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Avec l’augmentation considérable de la production et la transformation des végétaux, 

des quantités importantes de sous-produits interviennent et représentent un problème 

économique et écologique du à leurs grands volumes et coûts d'élimination (Carle et al., 

2001). Aujourd'hui, les sous-produits sont considérés comme une source prometteuse de 

composés  fonctionnels, qui demeurent après isolement des constituants principaux, qui sont 

abondants et représentent une matière peu coûteuse qui a été sous-évaluée, seulement 

employée comme combustible ou engrais (Grigelmo-Miguel and Martı́n-Belloso, 1999). 

La plupart des légumineuses sont consommées après un processus industriel simple 

dans lequel la gousse est enlevée et la graine est préparée en tant que nourriture congelée ou 

fraîche (Mateos‐Aparicio et al., 2012). Les petits pois sont largement consommés et sont 

cultivés partout dans le monde. Selon l’organisation des nations unies pour l’alimentation et 

l’agriculture (FAO, 2013), le petit pois représente une production mondiale de 15,87 millions 

de tonnes dont 67% sont des sous-produits. Ces derniers ont une durée de conservation très 

courte, due à leur caractère hautement périssable. En effet, pour réduire les pertes post-récolte, 

de nombreuses techniques de séchage ont été développées. 

Le séchage est l'une des techniques les plus anciennes de la conservation des aliments, 

c'est le processus d'élimination de l'humidité dans le produit jusqu'à certaine valeur-seuil par 

évaporation. De cette façon, le produit peut être stocké pendant une longue période (Alibas, 

2007). Plusieurs études concernant l'effet du séchage sur la qualité ont été réalisées à travers 

le monde (Doymaz and Pala, 2002; Ramesh et al., 2001; Turhan et al., 1997). 

Le séchage conventionnel comprend une exposition des produits alimentaires à haute 

température et pour de longues périodes, ce qui peut entraîner de graves dommages à la 

saveur, la couleur, la capacité de réhydratation et des éléments nutritifs de la matière traitée, 

ainsi que sur la valeur énergétique (Dadalı et al., 2007; Drouzas et al., 1999; Sharma and 

Prasad, 2004). En effet, le développement de nouvelles méthodes de séchage essentielles 

pour la conservation des produits alimentaires qui peuvent gagner du temps, de l'énergie et de 

minimiser la dégradation de la qualité. Ces dernières années, le séchage par micro-ondes a 

gagné une popularité en tant que méthode de séchage alternative pour surmonter les effets 

indésirables pour une grande variété de produits alimentaires (Bouraoui et al., 1994; 

Tulasidas et al., 1995) ; en présentant  plusieurs avantages par rapport à un séchage classique 

(Sharma and Prasad, 2004). 
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C’est pourquoi le séchage de la cosse de petit pois, s’avère une alternative intéressante 

et prometteuse à l’échelle industrielle.   

 

Le présent travail a pour objectif de répondre à la question : quelle est la méthode la 

plus adéquate pour sécher la cosse de petit pois toute en préservant les composants bioactifs ?  

Afin de mieux situer le contexte dans lequel s’inscrit ce travail, une revue de l’état de 

l’art est présentée sur le petit pois et cosse de petit pois ainsi qu’un aperçu sur le séchage.  

Le deuxième volet est voué au suivi des cinétiques de séchage de la cosse des pois au 

four micro-onde à différentes puissances et à l’étuve ventilée à différentes températures .Dans 

le but de comparer l’efficacité des deux méthodes, une évaluation de l’effet de séchage sur la 

qualité de la cosse est réalisée par le dosage des polyphénols totaux, indice de polyphénols, 

flavonoïdes, tannins, fibres, cendres, chlorophylles et la détermination des activités anti-

oxydantes.  
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I. Petit pois et cosse de petit pois 

I.1. Petit pois 

I.1.1. Historique et répartition géographique  

Les premières traces de culture du pois datent du début du Néolithique et a 

accompagné les céréales dans l'apparition de l'agriculture au Proche-Orient. Il était dans 

l'antiquité et au Moyen Âge un aliment de base en Europe et dans le bassin méditerranéen ; 

le pois, la fève, et le blé procurent une alimentation équilibrée notamment en protéines 

(Benoît et al., 2006). L'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture 

(FAO) considère l’Ethiopie et l’Asie occidentale comme centres de diversification, avec 

des centres secondaires dans le sud de l’Asie et la région méditerranéenne. Le petit pois est 

actuellement présent dans tous les pays tempérés et dans la plupart des hautes terres 

tropicales (Brink and Belay, 2006).  

 

  I.1.2. Aspect botanique 

 Taxonomie et systématique 

Le nom systématique du petit pois est Pisum sativum L., cette espèce appartient au 

genre Pisum, classé dans la tribu des Fabeae (ou Viciae). Lors d’une révision récente du 

genre Pisum, trois espèces sont retenues : P. abyssinicum, P. fulvum, P. sativum L. Cette 

dernière est la plus cultivée (Cieslarová et al., 2011; Smýkal et al., 2011).  

                             

La classification botanique du  petit pois est résumée ci-dessous (Cousin, 1997) : 

Règne :                                      Végétal 

Embranchement :         Spermaphytes 

Sous embranchement : Angiospermes 

Classe :                           Dicotylédones 

Ordre :                                      Fabales 

Famille :                                 Fabacées 

Sous famille :                       Faboïdeae 

Genre :                                        Pisum 

                                          Espèces :                    Pisum sativum L. 
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 Descriptions morphologiques  

  La description morphologique du petit pois est présentée dans le tableau I. 

Tableau I : Caractéristiques morphologiques de Pisum sativum (Brink and Belay, 2006). 

Compartiments Descriptions Photographies 

 

 

 

Plante 

 

 

 

Plante herbacée 

annuelle, glabre, 

grimpante, atteignant  

2 m de haut 

  

 

 

 

Fleur 

 

Bisexuée, papilionacé, 

zygomorphe, à ovaire 

supère 

 et cléistogame. 

 

 

 

 

 

Fruit 

 

      Gousse oblongue-ovale 

de 3,5–15cm × 1–2,5 cm,         

pendante, contenant 2-11   

graines. 

 

 

 

 

Graine 

 

 

 

Globuleuses, parfois 

ridées,  

de 5–8 mm de diamètre, 

de couleur verte ou 

jaune crème 
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I.1.3. Place de l’Algérie dans la production mondiale   

Selon l’organisation des nations unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO, 

2013), le petit pois représente une production mondiale de 15,87 millions de tonnes.  

 Les deux principaux producteurs de pois frais, sont la Chine et l’Inde, ils couvrent 

près de 70 % de la production mondiale, les cinq premiers pays représentent plus de deux 

tiers de la production totale (FAO, 2013). 

 L’Europe a produit 1,04 million de tonnes, dont la France est leader avec une 

production de 228 000 tonnes et l’essentiel de la production est réservée pour 

la préparation des conserves et de surgelés. L’Espagne (85600 tonnes), la Turquie (107 549 

tonnes) et le Royaume-Uni (152 000 tonnes) arrivent juste derrière la France (FOA, 2013). 

