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Introduction

Introduction

L es grandes quantités de sous-produits générés au cours du traitement des végeétaux
sont abondantes et représentent un matériau peu colteux qui a éé sous-évalué jusgu’'a
présent, ils sont utilisés seulement que comme combustible ou fertilisant (Grigelmo-Migue,
Gorinstein, & Martin-Belloso, 1999), ces sous produits posent des problémes
environnementaux et économique dus a leurs volumes élevés et a leurs colts d' élimination.
Aujourd hui, ils sont considérés comme une source de composes fonctionnels. (Schieber,
Stintzing, & Carle, 2001).

L a plupart des |égumineuses sont consommeées et commercialisées apres un processus
industriel simple dans lequel la gousse est enlevée et la graine est préparée en tant que
nourriture congelée ou fraiche (M ateos-Aparicio, Redondo-Cuenca, & Villanueva-Suérez,
2012) Les petits pois (Pisum sativum L.) et feves (Vicia faba L.) sont largement consommés
et cultivés dans le monde entier. Selon L’ Organisation des Nations unies pour I’ Alimentation
et I’Agriculture (FAO) la production mondiale de pois en 2008 est d'environ 8,3 millions
tonnes, et la production de féves est d'environ 3,6 millions tonnes (FAO., 2013). L'estimation
des quantités de sous-produits générés a partir de pois et de la feve est de 67% et 70%
respectivement. Ains, la récolte de ces |égumineuses généere environ 5,6 et 2,4 millions
tonnes de sous-produits de pois et de feves, respectivement.

Ces sous-produits peuvent étre considéré comme des matiéres premiéres dans les
industries cosmétiques, pharmaceutiques mais aussi aimentaires pour |'extraction de
composants valables sur le plan nutritionnel et des ingrédients fonctionnels principalement les
colorants, les antioxydants, et les fibres alimentaires (Galanakis, 2012) ; (Laufenberg,
Kunz, & Nystroem, 2003). Ces sous produits nécessitent souvent, avant d’ étre utilisé, une
opération de préservation permettant leur stockage, leur transport, et facilitant leur
transformation (ALLAF, MOUNIR, & ALLAF, 2012).

L e séchage est I’ une des principales techniques de préservation des produits agricoles
et alimentaires, c'est le processus d'dimination de I'humidité dans le produit jusqu'a certaine
valeur-seuil. De cette fagon, le produit peut étre stocké pendant une longue période (Alibas,
2007). Le séchage conventionnel est largement utilise dans I'industrie des produits
alimentaires, mais cette méthode prend beaucoup de temps. Par conségquent, des méthodes de
séchage avancées sont souvent recommandées pour réduire le temps et les colts de séchage
notamment le séchage aux micro-ondes(Sumnu, Sahin, & Sevimli, 2005). Etant données les
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tres grandes variabilités et diversité des produits alimentaires et biologiques, le meilleur
moyen de caractériser le comportement du séchage d'un produit consiste a mesurer
expérimentalement sa cinétique de séchage (Bonazzi & Bimbenet, 2003).

Dans un contexte de préservation des ressources, la conservation des sous produits
ains que leur revaorisation dans I'industrie alimentaire, cosmétique ou pharmaceutique

suscite un intérét social, économique et scientifique croissant.

Afin de contribuer a la récupération des sous produits de la feve et de petit pois et de
remédier au mangue de connaissance de tous les aspects en Algérie, une étude en cours a été
réalisée congu dans un premier temps pour le suivi des cinétiques de séchage, assisté par
microonde et éuve ventilée, des gousses de la feve et de petit pois (variété locale). D'autre
part, pour comparer |’ effet des deux méthodes de séchage (microonde et conventionnelle) sur
propriétés fonctionnelles et 1a couleur des sous produits.

Afin de mieux situer le contexte dans lequel s'inscrit ce travail, une revue de |’ état de
I’art est présentée sur lafeve et le petit pois et leurs cosses ainsi qu’ un apercu sur le sechage.
Le deuxiéme volet est voué au suivi des cinétiques de séchage de la cosse des pois et des
feves au four micro-onde a différentes puissances et a I'éuve ventilée a différentes
températures. Dans le but de comparer I’ efficacité des deux méthodes, une évaluation de
I’effet de séchage sur la qualité de la cosse est réaisée par le dosage des propriétés
fonctionnelles (Ie gonflement, rétention d’eau et rétention d’ huil€), indice de brunissement et

lachlorophylle.
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|. Partie bibliographique
|.1.Feves et petits pois
|.1.1.Historique et répartition géographique

Les légumineuses a graines étaient parmi les premiéres espéeces domestiquées dans le
croissant fertile dont on retrouve encore certains restes archéologiques vieux d environ 12 000
ans pour les plus anciens. Les écrits issus de la Rome antique rapportent de nombreux
témoignages de I’ utilisation des légumineuses a graines dans les rations alimentaires, qu'il
S agisse desfeves, delalentille ou du pois(Duc, Mignolet, Carrouée, & Huyghe, 2010).

La feve et le pois sont les plus vieilles especeslégumieres introduites en agriculture
(10000ans). La feve figure parmi les légumineuses les plus anciennement cultivées(Bougoufa,
Guendouzi, & Hamitou, 2018).A partir de son centre d'origine elle s'est propagée vers
I’Europe le long du Nil, jusqu’ en Ethiopie et de Mésopotamie vers |’ Inde. L’ Afghanistan et
I’ Ethiopie deviennent par la suite les centres secondaires de dispersion. En Egypte des grains de
féve en était trouvés dans les tombes de la XXlle dynastie des pharaons(Abdelkader &
Ouadah, 2016).

Les premiéres traces de cultures du pois datent du début du Néolithique et a
accompagné les céréales dans I'apparition de |'agriculture au Proche-Orient. Il éait dans
I’ Antiquité et au moyen &ge un aiment de base en Europe et dans le bassin méditerranéen.
L’ Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation(FAO)considére |I'Ethiopie et I'Asie
occidentale comme centre de diversification, avec des centres secondaires dans le sud de I’ Asie
et la région méditerranéenne .Actuellement, on trouve (PisumsativumL.)dans tous les pays

tempérés et dans la plupart des hautes terres tropicales (Brink, Belay, & De Wet, 2006).

|.1.2.Sous produitsdel’industrie de la feve et de petit pois

Les légumineuses sont des plantes dont les fruits sont contenus dans des gousses.La
plupart des égumineuses, lentilles, pois, feves, etc...., sont commercialisées apres un processus
industriel simple qui est I’ @imination des gousses(M ateos-Aparicio Cediel, M ateos-Peinado,
Jiménez Escrig, & Rupérez Antdn, 2008). Ces derniéres restent apres l'isolement du
constituant principal, en représentant un matériau peu codteux, qui a été sous-évalué jusgu'a
présent, étant seulement utilise comme combustible, engrais ou aimentation
animale(Grigelmo-Miguel & Martin-Belloso, 1999).

Selon le FAO, la production mondiale de féve en 2008 est de 3,6 millions de tonnes, et
cette récolte genere environ 2,4 millions de tonnes de sous-produits qui posent un probléme

économique et environnemental (Fao, 2008).
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Aujourdhui, les gousses de la feve et de petit pois sont une source importante de
composés qui peuvent étre utilisés en raison de leurs propriétés nutritionnelles et
technologique, et ils sont considérés comme une source possible de composants
fonctionnels(Schieber, Stintzing, & Carle, 2001).

1.1.3. Composition chimique des gousses de la feve et de petit pois

Les sous-produits de légumineuses, cosses de pois et féves, peuvent étre considérés
comme une source de fibres alimentaires car ¢’ est le principal constituant, plus de 50% pour la
cosse de pois et plus de 40% pour la gousse de la feve. En outre, ces sous-produits sont
proposés comme source naturelle riche en sucres solubles en raison de leur teneur
considérablement plus é evée par rapport aux autres sous-produits et |égumineuses. Les gousses
de la feve et de petit pois se sont révélées contenir des quantités remarguable en proténes et
des quantités non négligeable en minéraux particulierement le potassium, le calcium et le
fer(Mateos-Aparicio, Redondo-Cuenca, Villanueva-Suarez, Zapata-Revilla, & Tenorio-
Sanz, 2010).

Tableau 1 : Composition chimique de cosse de petit pois(Bravo & Saura-Calixto, 1998)
et delafeve(Wadhwa, Kaushal, & Bakshi, 2006).

Composition Teneur (g/100g de Ms)
Gousse de petit pois Gousse de lafeve
Protéines 10.8 13.6
Graisses 13 8.5
Glucides 22.7 26.6
Saccharose 7.9 6.1
Glucose 119 10.3
Galactose 0.8 0.3
Fructose 12 4.1
Arabinose 0.9 13
Amidons 3.7 11.7
Fibres diététiques 58.6 40.1
Fibres diététiques soluble 4.2 30.8
Fibres diététiques insoluble 54.4 9.3
Cendres 6.6 6.3
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Teneur en macroédéments (g/100g de Ms) et en oligo-éléments (mg/100g de M s)

Potassium 1.03 0.29
Sodium 0.14 0.09
Calcium 0.77 0.34
Magnésium 0.21 0.12
Manganese 0.27 0.13
Zinc 0.16 0.14
Potassium 1.03 0.29
Fer 1,20 0,65

|.1.4.Valorisation des sous produitsdelaféve et de petit pois

A premier abord, les cosses de féve et de petit pois semblent un sous-produit sans grandintérét
alimentaire. Des analyses plus approfondies montrent |a présence des composésphénoliques des
pigments, des fibres et des minéraux dont la valorisation en tantqu’ingrédients alimentaires ou
fonctionnels pourraient ére d'un grand intéé économique (Mateos-Aparicio,
Redondo-Cuenca, & Villanueva-Suérez, 2012).

L'application des méthodes de transformationmodernes avec l'incorporation de la
connaissance traditionnelle fournira une basesubstantielle pour I'exploitation commerciae de
ces sous-produits, pour développer denouvelles nourritures originales aussi bien que pour
I'usagedans I'industrie pharmaceutique(Tiwari, Gowen, & McKenna, 2011).

Les cosses pourraient étre importantes dans I’industrie aimentaire comme ingrédient
riche en fibres alimentaires. C’'est une source riche en cellulose, avec une proportion non
négligeable en pectine. Ces deux composés sont importants dans la nutrition humaine, mais les
effets potentiels attendus de tel sous-produit seraient principalement liés a ceux associés aux
fibres insolubles, tel que larégulation des fonctions intestinales et de rétention d’ eau (M ateos-
Aparicio et al., 2010).

