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Résumé - La méthodologie des surfaces de réponse a été utilisée pour la détermination 
des conditions optimales permettant le maximum de perte en eau et de réduction du poids 
et un minimum de gain en solide au cours de la déshydratation osmotique des carottes 
dans une solution concentrée de saccharose. Les expériences ont été réalisées en utilisant 
le Plan Box-Behnken. Les variables indépendantes de la déshydratation osmotique sont la 
température (25 - 65 %), la durée du traitement (30 - 45 min.), la concentration de la 
solution de saccharose (45 - 65% w/w) et le blanchiment (0 - 180 s). Le procédé de 
déshydratation osmotique a été optimisé pour la perte d'eau, la réduction de poids et le 
gain en soluté. Les conditions optimales de la déshydratation osmotique des carottes sont 
obtenues à : une température de 55 °C, une concentration de 60 °Brix, un blanchiment de 
30 secondes et une durée de déshydratation de 180 min. Dans ces conditions, le 
pourcentage de la perte en eau et en poids et le pourcentage du gain en solide sont 
respectivement de 75.32 % (g/100 g poids initial), 84.38 % (g/100 g poids initial) et 11.76 
% (g/100 g poids initial).  

Abstract - Response Surface Methodology was used to determine optimal conditions for 
maximum water loss and weight reduction and minimum gain in solids during osmotic 
dehydration of carrots in a concentrated sucrose solution. The experiments were carried 
out the Box-Behnken Plan. Variables independent of osmotic deshydration are 
temperature (25 - 65 %), duration of treatment (30 - 45 min.), concentration of sucrose 
solution (45 - 65% w/w) and bleaching (0 - 180 s). The osmotic dehydration process has 
been optimized for water loss, weight reduction and solute gain. The optimal conditions 
for osmotic dehydration of carrots are obtained at: a temperature of 55 ° C, a 
concentration of 60 ° Brix, a bleaching of 30 seconds and a dehydration time of 180 min. 
Under these conditions the percentage of water loss and weight and the percentage of the 
gain in solid are respectively 75.32 (g / 100 g initial weight), 84.38 (g / 100 g initial 
weight) and 11.76% (g / 100 g initial weight). 

Keywords: Optimization - Osmotic dehydration - Carrots - Sugar solution - Response 
surface methodology 

1. INTRODUCTION

La production de la carotte, Daucus Carota appartenant à la famille des Apiacées , 
est évaluée annuellement en Algérie à environ 200000 qx . Les principales variétés 
cultivées à grande échelle sont la Nantaise, Muscade, Touchon, Napoli, Presto, Premia. 
La production est destinée généralement au marché du frais. Au point de vue culinaire 
les carottes sont incorporés dans les recettes des plats traditionnels tels que les tajines et 
le couscous. 

En ce qui concerne la conservation des carottes, plusieurs travaux ont porté sur la 
technique de la déshydratation osmotique dans des solutions fortement concentrées de 
saccharose et de sel [1, 2, 3]. Au cours de la déshydratation osmotique, le contact du 
produit avec la solution concentrée conduit à deux transferts de matière simultanés à 



A. Ferradji et al. 

 

582 

contre courant: un important départ d’eau du produit vers la solution et un faible 
transfert de soluté de la solution vers le produit.  

L’évolution de perte en eau et du gain en substances solides solubles au cours de la 
déshydratation osmotique dépend d’une part des propriétés des tissus végétaux et du 
mode de découpe des produits et d’autre part des conditions de traitement 
,essentiellement la température, la durée, le mode de mise de contact des phases, la 
concentration et la composition de la solution [4, 5]. Une synthèse des connaissances 
sur la déshydratation osmotique des fruits a été réalisée par Bchir [6]. 

La cinétique en continu de la déshydratation osmotique des fruits et légumes est 
souvent étudiée par le modèle mathématique proposé par Azuara [7, 8] et l’optimisation 
de ce procédé par la méthodologie des surfaces de réponse [9]. 

Ainsi l’objectif de ce travail est de contribuer à l’étude de la cinétique de la 
déshydratation osmotique de ce légume et de son optimisation en utilisant la 
méthodologie des surfaces de réponse.  

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1 Matériel végétal  

Les carottes utilisées pour l’expérimentation sont de la variété Nantaise provenant 
de la région de la Mitidja (Alger).  

2.2 Protocole expérimental  

Les carottes sont lavées, séchées et découpées en dés. Elles subissent un 
blanchiment dans de l’eau bouillante durant 0, 30, 60, 120 et 180 secondes, puis 
refroidies dans de l’eau glacée afin d’arrêter l’effet du blanchiment. La durée de 
trempage des échantillons dans la solution de métabisulfite de sodium à 1 % est de 60 
secondes. Les échantillons sont aussi trempés dans une solution de maïzena à 2.5 % 
pendant 4 minutes.  