L’Algérie occupe la 5eme place dans la production mondiale de pois frais avec une 

production de 186348 Tonnes (FAO, 2013). La culture est répandue sur tout le territoire 

national. Il est surtout cultivé sur les plaines côtières et les zones sublittorales, et la surface 

cultivé est de 37036 Ha. Il occupe la 3eme place parmi les légumes secs en Algérie. Les 

principaux pays producteurs de petits pois sont représentés dans le tableau II.   

Tableau II : Principaux pays producteurs de petits pois (FAO, 2013). 

Pays Production (Tonnes) 

Chine, continentale 10,600.000.00 

Inde 4,006.200.00 

États-Unis d’Amériques 323,004.00 

France 228,987.10 

Algérie 186,348.00 

Egypte 169,122.00 

Royaume-Uni 152,570.00 

Pérou 130,065.15 

Maroc 125,482.00 

Pakistan 114,033.00 

Turquie 107,549.00 

Espagne 85,600.00 

Hongrie 78,000.00 

Belgique 73,200.00 

http://www.fondation-louisbonduelle.org/france/fr/glossaire/conserve.html?tx_contagged%5Bsource%5D=default
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I.2. Cosse de petit pois 

I.2.1. Morphologie  

La cosse de petit pois (ou gousse) est un fruit sec oblongue-ovale de 3,5–15 cm × 

1–2,5 cm, pendante (Westphal and Arora, 1989), sa couleur avant la maturité est 

généralement verte, elle est formée d’un seul carpelle (uniloculaire) et s’ouvre à maturité 

par deux fentes de déhiscence, l’une au niveau des placentas et l’autre au niveau de la 

nervure médiane du carpelle. La gousse se partage en deux valves (Figure1), cette 

propriété permet d’écosser et de recueillir la graine (Trebuchet et al., 1953).  

La cosse de petit pois (Pisum sativum) est pourvue d'un parchemin (un mince film 

solide), ce qui lui donne un aspect rigide et permet sa déhiscence (Figure 2). 

                         

I.2.2.Composition 

Selon l'espèce, la partie de la plante concernée et les modes de préparation ou de 

conservation, les fruits et légumes verts apportent de l’eau, des vitamines et des sels 

minéraux, des fibres, des antioxydants et très peu de calories. 

 La composition de la cosse de petits pois est illustrée dans le tableau III. 

 

 

Figure 1 : photographie de la cosse de petit 

pois        

Figure 2 : photographie d’un parchemin 
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Tableau III : Composition chimique de la cosse de petit pois (Bravo and Saura-Calixto, 

1998). 

Composition                                                                            Teneur (g/100g de Ms)       

 

Protéines 

 

Graisses 

 

Glucides  

          Saccharose 

          Glucose 

          Galactose 

          Fructose  

          Arabinose 

 

Amidons  

 

Fibres diététiques 

          Fibres diététiques soluble 

          Fibres diététiques insoluble 

 

Cendres 

 

10.8 

 

1.3 

 

22.7 

7.9 

11.9 

0.8 

1.2 

0.9 

 

3.7 

 

58.6  

4.2  

54.4  

 

6.6  

 

Teneur en macroéléments (g /100 g de Ms) et en oligo-éléments (mg /100 g de Ms) 

 

Potassium 

Sodium  

Calcium 

Magnesium 

 

Fer (Fe) 

Manganèse  

Zinc 
 

 

1.03 

0.14 

0.77 

0.21 

 

1.20 

0.27 

0.16 

 

 

I.2.3.Utilisations potentielles  

Avec l’augmentation considérable de la production et la transformation des 

végétaux, des quantités importantes de sous-produits interviennent et représentent un 

problème majeur d’élimination pour l’industrie. Cependant, ces sous-produits sont 

prometteurs en tant que source de certains composés et ingrédients qui sont d’une haute 

valeur (Mateos-Aparicio Cediel, 2009). En effet, la cosse de petit pois en tant que 

principal sous-produit de l’industrie traditionnelle de la conserverie de petit pois présente à 

l’instar de nombreux déchets issus de l’industrie agroalimentaire, des problèmes 

économiques et environnementaux (Mateos‐Aparicio et al., 2012). 
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A premier abord, les cosses de petit pois semblent un sous-produit sans grand 

intérêt alimentaire. Des analyses plus approfondies montrent la présence des composés 

phénoliques des pigments, des fibres et des minéraux dont la valorisation en tant 

qu’ingrédients alimentaires ou fonctionnels (en vue d’améliorer la fonctionnalité des 

produits alimentaires) pourraient être d’un grand intérêt économique (Mateos‐Aparicio et 

al., 2012). 

Les cosses pourraient être importantes dans l’industrie alimentaire 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 à ceux associés aux fibres insolubles, tel que la régulation des fonctions 

intestinales et de rétention d’eau (Mateos-Aparicio et al., 2010). 

L’activité antioxydante des composés phénoliques est d’un intérêt 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 façon très appréciable la qualité des produits alimentaires aux plans de la couleur, du 

goût et de la saveur des aliments frais et/ou transformés (Scalbert et al., 2005). 

La recherche continue dans le monde entier, et avec les bases de données courantes 

d'informations, il y a une évidence claire que les cosses de petit pois possèdent des niveaux 

élevés des composés phytochimiques. L'application des méthodes de transformation 

modernes avec l'incorporation de la connaissance traditionnelle fournira une base 

substantielle pour l'exploitation commerciale de ces sous-produits, pour développer de 

nouvelles nourritures originales (ou pour le biofortification), aussi bien que pour l'usage 

dans l'industrie pharmaceutique (Tiwari et al., 2011). 
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II. Séchage 

Le séchage est l’une des plus anciennes méthodes de conservation des aliments. 

Durant le séchage l’eau est enlevée de l’aliment, réduisant le potentiel de croissance des 

microorganismes et des réactions chimiques indésirables (Gowen et al., 2008). 

 

II.1. Principe et objectifs du séchage 

 Principe  

Le séchage est une opération consistante à retirer une partie du solvant (le plus 

souvent l’eau) d’un corps, par vaporisation, le produit final dit « sec » est obtenu sous une 

forme solide de taille variable, une opération de séparation thermique, dans le sens qu’il 

faut fournir l’énergie de vaporisation du solvant, pour qu’il quitte le produit sous forme de 

vapeur (Vasseur, 2009). 

 Objectif 

L’objectif principal du séchage est de convertir des denrées périssables en produit 

stabilisés par abaissement de  l’activité  de l’eau dans le produit, les raisons de sécher sont 

presque aussi nombreuses que les produits à sécher, mais elles peuvent être regroupées en 

trois catégories principales (Alibas, 2007; Bimbenet et al., 2002):  

- Permettre ou faciliter la conservation des produits et amortir le caractère saisonnier de              

certaines activités agricoles ou industrielles ; 

- Diminuer la masse et le volume des aliments, pour réduire leur encombrement et faciliter     

leur transport ; 

- Donner une présentation, une structure ou une fonctionnalité particulière au produit.  