L’ activité antioxydante des composés phénoliques est d’un intérét particulier dans le
développement de nouveaux produits ou bio additifs, de grandes propriétés fonctionnelles. En
plus, les extraits riches en composés phénoliques pourraient améliorer d’'une fagon tres
appreéciable la qualité des produits alimentaires aux plans de la couleur, du go(t et de la saveur

des aliments frais et/ou transformés(Scalbert, Manach, Morand, Rémésy, & Jiménez, 2005).
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|.2. Généralités sur le séchage
|.2.1.Dé&finition du séchage
Le séchage est |I'une des méthodes les plus anciennes de conservation des aliments.
Pendant cette méthode I’ eau est retirée d’un aliment, ce qui réduit le potentiel de croissance
microbienne et les réactions chimiques indésirables (par exemple : brunissement enzymatique),
ce qui augmente la durée de conservation (Gowen, Abu-Ghannam, Frias, & Oliveira, 2008).
Le séchage est une opération importante dans le domaine agricole et industriel. Il
consiste a éliminer totalement ou partiellement |I’eau d' un produit humide autre que son eau
d’ hydratation. (Bimbenet, 1978).

|.2.2.Principe et objectif du séchage
e Principe

Le séchage est une opération consistant a retirer une partie du solvant (le plus souvent
I”eau), d’un corps, par vaporisation de ce solvant, le produit final dit « sec » étant obtenu sous
une forme solide de taille variable, une opération de séparation thermique, dans le sens qu’il
faut fournir I’énergie de vaporisation du solvant, pour qu'il quitte le produit sous forme de

vapeur(Vasseur, 2009).

Selon (Bonazzi & Bimbenet, 2008)c’est I’ évaporation de |'eau d' un produit pour

aboutir aun produit sec.
e Objectif

L’ objectif principal du séchage est de convertir des denrées périssables en produits
stables par abaissement de I’ activité de |’ eau (a,,). Dans le but d’ interdire ou de minimiser toute
activités de détérioration microbienne, biochimique et chimique (Alibas, 2007). En dehors de
son premier objectif, le sechage permet de (BONAZZI & BIMBENET, 2003; Li, Raghavan,
& Orsat, 2010) :

e Augmenter ladurée deconservation de produit alimentaire, ainsi que, leurs qualités
organoleptiques;
e Réduire lamasse et le volume du produit afin de faciliter leurs transports, stockage et
manutention ;
e Donner une structure, une présentation ou fonctionnalité particuliére aux produits ;

e Stabiliser les produits agricoles et amortir les caracteres de certaines activiteés.
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[.2.3. Technologies de séchage

Le séchage est une opération de transfert couplé de chaleur et de masse pour laguelle il
estnécessaire de fournir de I’ énergie. Plusieurs types de séchoirs et de méthodes de séchage,
ontété adaptés a différentes situations d’ utilisation facile et pratique, les parameétres opératoires
des procédés classiques de séchagepeuvent étre aisement controlés (Mounir, Téllez-Pérez,
Alonzo-Macias, & Allaf, 2014).

1.2.3.1.Au sol&il

Le séchage au soleil sest largement développé dans les zones arides ou semi arides
quiprésentent des conditions climatiqgues optimales : une saison séche avec un
fortensoleillement, une faible pluviométrie, une hygrométrie peu élevée.Le séchage seffectue
sur le sol, sur des nattes, sur des rochers plats, ou bien sur les toitsdes maisons. Ce systéme
présente deux principaux avantages pour les communautés : peu detravail et pas
d'investissement. Mais, tres souvent, les résultats obtenus sont médiocres car lesproduits sont
souillés de sable et de poussiére. |Is subissent les attagues des animaux, desinsectes et des
micro-organismes. Les pertes sont ainsi importantes. De plus, les produitssabiment, sechent
trop ou pas assez, ce qui dégrade fortement leur qualité (Dudez, Thémelin, & Reynes, 1996)

1.2.3.2.Séchage solaire

Les séchoirs solaires peuvent étre classifiés en séchoirs solaires directs, indirects et
hybrides.Le principe de fonctionnement des séchoirs dépend de la méthode de collecte de
I'énergiesolaire et de sa conversion en énergie thermique utile pour le sechage (Visavale,
2012)Beaucoup de recherches sur la modélisation mathématique et les études expérimentales
ontété menées sur les processus de séchage solaire en couches minces pour divers légumes
etfruits, comme le raisin (Yaldiz, Ertekin, & Uzun, 2001), les abricots (Togrul & Pehlivan,
2002), lepoivron vert, les haricots vert (Yaldyz & Ertekyn, 2001) la pistache (Midilli &
Kucuk, 2003), le poivron rouge (Akpinar, 2006)et la poire (L ahsasni, Kouhila, Mahrouz, &
Jaouhari, 2004).

1.2.3.3. Lyophilisation

La lyophilisation (cryodessiccation) est un procédé de conservation par dessiccation
sous vide de produits congelés. La perte en eau est principalement obtenue en sublimant la
glace sous pression réduite; il y a alors passage direct de I’ éat solide a |’ éat gazeux. Un cycle

7
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de lyophilisation se divise en trois étapes : la congéation, ou les produits sont réfrigérés a des
températures comprise entre—20 °C et —80 °C. La congélation peut-étre réalisée en dehors du
lyophilisateur (C'est le cas de nombreuses applications industrielles), la dessiccation primaire
qui est réalisée sous vide. C’est I’ éape pendant laquelle une partie de |’ eau congel ée se sublime
(pas d’eau en phase liquide) et la dessiccation secondaire, qui permet d’ extraire par désorption
les molécules d'eau, durant cette phase, les produits peuvent étre chauffés jusgu'a des
températures positives.A lafin du cycle, le produit ne contient plus que 1% & 5% d eau, ce qui
est extrémement faible. Si I’ activité de |’ eau est inférieure a 0,4 et supérieure a 0,2, elle assure
souvent une bonne préservation de la matiere. C'est un procédé de conservation permettant de
préserver des denrées alimentaires périssables et des substances biologiques et chimiques dites
fragiles. (Jayaraman & Gupta, 2006)

1.2.3.4.Séchage al'air chaud

Au-dela de I’ utilisation de I'énergie solaire pour le séchage, diverses technologies de
déshydratation ont été développées au début du XXe siecle. Elles sont basées sur I'utilisation
d'une source de chaleur artificielle. Le terme « déshydratation » a été donné aux méthodes de
sechage dans des conditions controlées. Le premier procédé de séchage artificiel connu des
aliments est apparu au XVllle siecle. Des légumes traités dans I'eau chaude ont ensuite été
placés dans un four chaud pour le séchage (Miller & Ratti, 2009).Actuellement, la plupart des
fruits et des |égumes sont déshydratés par la technique du séchage al'air chaud, qui est souvent
la plus smple et la plus économique. Les différents types de séchoirs qui ont été congus,
fabriqués et utilisés sont basés sur cette technique. Dans ce procédé, l'air chauffé est mis en
contact avec le matériau humide a sécher pour faciliter le transfert de chaleur et de masse. Les
transferts sont essentiellement convectifs. Deux aspects importants du transfert de masse sont le
transfert de I'eau vers la surface du produit et I'édimination de la vapeur d'eau a partir de la

surface(Chakraverty, Mujumdar, & Ramaswamy, 2003).

1.2.3.5. Séchage assisté par micro-onde(MO)

L e chauffage par micro-onde est identique a celui du chauffage haute fréquence et se
caractérise par I’ absorption d’un rayonnement é ectromagnétique par le produit a
chauffer(Char mond, 2009). Les techniques de séchage micro-ondes ont prouvé leurs
efficacités pour un certain nombre de produits agricoles tels que les herbes(Ozkan, Akbudak,
& Akbudak, 2007).Les micro-ondes sont des champs él ectromagnétiques, leurs gammes de
fréguence est aligné de 300MHZ a 300GHZ(Jain, Jain, Pandey, Vyas, & Shukla, 2009); La
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fréguence réglementaire, quel que soit I’ usage (domestique, médical ou industriel),est de
2450MHZ (Colacino, Nun, Colacino, Martinez, & Lamaty, 2008).Les micro-ondes sont
utilisés comme vecteurs d’ énergie (Anthony et al., 2002; Stephen & Anthony, 2002).Cette
application est I’ action directe de vagues sur matiere qui est capable d’ absorber une partie

d’ énergie électromagnétique et latransformer en chaleur, |1 est associé aun séchage al’ air
chaud des solides. La génération de chaleur par micro-ondes se porte, surtout sur les parties
humides, donc internes, du produit, accélérant et homogeénéisant le séchage (BONAZZI &
BIMBENET, 2003).

1.2.4. M écanismeintervenant au cours du sechage

L e séchage est une opération complexe qui met en jeu deux phénomenes physiques couplés, a
savoir : letransfert de matiere (d' eau sous forme de vapeur) s effectuant du produit vers|’air et
celle de chaleur s effectuant del’air versle produit (Belit, Haddar, & Taib, 2016)

1.2.4.1. Transfert de chaleur

En utilisant une source d énergie extérieure, la chaleur est diffusée dans le produit sous
I’effet du gradient de température. Le séchage fait appel aux trois modes de transfert de
chaleur(BONAZZI & BIMBENET, 2003), a savoir :

e Par rayonnement : Dans ce cas le produit a secher est exposé a un rayonnement
infrarouge ou micro-onde ;

e Par convection : Dans ce cas le produit a secher recoit un courant gazeux chaud
qui fournit la chaleur nécessaire a |’ évaporation du liquide et entraine la vapeur
formée;

e Par conduction: Dans ce cas le mécanisme se base sur un contact direct du
produit avec une surface chauffante sur laguelleil est posé.

|.2.4.2.Transfert dematiére

Au sein du produit considéré comme milieu poreux, |’eau est transférée sous forme
liquide et/ou vapeur, selon des mécanismes divers qui peuvent se combiner (Mujumdar &
Devahastin, 2000). Il est généralement admis que le transport capillaire est I'un des
meécanismes fondamentaux dans les produits poreux riches en eau (Zogzas, Maroulis, &
Marinos-Kouris, 1994).

Dans les produits alimentaires, on préféere souvent attribuer le transport d'eau a
unediffusion d eau liquide sous I’ effet du gradient de concentration. L’ évolution de teneur en

eau s exprime en fonction du gradient de teneur en eau et d’ une diffusivité globale qui regroupe

o
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les différents phénomeénes de transport, dans une loi analogue a la seconde loi de Fick(ALLAF,
MOUNIR, & ALLAF, 2012)

|.2.5.Phénomeénes qui se produisant au cour sdu séchage
Les interactions entre I’ eau et |es autres constituants dépendent de la mobilité de |’ eau et
des solutés, entrainant des réactions, des transformations physiques, des phénomeénes

meécaniques lors du séchage, du stockage et de la consommation.

e Reéaction biochimique
Il s agit des réactions de Maillard, de I’ oxydation de vitamines et de matiéres grasses, de
la dénaturation des protéines, de réactions enzymatiques,... etc.(BONAZZI & BIMBENET,
2003)

e Phénomenes mécaniques
L’ opération du séchage doit étre menée de telle facon que la qualité du produit soit

préserveé alafin de I’ opération. La majorité des produits agroalimentaires sont modifiés par le
séchage causé des phénomeénes mécaniques qui se produise au cours de cette opération et parmi
ces phénomenes on trouve(Bonazzi, Dumoulin, & Bimbenet, 2008).

v Les phénomeénes de migration des solutés vers la surface;

v" Migration de matiére grasse ;
v Lecroutage, lesfissures;
v

Les déformations.

e Transfert physique
Il s'agit de la diminution de I’ activité de I’ eau, transition vitreuse, fusion de la matiére
grasse, |'évaporation de constituants volatils, migration ou rétention de constituants volatils
(Bonazzi & Bimbenet, 2008).
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[I.Matériel et méthodes
I1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans notre étude, estle petit pois(PisumsativumL.) et laféve
(Vicia fabal..), a été acheté le mois de février 2019 dans le marché local de laville de Bgjaia
située au Nord-est de I’ Algérie, les parties qui font I’objet dans cette recherches sont les

QOUSSES.

