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 Le présent travail vise à évaluer l’effet des paramètres opératoires sur la teneur 
en cendre, la perte en caroténoïdes totaux et la perte en vitamine C de la tomate 
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Des modèles prédictifs ont été proposés pour relier les attributs de qualité du 
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concentration de chlorure de sodium de 100 g/l, une température de la solution 
osmotique  de 30°C, une durée de la déshydratation osmotique de 60 minutes et 
une température de séchage de 60 °C pour obtenir un produit final avec  une 
perte en acide ascorbique la plus basse  de 2,29%, une teneur minimale en perte 
en caroténoïdes totaux de 15,17% et une teneur minimale en cendres de 0,84%. 
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1. INTRODUCTION  

La tomate (Lycopercicon esculentum Mill.) est 
l’une des cultures maraîchères les plus 
importantes (DPP/MAEP, 2008). Sa culture 
s’impose comme une importante activité 
génératrice de revenus pour les paysans aussi 

bien des milieux ruraux que dans les milieux 
périurbains (DAPS/MDR, 1994).  
La tomate est quotidiennement utilisée dans les 
ménages sous différentes formes (légume, fruit, 
pâte, poudre,…) pour ses qualités 
organoleptiques et sa richesse en vitamines 
spécialement, la vitamine C.  En plus, la tomate 
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est une source importante de caroténoïdes, dont 
le lycopène (Perveen, 2013). La tomate contient 
d’autres substances, telles que la néoxanthine, la 
lutéine, le cryptoxanthine, l’α-carotène, le β-
carotène, le cyclolycopène et le β-carotène 5,6-
epoxyde (Perveen, 2013). Les caroténoïdes sont 
des pigments de synthèse qui interviennent 
pendant la maturation du fruit et qui sont 
responsables de la couleur finale rouge de la 
tomate (Perveen, 2013) et  jouent un rôle dans la 
saveur de la tomate. En effet, ce sont des 
précurseurs de composés aromatiques volatiles 
(Vogel, 2010). La saveur de la tomate est 
dépendante de son contenu en sucres, de son 
titre acide et du ratio sucre/acide (Zhang, 2014). 
La tomate crue est aussi une source des 
minéraux et oligo-éléments (Calcium, cuivre, fer, 
iode, magnésium, phosphore, potassium, 
sélénium, sodium, zinc) (Raffo et al.,2012). 
Cependant, la dégradation de la tomate fraîche 
est accentuée par sa teneur en eau très élevée 
(environ 90%) qui favorise sa détérioration 
physico-chimique et microbiologique (Igwe et 
al., 1999). La stabilisation de la tomate en vue de 
la réduction des pertes post-récoltes et de sa 
disponibilité durant toute l’année devient un 
enjeu important pour le développement de la 
filière. Diverses stratégies de réduction des 
pertes ont été développées et le séchage 
constitue le principal moyen de conservation des 
produits agricoles. 
 Au cours du séchage de la tomate, on observe en 
effet une réduction du taux de vitamine C, une 
augmentation du taux d’hydroxy-méthylfurfural, 
intermédiaire de la réaction de brunissement 
non enzymatique et une isomérisation du 
lycopène (Dandjouma et al., 2005). La 
déshydratation osmotique parait une solution à 
ce problème. En effet, la déshydratation 
osmotique permet le maintien voire 
l’amélioration des qualités nutritionnelles et 
organoleptiques de produits souvent fragiles, 
ainsi qu’une meilleure résistance à des 
traitements ultérieurs (séchage, stockage, …). 
Elle augmente également le rapport sel/acide, 
améliore la texture et préserve la couleur 
pendant la déshydratation et le stockage 
(Raoult-Wack, 1994). En évitant le contact avec 
l’oxygène de l’air, elle limite les réactions 
d’oxydation, et aussi les pertes de composés 
volatils par entraînement (Ponting, 1973). L’effet 
bénéfique et protecteur du soluté renforce 
également la qualité d’un produit obtenu par 
rapport au séchage seul. 

La présente étude a pour objectif général la 
contribution à la recherche des voies de 
conservation et de valorisation de la tomate 
fraîche produite localement et vise 
spécifiquement l’évaluation de l’impact du 
couplage de la déshydratation osmotique et du 
séchage sur la qualité de la tomate séchée à 
travers l’évaluation de sa teneur en vitamine C, 
en pigments totaux (caroténoïdes) et en 
minéraux totaux (cendres) et de modéliser ces 
phénomènes en vue d’avoir les outils nécessaires 
pour estimer la qualité physicochimique de la 
tomate séchée. 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Matériel 

Des tomates mûres de la variété caraïbe, 
récoltées au Centre de Production des  Semences 
(CEPROSEM) à Kimbondo (Mnt-Ngafula) ont été 
utilisées dans cette étude comme matériel 
végétal.  
Le chlorure de sodium acheté au marché de rond 
point Ngaba à Kinshasa (RDC) a été utilisé 
comme agent osmotique et dont la pureté testée  
à 95%.  