  

II.2 Mécanismes intervenants au cours du séchage 

Le séchage est une opération complexe qui met en jeu des transferts couplés de 

matière (d’eau essentiellement) et de chaleur (Mujumdar, 2014). 

 

II.2.1. Transferts de la chaleur 

Pendant le séchage, la chaleur est transférée au produit selon trois mécanismes 

(Bonazzi and Bimbenet, 2003) :  

 Par conduction : le produit humide est en contact direct avec une surface chaude.  
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 Par convection : Le transfert de chaleur du gaz vers le corps humide sous l'effet 

d'un gradient de température.  

 Par rayonnement : le produit est exposé à un rayonnement infrarouge ou aux micro-

ondes. 

 

II.2.2. Transferts de matière  

Le séchage se distingue des autres opérations de déshydratation par le fait que l’eau 

est enlevée du produit exclusivement par évaporation. Le processus doit, ainsi, avoir pour 

force motrice le gradient de la pression partielle de vapeur d’eau entre la surface du produit 

et le milieu extérieur (Allaf et al., 2012).  

 Le milieu extérieur doit également assurer un débit de chaleur permettant de 

maintenir la surface du matériau à une température permettant de fournir la chaleur 

nécessaire à la vaporisation de l’eau (Bonazzi and Bimbenet, 2003). 

 

 II.3. Séchage conventionnel et séchage assisté par microonde 

II.3.1. Séchage conventionnel 

Le corps à sécher est placé dans un courant d'air suffisamment chaud et sec. Il 

s'établit spontanément, entre ce corps et l'air, un écart de température et de pression 

partielle d'eau, tel que le produit absorbe l’air chaud et transfère à l’extérieur l’eau sous 

forme de vapeur. L’air sert donc à la fois de fluide chauffant et de gaz vecteur pour enlever 

l’eau (Bimbenet et al., 2002). Ce type de séchage présente plusieurs avantages : 

- Il est simple et relativement facile à réaliser ; 

- La température de l’enceinte est contrôlable ; 

- La teneur en eau du produit sec est inférieure à 10% et son contrôle est facile ;  

- La rapidité et la fiabilité sont aussi des caractéristiques non négligeables. 

Néanmoins, plusieurs chercheurs (Feng and Tang, 1998; Gowen et al., 2008; 

Maskan, 2000; Yongsawatdigul and Gunasekaran, 1996) ont souligné que le séchage 

conventionnel :  

- Provoque une dégradation importante de la qualité attribuée aux aliments tel que : la 

couleur, les nutriments, la flaveur et la texture ; 

- Longue durée de séchage, et une énergie de faible efficacité ; 

- Un sévère rétrécissement, impliquant souvent une réduction de transfert d’humidité et 

parfois réduction de transfert de chaleur.  
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Les chercheurs sont alors amenés à rechercher d’autres méthodes de séchage 

alternatives. 

 

II.3.2. Séchage par microonde 

Contrairement aux techniques classiques de chauffage par conduction ou 

convection, l’utilisation des microondes implique une interaction directe entre un 

rayonnement électromagnétique et la matière (Anizon et al., 2003). Le chauffage par 

microondes d’un produit résulte ainsi de la conversion en chaleur de l’énergie d’une onde 

électromagnétique au sein de ce matériau (Roussy et al., 2003).  

Le transfert de chaleur sous chauffage micro-ondes est complètement inversé par 

rapport au chauffage conventionnel. Le transfert de chaleur classique se transmet de 

l'extérieur vers l’intérieur du récipient. Sous chauffage aux micro-ondes, le volume traité 

devient lui-même source de chaleur. On parle de dégagement de la chaleur de l’intérieur 

vers l'extérieur du récipient. La paroi externe du réacteur est plus froide que le milieu du 

réacteur dans le cas du chauffage micro-ondes, et inversement pour le cas du chauffage 

conventionnel (Kharissova et al., 2012). 

Selon (Al-Duri and McIntyre, 1992; Giese, 1992; Kharissova et al., 2012; 

McSweeney and Seetharaman, 2015; Wray and Ramaswamy, 2015) le séchage assisté 

par microonde présente plusieurs avantages dont : 

- Rapidité : Le séchage aux microondes réduit considérablement le temps de séchage à plus 

de 99%, quand il est comparé au séchage au soleil et à l’étuve ;  

- Sélectivité : chauffage sélectif des parties intérieures de l'échantillon contenant 

l'humidité ;  

- Amélioration de l'efficacité du séchage, aussi bien que la qualité de quelques produits 

déshydratés ; 

- Réduction maximale de la consommation d’énergie suite à la spécificité de l’action des 

radiations micro-ondes ; 

- Facilité d’utilisation ; 

- Combinaison avec d’autres méthodes de séchage.  
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L’inconvénient majeur de ce type de séchage est le séchage inégal (non uniforme) 

(Gowen et al., 2008; Zhang, 2006), par ailleurs il peut aussi y avoir une : 

- Production des mauvais goûts, particulièrement pendant les étapes finales du séchage ; 

- Etouffement des produits alimentaires ; 

- Changement de la texture qui pourrait être indésirable selon le produit final. 

 

II.4. Phénomènes se produisant au cours du séchage   

Les interactions entre l’eau et les autres constituants dépendent de la mobilité de 

l’eau et des solutés, entraînant des réactions, des transformations physiques, des 

phénomènes mécaniques lors du séchage, du stockage et de la consommation (Bonazzi 

and Dumoulin, 2011). 

 Réactions biochimiques  

 Il s’agit des réactions de Maillard, de l’oxydation de vitamines et de matières 

grasses, de la dénaturation de protéines, des réactions enzymatiques, etc. Certains 

prétraitements permettent de réduire la vitesse de ces réactions (Bonazzi and Bimbenet, 

2003). 

 Phénomènes mécaniques  

Nous citons le croûtage, les déformations, les fissures…. Ces changements ne sont 

que partiellement réversibles lors de la réhydratation (Mafart, 1991). 

 Transferts physiques 

Il y en a divers types : diminution de l’activité de l’eau, transition vitreuse, fusion 

de matières grasses, évaporation de constituants volatils, migration ou rétention de 

constituants volatils ou non (Bonazzi and Bimbenet, 2008). 
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III. Matériel et méthodes  

III.1. Récolte de matériel végétal  

Le matériel végétal utilisé dans notre étude est une variété de petit pois Pisum 

sativum, aussi appelée pois potager, est une légumineuse à cycle court. Il a été récolté le 

mois du mars 2015, dans la région de Tichy, wilaya de Bejaïa, au Nord-est de l’Algérie. 

Cette variété se caractérise par un calibre moyen de la cosse et de couleur verte foncée à 

maturité. 

 

III.2. Séchage 

Une fois au laboratoire, un tri préliminaire a été effectué (élimination des gousses 

perforées, cassées, endommagées, portant des taches, pourries ou présentant des dégâts 

causés par des insectes nuisibles). Ensuite, les pois ont été lavés abondamment à l’eau de 

robinet et à l’eau minérale, puis décortiqués, et les cosses vide ont été récupérées et coupées 

en fines tranches (Figure 3) d’environ 1cm2 et de 0.2 cm d’épaisseur (la mesure a été 

réalisée en utilisant le pied à coulisse).  