I1.2.Séchage

Avant le séchage et une fois au laboratoire de Biochimie, Biophysique,
Biomathématique et Scientométrie (BBBS) de I’ université Abderrahmane Mira de Begjaia., un
tri préliminaire a éé effectué manuellement (élimination des gousses cassées et
endommagées, portant des taches, pourries ou touchées par des insectes nuisibles).Une fois le
tri est terminé les pois et les feves ont été lavés avec |’eau de robinet, puis écossés, et les
cosses vide ont été récupérées et coupées en fins morceaux d environ 1 cm? et de 0.2 cm
d’ épaisseur pour le petit pois et de 0.3 cm d’ épaisseur pour lafeve (lamesure a été réalisée en

utilisant le pied a coulisse). Pour sécher deux dispositifs ont été employés :

I1.2.1.Séchage conventionnel

Pour le séchage conventionnel ,des échantillons de 100 g de cosses de petit-pois et de
féve ont été étalés sur des assiettes en aluminium en monocouche, ensuite séchés a I’ étuve
ventilée (NUVE FN 400P TURQUIE) a quatre températures différentes (40, 60, 80 et 100
°C). La perte de masse a été suivie périodiquement, jusgu'a avoir une valeur constante, et les

essais ont été réalisé en triple pour chagque température.

Figurel : photographies des échantillonslors du séchagea |’ étuve ventil ée.
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I1.2.2.Séchage assisté par micro-onde

La mémeméthode que la précédente a été réalisé pour |e séchage au micro-onde, ou les
fins morceaux de cosses ont été étalés sur une assiette en verre, ensuite séchés au micro-onde
de marque Maxi Power pour quatre puissances différentes (300, 500, 700 et 900 W). La perte
de masse a été suivie périodiquement jusgu'a avoir une valeur constante, et les essais ont été

réalisés en triple pour chaque puissance.

Figure2 :photographies des échantillonslors du séchage assisté parmicro-onde.

11.2.3. Broyage, tamisage et conservation des poudres

Les échantillons séchés ont été broyés al’aide d’un broyeur électrique de type (IKA
model A1l basic).Les poudres obtenues ont été tamisées a I’aide d’un tamiseur automatique
de type (Retsch AS200) jusqu'a avoir une granulométrie de 250 nm. Apres broyage et
tamisage, les poudres ont été conservées dans des boites en verre, hermétiquement scellées, a

I’abri de lalumiére et de |’ humidité pour les utiliser ultérieurement.

Figure3 : photographies du broyeur (A) et du tamiseur automatique (B)
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I1.3.Cinétique de séchage

Lors de I’opération de séchage, il se produit un double transfert : thermique et de
masse. Ce qui fait que I’air a sa sortie a une humidité plus grande tandis que sa température
seche a diminué. De son coté le produit va diminuer son humidité relative et croitre sa
température seche. Pour illustrer ces mouvements de transfert, il existe plusieurs courbes
caractéristiques dites "courbes de séchage’. On entend par courbes de séchage les courbes

représentant les variations de la teneur en eau en fonction du temps::

Lateneur en eau des échantillons atout instant t a été transformée en teneur en eau
réduite(Darvishi et al., 2014). Cette derniere est calculée selon I’ équation (2)

Avec

M; : lateneur en eau de I’ échantillon atout instant t (kg d’ eauw/kg de matiére séche);
Mo: lateneur en eau initiale (kg d’ eau/kg de matiére seche);

Me : lateneur en eau al’équilibre.

La teneur en eau réduite a éé simplifiée par I'équation (3) parce que M. est

bY

relativement négligeable comparativement a M; et Mog(lgor, Clement, Kouakou, &
Emmanuel, 2015).

Avec
M; : lateneur en eau de I’ échantillon atout instant t (kg d’ eau/kg de matiére séche);

Mgq: lateneur en eau initiale (kg d’ eau'kg de matiere séche);

&
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I1.4. Consommation d’énergie

L’ optimisation de I’ opération de sechage doit répondre a deux impeératifs essentiels qui
sont la consommation restreinte de |’énergie nécessaire et la sauvegarde de la qualité
biologique du produit séché.

La consommation d'énergie a éé calculée selon des équations (4) pour le séchage par

convection et (5) pour le séchage par micro-ondes (M askan, 2017).

Eétuve = Avpa Ca ATt (4)

Emicroonde

Ou

Eeuve: €st laconsommation totale d'énergie de séchage assisté par étuve ventilée systeme (kWh),
Enmicroonde: 12 cOnsommation totale d'énergie de séchage assisté par microonde (kWh),

A est la surface de la section du plateau ot I'échantillon est placé (m?),

V : est lavitessedel'air (m/ s),

P: est ladensité del'air (kg/ m°),

Ca: est lachaleur spécifique de I'air (kJ/ kg ° C),
AT : est la différence de température (° C),

T : est le temps de séchage total (h) et P est la puissance micro-ondes (KW).

I1.5. Etude phénoménologique des poudr es obtenues
Les analyses physico-chimiques, le dosage des chlorophylles, |a détermination de la

teneur en eau ont été réalisées au sein du laboratoireBBBS de I’ université de Bejaia.

11.5.1. Détermination delateneur en eau

La méthode utilisée est connue sur le nom de «dessiccation par évaporation » ou
méthode gravimétrigue ou pondérale (Schulze, Hubbermann, & Schwarz, 2014). La teneur
en eau est déterminée sur vingt six échantillons (douze échantillons de poudres de cosses de
petits pois douze échantillons de poudres de cosses de feves et deux échantillons frais) dont
chacun d’eux contient 1 g de poudre a |’ exception de I’ échantillon frais qui contient 5 g de
matiere végétale fraiche, portées alatempératures de 105°C pendant 4 heures dans une étuve

ventilée jusgu'a un poids constant.La teneur en eau est définie comme étant la perte de poids
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subit lors de la dessiccation. Le taux d humidité est calculé selon |’ équation (6)(Doymaz,
2004):

HY% = Mllv‘lo'v'zx 100......... (6)

H(%) : Taux d’ humidité.
M1(g) : Masse de la boite pétrie + I’ échantillon avant séchage al’ étuve.
M2 (g) : Masse de la boite pétrie + I’ échantillon aprés séchage al’ étuve.

MO (g) : Masse delaprise d’ essai.

I1.5.2.Propriétésfonctionnelles
Les propriétés fonctionnelles mesurées comprenaient le gonflement, la capacité de
rétention d'eau et la capacité de rétention d'huile, basées sur les méthodes décrites par

(Gouw, Jung, & Zhao, 2017) Comme suite :

11.5.2.1. Capacité de gonflement

Cent milligrammes d’ échantillon a été hydraté dans un tube graduée contenant 10 ml
d’ eau digtillée a la température ambiante. Au bout de 18 h, le volume (ml) occupé a éé
enregistré et la capacité de gonflement a été exprimée en volume (ml/g) d échantillon
d origine (Gouw, Jung, & Zhao, 2017)

11.5.2.2.Capacité derétention d’eau

Cing cent milligrammes d’ échantillon ont été hydraté dans 30 ml d’ eau distillée dans
un tube a centrifuge a la température ambiante. Au bout de 24 h, les échantillons ont été
centrifugés a (5000 tours/min pendant 30min). Le surnageant a été décanté et le poids résidu
a été enregistré. La capacité de rétention d’ eau a été calculée comme la quantité d’ eau retenue

par le culot (g d'eau/ g d’ échantillon poids sec) (Gouw, Jung, & Zhao, 2017).

11.5.2.3.Capacité derétention d’huile

Le méme protocole que ci-dessus a été suivi, en substituant eau distillée par huile
d’olive extra vierge (acidité de 0.7°). La capacité de rétention d huile a été exprimé en g
d huile/ g d échantillon pois sec (Gouw, Jung, & Zhao, 2017).
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11.5.3.Indice de brunissement

L’ estimation de laréaction de Maillard et de I’ intensité de brunissement a été réaliséea
I’ aide spectrophotométreUV-Vis(1800). L’ absorbance a 294 nm (A294) est un indicateur des
produits intermédiaires de la réaction de Maillard, tandis que |’ absorbance a 420 nm (A420)
estime lateneur en produits finaux.

Une solution de 1.6 mg/ml dans de I’eau ditillée a été préparée a partir de chaque
échantillon. Les solutions ont été centrifugées a 6500 T pendant 5 min. Les surnageant finaux
ont été utilisés pour recueillir les absorbances contre |’ eau distillée comme blanc. (Tu et al.,
2015).

I1.5.4.Extraction et dosage de la chlorophylle

Les échantillons pesés ont été mis séparément dans 50 ml  d’ étherdiéthyliquea 95 %,
de méthanola 96% et d’ acétone 100 % (50 ml pour chague gramme), ont été homogéenéi sés.
Le mélange a été filtré avec du papier filtre (standard plat) et centrifugé en utilisant la
centrifugeuse (BEIJING ERA BEILI CENTRIFUGE CO, LTD) a 2500 tr/min pendant 10
minutes.Le surnageant a été récupéré et les absorbances ont été lus a 400-700 nm sur le
spectrophotométre (SHMADZU UV-1800. Japon). Il a été enregistré que la chlorophylle a
montré |’ absorbance maximale a 662 nm, chlorophylle b a 646 nm et carotene total a 470 nm
et la quantité de ces pigments a éé caculé a patir des formules
suivantes(LICHTENTHALER & Weéllburn, 1983) :

Ca: 15.65A 662'7-34OA646 .............. (7)

Cb:27.05A546-11.21A652 .............. (8)

Soit :

C. Quantité de la chlorophylle A.
Cy: Quantité de la chlorophylle B.
Agso: Absorbance a 662 nm.

Asgss. Absorbance a 646 nm.
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[11. Résultats et discussions
[11.1. Cinétique de séchage des cosses de petit pois et deféve

L’ évolution des teneurs en eau réduites des sous-produits de la feve et de petits poisen
fonction du tempsde séchage est présentée alafigure 4.
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Figure4 :Evolution de la teneur en eau réduite des gousses de petit pois séchées a
I’ étuveventilée (A) et ala micro-onde (B), et des gousses de la féve séchées al’ éuve ventilée
(C) et alamicro-onde (D) en fonction du temps.
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L es courbes desteneurs en eau réduitesen fonction du temps de séchage des deux sous-
produits ont les mémes allures. Elles ont une formeexponentielle décroissante. Lavitesse dela
perte en eau est plus élevée dans le début du processus et se réduit progressivement jusqu'a la
fin de la procédure de séchage. La stabilité du poids peut étre expliquée par le fait que la
température de la matrice atteint celle de |’ air de séchage, car laforce de migration de |’ eau de
I"intérieur vers la surface est insuffisante. D’ autre part, il est également possible gqu'il n'y plus
d’eau libre dans le produit, donc I’ humidité de la matrice est en équilibre avec I’ humidité de

I’air de séchage, ce qui signifie que le séchage est achevé (Bonazzi and Bimbenet, 2003).