Les carottes sont par la suite déshydratées par osmose à 25, 35, 45, 55 et 65 °C dans 
une solution concentrée de saccharose à 45, 50, 55, 60 et 65 °Brix pour les durées de 30, 
60, 120, 180 et 240 minutes. Le rapport échantillon / solution de déshydratation est de 1 
:4. La solution de saccharose contenant les échantillons est placée dans un bain marie 
qui est déposé sur un agitateur réglé à une vitesse de 150 oscillations par minute.  

Les échantillons sont retirés à des intervalles périodiques. L’excès de la solution de 
saccharose est éliminé par du papier absorbant. Après cette opération, les échantillons 
sont pesés et remis dans la solution osmotique pour effectuer la déshydratation en 
continu. A la fin des durées de déshydratation, la teneur en eau est déterminée par un 
humidimètre à infrarouge de marque Sartorius. 

2.2.1 Réhydratation  

La teneur en eau de carottes déshydratées par osmose est de 48.9 %. A l'aide d’une 
soufflerie de laboratoire réglée à une température de 40 °C, la teneur en eau est réduite à 
22.03 %.  

La réhydratation des carottes séchées a été effectuée en trempant 10 à 12 g 
d’échantillon dans 300 ml d’eau à température ambiante pendant 12 heures. Après 
réhydratation, les échantillons sont débarrassés de l'excès d'eau en utilisant du papier 
absorbant et pesés. Le rapport de réhydratation est calculé comme suit: 

ionréhydratatlaaprèsPoids

séchageleaprèsPoids
ionréhydratatdeRapport          (1) 
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2.2.2 Cinétique de déshydratation osmotique en continu :  

L’évolution de la perte en eau et du gain en solide au cours de la déshydratation 
osmotique est déterminée par le modèle mathématique de Azuara [9]. Les équations 
utilisées pour le calcul des pourcentages de la perte en eau ( PE ) et en poids ( PP ) et du 
gain en substances solides solubles ( GS) au cours du transfert de masse à contre 
courant sont les suivantes: 

tS1

PEtS
PE

1

e1




             (2) 

tS1

GStS
GS

2

e2




             (3) 

Où: PE : quantité d’eau éliminée du produit au temps t  (g/100g). GS: quantité des 
substances solides soluble transférée au produit au temps t  (g/100g). ePE : quantité des 

substances solides soluble transférée au produit à l’équilibre, eGS : Pourcentage du gain 

en solide à l’équilibre. t : temps en sec., 1S : constante liée à la perte en eau, 2S : 

constante liée au gain en solide. La perte en poids ( PP ) durant la déshydratation 
osmotique est calculée par la différence entre la perte en eau ( PE ) et le gain en soluté 
( GS ): 

GSPEPP               (4) 

2.2.3 Plan expérimental et analyse statistique  
La méthodologie des surfaces de réponse (MSR) a été utilisée pour évaluer les 

principaux effets du procédé de la déshydratation osmotique sur la perte en eau ( PE ) et 
le gain en solide ( GS ) dans les carottes. Un plan composite central a été utilisé pour les 
variables indépendantes suivantes: température (25 - 65 °C), temps de traitement (30 – 
240 minutes), concentration de solution de saccharose (45 - 65 %) et blanchiment (0–
180 secondes) (Tableau 1). Les 30 expériences générées sont analysées par la 
méthodologie des surfaces de réponse en utilisant le logiciel Statistica v10 . 

Tableau 1: Niveaux de différentes variables sous la forme codée et 
non codée pour la déshydratation osmotique des carottes 

Variables indépendantes Niveaux et pairs 

 -2 -1 0 1 2 

Température (°C) 25 35 45 55 65 
Temps (min) 30 60 120 180 240 
Concentration (°Brix) 45 50 55 60 65 
Blanchiment (s) 0 30 60 120 180 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 Evaluation de la cinétique en continu de la déshydratation osmotique des 
tranches des carottes 

La figure 1 présente l’évolution des pourcentages de perte en poids (PP), perte en 
eau (PE) et du gain en substances solubles solides (GS) calculés par les équations (1), 
(2) et (3). Au cours de la déshydratation osmotique, effectuée à 65 °C dans une solution 
de saccharose de 65 °Brix,  les morceaux de carottes perdent beaucoup plus d’eau qu’ils 
ne gagnent de saccharose. Dans ces conditions après 60 min, la perte en eau et le gain 
en substances solides solubles atteignent respectivement 84.38  % et 11.76 %. 
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Fig. 1: Variation de la perte en eau (PE), de la perte en poids (PP) et du 

gain en solides (GS) au cours de la déshydratation osmotique 
à 45°C et à 55 °Brix de saccharose 