Des échantillons de 50 g de cosse de petit-pois (Pisum sativum) ont été séchés par 

deux méthodes :  

 - Séchage à l’étuve (Figure 3.A) : à 5 températures différentes 40, 60, 80, 100 et 120 °C  

 - Séchage au four microonde (Figure 3.B) : à 4  niveaux de puissance  200, 400, 600, et 

800 W.  

 

Pour les deux types de séchage, la masse est suivie périodiquement jusqu'à 

l’obtention d’une masse constante. Pour toutes les puissances testées au four microonde et 

pour toutes les températures testées à l’étuve, les essais de séchage ont été réalisés en 

triple. 

 

Figure 3: Photographie des échantillons dans l’étuve (A) et micro-onde (B). 
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 Broyage et tamisage 

Après l’obtention d’une masse constante pour les deux types de séchage, four 

microonde et étuve, les échantillons ont été broyés à l’aide d’un broyeur électrique.  

Les poudres obtenues ont été tamisées à l’aide d’un tamiseur automatique jusqu’à 

avoir une granulométrie de 1 mm. Après broyage et tamisage, les poudres ont été conservées 

dans des boîtes en verre alimentaires, hermétiquement scellées, à l’abri de la lumière et de 

l’humidité pour les utiliser ultérieurement (Figure 4). 

 

 

 

Figure 4: Photographie de la poudre de cosses séchée. 

 

III.3. Etude de la composition phytochimique des poudres de cosses de 

petit pois   

Les analyses physico-chimiques, le dosage des principes actifs, et l’estimation de 

l’activité antioxydante des extraits de poudres, ont été réalisées au sein du laboratoire 

BBBS de l’université de Bejaia. 

 

III.3.1. Analyses physico-chimiques 

III.3.1.1. Teneur en eau (Humidité) 

La méthode utilisée est connue sous le nom de « dessiccation par évaporation » ou 

méthode gravimétrique ou pondérale (Schulze et al., 2014).  

Un échantillon de 50 g de cosse de petit pois (Pisum sativum) est porté à la 

température de 103°C ± 2 °C pendant 5 heures dans une étuve ventilée jusqu'à un poids 

constant. La teneur en eau est définie comme étant la perte de poids subit lors de la 

dessiccation. 
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 Expression des résultats 

Le taux d’humidité est déterminée selon l’équation 1 (Doymaz, 2004) : 

 

                          ………………(1)   

                     

 
       H% : Pourcentage d’humidité. 

       M1 : Masse de la capsule + l’échantillon avant séchage. 

       M2 : Masse de la capsule + l’échantillon après séchage.  

       Pe : Masse de la prise d’essai. 

 

III.3.1.2. Indice de couleur 

Pour les deux modes de séchage, la différence de couleur des poudres obtenues par 

rapport à l’état frais est mesurée en utilisant un colorimètre (PCE-TCR 200) suivant la 

méthode de Maskan (2001),  dont la couleur est représentée par trois paramètres : 

L*: Représente le paramètre d’échelle noir/blanc. 

a*: Le paramètre d’échelle rouge/vert. 

b*: Le paramètre d’échelle jaune/bleu. 

Ces derniers sont interprétés par le logiciel Open RGB. Et la mesure est effectuée en triple. 

 

III.3.1.3. Cendres 

La teneur en cendre des échantillons séchés est déterminée suivant la méthode 

décrite par Treche (1986) : 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 5: Protocole de dosage des cendres (Treche, 1986). 

 

 

 

1g de d’échantillon dans un creuset. 

 

Incinération à 550°C dans un four à moufle pendant 5h. 
 

Peser après refroidissement dans un dessiccateur.  
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 Principe 

Les cendres d’un matériel biologique représentent les résidus inorganiques obtenus 

après calcination de la matière organique. Ces cendres, généralement de couleur 

blanchâtre, donne une idée sur la quantité d’éléments minéraux présents dans l’aliment 

(Treche, 1986). 

 Expression des résultats  

Selon la formule ci-dessous on détermine le pourcentage des cendres (Treche, 

1986) : 

                                                               

 
Cr : Cendre. 

Mm : Masse de l’échantillon après l’incinération. 

MC : Masse des creusets. 

M0 : Masse de l’échantillon avant l’incinération. 

 

III.3.1.4. Fibres 

La quantité de fibre brute dans l’échantillon a été déterminée selon la méthode de 

Kenfack and Blandine (2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 6: Protocole de dosage des fibres (Kenfack and Blandine, 2010) 

 Principe  

La méthode est basée sur la solubilisation des composés non-cellulosiques dans des 

solutions d'acide sulfurique et d'hydroxyde de soudium (Kenfack and Blandine, 2010). 

 

 Expression des résultats 

Cr = 100
Mc- Mo

MM


 cm

. 

 

10g de poudres. 

 

 

 

 

 

.  

Ajouter 100 ml d’acide sulfurique (0,25N) pendant 30 min. 

Ajouter 100 ml de NaOH (0,31N) pendant le même temps. 

Chauffage jusqu’à température d’ébullition. 

Séché à 105°C pendant 48 heures puis incinéré à 550°C. 
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La teneur en fibres brutes est exprimée en pourcentage de matière sèche par la 

formule suivante :                    

FB% : fibres brutes. 

M1 : poids d’échantillon après séchage. 

M2 : poids d’échantillon après l’incinération. 

M : poids d’échantillon frais. 

MS : matière sèche. 

 

III.3.2. Extraction  

L’extraction a été effectuée selon le protocole décrit par Bravo and Saura-Calixto 

(1998). Et les différentes étapes de l’extraction sont illustrées dans la figure ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

              

 

Figure 7: Etapes d’obtention des extraits de matrice séché (Bravo and Saura-Calixto, 

1998). 

 

1g de poudre + 40 ml de méthanol /eau (50/50). 

Ajustement à un pH=2,2 (HCl 50%). 

Centrifugation à 3000 tr/min pendant 15 min.  

Culot + 40 ml de acétone -eau (70 /30).  

 

Mélange des deux surnageants 

récupérer.  

 Ajustement avec l’eau distillée jusqu’à 

obtention d’une solution de 100 ml. 

 

 

Agitation / 1 heure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Centrifugation à 3000 tr/min pendant 15 min.  

 

 Surnageant 
Surnageant 

FB% = 100
Ms M

MM 21 



. 
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III.3.3 Principes actifs et l’activité antioxydante  

Le dosage des principes actifs (composés phénoliques, flavonoïdes et tanins, 

chlorophylles, fibres) et l’estimation de l’activité antioxydante (pouvoir réducteur et le 

DPPH) des extraits obtenus. 

 

III.3.3.1. Composés phénoliques  

La teneur en polyphénols des extraits de poudres, a été quantifiée en utilisant le 

réactif de Folin-Ciocalteu , en se référant à la méthode décrite par Georgé et al. (2005).