L’analyse de la figure, montre que le temps de séchage a I’ éuve est inversement
proportionnel alatempérature appliquée. Les durées de séchage al’ étuve ventilée de la cosse
de petit pois sont de 1020 min, 360 min, 340 min, 300min pour les températures 40°C, 60°C,
80°C et 100°C respectivement,et les durées de séchage des gousse de la feve sont de 1020
min, 900 min, 360 min, 240 min pour les températures 40°C, 60°C, 80°C et 100°C
respectivement. En effet, I’augmentation respective de la température de 40°C a100°C
entraine une réduction respective du temps de séchage de 70.58% pour les cosses de petits

pois et 76.47% pour les gousses de lafeve.

L’ augmentation de température a une influence sur le processus de sechage, cette
augmentation réduit le temps de séchage et favorise I'éimination partielle de I'eau, ces
résultats sont similaires a ceux rapportés dans la littérature(BONAZZI & BIMBENET,
2003; Correia, Loro, Zanatta, Spoto, & Viera, 2015; VASSEUR, 2009), qui ont révélé

gue le temps de séchage est inversement proportionnel alatempérature appliquée.

La durée de séchage des sous-produits de petit pois a |’ étuve ventilée est plus courte
gue la durée de séchagedes sous-produits de laféve et cela peut s expliquer par I’ épaisseur de
la gousse de laféve qui est de 0.3 cm par apport celle petit pois qui est de 0.2 cm, ainsi que sa
teneur en eau initiale qui est plus élevée (90%) par rapport a celle de petit pois (87.6%).

Le temps de séchage assisté par microonde des deux sous-produits est en fonction de
la puissance de traitement.En effet, la durée de séchage de petit pois est de77.5 min,
25.75min, 27.25min et 23.5minpour les puissances 300W, 500W, 700W et
900Wrespectivement,et les durées de sechage assisté par microonde des gousses de la
féevesont de 42.5 min, 24.5 min, 22 min et 20.16 min pour lespuissances300W, 500W, 700W

et 900W respectivement, ces résultats montrentque |’ augmentation de la puissance de sortie

)
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des micro-ondes augmente considérablement le taux de sechage et donc diminution du temps
de séchage. Ceci indigue que le transfert de masse dans I’ échantillon est plus rapide lors d’un
chauffage a puissance élevéequi génére plus de chaleur au sein de I'échantillon ce qui crée une
grande pression a I'intérieur du produit due au chauffage volumétrique(Wang, Zhang, &
Mujumdar, 2014).

D’ apres les résultats obtenus le séchage assisté par microonde dessous-produits de la
féve est plus rapide que celui dessous-produits de petit pois et cela peut s expliquer par la
présence d’'un mince film solide qui couvre la cosse de petit pois dit « parchemin » ce dernier

empéche la sortie d’ eau.

La comparaison entre les deux méthodes de séchage appliqués, conventionnel
etmicroonde, a montré que I’ utilisation de la micro-onde réduit considérablement le temps
deséchage.

Le transfert de chaeur sous chauffage micro-ondes est complétement inversé par
rapport au chauffage conventionnel. Le transfert de chaleur classique se transmet de
I'extérieur vers I'intérieur du produit Sous chauffage aux micro-ondes, le volume traité
devient lui-méme source de chaleur. On parle de dégagement de la chaleur de I’ intérieur vers
I'extérieur(ANIZON, LEMAIRE, & SURBLED, 2003; Kharisov, Kharissova, & Méndez,
2012; ROUSSY, ROCHAS, & OBERLIN, 2003).

Le temps de séchage pluscourt dans micro-onde peut étre expliqué par une haute
pression interne et les gradients deconcentration qui augmente I’ évaporation de liquide a
travers le produit jusgu'a la stabilit¢(Chavan & Chavan, 2010).

L’ efficacité de séchage par micro-ondea éé expliquée de la méme maniére
par(Mikulas, Sain, & Simon, 1992)sous |’ effet de la puissance micro-onde I’ eau est chauffée
dans la masse de produit ce qui provoque des ilots de surpression, ces derniers vont migrer du

cceur vers |’ extérieur de produit en emmenant une stabilité du poids.
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II1.2.Consommation d’énergie

Le séchage des produits agricoles et alimentaires nécessite des quantités considérables
dénergie. Le colt éevé de I’ énergie incite fortement ainventer des procédés qui vont utiliser
I'énergie avec efficacité. Les résultats de la consommation de I’ énergie dans les différentes

conditions de séchage sont illustrés dans le tableau ci-aprés :

Tableau 2 : Consommation d’ énergie des sous-produits deféve et de petit pois.

Consommation d’ énergie (KWh)
Conditions de séchage
Gousse de lafeve Cosse de petit pois

Etuve 40°C 6,77894203 6,77894203

60°C 6,36343568 2,86354606

80°C 3,03545337 2,02363558

100°C 1,90065818 0,871135
Micro-onde  300W 0,16166667 0,25833333

500W 0,14722222 0,25833333

700W 0,12333333 0,18222222

900W 0,14805556 0,19652778

Les résultats de la consommation de |’énergie par |’étuve ventilée montrent que
I’augmentation de la température ded0°C a 100°C conduit a une diminution de la
consommation de |’ énergie de 7 fois (6.778 KWh a0.871 KWh') pour le séchage des gousses
de petit poiset une diminution de 3 fois (6.778 KWh a1.90 KWh) pour le séchage des gousses

delaféeve.

En revanche la puissance microonde influence |égérement la consommation d’ énergie.
Les plus faibles consommations d’ énergie ont été enregistrées dans le séchage microonde
0,123KWh a 700W pour le séchage de la gousse de la feve et 0,182KWh toujours a 700W

pour e séchage de la cosse de petit pois.

Les résultats montrent que le séchage assisté par micro-ondes réduit
considérablementla consommation d'énergie par rapport au séchage conventionnel. En effet,

le séchage de la gousse de petit pois a I’ étuve ventilée 40°C consomme 6.778 KWh et le

séchage de la méme matrice & 700W micro-onde ne consomme que 0,12KWh.
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Dans le cas de séchage micro-ondes |’ énergie pénetre dans |’ échantillon et produit de
la chaleur par la polarité des molécules d'eau améiorant ainsi la vitesse de séchage et
I"'uniformité de la distribution de chaleur dans I’ échantillon. Par conséquent, le temps de

sechage et la consommation d'énergie ont été réduits(Alibas, 2007).

I11.3.Lespropriétésfonctionnelles

Les fibres aimentaires font partie des nutriments a enjeu de notre alimentation
moderne, d’ une part en raison de la carence en fibres observée dans la population, et d’ autre
part parce que I’ on connait aujourd’ hui les bénéfices des fibres sur notre santé.Mais ces fibres
sont auss intéressantes pour les propriétés fonctionnelles qu'elles déploient selon les
applications. Gréce a leur capacité a s hydrater ou a retenir I’ eau, les fibres végétales ont un

pouvoir liant ou texturant qui permet d’améliorer un grand nombre de produitsfinis.
[11. 3.1.Capacité de gonflement

La capacité de gonflement des cosses de petit pois et de feve séchées dans différents

conditions a éé mesurée et les résultats sont présentés dans la figure 5.
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Figure 5:Effet de différentesconditionsdu séchage sur la capacité de gonflement des sous-

produits de lafeve et de petit pois.

Les résultats de la capacité de gonflement sont supérieurs aux résultats de I’ échantillon
fraispour toutes les températures de séchage étuve ventilée. Les meilleurs résultats sont
enregistrés a 60°C pour les deux sous-produits de la feve et de petit pois 13.25 £+ 0.035 ml/g
de MSet 12.5 + 0.00 ml/g de M Srespectivement, et les plus bassessont enregistrées a 40°C et
a100°C et cela est probablement di a la destruction de la structure cellulaire lors du séchage

&
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a long terme et a des températures élevées(Guillon & Champ, 2000). Les températures
élevéesentrainent des modifications structurelles dans les produits finis, ces changements
structurels affectent les caractéristiques de collage des granules de glucides. De plus, les

températures élevées provoquent la dénaturation des protéines.

Pour les poudres obtenues par le séchage assisté par microonde les meilleurs résultats
de la capacité de gonflementpour les deux sous produits sont enregistrésa des bas niveaux de
puissance microonde 300W (10 £ 0.282 mi/g de MS) et 500W (7 £ 0.5 ml/g de MYS), et les
plus basses capacités sont enregistrées a des niveaux éeveés de puissance microonde 700W
(6.5 £ 2 ml/g de MS) et a 900W (5.8 £ 0.3 ml/g de MYS), et cela est probablement di a la
destruction de la structure cellulaire par |a pression des microondes.

D’ apres les résultats obtenues, la capacité de gonflement de la gousse de feve (9.75 +
0.50 ml/g de MS) est un peu supérieure a celle de la cosse de petit pois (8.125 + 0.070 ml/g de
MYS), ces résultats sont similaire a ceuxobtenues par(M ateos-Aparicio, Redondo-Cuenca, &
Villanueva-Suér ez, 2010)

I11.3.2.Capacité de rétention d’eau
La capacité de rétention d'eau des cosses de petit pois et de la féve séchées a

différentes conditions a été mesurée et les résultats sont illustrés dans lafigure 6.
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Figure 6 : Effet des différentes conditionsde séchage sur la capacité de rétention d’eau des

sous-produits de laféve et de petit pois.
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Les résultats de la capacité de rétention d’'eau sont inférieur aux résultats de
I’ échantillon frais pour toute les températures de séchage étuve ventilée, pour la gousse des
féves la capacité de rétention d' eau varient de 4.74+0.162 a5.72 +0.034ml/g de M Spour une
température qui varie de 40 a 100°C. Pour la cosse de petit pois la capacité de rétention d’ eau
varient de 5.16+0.536 a 6.67+1.239ml/g de M Spour une température qui varie de 40 a 100°C.
Les meilleurs résultats sont enregistrés a 60°C pour la féve (5.72 £ 0.034 ml/g de MS) €t le
petit pois (6.67 £ 1.239 ml/g de MS), et les plus basse sont enregistrés a 40°C (4.74 + 0.162
mi/g de MS)pour la feve et(5.16 =+ 0.536ml/g de MS) pour le petit pois.Cela est
probablement di a la destruction de la structure cellulaire lors du séchage a long terme et a

des températures éevées (Guillon & Champ, 2000).

Pour les poudres obtenues par le séchage assisté par microonde les meilleurs résultats
de la capacité de rétention d’ eaupour les deux sous produits sont enregistrés a des bas niveaux
de puissance microonde 300W et les plus bas sont enregistrées a des niveaux éevés de
puissance microonde 700W, et cela est probablement di a la destruction de la structure
cellulaire par la pression produite al’intérieur des cellule lors de séchage a des niveaux élevés
de puissance microondes ce qui provoque des changement dans les

phénomenes osmotiques(K aymak-Ertekin, 2002).