2.2. Méthodes 

2.2.1. Analyse des paramètres 
morphologiques et teneur en eau de la 
tomate fraîche 

 Les poids des échantillons ont été déterminés 
par pesée à l’aide d’une balance analytique de 
marque METTLER TOLEDO (AB 54-S/FACT). La 
hauteur et le diamètre des échantillons ont été 
déterminés à l’aide d’un pied à coulisse digital. 
Le coefficient de forme a été déterminé en 
effectuant le rapport entre le diamètre moyen et 
la hauteur moyenne des fruits. Ces 
caractéristiques morphologiques ont été 
déterminées sur une quarantaine de fruits en 
bon état. La teneur en eau de la tomate a été 
déterminée par étuvage à 105°C jusqu’à poids 
constant. 

2.2.2. Préparation des solutions osmotiques   

 Différentes concentrations de la solution 
osmotique ont été préparées selon le plan 
d’expérience utilisé. La solution est préparée en 
mélangeant la masse du sel pesée avec de l’eau 
distillée jusqu’à sa dissolution complète dans un 
ballon jaugé de capacité connue. Après obtention 
d’un mélange homogène, la solution concentrée 
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est prête pour son utilisation (Malakasa et al., 
2019). 

2.2.3. Conduite du couplage déshydratation 
osmotique – séchage de la tomate 

La déshydratation osmotique des échantillons de 
tomate a été effectuée dans des bocaux en verre 
d’une capacité de 500 millilitres. Chaque bocal 
contenant un échantillon de tomate et 300 ml de 
la solution osmotique concernée, était fermé à 
l’aide de son couvercle puis maintenu au bain-
marie thermostatisé sous une douce agitation, 
aux températures et à des durées de traitement 
tels que montrés dans le Tableau de plage de 
variation des variables indépendantes présenté 
dans le Tableau 2. 

Un plan d’expériences composite centré à quatre 
facteurs indépendants (concentration en 
chlorure de sodium de la solution osmotique : 
100 – 300 g/l, température de déshydratation 
osmotique : 30 – 60°C, durée de la 
déshydratation osmotique : 1 – 8 h, température 
du séchage : 40 – 60°C) et cinq niveaux a été  
établi à l’aide du logiciel Minitab 17 (MINITAB, 
Inc., State College, PA). 
La matrice codée du plan expérimental et la 
plage de variation des variables indépendantes 
sont présentées dans les Tableaux 1 et 2. 
Afin d’accroitre la précision des résultats 
obtenus, ce plan expérimental a été répété une 
fois en vue de rendre plus fiables les données 
générées et de permettre le traçage des surfaces 
de réponse.  
L’analyse de la variance a été réalisée suivant le 
modèle : 

R= R0 + aA + bB + cC+ dD 
 

 A, B, C et D représentent les variables 
indépendantes appliquées, R étant la réponse 
étudiée, R0 la réponse moyenne, a, b, c et d étant 
des constantes d’ajustement du modèle. Ce 
modèle a permis d’apprécier les contributions 
linéaires ainsi que les effets des variables 
indépendantes sur les réponses étudiées.  
Les surfaces de réponses, l’ajustement des 
modèles de variation et la recherche des optima 
ont été réalisés à l’aide du logiciel Minitab 17 

(MINITAB, Inc., State College, PA). 

Tableau 1. Matrice codée du plan expérimental 
Traitement A B C D 

1 1 -1 1 1 
2 0 2 0 0 
3 0 0 -2 0 
4 -1 1 -1 -1 
5 1 -1 -1 1 
6 1 1 1 1 
7 -2 0 0 0 
8 -1 -1 1 -1 
9 0 0 0 0 

10 1 1 1 -1 
11 0 0 0 0 
12 1 -1 1 -1 
13 1 1 -1 -1 
14 0 0 0 0 
15 -1 1 -1 1 
16 0 0 0 0 
17 -1 1 1 -1 
18 0 0 0 0 
19 0 -2 0 0 
20 -1 1 1 1 
21 2 0 0 0 
22 0 0 0 0 
23 1 1 -1 1 
24 -1 -1 -1 -1 
25 0 0 0 2 
26 1 -1 -1 -1 
27 0 0 0 -2 
28 -1 -1 1 1 
29 0 0 2 0 
30 -1 -1 -1 1 
31 0 0 0 0 

A, B, C et D variables indépendantes telles que signifiées dans 
le Tableau 2. 

2.2.4. Détermination des paramètres 
nutritionnels 

 Détermination de la teneur en 
cendres : 

 Elle a été déterminée par calcination dans un 
four à moufle à 550°C pendant 4 heures selon les 
procédures du laboratoire de Biochimie et 
Technologie des Aliments du Centre Régional 
d’Etudes Nucléaires de Kinshasa (LBTA, 2005). 
Et le résultat a été calculé à l’aide de l’expression 
suivante : 

% cendre  =  (P1/P2) x 100 

avec P1 le poids de la prise d’essai et P2 poids de 
la cendre. 

Tableau 2. Plage de variation des variables indépendantes. 
Variables indépendantes  -2 -1 0 +1 +2 

Concentration de la solution osmotique A (g/l) 100 150 200     250 300 

Température de la DO B (°C) 30 37,5 45     52,5 60 

Durée de la DO C (h)  1h  2 h45            4 h30   6 h30 8h 

Température du séchage D (°C) 40 45 50     55 60 
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 Détermination de la teneur en 
caroténoïdes totaux 

La perte en caroténoïdes totaux de la tomate 
séchée a été évaluée par la différence de 
concentration entre les tomates séchées et les 
tomates fraiches. 
Les caroténoïdes totaux ont été extraits par la 
méthode de Lin and Chen (2003) telle que 
décrite par Belaidi Syrine et Dokari Amina 
(2018) et dosés à l’aide du spectrophotomètre 
uv-vissible de marque 6705 UV/Vis 
spectrophotometer Jenway (Single cell holder). 