  

 

 

                           

 

                                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

Figure 8: Protocole de dosage des composés phénoliques (Georgé et al., 2005). 

 Principe  

 Ce test est basé sur la réduction du Folin-Ciocalteu, constitué par un mélange 

d'acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d'acide phosphomolybdique (H3PMO12O40), 

lors de l'oxydation des phénols en mélange d'oxydes de tungstène (W8O23) et de 

molybdène (MO8 O23). La coloration bleue produite est proportionnelle à la teneur en 

composés phénoliques totaux présents dans l’échantillon (Boizot and Charpentier, 2006). 

 

 

 

 

 

200 μl d’extrait + 300 μl de l’eau distillée. 

Ajouter 2,5 ml de Folin-Ciocalteu (1/10). 

Après 2 min, ajouter 2 ml de carbonate de sodium 

Na2CO3 (7,5g/l). 

Après refroidissement, lire l’absorbance à 760 nm. 

 

Incuber à 50°C pendant 15 min. 
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 Expression des résultats  

 La teneur en polyphénols totaux des extraits de poudres a été déterminé 

graphiquement par régression linéaire de la courbe d’étalonnage de l’acide gallique y = 

9,4438x + 0,0263 et R² = 0,999 (Annexe I). 

III.3.3.2. Indice de polyphénols  

 L’indice de polyphénols est basé sur la mesure directe de l’absorbance à 280 nm 

des différents extraits. Qui est calculé selon l’équation (3). 

 

                                           ………..(3) 

 

IPP : l’indice de polyphénols. 

Abs280mn : absorbance de l’échantillon. 

FD : le facteur de dilution. 

b : le trajet optique de la cuve. 

 

III.3.3.3 Flavonoïdes  

Le dosage des flavonoïdes est réalisé selon la méthode proposée par Ghafar et al. 

(2010). 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Protocole de dosage des flavonoïdes (Ghafar et al., 2010). 

 

 Principe 

Les flavonoïdes possèdent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui 

est susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure 

d’aluminium. Ils forment des complexes jaunâtres par chélation des métaux (fer et 

aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir à deux 

2 ml de l’extrait. 

Ajouter 1 ml de chlorure d’aluminium (2%). 

Incuber 10 min à l’obscurité. 

Mesurer l’absorbance à 430 nm.  

nm 
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atomes d’oxygène du noyau phénolique agissant comme donneur d’électrons (Chang et 

al., 2002).  

 Expression des résultats  

La teneur en flavonoïdes des extraits a été déterminée graphiquement par régression 

linéaire de la courbe d’étalonnage de la quercétine (Annexe II).    

 

III.3.3.4. Tannins  

Le dosage des tannins est déterminé par la méthode d’écrite par Melo et al. (2006). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Figure 10: Protocole de dosage des tannins (Melo et al., 2006). 

 

 Principe 

Elle est basée sur la capacité de la vanilline à réagir avec les unités des tanins en 

présence d’acide pour produire un complexe coloré mesuré à 500 nm (Ba et al., 2010).  

L’association de la vanilline avec les tannins n’implique que la première unité du 

polymère. 

 

 Expression des résultats  

La teneur en tannins des extraits de poudres a été déterminé graphiquement par 

régression linéaire de la courbe d’étalonnage de la catéchine y = 2,6388 x - 0,0026 et R² = 

0,9997 (annexe III) 

 

300 µl de vanilline (4%) dissoute dans le méthanol. 

100 µl d’extrais de chaque puissance et température. 

Incubation 20 min. 

500 µl d’acide chlorhydrique 2 M. 

Lecteur à 500 nm. 
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III.3.3.5. Chlorophylle ‘’a’’ et ‘’b ‘’ 

Le dosage de la chlorophylle a été effectué en utilisant la méthode décrite par 

Lichtenthaler et al. (1982). Elle est basée sur la mesure des différentes absorbances pour 

chacune des chlorophylles ‘’a’’ et ‘’b ‘’. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11: protocole de dosage des chlorophylle a et b (Lichtenthaler et al., 

1982). 

 

 Expression des résultats 

Les concentrations de la chlorophylle (a et b) dans l’échantillon ont été calculées à 

l’aide des formules suivantes (Şükran et al., 1998): 

 

 

 

Ca: chlorophylle ‘’a’’.  

Cb : chlorophylle ‘’b’’. 

A662: absorbances d’échantillons à 662 nm. 

A645 : absorbances d’échantillons à 645 nm.  

 

 

 

 

 

Ca (µg/ml) = 11.75 A662- 2.35 A 645. 

Cb (µg/ml) = 18.61 A645- 3.96A662. 

 

10 g de poudres.  

Ajout de 50 ml d’acétone avec agitation. 

Filtration avec la pompe sous vide. 

Lecteur à 662 pour chlorophylle a et 645 nm pour chlorophylle b. 

Centrifugation de filtrat à 2500 tours/min pendant 10 min. 
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III.3.4. Activité antioxydante  

L’activité antioxydante de l’extrait de cosses de Pisum sativum est évaluée par le test 

du radical 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH˙) et l’estimation de pouvoir réducteur.  

 

III.3.4.1. Pouvoir réducteur  

          Le pouvoir réducteur des extraits est mesuré selon la méthode décrite par Rohman 

et al. (2010). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 12: Etapes de mesure  du pouvoir réducteur (Rohman et al., 2010). 

 

 Principe 

Le pouvoir réducteur est l’aptitude des antioxydants présents dans les extraits à 

réduire le fer ferrique du complexe ferricyanure Fe3+ en fer ferreux. La forme réduite 

donne une couleur verte, qui est proportionnelle au pouvoir réducteur de l’extrait.  

 

250 µl d’extrait. 

Ajouter 500 µl d’eau distillé. 

Incuber 10 min à T° ambiante. 

…...eeeeeooeeeeeambiante  

Ajouter 250 µl Tampon phosphate (0, 2 M ; pH = 6, 6). 

Ajouter 250 µl Ferricyanure de potassium (1%). 

Incuber 20 min à 50°C. 

Ajouter 100 µl de Chlorure ferrique 

(0,1%). 

Incuber 5 min. 

Ajouter 250 µl d’acide chloroacetique (10%). 

Lire les absorbances à 700 nm. 
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III.3.4.2. DPPH˙  

La mise en évidence du pouvoir anti-radicalaire de l’extrait des poudres, via le test 

DPPH˙ est effectuée par la méthode de  Achat et al. (2012). 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Test de DPPH˙ (Achat et al., 2012). 

 

 Principe 

Le principe est basé sur la mesure de l’aptitude d’un antioxydant à neutraliser le 

radical libre DPPH (diphényl picryl-hydrayl), relativement stable à température ambiante 

et qui se colore en violet lorsqu’il est dissout dans l’éthanol ou le méthanol. En présence 

d’un antioxydant, le DPPH est réduit en DPPH-H.  

 

 Expression des résultats  

Le pouvoir antiradicalaire de DPPH, est exprimé en pourcentage. 

                                                                                                
 

AC : Absorbance du contrôle. 

AE : Absorbance d’échantillon. 