D’ apres les résultats obtenues, la capacité de rétention d’ eau de la gousse de feve (8.16
+ 0.50 ml/g de MS) est supérieure a celle de la cosse de petit pois (6.97 = 0.388 mi/g de MS),
ces résultats sont proches de ceux de (Mateos-Aparicio, Redondo-Cuenca, & Villanueva-
Suérez, 2010).

Vu les valeurs élevées de la capacité de gonflement et de la capacité de rétention
d’ eau, les sous-produits de la féeve et de petit pois pourrait étre utilisé comme ingrédient
fonctionnel et comme agent de texture pourles aliments préparés dans I’ industrie alimentaire.
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[11.3.3.Capacité derétention d’ huile
La capacité de rétention d'huiledes cosses de petit pois et de la féve séchées sous
différentes conditions a été mesurée et les résultats correspondants sont présentés dans la

figure ci apres.
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Figure 7 :Effet de différentesconditions du séchage sur la capacité de rétention d’ huile des

sous produits de féve et de petit pois.

Pour toute les températures de séchage étuve ventilée les résultats de la capacité de
rétention d' huile sont inférieur aux résultats de I’ échantillon frais.Les meilleurs résultats sont
enregistrés a 60°C pour la feve (0.233 £ 0.204 ml/g de MS) et pour le petit pois (0.106 +
0.007 ml/g de MS), et les plus bas sont enregistrés a 40°C (0.194 + 0.098 ml/g de MS) ;(0.067
+ 0.009 ml/g de MS).Les meilleurs résultats de la capacité de rétention d’ huilepour les deux
sous produits séchés aux micro-ondes sont enregistrés a des bas niveaux de puissance
microonde 300W, et les plus bas sont enregistrés a des niveaux élevés de puissance micro-

onde

La capacité de rétention d’huile est influencée par la nature lipophile a la surface et a
I'intérieur des granules. Le séchage a des températures élevées et a des niveaux de puissance
micro-ondes éleveés peut induire a une réduction de |’ exposition plus des groupes lipophiles de
la surface des granules de I'échantillon, ce qui entraine une diminution de la capacité de
rétention d’ huile(Y ang, 2019).

=
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[11.4.1ndice de brunissement

L’intensité de brunissement et la progression de la réaction de Maillard ont été
estimées a |’aide de la mesure de I’ absorbance a 294nm et a 420 nm et les résultats sont
illustrés dans le Tableau 3. Les produits de réaction de Maillard sont des polymeres bruns qui
absorbent a 420 nm et les produits intermédiaires de réaction de Maillard sont incolores et
absorbe &4 294.

Tableau 3 : intensité de brunissement des sous produits de féve et de petit pois pour les deux

méthodes de séchage (étuve/microonde).

Intensité de brunissement
Conditions de Gousse de feve Gousse de petit pois
séchage Absorbancea | Absorbancea | Absorbancea | Absorbancea

294nm 420nm 294nm 420nm
Etuve 40°C 0,762 0,3645 0,609 0,3665

60°C 0,3485 0,1425 0,4985 0,156

80°C 0,464 0,211 0,364 0,168

100°C 0,625 0,2685 0,468 0,1385

Microonde | 300W 0,7535 0,2215 0,831 0,1615
500W 0,776 0,2555 0,658 0,1275

700W 0,7825 0,2625 1,421 0,5435

900W 1,2095 0,289 1,093 0,225

Pour le séchage al’ é&uve ventilée la plus forte absorbance aux deux longueurs d’ onde
a été enregistrée a la température 40°C pour les deux sous produits, en effeta 294 nm
I’ absorbance est de 0.762 nm pour |a gousse de feve et 0.609 nm pour la cosse de petit pois, et
a 420 nm |’ absorbance est de 0.3645 nm pour la gousse de feve et 0.3655 nm pour la cosse de
petit pois, et cela peut s expliquer par le temps de séchage qui est long a faible température
méme si a ces température laréaction est lente.

Pour le séchage assisté par la microonde la plus forte absorbance aux deux longueurs
d’onde a été enregistrée a des niveaux de puissances élevées pour les deux sous produits: a

294 nm |’ absorbance est de 1.2095 nm pour la gousse de féve et 1.093 nm pour la cosse de
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petit pois, a 420 nm |’ absorbance est de 0.289 nm pour la gousse de feve et de 0.225 nm pour
la cosse de petit pois, ce qui signifie que plus la puissance augmente, plus la vitesse de la
réaction est importante.

Les résultats montrent que le séchage a la microonde intensifie le brunissement par
rapport au séchage a I’ étuve ventilée et ce résultat est en contradiction avec ceux trouves
parles chercheurs(Feng & Tang, 1998; Krokida & Maroulis, 1999; Maskan, 2000; Musa
Ozcan, Ardan, & Gokealik, 2007), qui ont trouvé que le séchage aI’air chaud intensifie le
brunissement par rapport au séchage au MO pour le séchage de quelques produits, romarin,
pommes en cubes, bananes respectivement.Ces résultats peuvent s expliquer par la formation
de nouveaux produits bruns lors de traitement micro-onde.

Lanature de I’ aiment, en particulier sateneur et la nature des sucresainsi quesa teneur
en eau initiale, peut expliquer égal ementcette différence de résultats.

[11.5.Extraction et dosage de la chlorophylle

Les chlorophylles, colorants responsables de la caractéristique de la couleur verte des
fruits et Iégumes, sont fortement sensibles a la dégradation pendant le traitement, ayant pour
résultat la modification de la couleur des aliments (S. J. Schwartz, Von Elbe, Pariza,
Goldsworthy, & Pitot, 1983). La conservation de la chlorophylle a été employée comme
mesure de qualité dans les |égumes verts (Sweeney & Martin, 1961). Les résultats de dosage

delachlorophylle aet b sont illustrés dans lafigure suivante :
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Figure 8 : Teneur en chlorophylle « a» et « b » pour les sous produits de petit pois (A) et de

féve (B)adifférentes températures et puissances.
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Les résultats ont montrés que la teneur en chlorophylle « a» estsupérieur ala teneur
en chlorophylle «b» pour les échantillons frais des deux sous-produits. La teneur en
chlorophylle «a» est de 15.762 mg/100 g de M S pour les petit pois et de 11.183 mg /100 g
de MS pour les feves, la teneur en chlorophylle « b » est de 11.716 mg/ 100g de M S pour le
petit pois et 8.802 mg/100 g de MS pour les feves.Ces résultats éaient inférieurs a ceux
obtenus par (Belghith-Fendri, Chaari, Kallel, Zouari-Ellouzi, Ghorbel, Besbes, et al.,
2016) et cela est peut étre du aux conditions climatique, I’ éat de maturation et a la variété.

La teneur en chlorophylle «a» et « b » diminue aprésséchage par les deux méthodes
(étuve et micro-onde) par apport a |'état frais.A |'éuve la meilleure concentration de la
chlorophylle « a» et « b » pour les deux sous produits de féve et de petit pois est enregistrée a
40°C et au microonde la concentration la plus élevée de la chlorophylle « a» et « b » pour les
deux sous produits de feve et de petit pois est enregistré ala plus basse puissance 300W.

Les colorants responsables de la couleur verte caractéristique des fruits et légumes,
sont fortement susceptibles a la dégradation pendant le traitement thermique(Koca,
Karadeniz, & Burdurlu, 2007). Il est bien connu que le chauffage excessif des produits

alimentaires cause des pertes considérables en chlorophylle (S. Schwartz & Lorenzo, 1991).

La chlorophylle «a» est plus sensible au traitement thermique par rapport a la
chlorophylle «b».Selon (HAYAKAWA & TIMBERS, 1977), la chlorophylle ‘a est

thermiquement moins stable que la chlorophylle ‘b'.




Conclusion

Conclusion

Parmi toutes les méthodes de conservation des aliments, le sechage reste une opération
avantageuse en raison de la durée de conservation longue, de la facilité de stockage a
température ambiante et de la réduction de la masse de denrée alimentaire séchée.

Dans cette présente investigation, un suivi des cinétiques du séchage assisté par
microondes et par étuve ventilée des sous produits de la féeve et de petit pois a été réalisé.
Ensuite, laconsommation de |’ énergie par les deux méthodes de séchage a éte calculée. Enfin,
I’effet de séchage sur les propriétés fonctionnelles, la teneur en chlorophylle et I’indice de
brunissement a éé évalué.

Les résultats obtenus ont révélé que la cinétiqgue de I'eau pour les différentes
puissances microondes (300W, 500W, 700W et 900W) et les différentes températures étuve
(40°C, 60°C, 80°C et 100°C) aeu une alure exponentielle décroissante.

La comparaison entre les deux méthodes de séchage a révélée que I’ utilisation de
microonde réduit considérablement le temps de séchage et |la consommation d énergie. En
effet, cette réduction est plus de 50 fois par apport aux temps de séchage a |’ éuve ventilée, et
plus de 42 fois par apport ala consommation de |’ énergie par I’ éuve ventilée.

Les meilleurs résultats des trois propriétés fonctionnelles (capacité de gonflement,
capacité de rétention d’eau, capacité de rétention d' huile) pour les deux sous produits sont
enregistrés a latempérature 60°C, et cela est probablement di a la destruction de la structure
cellulaire par la pression produite & I'intérieur des cellule lors de séchage assisté par
microondes et par le temps et latempérature éevé lors du séchage al’ éuve.

Le séchage assisté par micro-onde préserve mieux la couleur par apport a I’ éuve. En
effet, les plus basses teneuses en chlorophylle « a » et « b » des deux sous produits sont
enregistrées a des températures élevées de I’ éuve.

L’ estimation de I'intensité de brunissement et de la progression de la réaction de
Maillard montre que le séchage a la microonde intensifie le brunissement par rapport au
sechage a I’ étuve ventilée et cela pourrait étre di a la formation de nouveaux composes lors

du traitement thermique.
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teneur en eau réduite (%) pour les féves (étuve)

40°C 60°C 80°C 100°C
temps (min) moyenne écart type moyenne écart type moyenne écart type moyenne écart type
0 1,00344 0,00573379 1,0002 7,2111E-05 1,00005 1E-05 1,00009333 3,0551E-05
60 0,81594 0,00928 0,73728 0,00389836 0,14665 0,01195 0,09369333 0,00031005
120 0,6598 0,00668718 0,52716667 0,02569973 0,11347 0,00083 0,09072667 0,00015011

180 0,49966667 0,01084274 0,38626 0,02038653 0,11207 0,00127 0,08964667 0,00022745
240 0,35452 0,00336309 0,25085333 0,01126001 0,11162 0,00138 0,08926 0,00034641
300 0,22636 0,00454352 0,16373333 0,00598907 0,11126 0,0014

360 0,12842 0,02280852 0,12449333 0,00126623 0,1111 0,00144

420 0,10122667 0,00160154 0,11646 0,00237647

480 0,09875333 0,00181486 0,11526 0,00299005

540 0,09536667 0,00160615 0,11451333 0,00299715

600 0,09392 0,00161009 0,11434667 0,00298297

660 0,09306667 0,00145029 0,11408 0,00308292

720 0,09246667 0,00117172 0,11362667 0,00302895

780 0,09206667 0,00109715 0,11345333 0,00313715

840 0,09267333 0,00101692 0,11328 0,00308292

900 0,08910667 0,0065186 0,11325333 0,00303726

960 0,08904667 0,00648103

1020 0,08904667 0,00648103



temps (s)