 Extraction des caroténoïdes totaux 

Un volume de 32 ml du mélange éthanol/Hexane 
(4/3, v/v) sont ajoutés à 8 g de poudre de 
tomate versés dans une ampoule à décanter. 
Après agitation pendant 30 minutes puis un 
repos de quelques minutes, le mélange solvant 
d’extraction et pigments de la poudre de tomate 
est fait passer, à travers le robinet de l’ampoule à 
décanter, vers une deuxième ampoule à décanter 
propre et sèche. Ensuite 14 ml d’hexane sont 
ajoutés à la première ampoule à décanter et une 
deuxième extraction est réalisée. L’extraction est 
arrêtée lorsque le solvant devient clair. On 
mélange toutes les extractions de la première 
ampoule dans la deuxième ampoule puis 100 ml 
de NaCl 10% et 150 ml de l’eau distillée sont 
ajoutés et on fait la séparation à l’aide d’une 
ampoule à décanter. Le solvant contenant les 
pigments de la tomate est récolté dans un 
récipient propre et sec.  

 Dosage des caroténoïdes totaux 

Après l’extraction, une incubation pendant 17 h 
à l’abri de la lumière de l’extrait recueilli a été 
réalisé. Après cette incubation, un volume de 5 
ml d’hexane a été ajouté, après 1 minute. 5 ml de 
sulfate de sodium à 1% (m/v) ont été ajoutés 
puis laisser décanter à l’abri de la lumière 
pendant 1 h et une absorbance a été mesure à 
une longueur d’onde de 450 nm. Le calcul des 
concentrations a été fait en se référant à une 
courbe d’étalonnage réalisée dans les mêmes 
conditions. Le pourcentage des pertes des 
caroténoïdes totaux de la tomate a été calculé 
d’après la formule ci-après : 

% perte caroténoïdes totaux =  

(% caroténoïdes tomate fraîche - % caroténoïdes 
tomate traitée)/ (% caroténoïdes tomate fraîche) x 

100 

 

 Détermination de la teneur en 
vitamine C 

La perte en vitamine C de la tomate séchée a été 
évaluée par la différence de concentration entre 
les tomates séchées et les tomates fraiches. La 
vitamine C dans les échantillons de tomate a été 
dosée par la méthode iodométrique telle que 
décrite par Melle Sari Mohammed Fadia Wafaa 
(2017) qui a consisté à doser l’excès de diiode 
présent dans le milieu par une solution de 
thiosulfate de sodium. La détermination de la 
quantité d’acide ascorbique contenue dans un 
échantillon de tomate s’est faite grâce à un 
dosage indirect où on oxyde l’acide ascorbique 
en acide déhydro-ascorbique par le diiode. A la 
suite de cette première réaction, on dose l’excès 
de diiode, n’ayant pas réagi, avec le thiosulfate 
de sodium. Par différence, on détermine alors la 
quantité de matière en acide ascorbique de la 
solution initiale. Le diiode en excès est repéré en 
ajoutant quelques gouttes d’empois d’amidon 
qui jouent le rôle d’un indicateur coloré. 

Ainsi, le pourcentage en perte de la vitamine C 
dans la tomate a été calculé selon la formule 
suivante : 

% perte vitamine C = 
(% vaitamine C tomate fraîche - % vitamine C tomate 

traitéé) / (% vitamine C tomate fraîche) x 100 
 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Paramètres morphologiques et teneur en 
eau de la tomate 

Les valeurs obtenues renseignent que les fruits 
utilisés, en plus d’être de la même variété et 
cultivés dans les mêmes conditions, leurs tailles 
et formes ont été similaires (Tableau 3).  

Tableau 3. Paramètres morphologiques et 
teneur en eau de la tomate 

Paramètres 
déterminés 

Unité Valeur 
trouvée 

Poids moyen 
Diamètre moyen 
Hauteur moyen 
Coefficient de forme (Cf) 
Nombre de lobes 
Teneur moyenne en eau 

Gramme 
Millimètre 
Millimètre 
- 
- 
% 

38,89 ±  3,0 
51,72  ± 2,1 
42,06 ±  2,6 
0,81  ±  0,07 
4 ± 0,00 
95,78 ±  0,75 

Cf  ˂ 0,8 : forme aplatie ; entre 0,8 et 1 : forme ronde ;  Cf ˃ 1 : 
forme allongée  (Fagbohoun et  Kiki, 1999)  

Au regard de la valeur du coefficient de forme 
(0,81±0,07) et d’après la classification de 
Fagbohoun O, Kiki D. (1999), les fruits utilisés 
peuvent être considérés comme ronds et par 
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conséquent suffisamment proches de la 
géométrie sphérique.  
La tomate de la variété caraïbe utilisée dans ce 
travail contient une teneur en eau très élevée, 
aux environs de 95,78 %, ce qui fait qu’elle soit 
très périssable comme le sont aussi bien d’autres 
variétés. 