 

III.6. Analyse statistique 

Des analyses de variance avec le logiciel JMP 7.0 ont été réalisées pour chacune 

des variables relatives aux facteurs étudiés. Elles permettent de mettre en évidence 

l’existence ou non de différences significatives selon les modalités et de juger l’effet du 

séchage sur polyphénols totaux, flavonoïdes, tannins, DPPH et pouvoir réducteur. 

 

% d’inhibition du DPPH = (AC –AE / AC) × 100. 

100 µl d’extrait de chaque puissance et température. 

Lire les absorbances à 517 nm. 

Incuber à l’obscurité 30 min. 

Ajouter 900 µl DPPH (60μM). 
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IV. Résultats et discussion 

IV. 1. Cinétique de séchage de cosses de petit pois 

 L’évolution de la perte de masse en fonction du temps pour les différentes 

températures et puissances sont représentées dans les figures 14 et 15 respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figure 14 : Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-température. 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

        Figure 15 : Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-puissance. 

Pour bien comparer les résultats de la perte de masse en fonction du temps des deux 

techniques de séchage, étuve et four microonde, on a calculé les vitesses (Tableau IV).  
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Tableau IV : Vitesses de séchage en fonction de la température et de la puissance. 

 

 

 

 

 

 

D’après les résultats obtenus, le temps de séchage à l’étuve est inversement 

proportionnel à la température appliquée. En effet, la déshydratation à 40 °C nécessite 

1080 min avec une vitesse très lente, et à 120 °C nécessite 220 min, avec une vitesse plus 

rapide. Ces résultats sont similaires à ceux rapportés dans la littérature (Bonazzi and 

Bimbenet, 2003; Vasseur, 2009), qui montrent que le temps de séchage est inversement 

proportionnel à la température appliquée. Selon Cheftel et al. (1976), plus la température 

augmente plus la vitesse d’évaporation est élevée, et le temps est plus court. 

Le temps de séchage par microonde est en fonction de la puissance de traitement. 

En effet, la durée la plus longue est de 25,83 min, qui correspond à 200 W et la plus courte 

est attribuée à 800W avec une vitesse plus rapide. Ces résultats sont identiques à ceux de 

Ghanem et al. (2012), qui ont démontré que le taux de déshydratation augment 

parallèlement  avec les puissances de microonde¸ plus le niveau de puissance est grand, 

plus le temps de séchage est réduit. Selon Sumnu et al. (2005), le temps de séchage plus 

court dans microonde peut être expliqué par une haute pression interne et les gradients de 

concentration qui augmente l’évaporation de liquide à travers le produit jusqu'à la stabilité. 

Ce phénomène a été expliqué de la même manière par Darvishi et al. (2014).  

La comparaison entre les deux types de séchage appliqués, étuve ventilée et 

microondes, a montré que l’utilisation de microondes réduit considérablement le temps de 

séchage. En effet, le séchage dans l’étuve à 120 °C nécessite 3 h 40 min, contre 25,83 min 

pour le séchage aux microondes à 200W. 

 

 

 

 

Températures (°C) Vitesse (g/min) Puissance (W) Vitesse (g/s) 

       40 °C 9,98 .10-2 200 2,4 .10-2 

       60 °C 5, 54 .10-1 400 2,6 .10-2 

       80°C 5, 42.10-1 600 2,26 .10-2 

       100 °C 7, 62.10-1 800 5,46 .10-2 

       120 °C     1,29 / / 
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IV.2. Analyses phytochimiques des poudres de cosses de petit pois 

IV.2 .1. Analyses physico-chimiques 

IV.2 .1.1.Teneur en eau (Humidité)  

La teneur moyenne en eau des cosses de petit pois Pisum sativum est de 87,98 ± 

0,181. Et dans le but d’estimer l’efficacité de séchage dans la limite de la perte d’eau, 

l’activité de l'eau a été mesurée avec le « Water Activity Meter » pour les différentes 

poudres obtenues et les résultats sont récapitulés dans le tableau V. 

Tableau V : Activité de l’eau en fonction de temps des différentes températures et 

puissances. 

Puissance     

(watt) 
  Aw Temps (min) 

Température 

(C°) 
   Aw Temps (min) 

   200    0,53   25,83     40    0,48   1080 

   400    0,53   24,83     60    0,51 
   420 

 

   600    0,53   24,16     80    0,55    405 

    800    0,51   23,08    100    0,44    240 

/ 

 
/ /    120    0,46    220 

 

Les résultats de l’activité de l’eau, montrent qu’il n y’a pas de grande différence 

entre les deux méthodes. Par contre la durée de séchage par étuve est plus élevée par 

rapport au séchage par microonde. Ce qui confirme l’efficacité du séchage par microonde 

en termes de temps.  

Le séchage des échantillons permet d’assurer une meilleure élimination d’eau, tout 

en préservant la composition en polyphénols. En outre, l’eau représente une source de 

dégradation des composés phénoliques par oxydation enzymatique telle que la polyphénols 

oxydase qui modifie leurs structures (Tomás‐Barberán and Espin, 2001). 

 

IV.2.1.2.Couleur 

La couleur des fruits et légumes est due aux pigments localisés dans les vacuoles, 

ou le liquide cytoplasmique des cellules, parfois uniquement des cellules épidermiques. 

Les principaux pigments appartiennent à trois classes : chlorophylles, caroténoïdes et 

anthocyanes (Flink, 1980; Forni et al., 1997). 
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Les   paramètres L* a* b* des échantillons sont illustrés dans le tableau VI. 

Tableau VI : Différents paramètres de l’indice de couleur en fonction de la température et 

de la puissance de séchage. 

  Paramètre L* a* b* Paramètre  L* a* b* 

Frais 35,47 -12,16 20,71 Frais 35,47 -12,16 20,71 

 P
u

is
sa

n
ce

s 
(W

) 
  
 

   200 39,30 -4,39 24,38 

T
em

p
ér

at
u

re
 

(°
C

) 

40 48,43 2,17 28,74 

   400 38,61 -3,01 23,32 60 44,82 -0,83 21,97 

   600 41,24 -3,51 25,38 80 44,68 2,23 21,69 

 800 47,86 -8,09 30,95 100 46,66 10,68 24,01 

    120 30,83 8,57 16,64 

 

L’interprétation des paramètres L* a* b* (tableau VI) par le logiciel « OpenRGB » 

donne différentes couleurs (annexes V). 

 Les poudres traitées à l’étuve et au four microonde montrent une variabilité de 

couleur entre eux et surtout par rapport à l’état frais, et cela peut être expliqué par la 

dégradation des pigments. En effet, pour le four microonde, les poudres obtenues montrent 

une dégradation graduelle en augmentant la puissance, par contre, ceux obtenues à l’étuve 

montrent une variation aléatoire. 

En comparant les couleurs des poudres obtenues par les deux types de séchage, 

celles séchées au four microonde montrent moins de dégradations par rapport à l’ensemble 

des poudres obtenues à l’étuve ventilée. 

