute. La durée de la seconde
phase de la courbe ne change pas beaucoup avec
la hausse de température qui se traduit par un
accroissement de la vitesse d'absorption d'eau. Le
seuil d'absorption d'eau maximale moyen est de -
166,32g / 100g de pulpe séchée, soit une teneur
en eau de 62,5 % contre .80 % pour les lamelles
fraiches. Toutefois, les seuils d'absorption d'eau
présentés sont supérieurs a ceux obtenus par.
Khedkar et Susantha Roy (1980) avec les mangues
a maturité physiologique (dure au toucher). La
similarité entre les quantités d'eau absotbées par
les différentes lamelles montre qué le mode de

Tableau 2: Coefficients a et b des cinétiques d'absorption d'eau des lamelles séchées de mangue

Parameétres du Type de Température (°C)
modéle séchage 30 - 40 60 80
Coefficients électrique | 160,84+10,90 | 177,9249,05 175056343 | 170,4426,62
(a) expérimentaux | solaire 165,04£12,58 | 157,57£10,36 173,48+7,83 158,24+8,40
Cocfficients (a) | Sloctrique | 197,30£13,19 | 199,6719.6  [198,84£2.03 | 193,79+ 8,25
corrigés solairc | 208,04%15,67 [ 204,00£12,95 | 191,35% 853 |193,50% 8,34
Coefficients (b) — électriciuc 17,3143,6 10,07+ 2,2 8,94+ 3,85+ |6,17+.1,42"
solaire | 22,582 4,63 [20,0°2372 | 12,74%£2,07 | 6,162 1,43

*Différence significative 4 0.05 pour les valeurs dans Ia méme colonne
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Tableau 3: Coefficients de corrélation entre les
valeurs théoriques et les valeurs experlmentales
des différentes courbes:

Type séchage RT (coefticient de corrélation & la température T)
R30 R40 “Ré0 R80

Electrique 0,89 0,87 0,84 0,87

Solaire 0,90 0,92 0,92 0,87

séchage de la mangue n'affecte pas l'absorption
d'eau.

Perte de substances solubles lors de la
réhydratation ,

Les figures 3 et 4 représentent les courbes de perte
en matiere seche pendant le trempage des
lamelles. La diffusion des substances solubles
pendant le trempage augmente avec la
température et conduit 4 de pertes de matiéres
différentes (P<0,05) a 30 et 80°C. La diffusion
des substances des lamelles vers l'eau est raplde
les  premicres puis
considérablement pour se stabiliser autour d'une
valeur constante. Ce temps de stabilisation est
plus long pour les lamelles de mangue de séchage

minutes, baisse

électrique alors que les quantités de matiéres
dissoutes sont plus importantes pouf celles de
séchage solaire pour les mémes températures de
trempage. A température élevée, les solutés ont
suffisamment d'énergie, ce qui facilite leur

diffusion dans l'eau conformément au modele
d'Arrhenius. Ces pertes de substances lotrs de

Fig. 5 : Diffusion de la Vitamine C et des
sucres réducteurs lors du trempage a 40°C des |
l’lmellw de mangue de sech’tge clectnquc )
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I'immersion des aliments ont déja été signalées
(Cheftel et Cheftel, 1980). Les variations des taux
de vitamine C et des sucres réducteurs en dents
de scie (Figure 5) laissent entrevoirl'existence d'un
échange dynamique de substances dissoutes entre
les lamelles de mangue et I'eau de trempage qui se
traduit par une réabsorption de certaines
substances dissoutes et un phénomene d'osmose
important (Saurel et al. 1994). Ces différents
échanges qui se produiraient jusqu'a l'équilibre
osmotique vont certainement affecter les
coefficients (a) et (b) de la cinétique de
réhydratation.

Modélisation de la c1net1que d'absorptxon
d'eau

Le tableau 2 présente les valeurs calculées des
constantes (a) et (b) correspondant respectivement
aux quantités d'eau maximale absorbée a la
saturation et au temps de demie saturation pour
chaque type de séchage et température.
L'augmentation de la température de trerhpage
provoque une baisse significative du temps de
demi-saturation (b), (P<0,05), tandis que le type
de séchage ne l'affecte pas (P>0,05). Il existe une
cortélation positive (Tableau 3) entre les valeurs
théoriques et les valeurs calculées obtenues a partit
des différentes cinétiques d'absorption d'eau. Cec1
permet d'affirmer que le modele proposé decrlt
effectivement la-cinétique de rehydratatlon de la
mangue séchée. Les cinétiques a 30 et 40 °C, 40
et 60°C, 60 et 80 °C sont semblables: ‘