3.2. Résultats du couplage de la 
déshydratation osmotique et du séchage de 
la tomate 

3.2.1. Effet des paramètres opératoires sur la 
teneur en cendre de la tomate 

Le Tableau 4 donne l’analyse de la variance des 
paramètres du procédé pour la teneur en cendre. 
L’analyse de la variance synthétisée dans le 
Tableau 4 montre que le modèle expérimental 
mis en œuvre influence de façon hautement 
significative la teneur en cendre de la tomate 
séchée (p-Value = 0 du modèle général). Les 
résultats présentés dans ce Tableau montrent 

que la concentration de la solution osmotique et 
la durée de la déshydratation osmotique sont 
des variables qui ont influencé de manière 
significative la teneur en cendre de la tomate 
séchée au cours du procédé de couplage (Leurs 
p-value étant égales à zéro). Par contre les 
gammes de température de la déshydratation 
osmotique et de la température du séchage 
utilisées n’ont pas induit des changements 
statistiquement significatifs. 
La Fig. 1 donne l’effet de la concentration de la 
solution osmotique et de la durée du traitement 
osmotique sur la teneur en cendre de la tomate 
séchée 
La Fig. 1 compare les changements induits par la 
variation de la concentration de la solution 
osmotique et de la durée de la déshydratation 
osmotique sur la teneur en cendre de la tomate 
séchée au cours du processus de couplage. On y 
observe une variation continue de la teneur en 
cendre en fonction de la concentration de la 

solution du traitement de la tomate. Il en est de 
même de la variable durée du traitement 
osmotique. Ceci implique qu’une augmentation 
de ces 2 variables induit l’augmentation de la 
teneur en cendre dans la tomate séchée.  
La déshydratation osmotique en milieu salé 
induit une augmentation de la teneur en cendre 
à différentes concentrations. Cette augmentation 
de la charge minérale de la tomate séchée serait 
attribuable à l’absorption du chlorure de sodium 
contenu dans la solution d’imprégnation de la 
tomate. La teneur en cendre augmente avec 
l’augmentation de la concentration de la solution 
osmotique. 
 Cette observation a été aussi constatée par 
Robert Ndjouenken (2007) dans son travail sur 
l’opportunité d’amélioration de la qualité de la 
tomate par couplage entre déshydratation 
osmotique et le séchage selon lequel le 
prétraitement par déshydratation imprégnation 
en solution salée apporte un surcroît de 

minéraux provenant de l’absorption du sel par la 
tomate. 

D’après Michelline Agossounon et al. (2012), 
cette situation s’expliquerait  par le fait qu’au 
cours du séjour dans la saumure, les tomates, 
par le phénomène d’osmose aient absorbées  une 
grande quantité de sel. La concentration 

Tableau 4. Analyse de la variance des paramètres du procédé pour la teneur en cendre 
 

Source de variation DL SC CM F-value P-value 

Modèle de la régression  4 186,9 46,7 65,0 0,000 
Concentration de la solution osmotique 1 170,7 170 237 0,00 
T° de la déshydratation osmotique 1 0, 351 0,35 0,49 0,49 
Durée de la déshydratation osmotique  1 15,79 15,8 21,9 0,000 
Température du séchage 1 0,028 0,03 0,04 0,84 
Erreur 26 18,68 0,718   
Ajustement 21 18,56 0,88 38,4 0,000 
Erreur pure 5 0,115 0,02   
Total 30 205,6    

DL : Degré de Liberté ; SC : Somme de carré des    écarts ; CM : Carré moyen des écarts. 
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Fig. 1. Surface de réponse de la teneur en 

cendre de la tomate séchée en fonction des 
variables concentration et température. 
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intracellulaire en NaCl devenant ainsi de plus en 
plus élevée.  
D’après Nadia Djendoubi (2012), l'augmentation 
de la concentration de la solution osmotique 
entraîne une augmentation des gradients de 
pression osmotique et, par conséquent, les gains 
en soluté plus élevés tout au long de la 
déshydratation osmotique. Des résultats 
similaires ont été rapportés par Azoubel et Murr 
(2004).  
Indépendamment de la concentration, la 
cinétique de transfert de matière se décompose 
en deux phases. Une première phase rapide 
d'une durée systématiquement variant de 30 à 
60 minutes, durant laquelle l’essentiel des 
transferts de solutés s’opèrent. Elle dépend 
essentiellement de la concentration de la 
solution osmotique. Elle est suivie d'une seconde 
phase marquée par la forte diminution de 
l’intensité des échanges. La présence de ces deux 
phases a été largement rapportée pour les 
cinétiques de transferts de matière des produits 
alimentaires traités par Déshydratation 
Imprégnation par Imersion (DII) (Guenneugues, 
1986 ; Singh et al., 2007).  
La Fig. 2 montre les effets principaux des 
paramètres opératoires sur la teneur en cendre 
de la tomate séchée 
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Fig. 2. Effets principaux des paramètres 

opératoires sur la teneur en cendre de la tomate 
séchée 

La Fig. 2 montre les effets principaux des 
paramètres opératoires sur la teneur en cendre 
de la tomate au cours du procédé de couplage. 
L’analyse des résultats de cette Fig. montre que 
la concentration de la solution osmotique et la 
durée du traitement osmotique ont une 
influence sur la teneur en cendre de la tomate 
séchée. La concentration de la solution 
osmotique s’est révélée statistiquement plus 

influente que la durée du traitement osmotique. 
L’augmentation de ces 2 variables a entrainé 
l’augmentation de la teneur en cendre de la 
tomate séchée. 
Par contre les variables température de la 
déshydratation osmotique et température du 
séchage se sont montrés non significatives. Leurs 
modifications n’ont entrainé aucun changement 
de teneur en cendre de la tomate séchée.  
L’équation de la régression de teneur en cendre 
de la tomate séchée peut s’écrire comme suite : 