3.2 Optimisation de l’effet des variables indépendantes (température, temps, 
concentration, blanchiment ) sur la perte en eau et le gain en solides en utilisant 
la méthodologie des surfaces de réponse 

3.2.1 Diagramme de Pareto  

Le diagramme de Pareto permet de fixer une limite entre les facteurs influents et non 
influents. Pour notre étude, la limite est fixée à 05.0P  (figure 2). Ainsi en ordonnant 

les valeurs absolues des coefficients du t-student par ordre décroissant, le diagramme de 
Pareto nous montre que les quatre facteurs sont influents pour le gain en substances 
solides solubles. 

On constate que le deux facteurs les plus influents sur le gain en substances solides 
solubles ( %GS ) sont, le blanchiment et la concentration de la solution de saccharose.  

Sur la figure 3, le diagramme de Pareto révèle que les paramètres les plus influents 
par ordre décroissant sur la perte en eau ( %PE ) sont la température, le temps, la 
concentration et le blanchiment. 

 

Fig. 2: Diagramme de Pareto pour le gain en solides 
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Fig. 3: Diagramme de Pareto pour la perte en eau. 

3.2 Ajustement du modèle 

Les valeurs de R2 indiquent que plus de 95 % des données expérimentales sont 
compatibles avec les valeurs des données prévues par le modèle (Tableau 3) et 
seulement moins de 5% de l’ensemble des variations ne sont pas expliquées par le 
modèle.  

L’expression mathématique de la relation à la réponse avec les variables sont 
indiqués ci-dessous. 

2222 D67.2C04.3B63.1A54.2DC23.0

DB88.0CB56.1DA46.0CA94.0
BA76.0D88.2C59.0B50.8A43.129.78PE





 

2222 D80.1C87.2B84.1A85.1DC35.0

DB59.0CB11.2DA15.0CA27.2
BA69.0D64.2C20.0B07.9A94.220.65PP





 

2222 D25.1C42.0B38.0A06.1DC49.0

DB17.0CB75.0DA89.0CA15.1
BA74.0D95.0C43.0B57.0A57.185.14GS





 

Où PE , PP  et GS  sont respectivement la perte en eau (%), la perte en poids (%) et 
le gain en solides (%) et A, B, C, and D sont respectivement les valeurs codées des 
variables testées suivantes: blanchiment (s), température (°C), temps (min), 
concentration de la solution de saccharose (%p/p). 

Plus l’amplitude de la valeur de F  est élevée et celle de P  est faible, plus le 
coefficient correspondant est significatif. Les valeurs de ' FobPr  ' inferieures à 0.0500 

indiquent que les facteurs du modèle sont significatifs. 

Les valeurs supérieures à 0.05 indiquent que les facteurs du modèle ne sont pas 
significatifs.  

Pour cette étude, A, B, C, D, AB, AD, A2, C2 : A, B, C, D, AB, AD, A2, B2, C2 et A, 
B, C, D, AB, AD, BC, CD, A2, B2, C2, D2 sont les termes du modèle ayant des effets 
significatifs respectivement sur PE , PP  et GS . 



A. Ferradji et al. 

 

586 

Les effets linéaires, quadratiques et interactives de toutes les variables sur la réponse 
sont évalués par l’analyse de la variance du modèle quadratique de surface de réponse.  

Le signe et l’amplitude des coefficients précisent les effets des variables sur la 
réponse. Le signe négatif du coefficient signifie que la réponse diminue lorsque la 
variable augmente, tandis que le signe positif indique une augmentation de la réponse.  

Pour l’interaction positive, le niveau de l’une des variables interactives pourrait 
augmenter pendant que l’autre diminue afin d’aboutir à une valeur constante de la 
réponse. 

3.2.1 Effet sur la perte en eau  

Les p-valeurs indiquent que les termes A, B, D, BC, A2, B2, C2 et D2 ont des effets 
significatifs ( 05.0p ) sur la perte en eau pendant le processus de la déshydratation 

osmotique.  

L’amplitude relative des coefficients d’estimation indique l'effet positif de la 
température de la solution osmotique (8.50), suivi par la concentration de la solution 
(2.88) et par le blanchiment (1.43) et elle indique aussi l’effet négatif de la durée du 
processus (-0.59).  