0
10
0

N

40

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660

680
690
700
710
720

300W

moyenne
1
0,997
0,99533333
0,9926
0,99046667
0,98666667
0,98366667
0,97986667
0,97513333
0,96966667
0,96493333
0,95966667
0,95433333
0,94826667
0,94153333
0,934
0,92753333
0,92086667
0,9134
0,90713333
0,89966667
0,8922
0,8842
0,877
0,86946667
0,8638
0,85806667
0,84993333
0,84513333
0,83733333
0,83053333
0,82333333
0,81626667
0,8074
0,79933333
0,7934
0,78733333
0,78206667
0,77333333
0,7656
0,75713333
0,74953333
0,7432
0,7346
0,72673333
0,7186
0,71046667
0,70186667
0,69033333
0,6816
0,6736
0,66786667
0,65753333
0,65206667
0,64653333
0,64073333
0,63526667
0,62993333
0,62286667
0,61713333
0,6072
0,59766667
0,5922
0,584
0,57873333
0,571
0,56566667
0,56113333
0,55473333
0,54953333
0,54493333
0,53673333
0,53046667

écart type
0
0,001249
0,00117189
0,00052915
0,00161658
0,00117189
0,0020232
0,00410041
0,00402161
0,00508462
0,00546382
0,00685371
0,0055003
0,00646323
0,00810021
0,00864176
0,00810267
0,008519
0,00696563
0,00825914
0,00808538
0,00900666
0,0095268
0,0078
0,00723418
0,00707672
0,00786469
0,00866333
0,00480555
0,00541233
0,00502925
0,00677151
0,00699238
0,00711899
0,00832666
0,01044031
0,01207366
0,01383522
0,01510143
0,01617529
0,01670609
0,01496841
0,01356908
0,01455885
0,01361372
0,01249
0,01341989
0,01443514
0,01201055
0,01220492
0,0088476
0,0068712
0,01149319
0,01246167
0,01290633
0,0125289
0,01258782
0,01275827
0,01275983
0,01238117
0,01709854
0,02001233
0,01951102
0,02182476
0,01911056
0,02020297
0,01851522
0,01650374
0,01528441
0,01402331
0,01290323
0,01086155
0,01019085

teneur en eau réduite (%)pour les féves (micro onde)

500W

moyenne

1

0,9902
0,98573333
0,9786
0,96766667
0,95146667
0,93913333
0,91833333
0,90093333
0,88346667
0,86046667
0,84433333
0,8258
0,8088
0,79173333
0,7756
0,75966667
0,74413333
0,72853333
0,71306667
0,6978
0,68413333
0,67093333
0,66066667
0,6474
0,63573333
0,6242
0,61186667
0,59853333
0,58493333
0,5738
0,56346667
0,5514
0,54093333
0,53026667
0,52006667
0,50866667
0,4996
0,48593333
0,4774
0,46953333
0,4614
0,45246667
0,4438
0,43286667
0,4226
0,41433333
0,40653333
0,39786667
0,3912
0,3816
0,3746
0,36746667
0,36113333
0,35433333
0,34673333
0,3402
0,33373333
0,32586667
0,3176
0,3104
0,30446667
0,2988
0,29206667
0,28593333
0,27913333
0,2716
0,2666
0,26146667
0,25486667
0,25046667
0,2454
0,24106667

écart type

0
0,01129425
0,01057607
0,01011731
0,01239731
0,01547169
0,01347937
0,01202054
0,01145833
0,0100724
0,00449592
0,00661614
0,00550273
0,0068352
0,0059911
0,00779487
0,00732211
0,00940284
0,01004258
0,01258306
0,01206151
0,01023784
0,01182765
0,01001266
0,0081265
0,0074467
0,00643739
0,00632877
0,00972899
0,01226594
0,01260476
0,01285198
0,01456159
0,01293883
0,01305118
0,01273787
0,01032537
0,01096722
0,01069081
0,00990152
0,01045817
0,01021372
0,01098423
0,01067146
0,01197553
0,00927146
0,01014364
0,0110351
0,01100242
0,01114989
0,01281718
0,01312859
0,01228386
0,01194878
0,01253688
0,01267491
0,01297998
0,01285976
0,01358578
0,0167009
0,01839891
0,01858422
0,01864189
0,01983162
0,02066333
0,02107352
0,02337263
0,02370823
0,0242663
0,02454411
0,02498666
0,02494233
0,02433626

700W

moyenne
1
0,99453333
0,9894
0,98313333
0,9748
0,96513333
0,955
0,94306667
0,9302
0,9176
0,89766667
0,88293333
0,8678
0,85066667
0,8368
0,82
0,80986667
0,7972
0,78433333
0,7712
0,7568
0,74266667
0,72966667
0,717
0,703
0,68973333
0,67786667
0,6656
0,65013333
0,63446667
0,62333333
0,61133333
0,59906667
0,58626667
0,5748
0,5622
0,54793333
0,53733333
0,52473333
0,5126
0,50213333
0,49113333
0,48026667
0,46893333
0,45946667
0,44806667
0,43933333
0,42726667
0,41753333
0,40786667
0,39773333
0,38946667
0,3816
0,3732
0,365
0,35726667
0,34793333
0,341
0,33293333
0,3256
0,31733333
0,31113333
0,3032
0,29746667
0,2914
0,28333333
0,27713333
0,271
0,26426667
0,25726667
0,25106667
0,24413333
0,2392

écart type
0
0,00236925
0,00502394
0,00635085
0,00763151
0,00830502
0,00890169
0,0097823
0,01160517
0,01082959
0,01147229
0,01645519
0,0182
0,02098793
0,02027708
0,01614559
0,01680278
0,01754879
0,01868083
0,02035976
0,0229678
0,02460596
0,02542151
0,02634616
0,02751363
0,02760024
0,02830995
0,02921849
0,02922488
0,0278024
0,02902298
0,03040548
0,03005617
0,03269883
0,03429694
0,03335446
0,03134347
0,03408597
0,03563949
0,03748653
0,03665751
0,03775359
0,03799175
0,03822791
0,03805277
0,03827967
0,03758209
0,03918384
0,03691413
0,03645125
0,03706067
0,03666515
0,03561292
0,03580335
0,03559831
0,03555634
0,03425337
0,03424091
0,03598463
0,03516077
0,03494128
0,03284286
0,03194746
0,03206327
0,03076882
0,02982974
0,02880995
0,02902482
0,02948242
0,03132432
0,03224055
0,0314034
0,03139172

900W

moyenne

1,00013333
0,99733333
0,99273333
0,98713333
0,97686667
0,97393333
0,95666667
0,94173333
0,93086667
0,91766667
0,89453333
0,87766667
0,86526667
0,84213333
0,82706667
0,8072
0,7874
0,77006667
0,75493333
0,7386
0,71653333
0,69593333
0,68153333
0,6626
0,6458
0,6328
0,61926667
0,60553333
0,58953333
0,57553333
0,56506667
0,55126667
0,53806667
0,5226
0,51026667
0,49533333
0,4834
0,47273333
0,45986667
0,44686667
0,43253333
0,4172
0,40453333
0,39406667
0,382
0,3694
0,35813333
0,3498
0,3412
0,33253333
0,32353333
0,31366667
0,30633333
0,2972
0,28913333
0,2814
0,27433333
0,266
0,25933333
0,2504
0,24306667
0,2358
0,22806667
0,22326667
0,2172
0,20906667
0,2036
0,19713333
0,1928
0,18806667
0,18366667
0,18006667
0,17626667

écart type

0,00011547

0,0019218
0,00500133
0,00484286

0,0075295

0,0081617
0,00966713

0,0142609
0,02396191
0,02783547
0,03033238
0,03105629
0,02967985
0,03987698
0,04058193
0,04554909
0,05081063
0,05010562
0,05045288
0,05418967
0,06208392
0,07132807
0,07164366
0,07279423
0,07914341
0,07923358
0,07832377
0,07910103
0,08258628
0,08280201
0,08516721
0,08646533
0,08692993

0,0901867
0,08633663
0,08768588
0,08587223
0,08191736

0,0827184
0,08045927
0,08519257
0,08236286
0,08493535
0,08583923
0,08278067
0,08711119
0,08935778
0,08904111
0,08659169
0,08473165
0,08693937
0,08890902
0,08715626
0,08262905
0,08223438
0,07954697

0,0774582
0,07691268
0,07570583
0,07778509
0,07381337
0,07239254
0,06940038
0,06821212
0,06632405

0,0613861
0,05959094
0,05797459
0,05595605
0,05399716
0,05273949
0,05206163
0,05029924



730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480

0,52353333
0,5176
0,51113333
0,50553333
0,49913333
0,49266667
0,48593333
0,47966667
0,4754
0,46986667
0,4638
0,45633333
0,45153333
0,4462
0,4396
0,43526667
0,42946667
0,4234
0,417
0,41173333
0,40386667
0,39806667
0,39286667
0,38793333
0,37673333
0,37346667
0,3688
0,36486667
0,36073333
0,3572
0,35226667
0,34873333
0,34026667
0,33766667
0,3334
0,3292
0,32426667
0,3194
0,31613333
0,31233333
0,3084
0,30486667
0,30046667
0,297
0,29346667
0,291
0,28626667
0,2826
0,2798
0,27626667
0,27266667
0,26793333
0,26466667
0,25873333
0,2562
0,2534
0,2506
0,24106667
0,2384
0,23593333
0,23246667
0,22893333
0,22533333
0,22326667
0,22046667
0,21753333
0,21433333
0,212
0,20766667
0,2058
0,20286667
0,20066667
0,19886667
0,1966
0,19286667
0,19126667

0,00979047
0,00941701
0,00884609
0,00820813
0,00768462
0,00764286
0,00737925
0,00670025
0,00650231
0,00620108
0,00578619
0,00756395
0,00756395
0,00658483
0,00639062
0,00670025
0,0067656
0,00713583
0,0084664
0,00885739
0,00741979
0,00564388
0,00522047
0,0065615
0,01501244
0,01462373
0,01405845
0,01304505
0,01315193
0,01241451
0,01194878
0,01229851
0,01070763
0,01070389
0,01060566
0,00980612
0,00984344
0,0116
0,01004258
0,01121487
0,0104
0,01041025
0,00971665
0,00973858
0,00853307
0,00900666
0,00944528
0,01002397
0,00945727
0,01001665
0,00996059
0,01060063
0,00996059
0,0116779
0,01263012
0,01202165
0,01236608
0,01966655
0,01916351
0,01885983
0,01995228
0,02056826
0,0208771
0,02104693
0,0219311
0,02179388
0,02054296
0,0207875
0,01855622
0,01810746
0,01924197
0,01864332
0,01844379
0,01905046
0,01824317
0,01898666