% cendre = 
-5,01+ 0,05335 Concentration de la solution 

osmotique (g/l) + 0,0161 T° de la déshydratation 
osmotique (°C) + 0,4418 Durée de la 

déshydratation osmotique (h) -0,0069 T° de 
séchage (°C) 

 
L’équation de la régression de la teneur en 
cendre de la tomate séchée montre que l’effet 
moyen est de 5,01% sur la teneur en cendre et 
l’effet principal de la concentration de la solution 
osmotique (0,05%) est supérieur à celui de la 
température de la déshydratation (0,01%) et 
celui de la température du séchage (0,0069%) 
mais inférieur à celui de la durée de la 
déshydratation osmotique (0,44%). 
L’effet de la durée de la déshydratation 
osmotique se révèle essentiel et supérieur à celui 
de la concentration de la solution osmotique. Le 
modèle mis au point montre une contribution 
plus importante de la durée de traitement 
comparativement à la contribution de l’effet de 
variation des autres variables d’étude.  Il est en 
effet connu que le phénomène de déshydratation 
est un phénomène convergent dans le temps 
vers une valeur asymptotique. Une telle 
convergence suppose une allure curviligne de la 
réponse en fonction du temps. Cette observation 
a été constatée aussi par Tabala (2016) dans son 
travail sur l’évaluation et modélisation des effets 
des paramètres de la déshydratation osmotique 
de la tomate. 

3.2.2. Effet des paramètres opératoires sur la 
perte en caroténoïdes totaux de la tomate 

Le Tableau 5 donne l’analyse de la variance des 
paramètres du procédé pour la perte en 
caroténoïdes de la tomate séchée 
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L'analyse statistique (ANOVA) des résultats du 
Tableau 5 a montré que, dans la gamme des 
conditions opératoires étudiée, les pertes en 
caroténoïdes totaux ont été significativement 
affectées (p < 0,05) par la concentration en sel 
de la solution osmotique et la température de 
séchage. Le modèle expérimental mis en œuvre 
influence de façon significative la perte en 

caroténoïdes totaux de la tomate séchée (p-
Value = 0,023 du modèle général). 
Les résultats présentés dans ce Tableau 
montrent donc que la concentration de la 
solution osmotique et la température du séchage 
sont des variables qui ont influencé de manière  
significative la perte en caroténoïdes totaux de la 
tomate séché au cours du procédé de couplage 
(Leurs p-Value étant égales à 0,033 et 0,013). Par 
contre les gammes de température de la 
déshydratation osmotique et la durée du 
traitement osmotique n’ont pas induit des 
changements statistiquement significatifs. 
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Fig. 3. Surface de réponse de la perte en 

caroténoïdes totaux de la tomate séchée en 
fonction des variables concentration de la 

solution osmotique et température du séchage. 

La Fig. 3 donne la surface de réponse de la perte 
en caroténoïdes totaux de la tomate séchée en 
fonction de la concentration de la solution 
osmotique et de la température du séchage. Au 
cours de la déshydratation des fruits et légumes, 
la perte de couleur est l’un des problèmes de 

changements les plus importants. Dans cette Fig., 
on observe une variation de la perte en 
caroténoïdes totaux avec la variation de ces 2 
variables. Il ressort de cette Fig. que la 
concentration en soluté et la température de la 
déshydratation osmotique affectent la perte en 
caroténoïdes totaux de la tomate déshydratée.  
L'influence de la concentration en sel et de la 

température du séchage en termes de perte en 
caroténoïdes totaux a été évaluée en utilisant 
une analyse de la variance. Les résultats de 
l'analyse de la variance confirment que la 
concentration et la température du séchage ont 
un effet significatif (p <0,05) sur la perte en 
caroténoïdes totaux lors du couplage de la 
déshydratation osmotique et du séchage de la 
tomate. 
L'influence de la concentration en sel et de la 
température du séchage en termes de perte en 
caroténoïdes totaux a été évaluée en utilisant 
une analyse de la variance. Les résultats de 
l'analyse de la variance (Tableau 5) confirment 
que la concentration et la température du 
séchage ont un effet significatif (p <0,05) sur la 
perte en caroténoïdes totaux lors du couplage de 
la déshydratation osmotique et du séchage de la 
tomate. Cependant, l'augmentation de la 
concentration de la solution osmotique a 
entraîné une diminution significative de la perte 
en vitamine C à la concentration de 150 g/l. Le 
traitement osmotique améliore la couleur du 
produit lors du séchage. Des observations 
similaires ont été rapportées par Prothon et al. 
(2001) dans l’étude de la déshydratation de la 
pomme, Vega-Galvez et al. (2008) chez le 
poivron rouge et Femenia et al. (2003) chez  
l’Aloe Vera. 
La couleur de la tomate séchée est affectée par la 
température suite à une longue durée 
d'exposition au séchage. La dégradation de la 
couleur augmente en fonction du temps et est 
dépendante de la température de séchage. Il a 