Tableau 2: Conditions expérimentales et valeurs 
de réponse observées Plan Composite Central 

 

Ainsi ces résultats indiquent que la perte en eau augmente avec l'augmentation de la 
température de la solution osmotique, de la concentration de la solution et du 
blanchiment. Tous les termes quadratiques ont des effets non significatifs sur la perte en 
eau comparés aux termes linéaires des variables du processus.  
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Les interactions du 'blanchiment et la température', du 'blanchiment et la 
concentration' et du 'temps et de la concentration' ont un effet significatif, tandis que les 
interactions du 'blanchiment et le temps', de la 'température et du temps', de 'la 
température et de la concentration' et ont un effet non significatif sur la perte en eau. 

 

Fig. 4: Surface de réponse de l’effet de température et du blanchiment sur la 
perte en eau des carottes déshydratées dans un sirop de saccharose 

 

Fig. 5: Surface de réponse de l’effet du temps et du blanchiment sur la 
perte en eau des carottes déshydratées dans un sirop de saccharose 

 

Fig. 6: Surface de réponse de la concentration et du blanchiment sur la 
perte en eau des carottes déshydratées dans un sirop de saccharose 
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3.2.2 Effet sur le gain en solides  

Les p-valeurs indiquent que les termes A, B, C, D, AB, AC, AD, BC, CD, A2, B2, C2 
et D2 ont des effets significatifs (p < 0.05) sur le gain en solide pendant la 
déshydratation osmotique. 

L'amplitude relative des coefficients d’estimation indique l'effet positif de la 
concentration de la solution osmotique (0.95) et l’effet négatif du blanchiment (-1.57), 
suivi par la température de la solution (-0.57) et par la durée de processus (-0.43).  

Ces résultats montrent que le gain en solide augmente avec l'augmentation de la 
concentration et diminue avec l’augmentation du blanchiment, de la température et de la 
durée de l’immersion des échantillons dans la solution concentrée du saccharose.  

Les termes quadratiques du blanchiment, du temps et de la concentration ont des 
effets négatifs, tandis que la température a un effet significatif sur le gain de solides. Les 
interactions du 'blanchiment et la température', du 'blanchiment et le temps', 
'blanchiment et la concentration' et de la 'température et du temps’ ont un effet 
significatif, tandis que les interactions de la 'température et de la concentration' et du 
'temps et de la concentration' ont un effet non significatif sur le gain de solide. 

 
Fig. 7: Surface de réponse de l’effet de température et du blanchiment sur le 

gain en solides des carottes déshydratées dans un sirop de saccharose 

 
Fig. 8: Surface de réponse de l’effet du temps et de la concentration sur le 

gain en solides des carottes déshydratées dans un sirop de saccharose 
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Fig. 9: Surface de réponse de l’effet du temps du blanchiment et de la concentration 
sur le gain en solide des carottes déshydratées dans un sirop de saccharose 

Tableau 3: Analyse des variations (ANOVA) pour les surfaces de réponse quadratique 

 

3.2.3 Aptitude à la réhydratation des carottes séchées et reprise de la forme  

Les dés de carotte utilisés pour ce test ont été séchés auparavant, à une teneur en eau 
finale de 22.03 %. Au bout de 12h d’absorption d’eau, à une température ambiante de 
28 °C la teneur en eau a augmenté jusqu'à 91.4 %. La récupération de la forme et de 
l'épaisseur des échantillons de carottes serait due à leur richesse en fibres qui participent 
activement au gonflement du tissu [10].  

 
Fig. 10: Aspects des carottes séchées avant et après réhydratation 
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4. CONCLUSION 

Pour cette étude, la Méthodologie de Surface de Réponse a été utilisée pour 
déterminer les conditions optimales du procédé de déshydratation osmotique des 
carottes afin d’obtenir un rendement maximal pour la perte en eau et en poids, et un 
rendement minimal pour le gain en solide. 

L'analyse de variance a montré que les effets de toutes les variables du procédé 
(température, temps, concentration et blanchiment) sont statistiquement significatifs. 
Des modèles polynomiaux ont été obtenus pour prédire la perte en eau et en poids et le 
gain en solide. Les conditions optimales pour des pertes maximales en eau et en poids, 
et un gain minimal en substances solides solubles sont: température de 55 °C, une 
concentration de 50 °Brix, un blanchiment de 120 sec et une durée déshydratation de 60 
min. 

A ces conditions, les pourcentages de perte en eau, de perte en poids et du gain en 
solide sont respectivement de 76.17 %, 67.93 % et 734 %. 
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