0,23626667
0,23186667
0,2262
0,222
0,21806667
0,21293333
0,20906667
0,205
0,20066667
0,1978
0,194
0,1902
0,1874
0,18406667
0,1814
0,17773333
0,1752
0,1724
0,16973333
0,16713333
0,16513333
0,1626
0,16066667
0,1578
0,1556
0,1536
0,15173333
0,1496
0,14793333
0,14473333
0,14306667
0,1414
0,13973333
0,13853333
0,137
0,13553333
0,13433333
0,1332
0,13173333
0,13086667
0,12966667
0,12846667
0,12733333
0,12633333
0,12546667
0,12473333
0,12426667
0,123
0,12213333
0,12166667
0,12086667
0,12033333
0,11966667
0,11893333
0,11866667
0,1182
0,1176
0,1172
0,1098
0,10946667
0,10933333
0,10886667
0,10833333
0,108
0,10786667
0,1076
0,1074
0,1072
0,1072
0,10706667
0,10686667
0,10686667
0,10673333
0,1066
0,1066
0,1066

0,02531429
0,02616435
0,02546606
0,02526974
0,0247914
0,02411666
0,02289134
0,02376468
0,02459458
0,0241603
0,02350234
0,02324392
0,02351085
0,02376244
0,02313525
0,02409509
0,02360678
0,02368375
0,02341993
0,02298898
0,02239137
0,02178348
0,022203
0,02165641
0,02070459
0,02130164
0,02051763
0,01996096
0,01963398
0,0175001
0,01770235
0,01801333
0,01790456
0,01740958
0,01774148
0,01719341
0,01699451
0,01680833
0,01695799
0,01672164
0,01652433
0,01665213
0,01601791
0,01615095
0,01607524
0,01555935
0,01553877
0,01512481
0,01490548
0,0147585
0,01462373
0,01420047
0,01372929
0,01406319
0,01397903
0,01384052
0,01384052
0,01345362
0,01527482
0,01503241
0,01513847
0,01467015
0,0142609
0,01402997
0,01379903
0,01368649
0,01334016
0,01299384
0,01299384
0,01276297
0,01241666
0,01241666
0,01218578
0,01195492
0,01195492
0,01195492

0,23486667
0,23053333
0,22546667
0,2212
0,21633333
0,21226667
0,20846667
0,20506667
0,20053333
0,19733333
0,1932
0,18906667
0,18653333
0,18273333
0,1792
0,17726667
0,17406667
0,17106667
0,16793333
0,16533333
0,16293333
0,15993333
0,15793333
0,155
0,153
0,15066667
0,14866667
0,1466
0,14493333
0,14333333
0,1412
0,13846667
0,13593333
0,1374
0,13386667
0,1316
0,13006667
0,1296
0,1286
0,1274
0,12613333
0,12546667
0,12433333
0,12366667
0,12326667
0,122
0,12146667
0,1202
0,1196
0,11866667
0,11813333
0,1172
0,11686667
0,1166
0,1164
0,11626667
0,116
0,116
0,1156
0,1156

0,03201021
0,03056883
0,02918927
0,02835983
0,02858904
0,02745275
0,02670905
0,02651515
0,02593248
0,02560026
0,02416526
0,02203845
0,02195845
0,02145724
0,0210295
0,02064784
0,01996029
0,0192482
0,01834375
0,01875029
0,01818388
0,01750695
0,01649404
0,01653118
0,0153727
0,01415533
0,0143113
0,01362204
0,0137322
0,01261322
0,01309656
0,0123391
0,01110735
0,01182032
0,00974953
0,00993781
0,00916588
0,008544
0,00779487
0,00744849
0,00733848
0,00704651
0,00691761
0,00597439
0,00587991
0,0056107
0,00540123
0,00621932
0,00586174
0,00614925
0,00600444
0,00628649
0,00685954
0,00731847
0,0076629
0,00789261
0,00835225
0,00835225
0,00904212
0,00904212

0,17286667
0,1676
0,1648

0,15826667

0,15493333

0,15086667
0,1486

0,14593333

0,14266667
0,1404

0,13813333
0,1364

0,13393333
0,1318

0,12986667

0,128

0,12646667
0,1244

0,12306667

0,12206667

0,12006667

0,11893333

0,118

0,11626667

0,11506667

0,11413333

0,11213333

0,11153333

0,11066667

0,10973333

0,10853333

0,115
0,1146
0,114
0,11346667
0,113

0,11226667

0,11186667
0,1116

0,11106667

0,11053333
0,1102

0,10993333

0,10953333

0,10893333

0,10866667

0,10846667

0,10846667

0,10846667

0,04910777
0,0460834
0,04451472
0,04014789
0,03869953
0,03691739
0,03503199
0,03372615
0,03225978
0,03117884
0,02954341
0,02887144
0,02730299
0,02647338
0,02564397
0,02420248
0,0229088
0,02168594
0,02107162
0,02057312
0,01883118
0,01806802
0,01735857
0,0165606
0,01610507
0,01530272
0,01349716
0,01295737
0,01221529
0,01142687
0,01047346
0,01810746
0,018
0,01750086
0,01710478
0,01670808
0,01622632
0,01605034
0,01586064
0,01536793
0,01499378
0,01482296
0,01439768
0,0144946
0,01377582
0,01385689
0,01392743
0,01392743
0,01392743



Temps(min)

0
0
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020

@

40°C

moyenne

1,00008
0,72413333
0,52256
0,3535
0,23368
0,16056667
0,15052667
0,13846667
0,13787333
0,1353
0,13296667
0,1311
0,13003333
0,13008667
0,12956
0,13022667
0,12972
0,12972

écart type

2E-05
0,01084517
0,01344546
0,01501791
0,02069098
0,00500501
0,00513935
0,0009768
0,00104006
0,00085135
0,00077777
0,0004015
0,00064632
0,00024685
0,00053703
0,00072342
0,00136396
0,00136396

Teneur en eau réduite (%) pour la cosse de petit pois

moyenne

1,00052667
0,42114667
0,13657333
0,12728
0,12582
0,12544
0,12500667

60°C
écart type

0,00034078
0,03652211
0,00688669
0,00362199
0,00359672
0,00356522

0,0034303

80°C

moyenne écart type

1,00010667
0,2828
0,13303333
0,13176
0,13102667
0,13055333

4,6188E-05
0,03539629
0,00583041
0,00555741
0,00538637

0,0051453

100°C

moyenne

1,00008
0,16101333
0,11287333
0,10948667
0,10837333

écart type

7,2111E-05
0,00654001
0,00053678
0,00036295
0,00055582



teneur en eau réduite (%)pour petit pois (micro onde)

300W 500W 700W 900W

Temps (s) moyenne écart type moyenne écart type moyenne écart type moyenne écart type
0 1 0 1,0004 0,00069282 1 0 0,99963333 0,00063509
15 0,997 0,0016 0,9924 0,0014 0,9918 0,00222711 0,99603333 0,00246644
30 0,99513333 0,00215716 0,9812 0,0014 0,97806667 0,00422532 0,99033333 0,00461988
45 0,99393333 0,00166533 0,9664 0,00290517 0,96206667 0,00272274 0,98366667 0,00492375
60 0,99153333 0,00181475 0,9496 0,00401497 0,9438 0,00586174 0,97376667 0,00702092
75 0,98793333 0,00253246 0,93106667 0,00856582 0,922 0,00610246 0,9626 0,00886623
90 0,98433333 0,00248462 0,91133333 0,01047346 0,90713333 0,00041633 0,9495 0,01064378
105 0,98046667 0,00275923 0,89033333 0,013903 0,88513333 0,00568624 0,9348  0,0112907
120 0,97566667 0,00372201 0,87053333 0,01531056 0,8606 0,01037111 0,91953333 0,01270328
135 0,9714 0,00360555 0,85073333 0,01403044 0,83926667 0,01613981 0,90286667 0,01300666
150 0,96626667 0,003139 0,83113333 0,01450563 0,81626667 0,02062458 0,88706667 0,01334928
165 0,9606 0,00311769 0,81046667 0,02063621 0,79633333 0,02320029 0,8704 0,01342572
180 0,95406667 0,00419682 0,79226667 0,01940034 0,78186667 0,01324588 0,85493333 0,01545067
195 0,9482 0,00336452 0,77566667 0,01870223 0,76106667 0,01453318 0,83936667 0,01506397
210 0,94133333 0,00386954 0,7578 0,01723137 0,74253333 0,01639797 0,8234 0,01499633
225 0,93473333 0,00378065 0,73846667 0,01818278 0,718 0,02771353 0,8071 0,01559359
240 0,928 0,00366606 0,72313333 0,01668572 0,7 0,02383527 0,79063333 0,01563085
255 0,9214 0,00310483 0,7068 0,01645479 0,68286667 0,02230007 0,7748 0,01603091
270 0,91426667 0,00454459 0,69233333 0,01621028 0,67113333 0,02647968 0,76003333 0,01552171
285 0,9078 0,00341174 0,67666667 0,01469875 0,64546667 0,02362908 0,74493333 0,01580833
300 0,90226667 0,00291433 0,662 0,01413648 0,62473333 0,02635172 0,72993333 0,01625249
315 0,897 0,00330454 0,64846667 0,01351493 0,6064 0,02734447 0,71563333 0,01608488
330 0,8904 0,00421426 0,63553333 0,01122913 0,58966667 0,02593016 0,70133333 0,01635247
345 0,88473333 0,00380701 0,6212 0,01100364 0,57226667 0,02611462 0,6871 0,01636429
360 0,87633333 0,00362951 0,6078 0,01104898 0,55693333  0,02694909 0,67356667 0,01692139
375 0,8706 0,00465188 0,5948 0,00988534 0,54113333 0,02744036 0,65983333 0,01647554
390 0,86613333 0,00510816 0,5818 0,00936162 0,52646667  0,0260041 0,6462 0,01655023
405 0,86253333 0,003646 0,57033333 0,00860078 0,51226667 0,02687328 0,63276667 0,01737393
420 0,85653333 0,00621718 0,55813333 0,00654319 0,49913333  0,02675992 0,61923333 0,01815553
435 0,85146667  0,0064941 0,5462 0,0086 0,48513333  0,02569851 0,60916667 0,01999233
450 0,84613333 0,00670025 0,53386667 0,01040064 0,47293333 0,02584363 0,59416667 0,02215408
465 0,84106667 0,00733848 0,5114  0,0281048 0,4564  0,0246609 0,58146667 0,02270734
480 0,83586667 0,00820081 0,49733333 0,02675245 0,445 0,02432858 0,56866667 0,02332924
495 0,83033333 0,00830502 0,4866 0,02755286 0,43186667 0,02443713 0,55553333  0,02250252
510 0,82546667 0,00909139 0,47506667 0,02667158 0,4172 0,02270771 0,54313333  0,0241009
525 0,82006667 0,00906495 0,46253333 0,02681964 0,40786667 0,02349496 0,53166667 0,02569228
540 0,81453333 0,00910897 0,45293333 0,02620407 0,399 0,02364064 0,51853333 0,02566561
555 0,8072 0,01074058 0,44393333 0,02706314 0,38966667 0,02379103 0,50606667 0,02638794
570 0,8034 0,0112 0,43433333 0,02696838 0,38026667 0,02437157 0,49383333 0,02705445
585 0,7986 0,01179322 0,4246 0,02685591 0,37153333 0,02351709 0,48066667 0,02675824
600 0,79353333 0,01181581 0,41686667 0,02684573 0,36326667 0,02437157 0,46916667 0,02673431
615 0,78766667 0,01090015 0,4082 0,02719338 0,35473333 0,02393686 0,45743333 0,02671036
630 0,78286667 0,01206869 0,39966667 0,02760966 0,34726667 0,02395106 0,446 0,02669232
645 0,7782 0,01178474 0,39086667 0,02636083 0,33973333  0,02500907 0,4331 0,02552313
660 0,7728 0,01143853 0,38266667  0,0261261 0,33253333 0,02397443 0,4253 0,02678488
675 0,76646667 0,01305425 0,37553333 0,02538215 0,3252 0,02333152 0,4153 0,02720827
690 0,75773333 0,01761628 0,36606667 0,02525259 0,31813333 0,02347453 0,40446667 0,02727459
705 0,75266667 0,01713748 0,3584 0,02517221 0,31093333 0,02293062 0,39363333 0,02694556
720 0,74913333 0,01698274 0,35073333 0,02392516 0,30386667 0,02170376 0,38426667 0,02782253
735 0,7442 0,01592859 0,34313333 0,02332581 0,2958 0,02378487 0,37113333 0,02507615
750 0,73966667 0,01450149 0,33633333  0,02326743 0,29093333 0,02355617 0,36086667 0,02530698
765 0,73526667 0,01448355 0,3298 0,02249355 0,28293333 0,02167241 0,3505 0,02460975
780 0,73126667 0,01401761 0,32286667 0,021579 0,27706667 0,02072905 0,3407 0,02451102
795 0,72586667 0,01610507 0,31606667 0,02241815 0,27073333  0,02016565 0,33137333  0,02449102
810 0,72106667 0,01597164 0,30993333 0,02107922 0,2656 0,01984843 0,32146667 0,02585369
825 0,71606667 0,01761855 0,303 0,02114805 0,25973333 0,01955744 0,313 0,02434523
840 0,7118  0,0173908 0,29546667 0,01747493 0,2534 0,02060291 0,30416667 0,02410505
855 0,70793333 0,01735089 0,2888 0,01695759 0,24826667 0,02014481 0,2956 0,02377961
870 0,70293333 0,01759811 0,28233333 0,01572938 0,24353333  0,02003231 0,28723333 0,02297854
885 0,69793333 0,01882268 0,2776 0,01466561 0,2392 0,01966113 0,27916667 0,02318671
900 0,6932 0,02022968 0,27133333 0,01525429 0,23453333 0,01865726 0,27053333  0,02314656
915 0,68826667  0,0187236 0,26546667  0,0150789 0,23013333 0,01797146 0,26136667 0,02208559
930 0,68473333 0,01971226 0,26086667 0,01435874 0,2262 0,01735166 0,254 0,02176488
945 0,68053333 0,02014481 0,25553333 0,01372637 0,2212 0,01691035 0,24603333 0,02061318
960 0,6756  0,0213007 0,25 0,01367041 0,2162 0,01731127 0,23886667 0,02011997
975 0,669 0,02570058 0,243 0,01452584 0,21226667 0,01747265 0,23196667 0,01984448
990 0,6648 0,02609904 0,23853333 0,013903 0,20813333 0,01683132 0,2254 0,01950718
1005 0,6602 0,02523886 0,23206667 0,01200222 0,20493333  0,01625587 0,21856667 0,01861567
1020 0,65533333 0,02669407 0,22773333 0,01271587 0,20093333 0,015116 0,2121 0,01769068
1035 0,65133333 0,02642751 0,22213333 0,01414261 0,19686667 0,013903 0,20603333 0,01724017
1050 0,647 0,02599308 0,218 0,01372734 0,1938 0,01323178 0,19986667 0,01723553
1065 0,64253333 0,02557916 0,21386667 0,01371471 0,19 0,01259047 0,19426667 0,01619702
1080 0,63846667 0,02568761 0,21 0,01324085 0,18746667 0,01093679 0,18876667 0,01624479
1095 0,63486667 0,02444613 0,20706667 0,01305118 0,18426667 0,01055336 0,18276667 0,01532068
1110 0,63033333  0,0246782 0,20293333 0,01252251 0,18126667 0,01103872 0,17793333 0,01502309
1125 0,6258 0,02480242 0,1994  0,0110109 0,1786 0,01008167 0,17256667 0,01496173
1140 0,62266667 0,02493378 0,19606667 0,01066271 0,17586667 0,00925275 0,16793333 0,01408415
1155 0,61813333 0,02363839 0,1938 0,01042305 0,17193333 0,00986779 0,16303333 0,01385977
1170 0,6142 0,02388221 0,19033333 0,00981088 0,16946667 0,00987995 0,15636667 0,01292762