Tableau 5. Analyse de la variance des paramètres du procédé pour la perte en caroténoïdes 
Source de variation DL SC CM F-value P-value 
Modèle de la régression 4 1370,15 342,5 3,39 0,023 
Concentration de la solution osmotique 1 510,70 510,7 5,05 0,033 
T° de la déshydratation osmotique 1 5,64 5,64 0,06 0,491 
Durée de la déshydratation osmotique  1 139,10 139,1 1,38 0,815 
Température du séchage 1 714,71 714,7 7,07 0,013 
Erreur 26 2627,56 101,060   
Ajustement 21 2484,04 118,3 4,12 0,061 
Erreur pure 5 143,51 28,702   
Total 30 3997,70    

  DL : Degré de Liberté ; SC : Somme de carré des    écarts ; CM : Carré moyen des écarts. 
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été constaté que plus la durée d’exposition de la 
tomate est longue au séchage plus la tomate est 
susceptible de subir des grandes pertes en 
pigments. La température a donc un effet sur la 
durée de séchage. Plus la température est basse 
plus la durée d’exposition de la tomate est 
longue, plus la perte en pigments (caroténoïdes) 
est élevée. La dégradation des pigments de la 
tomate est provoquée par les réactions de 
brunissements non enzymatiques favorisées par 
la température de séchage.  Les changements de 
la couleur liés à la température s'expliqueraient 
par la présence dans la tomate de composants 
qui participent à la réaction de Maillard en 
formant des composés précurseurs des 
composants colorés, tels que les protéines, et les 
sucres réducteurs, mais également la vitamine C 
et les ortho-phénols naturels. Ces réactions sont 
favorisées par l'exposition prolongée du produit 
lors du séchage. Les modifications des 
paramètres responsables de la couleur se 
produisent pour des activités de l’eau comprises 
entre 0,3 et 0,7 ; ce qui a été reporté comme 
étant l'intervalle d'activité de l'eau favorable au 
brunissement de nombreux produits (Maltini et 
al., 2003). Un résultat similaire a été rapporté 
par Islam et al. (1982), Jayaraman et al. (1990) 
et Azoubel et Murr (2004), lors de la 
déshydratation de la pomme de terre, de chou-
fleur et de la tomate cerise respectivement.  
Moumenir et al. (2016) dans leur travail sur la 
valorisation de la tomate pour l’obtention d’une 
poudre riche en constituants antioxydants ont 
constaté que plus la température est élevée plus 
la perte en eau est importante et le temps de 
séchage se trouve plus réduit  
La Fig. 4 donne les effets principaux des 
paramètres opératoires sur la perte en 
caroténoïdes totaux la tomate séchée. La Fig. 4 
montre les effets principaux des paramètres 
opératoires sur la perte en caroténoïdes totaux 
de la tomate séchée. L’analyse des résultats de 
cette Fig. montre que la concentration de la 

solution osmotique et la température du séchage 
influencent la perte en caroténoïdes totaux. La 
température du séchage s’est révélée 
statistiquement plus influente que la 
concentration de la solution osmotique. 
L’augmentation de ces 2 variables a entrainé des 
changements de la perte en caroténoïdes totaux 
de la tomate séchée. 

En effet, lorsque la concentration de la solution 
osmotique augmente, cela entraine également 
une augmentation des pertes en caroténoïdes 
totaux mais lorsque la température du séchage 
augmente cela entraine un effet contraire c’est-à-
dire que les pertes en caroténoïdes diminuent. 
Les variables température et durée de la 
déshydratation osmotique se sont révélés non 
significatives. Leurs modifications n’ont entrainé 
aucun changement, sur le plan statistique, des 
pertes en caroténoïdes totaux de la tomate 
séchée.  
L’équation de la régression de la perte en 
caroténoïdes totaux de la tomate séchée peut  
s’écrire comme suite : 

Perte en caroténoïdes totaux (%) = 70,8 
+ 0,0923 Concentration de la solution osmotique (g/l)  

+ 0,065 T° de la déshydratation osmotique (°C) -
 1,31 Durée de la déshydratation osmotique  (h) -

 1,091 T° séchage (°C). 
L’équation de la régression de la perte en 
caroténoïdes totaux de la tomate séchée montre   

Tableau 6. Analyse de la variance des paramètres du procédé pour la perte en vitamine C 
Source de variation DL SC CM F-Value p-Value 
Modèle de la régression 4 120,846 30,21 5,55 0,002 
Concentration de la solution osmotique 1 52,068 52,07 9,56 0,005 
T° de la déshydratation osmotique 1 6,171 6,171 1,13 0,297 
Durée de la déshydratation osmotique  1 1,327 1,327 0,24 0,626 
Température du séchage 1 61,280 61,28 11,25 0,002 
Erreur 26 141,619 5,447   
Ajustement 21 138,916 6,615 12,24 0,006 
Erreur pure 5 2,702 0,540   
Total 30 262,464    

DL : Degré de Liberté ; SC : Somme de carré des    écarts ; CM : Carré moyen des écarts. 
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Fig. 4. Effets principaux des paramètres 
opératoires sur la perte en caroténoïdes 

totaux de la tomate séchée. 
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que l’effet moyen est de 70,8% sur la perte en 
caroténoïdes totaux et l’effet principal de la 
concentration de la solution osmotique 
(0,092%) est supérieur à celui de la température 
de la déshydratation (0,006%) et inférieur celui 
de la température du séchage (1,091 %) mais 
aussi inférieur à celui de la durée de la 
déshydratation osmotique (1,31%). 
L’effet de la durée de la déshydratation 
osmotique se révèle essentiel et supérieur à celui 
de la concentration de la solution osmotique. Le 
modèle mis au point montre une contribution 
plus importante de la durée de traitement 
comparativement à la contribution de l’effet de 
variation des autres variables d’étude.   