Beaucoup de réactions peuvent affecter la couleur durant le processus thermique 

des fruits et leurs dérivées. Les plus communes sont : la dégradation des pigments, 

spécialement les caroténoïdes et la chlorophylle, les réactions de brunissement, l’oxydation 

de l’acide ascorbique (Barreiro et al., 1997; Lee and Coates, 1999; Lozano and Ibarz, 

1997). 
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IV.2 .1.3.Cendres 

Les teneurs en cendres de différentes poudres obtenues après séchage avec les deux 

méthodes sont illustrées dans la figure 16. 

Figure 16 : Teneurs moyennes en cendres. 

D’après la figure, les teneurs en cendre des poudres séchées à l’étuve varient entre 

1 et 6 %, le pourcentage le plus élevé est de 6% enregistré à 100 °C, et le plus faible est de 

1% à 80 °C. 

 Pour le traitement au MO, le pourcentage le plus élevé est de 6 % attribuée à 400 

W et le plus faible est de 2 % correspondant à 600 et 800 W. 

Ces résultats sont faibles par rapport aux résultats obtenus par Wadhwa et al. 

(2006) pour la même matrice avec une valeur de 8.5%. Par contre, les résultats de la 

présente étude sont proche aux pourcentages de cendres calculés pour d’autres sous-

produits, tels que les poires (1,0%), les pommes (1,2%) et (1,9%) pour les dattes 

(Chiewchan et al., 2012). 

 

IV.2.4. Fibres 

 Les résultats obtenus lors du dosage des fibres des échantillons séchés par les deux 

méthodes, étuve et microondes, sont représentés dans la figure 17. 
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Figure 17 : Teneurs moyennes en fibres. 

Au reflet de la figure, la teneur en fibre est inversement proportionnelle à la 

température. En effet, la teneur la plus élevée est enregistrée à 40 °C qui est de 71,7%, en 

revanche la plus faible est allouée à 120 °C avec un pourcentage de 61%. 

Concernant le four microonde, les teneurs en fibres sont décroissantes avec 

l’augmentation de la puissance d’irradiation. La teneur la plus élevée est enregistrée à 

200W qui est de 69,72 %. Par contre la plus faible est accordée à 800 W avec un 

pourcentage de 59,32 %. 

La comparaison entre les deux méthodes, montre que l’étuve préserve mieux les 

fibres que le traitement par microonde. Selon Tanongkankit et al. (2012) le traitement 

thermique n'a eu aucun effet sur la teneur en fibres alimentaires. 

 Les résultats de la présente étude sont plus élevés que le résultat trouvé par 

Mateos‐Aparicio et al. (2012) qui est de 58,6 % pour la même variété,  cette différence 

peut être liée au traitement thermique ou à d’autres facteurs tels que les conditions 

climatiques et la composition du sol.  

 

IV.2.2. Principes actifs et activité antioxydante  

IV.2.2.1. Composés phénoliques 

Les composés phénoliques sont des molécules spécifiques du règne végétal qui 

présentent des propriétés biologiques intéressantes (Ladoh et al., 2015). 
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Les résultats du dosage des composés phénoliques totaux (PPT) pour les différents 

extraits de poudres obtenues après séchage avec les deux méthodes sont illustrés dans la 

figure 18. 

      Figure 18 : Teneurs moyennes en polyphénols totaux.  

Les résultats du dosage des PPT des extraits de poudres séchées à l’étuve montrent 

que les concentrations varient entre 3.788 ± 1.534 et 6.982 ± 0.116 g E AG/Kg de MS. Ces 

fluctuations de teneurs en composés phénoliques peuvent être expliquées par leurs 

dégradations sous l’effet de la température et du temps (Klimczak et al., 2007). L’analyse 

statistique montre qu’il y une différence significative (annexe IV) donc la température a 

une influence sur le rendement en polyphénol. 

Pour le séchage au microonde les concentrations varient de 4,14 ± 0.19 à 4,56 ± 0.2 

g EAG/Kg de MS. L’analyse statistique montre qu’il n’y a pas une différence significative 

entre les teneurs obtenue pour les différentes puissances d’irradiation appliquées (Annexe 

IV). Ce qui implique que les puissances n’ont pas une influence sur la teneur en PPT. 

Les effets du processus de séchage par MO sur  les composés phénoliques des 

aliments ont été étudiés, certains auteurs ont signalé qu’il y a un effet sur les composés 

phénoliques (Akyıldız et al., 2004), et certains ont déclaré qu’il n’y a pas de changement 

important dans la concentration de ces composés (Dewanto et al., 2002).  

La comparaison entre les deux types de séchage en termes de teneurs en PPT, 

montre que les résultats obtenus par microonde sont inferieures par rapport à ceux de 

l’étuve.  
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On remarque que les teneurs en composés phénoliques totaux dans les cosses de 

petit pois est proche de celle trouvée par Mateos-Aparicio Cediel (2009).  

 

    IV.2.2.2. Indice de polyphénols 

L’indice de polyphénols des extraits de poudres séchées est présenté dans la Figure 19. 

      

Figure 19 : Indice de polyphénols. 

Les températures permettent d’avoir les teneurs les plus élevées en PPT après 

séchage à l’étuve ventilé ont 100 et 120°C avec des concentrations respectives de 2,266 ± 

0,09 et 2,013 ± 0,12 AU.  

Pour le four microonde, les teneurs les plus élevées en PPT, sont attribuées aux 

puissances 200 et 400W donnant ainsi une teneur de 1,333 ± 0,037 et 1,305 ± 0,001 AU, 

respectivement. 

Selon Arslan and Özcan (2010), le court laps de temps requis pour le séchage 

pourrait avoir augmenté la teneur en composés phénoliques des échantillons. Les mêmes 

auteurs ont aussi rapporté que le séchage accélère la libération des composés phénoliques 

liés lors de la décomposition des constituants cellulaires. 

 

IV.2.2.3. Flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont omniprésents chez tous les végétaux. L’activité des 

flavonoïdes est exprimée par leur grande affinité biologique avec les polymères, les 

métaux lourds et surtout pour leur activité antioxydante. Ce sont les plus actifs parmi les 

antioxydants végétaux alimentaires (Seyoum et al., 2006). 

Les teneurs en flavonoïdes des extraits de poudres sont illustrées dans la figure 20. 
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Figure 20 : Teneurs moyennes en flavonoïdes. 

 

A l’étuve, Les teneurs en flavonoïdes varient en fonction des différentes 

températures et du temps de séchage. La teneur maximale est obtenue à 120 °C et la plus 

faible à 60 °C avec des teneurs de 3,97 ± 0,0007 et 3,41 ± 0,003 g EQ/Kg de MS, 

respectivement. L’analyse statistique montre qu’il y a une différence significative entre les 

températures 120 et 60 °C (l’annexe IV).  

Des études réalisées sur d’autres légumes et fruits, ont démontré que le traitement 

thermique influence sur les composés phénoliques, tel que les flavonoïdes et d'autres 

composés bioactifs (Williams et al., 2013).  