1185 0,61026667 0,02307928 0,18706667 0,00910018 0,16673333 0,00943257 0,15223333 0,01318876



1200
1215
1230
1245
1260
1275
1290
1305
1320
1335
1350
1365
1380
1395
1410
1425
1440
1455
1470
1485
1500
1515
1530
1545
1560
1575
1590
1605
1620
1635
1650
1665
1680
1695
1710
1725
1740
1755
1770
1785
1800
1815
1830
1845
1860
1875
1890
1905
1920
1935
1950
1965
1980
1995
2010
2025
2040
2055
2070
2085
2100
2115
2130
2145
2160
2175
2190
2205
2220
2235
2250
2265
2280
2295
2310
2325
2340
2355
2370
2385
2400
2415
2430
2445
2460
2475
2490

0,60613333
0,60153333
0,59753333
0,592
0,58613333
0,58213333
0,57786667
0,5742
0,56966667
0,56573333
0,5612
0,5572
0,5508
0,54753333
0,54366667
0,5392
0,53546667
0,53193333
0,5288
0,52513333
0,5218
0,51766667
0,51466667
0,51066667
0,5074
0,50353333
0,50033333
0,49726667
0,49366667
0,4906
0,487
0,48353333
0,48093333
0,47813333
0,47473333
0,47193333
0,46933333
0,46626667
0,46286667
0,4594
0,4562
0,4546
0,45126667
0,447
0,44366667
0,43926667
0,43646667
0,43233333
0,42926667
0,42653333
0,42213333
0,41813333
0,415
0,41173333
0,40793333
0,4024
0,39886667
0,39613333
0,39233333
0,389
0,3862
0,38293333
0,37953333
0,37546667
0,37186667
0,369
0,3662
0,3628
0,35993333
0,357
0,35466667
0,35153333
0,34793333
0,34533333
0,3472
0,34013333
0,3372
0,33473333
0,3316
0,32893333
0,32553333
0,32246667
0,31906667
0,31586667
0,31326667
0,31086667
0,30846667

0,02319511
0,02376244
0,02478252
0,02491506
0,02678532
0,02675992
0,0262917
0,02685591
0,02600795
0,02653928
0,02592836
0,02672751
0,02781654
0,02895606
0,02862889
0,02772652
0,02810006
0,02730006
0,02750055
0,026601
0,02730055
0,02600103
0,02670306
0,02550007
0,02450061
0,02480672
0,0247114
0,02480027
0,02451965
0,02431543
0,02437458
0,02452455
0,02323474
0,0222012
0,02300116
0,02260118
0,02130196
0,02040033
0,02163084
0,02153416
0,02184399
0,0214028
0,02190008
0,02262388
0,02163084
0,02150008
0,02110197
0,02190008
0,0219019
0,02150008
0,02141526
0,02230007
0,02161111
0,02282922
0,02169086
0,02406242
0,02359689
0,02458319
0,02296113
0,02255394
0,02233294
0,02270888
0,02290182
0,02294544
0,02020528
0,02010075
0,02010075
0,01960306
0,01950214
0,01890079
0,01911474
0,01892547
0,01880567
0,01860573
0,02494875
0,01801814
0,01790754
0,0184362
0,01830738
0,01811114
0,01910218
0,01910009
0,01930009
0,01949906
0,01867012
0,01910113
0,0187033

0,18453333
0,182
0,1788
0,1768
0,17426667
0,1726
0,16946667
0,1674
0,1654
0,16386667
0,16193333
0,16033333
0,15913333
0,1566
0,1556
0,1546
0,1528
0,1514
0,15053333
0,14986667
0,14886667
0,14813333
0,14716667
0,1471

0,00903622

0,0089822
0,00780769
0,00720833
0,00680392
0,00727461
0,00733848
0,00700571
0,00648999
0,00612318
0,00546016
0,00541233
0,00555818
0,00470319
0,00450777
0,00415692
0,00207846
0,00163707
0,00110151
0,00092376
0,00090185
0,00120554
0,00185562
0,00195192

0,1634
0,16153333
0,15913333
0,15746667
0,155
0,15306667
0,151

0,15
0,14853333
0,1474
0,14673333
0,146
0,1446
0,14353333
0,14306667
0,1428
0,1426
0,14233333
0,14213333
0,14186667
0,14153333
0,14146667
0,1412
0,1412
0,14106667
0,141
0,1404
0,14

0,14

0,14

0,00903549
0,00881892
0,00921159
0,00940284
0,008544
0,00880076
0,0093145
0,00914112
0,00904728
0,0084
0,00790527
0,00690217
0,0056
0,00546382
0,00496521
0,00452106
0,00419047
0,00375411
0,00343123
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Résumeé

L’ objectif de ce travail est d' abord le suivi des cinétiques du séchage assisté par
microondes a quatre différents niveaux de puissance (300, 500, 700 et 900 W) et du séchage
assisté par étuve ventilée a quatre différentes températures (40, 60, 80 et 100 °C) des gousses
de la feve (Vicia faba L.) et de petit pois (Pisum sativum L.) variété locale. Les résultats
obtenus ont révélé que la cinétique de I’eau pour les différentes conditions de séchage a eu
une allure exponentielle décroissante. Ensuite, la consommation de I'énergie par les deux
méthodes de séchage a été calculée. Enfin, I'effet de ces méthodes de séchage sur les
propriétés fonctionnelles, la teneur en chlorophylle et I'indice de brunissement a été étudié.
Les résultats obtenus ont révélé que I’ utilisation de la micro-onde réduit considérablement le
temps de séchage (plus de 50 fois) et la consommation de I’énergie (plus de 42 fois) et

préserve mieux la couleur par apport al’ éuve ventilée.

Mots-clés : Cinétique de séchage, micro-onde, éuve, gousse de la féve, gousse de petit pois,

consommeation d’ énergie.

Abstract

The first objective of this work is the follow up the drying kinetics of microwave-
assisted at four different power levels (300, 500, 700 and 900 W) and drying oven at four
different temperatures (40, 60, 80 and 100 °C) of the broad bean pods (Vicia faba L.) and pea
pods (Pisum sativum L.) local variety. The results obtained revealed that the kinetics of water
for the different drying conditions had a decreasing exponential rate. Then, the energy
consumption by both drying methods was calculated. Finally, the effect of these drying
methods on functiona properties, chlorophyll content and browning index was studied. The
results obtained revealed that the use of microwave reduces significantly drying time (more
than 50 times) and energy consumption (more than 42 times) and preserves color better than

the ventilated oven.

Keywords. Drying kinetics, microwave, oven, broad bean pods, pea pods, energy

consumption.