3.2.3. Effet des paramètres opératoires sur la 
perte en vitamine C 

Le Tableau 6 donne l’analyse de la variance des 
paramètres du procédé pour la perte en 
vitamine C. L'analyse statistique (ANOVA) des 
résultats a montré que, dans la gamme des 
conditions opératoires étudiée, le modèle 
expérimental mis en œuvre influence de façon 
significative la perte en vitamine C de la tomate 
au cours du couplage (p-Value = 0,002 du 
modèle général) et que ces pertes en vitamine C 
de la tomate séchée ont été significativement 
affectées par la concentration de la solution 
osmotique (p-Value = 0,005) et la température 
du séchage (p-Value = 0,002). Par contre, les 
variables Durée de traitement osmotique et 
Température de la déshydratation n’ont pas 
induit des changements statistiquement 
significatifs. 
La Fig. 5 donne l’effet de la concentration de la 
solution osmotique et de la    température du 
séchage sur la perte en vitamine c de la tomate 
séchée. 
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Fig. 5. Surface de réponse de la perte en 

vitamine C de la tomate séchée en fonction des 
variables concentration de la solution osmotique 

et température du séchage. 

La Fig. 5 montre la surface de réponse de la perte 
en vitamine C de la tomate en fonction des 
variables concentration de la solution osmotique 
et température du séchage. Après un 
prétraitement par DII, la teneur en vitamine C 
continue à changer avec la variable opératoire 
concentration de la solution osmotique. Il en est 
de même pour la température du séchage où on 
observe que les pertes en acide ascorbique 
(vitamine C) augmentent avec la hausse de la 
température du séchage. 
D’après Nadia Djendoubi (2012), la perte totale 
dépend aussi de la teneur en vitamine C en fin de 
l’opération de déshydratation osmotique. Elle 
dépend également de la teneur en eau du 
produit déshydraté.  
La dégradation de la vitamine C observée au 
cours du séchage est due à la nature très  
instable de ce composé et aux conditions de 
déshydratation des produits. La structure de 
l'acide ascorbique comporte une fonction 
ènediol très oxydable; sa dégradation résulterait 
donc, entre autre, d'une oxydation favorisée 
d'une part, par la présence d'oxygène renouvelé 
en permanence autour du produit et transporté 
sous forme dissoute dans l’eau libre de la 
tomate, et d'autre part, par le taux d'humidité 
résiduelle des tomates séchées.   
La vitesse de dégradation de l’acide ascorbique 
dépend de la quantité d’oxygène dissous qui 
dépend de la température du séchage : plus la 
température est élevée plus la concentration en 
oxygène à l’équilibre est faible (Santos et Silvas, 
2008).  Par ailleurs, la vitamine C participe aux 
réactions de brunissement non enzymatique. La 
forme des courbes de dégradation de l'acide 
ascorbique durant le séchage traduirait une 
cinétique de dégradation impliquant plusieurs 
types de réactions.  Donc pendant le séchage, la 
vitamine C est principalement perdu en raison 
de réactions sensibles à la chaleur, 
principalement d'oxydation.  
L’évaluation de quelques nutriments 
caractéristiques de la qualité de la tomate, en 
l’occurrence la vitamine C indique, pour la 
vitamine C, des teneurs variables pour tous les 
échantillons séchés. Ce qui indique que 
l’oxydation de la vitamine C au cours du séchage 
semble être dépendante du prétraitement et de 
la température du séchage qu’a subi le produit 
frais. 
La Fig. 6 donne les effets principaux des 
paramètres opératoires sur la perte en vitamine 
c de la tomate séchée. 
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Fig. 6. Effets principaux des paramètres 
opératoires sur la perte en vitamine C de la 

tomate séchée. 

La Fig. 6 montre les effets principaux des 
paramètres opératoires sur la perte en vitamine 
C de la tomate au cours du procédé de couplage. 
On y observe que la concentration de la solution 
osmotique et la température du séchage sont les 
variables qui influencent de manière 
significative la perte en vitamine C de la tomate 
au cours du procédé de couplage. 
L’augmentation de la température du séchage de 
40 à 60 °C conduit à une diminution sur les 
pertes en vitamines C (p > 0,05). L’augmentation 
de la concentration de la solution osmotique de 
100 à 300 g/l, par contre, entraine une 
augmentation des pertes en vitamines C. 
Contrairement à ces 2 variables significatives, 
l’augmentation de la température de la 
déshydratation osmotique et celle de la durée du 
traitement osmotique n’ont pas induit des 
changements statistiquement significatifs. 
L’équation de la régression de la perte en 
vitamine c de la tomate séchée peut s’écrire 
comme suit: 

Perte en Vit. C (%) = 
16,62 + 0,02946 Concentration de la solution 

osmotique (g/l) + 0,0676 T° de la déshydratation 
osmotique (°C) - 0,128 Durée de la déshydratation 

osmotique (h) - 0,3196 T°séchage(°C) 