250
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& - pcavd
& 100 4 F
2 2
[~ / : .
Q 3 N [
3 504 [y e ) .
/
4 10 ‘20 30 40 50 60 70
‘temps min

cinétique & 80°C valeurs expérimentales

-+ Cindtiques & 80°C valeurs estimées .
— — Cinétique-a 30°C valeurs experimentales|
—_— Cméthues a 30°C valeurs esumes

Fig. 6 : Cmquue de. rehydrataﬂon de la
mangue séchée a partir des valeuts
expérimentales
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RESIU TS I S

respectlvernent Des courbes labsorptlon d'eau
x1m1h1res ont ete obtenues (Krokida et Marinos-
I§omls ’9003) avec plusieurs autres légumes et
\Jre’urc(tvzlia*;\s;eches Les ondulations visibles sur les
couxbes d absorp‘uon expérimentales sont liées au
’phenomene d'osmose et aux échanges entre

A

qubsttat et solute

Influence de la diffusion des substances
solubles sur le modele

Lmtegmtlon du poids des substances dissoutes
dans le calcul des quantités d'eau absorbée permet
d'obtenir les valeurs estimées de ce paramétre.
La figute 6 présente les cinétiques a partir des
valeurs expérimentes et estimées a 30 et 80°C.
L'intégration dans I'équation d'absorption d'eau
de la mangue séchée des pertes de matiéres
solubles (valeurs estimées) modifie I'allure de ces
courbes (Figure 7). I n'y a plus de variation du
temps de demi saturation (b), mais plutot
augmentation de la quantité d'eau maximale
absorbée (a). La correction proposée améliore la
performance du modeéle qui explique mieux la
cinétique d'absorption d'eau de la mangue séchée.
Les courbes corrigées obtenues, de par leur qualité
sont semblables a celles obtenues sur d'autres
produits séchés par Krokida et Matinos-Kouris
(2003).
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-DISCUSSION

La réhydratation des produits séchés est une
opération simple -et assez pratiquée dans la
confection des aliments. Dans le cas des lamelles
séchées de mangue, ['équation théorique proposée
a partir du modéle empirique de Peleg permet
d'interpréter les données de r_éhydratzition

-obtenues. La diffusion de I'eau est linéaire jusqu'a

la saturation. Ensuite des échanges de nuttiments
avec la solution de trempage vont conduire a des
interférences et rendre ce modéle imparfait. Le
mécanisme d'hydratation proposé basé sur la
diffusion de l'eau dans les lamelles n'explique pas
toujours les phénomenes observés comme le
soulignent Saguy et al.. (2005). Toutefois, il a
permis de mettre en évidence les constantes (a)
et (b) qui peuvent servir de guide aux utilisateurs
de ses produits.

La phase d'absorption d'eau a été bien caractérisée
avec les constantes (a) indépendantes du mode
de séchage, du temps de trempage et de la
température de réhydratation. Cette phase
correspond bien au modéle régi par la 2°™ loi de
diffusion linéaire de Weibull et Fick. Pour d'auttes
produits, la durée de cette phase I peut varier de
30 min a 2 heures (Lenart et Lewicki, 1987)
pendant laquelle I'essentiel des transferts d'cau et
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de solutés s'opérent. Le temps de demi saturation

est fonction de la température de réhydratation
et diminue avec la hausse de température. Une
augmentation de la température de traitement
favorise plus les transferts d'eau que les transferts

de solutés (Lericiet al. 1986). Une température .

opératoire comprise entre 20 et 40 °C a été

proposée par (Lerici.et al. 1977) comme étant-sut

lé plan qualitatif la température optimale de
trempage. En prenant en. compte les tisques de
destruction de la vitamine C 2 80°C, et la dépense
énergétique nécessaite pour élever 2 40-ou a 60°C
la température de l'eau de trempage par rapport
au gain de temps occasionné par cette opération,
le trempage a 30 °C pendant 40 min ou 40 °C
pendant 35 min semblent étre les meilleurs
bareémes pour la réhydratation de-la mangue
séchée.

CONCLUSION

Les lamelles séchées de mangue issues aussi bien
du séchage solaire qu'électrique se prétent bien a
la réhydratation et y affichent des comportements
similaires. Au seuil d'absorption d'eau maximale,
la teneur en eau est restée inférieure a celle de la
mangue fraiche. La constante (a) quantité
maximale d'eau absorbée intrinseque a la mangue
est indépendante du mode de séchage, du temps
de trempage et de la température de
réhydratation. La constante (b) qui teprésente le
temps de demu saturation décroit avec des hausses
de températures. Un trempage a 30 °C pendant
40 min ou 40 °C pendant 35 min semble étre un
baréme acceptable pour la réhydratation de la
mangue séchée. '
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