L’équation que voici montre que l’effet moyen 
des facteurs choisis est 16,62 % sur la perte en 
vitamine C et l’effet principal de la concentration 
(0,029 %) inférieur à celui de la température de 
la déshydratation, le coefficient étant égal à 
0,067 %, de la durée de la déshydratation (0,128 
%) et de la température du séchage (0,319 %).      
Le modèle mis au point montre une contribution 
plus importante de la température du séchage  
dans la variation de la perte en vitamine C 

comparativement à la contribution à la variation 
des autres variables de l’étude. 
3.2.4. Optimisation des réponses obtenues en 
fonction des variables opératoires 

Dans cette partie, l’optimisation des conditions 
opératoires a été réalisée, tout d’abord, dans une 
approche monocritère. Ensuite l’optimisation 
multicritères combinatoire qui a consisté à 
choisir parmi l’ensemble des combinaisons les 
conditions optimales obtenues en monocritère  
déterminé par la méthodologie des surfaces de 
réponses (MSR) par rapport aux quatre facteurs 
étudiés en vue d’obtenir la meilleure 
combinaison de conditions optimales.  
La méthodologie d’optimisation adoptée est une 
approche mathématique/numérique qui est 
basée sur l’annulation des dérivées partielles du 
modèle quadratique globale. Les valeurs 
optimales déterminées à l’aide du logiciel 
Minitab V.17 sont représentées dans la Fig. 7. Les 
résultats de cette Fig. montrent la solution des 
indicateurs de qualité optimisés. Cette solution 
est d’autant plus intéressante qu’elle correspond 
à travailler en utilisant la concentration la plus 
faible de chlorure de sodium (100 g/L), la 
température de la solution osmotique basse 
(30°C) et une courte durée de la déshydratation 
osmotique (1heure) couplée à un séchage à une 
température relativement élevée (60°C). Il est à 
noter que la durée totale du traitement est dans 
ce cas de 42 heures. Les valeurs de conditions 
opératoires obtenues conduisent à un produit 
final avec  une perte en acide ascorbique de 2,29 
%, une perte en caroténoïdes totaux de 15,17% 
et une teneur minimale en cendre de 0,84 %. 
La solution obtenue permet d’avoir les 
meilleures réponses pour la majorité des critères 
examinés. Elle est plus intéressante puisqu’elle 
montre les conditions optimales pour une 
optimisation de la réponse en question. 
L’optimum pour un critère de qualité n’est pas 
forcement l’optimum pour l’autre. Ceci peut être 
associé aux mécanismes de dégradation 
complexes et variés.  Plusieurs autres ont 
démontré qu’une déshydratation à courte durée 
et à température élevée permet d’obtenir une 
meilleure qualité du produit fini.   
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La désirabilité composite est égale à 1, ce qui 
indique que les paramètres ont atteint des 
résultats favorables pour toutes les réponses 
dans leur ensemble. Il en est de même de leurs 
désirabilités individuelles qui indiquent que les 
paramètres sont efficaces pour la minimisation 
de la perte en vitamine C (d=1,000), de la perte 
en caroténoïdes totaux (d=1,000) et de la teneur 
en cendre (d=1,000). 

4. CONCLUSION 

La présente étude avait pour objectif général de 
contribuer à la recherche des voies de 
stabilisation et de valorisation de la tomate 
fraîche produite localement et visait 
spécifiquement l’étude de l’impact du couplage 
de la déshydratation osmotique et du séchage 
sur la qualité nutritionnelle de la tomate séchée. 
L’approche adoptée consistait à mener les 
expériences de la déshydratation osmotique et 
du séchage couplés sur quelques critères de 
qualité du fruit (teneur en caroténoïdes totaux, 
teneur en vitamine C et en cendre brute) en 
prenant la tomate comme fruit-modèle. 
Un plan d’expériences composite centré à quatre 
facteurs indépendants (concentration en 
chlorure de sodium de la solution osmotique : 
100 – 300 g/L, température de déshydratation 
osmotique : 30 – 60°C, durée de la 
déshydratation osmotique : 1 – 8 heures, 
température du séchage : 40 – 60 °C) et cinq 

niveaux a été  établi à l’aide du Minitab 
V.17(MINITAB, Inc., State College, PA) pour 
évaluer et modéliser l’impact du couplage de la 
déshydratation osmotique et du séchage sur la 
qualité de la tomate séchée. 
Les résultats obtenus nous ont permis de dire 
que les facteurs Température du séchage et 
Concentration de la solution osmotique ont une 
influence significative (p < 0,05) sur la perte en 
vitamine C et en caroténoïdes totaux de la 
tomate, les facteurs durée du traitement 
osmotique et concentration de la solution 
osmotique ont par contre une influence 
significative (p < 0,05) sur la teneur en cendre de 
la tomate séchée. L’optimisation de la 
déshydratation est assurée en couplant la 
déshydratation osmotique de la tomate fraîche 
(concentration en sel de 100 g/L, température 
de 30°C et durée de 1 heure) à un séchage à une 
température de 60°C. Ces conditions de travail 
ont conduit à une perte minimale en acide 
ascorbique de 2,29%, en caroténoïdes totaux de 
15,17 % et à une teneur minimale en cendre de 
0,84 %, des modèles prédictifs ont été proposés 
pour relier les attributs de qualité du produit fini 
aux différentes variables opératoires de la 
déshydratation osmotique combinée au séchage.  
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