Pour le four microonde, le rendement le plus important, est obtenue à 400 W avec 

une teneur de 2,969 ± 0,003 g EQ / Kg de Ms. Le plus faible rendement est obtenu à 800 

W avec une teneur de 2,56 ± 0,001 g EQ/Kg de Ms. L’analyse statistique conclue que les 

puissances n’ont aucune influence sur la teneur en flavonoïdes (l’annexe IV).  

Mittal et al. (2013) ont démontré que la teneur en flavonoïde est considérablement 

réduite après un traitement par microonde.  

La comparaison entre les deux types de séchage en termes de la teneur en 

flavonoïde, montre que les résultats obtenus par microonde sont inferieurs par rapport à 

ceux de l’étuve.  
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IV.2.2.4. Tannins 

Les concentrations en tannins des différents extraits sont représentées dans la figure 

21. 

Figure 21 : Teneurs moyennes en tannins. 

A l’étuve, la teneur la plus élevée est de 11,527 ± 0,262 g EC/Kg MS, cette dernière 

est obtenue à 120 °C, et la plus basse concentration est enregistrée à 80 °C. Par 

comparaison aux résultats des flavonoïdes, on peut déduire que les conditions de séchage 

peuvent affecter les différents composés phénoliques des extraits. L’analyse statistique 

montre qu’il y a une variation hautement significative (annexes IV). 

Le séchage aux microondes montre que la teneur la plus élevée en tannins est 

enregistrée à 200 W qu’est de 6,995 ± 0,1 g EC/Kg  et qui est inférieure aux résultats 

obtenus au  séchage conventionnel, ce qui est en accord avec les travaux de Eskilsson and 

Björklund (2000). Les autres puissances appliquées, montrent une diminution de la teneur 

particulièrement à 800W, ce qui correspond aux résultats observés avec les flavonoïdes. 

Cela est peut-être dû à la dégradation de ces composés sous l’effet d’irradiation des 

microondes (Zhang et al., 2013). Dong et al. (2011) ont signalé que la puissance des 

radiations et la durée du séchage par microonde ont une influence sur la composition 

phénolique.  

L’analyse de l’ANOVA illustrée dans l’annexe IV indique l’absence de déférence 

entre les trois puissances (200,400 et 600W). 

La comparaison entre les deux types de séchage montre que les résultats obtenus 

par séchage à l’étuve sont supérieurs par rapport à ceux aux microondes. 
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IV.2.2.5. Chlorophylle ‘’a’’ et ‘’b‘’ 

Les chlorophylles, colorants responsables de la caractéristique de la couleur verte 

des fruits et légumes, sont fortement sensibles à la dégradation pendant le traitement, ayant 

pour résultat la modification de la couleur des aliments (Schwartz et al., 1983). La 

conservation de la chlorophylle a été employée comme mesure de qualité dans les légumes 

verts (Sweeney and Martin, 1961).  

Les résultats obtenus lors du dosage des chlorophylles ‘’a’’ et ‘’b‘’, des 

échantillons séchés par les deux méthodes sont représentés dans la figure 22.  

        Figure 22 : Teneur en chlorophylle ‘’a’’ et ‘’b’’. 

 

Selon les résultats obtenus, on remarque que la teneur en chlorophylle ‘’a’’ et ‘’b ‘’ 

après séchage par les deux méthodes (étuve, four microonde) sont très affectées en 

comparant avec l’état frais. 

A l’étuve la meilleure concentration de la chlorophylle ‘’a ‘’ est de 3,17 obtenue à 

60°C et pour la chlorophylle b est attribuée à 80 °C avec une teneur de 7,98 µg / ml.  

Au four MO, la teneur la plus élevée de chlorophylle a et b est obtenue à 800W 

qu’est de 4,46 et 4,74 µg/ ml respectivement.  

D’après les teneurs obtenues par les deux méthodes de séchage, on remarque que la 

chlorophylle ‘’a’’ est plus sensible au traitement thermique par rapport à la chlorophylle 

‘’b‘’. 



Etude expérimentale                                                                        Résultats et discussion 

 

35 

 les colorants responsables de la couleur verte caractéristique des fruits et légumes, 

sont fortement susceptibles à la dégradation pendant le traitement (Koca et al., 2007). Il 

est bien connu que le chauffage excessif des produits alimentaires cause des pertes 

considérables en chlorophylle. Selon Hayakawa and Timber (1977), la chlorophylle a est 

thermiquement moins stable que la chlorophylle ‘b’ (Schwartz and Lorenzo, 1991). 

 

IV.2.3. Activité antioxydante  

IV.2.3.1. Pouvoir réducteur  

Le pouvoir réducteur est la capacité d’un extrait, à donner un électron et réduire le 

Fer ferrique (Fe3+) en fer ferreux (Fe2+). (Öztürk et al., 2007). 

     Les résultats du pouvoir réducteur des extraits sont représentés dans la figure 23. 

 

Figure 23 : Teneurs moyennes en pouvoir réducteur.  

 

Les extraits des cosses séchées à l’étuve présentent un pouvoir réducteur qui varie 

de 5.52 ± 0.225 à 9.366 ± 0.273 g /kg MS. Le meilleur pouvoir réducteur est obtenu à 120 

°C. Cela peut être expliqué par la présence de composés antioxydants pouvant alloués des 

électrons réduisant ainsi le fer ferrique (Fe3+) en fer ferreux (Fe2+). Tandis que, la plus 

faible réduction a été observée à 60 °C. L’analyse de variance a rapporté que les 

températures (40, 80,100 et 120) n’ont pas une influence sur l’activité antioxydant 

(l’annexe IV).  
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Au four microonde la valeur la plus importante est enregistrée à 800 W qui est de 5. 

7 ± 0. 496 g /kg MS, et la plus basse à 400 W avec une valeur de 4.516 ±0,601 g /kg MS. 

Cela peut être expliqué par la présence de composés donneurs d’électrons qui entrainent la 

réduction de Fe3+ en Fe2+. Cette différence peut être due au séchage, comme elle peut être 

due à l’aspect qualitatif et/ou quantitatif des composés phénoliques. 

En concordance avec les résultats de la présente étude, d’autres auteurs ont rapporté 

que certains traitements thermiques entraînent une augmentation de l'activité antioxydante 

totale et la teneur en flavonoïdes dans le brocoli, haricot vert, le poivre et les épinards 

(Turkmen et al., 2005). 

 

IV.2.3. 2. DPPH˙  

 Le radical DPPH˙ est l’un des composés les plus utilisés généralement pour 

l’évaluation rapide et directe de l’activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme 

radicale et la simplicité de l’analyse (Bozin et al., 2008). 

Les pourcentages d’inhibition du radical DPPH des extraits sont présentés dans la 

figure 24. 

 

Figure 24 : Pourcentage d’inhibition du radical DPPH. 
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Pour l’étuve, le pourcentage le plus important est enregistré à 100 °C, avec une 

valeur de 56.403 ± 0.713 %, car il possède la capacité de réduire le radical DPPH. Par 

contre à 120 °C, présente le pourcentage le plus faible du pouvoir d’inhibition, avec une 

valeur de 45.036 ± 1.369 %. Cette fluctuation observée peut être relié à la température de 

séchage qui peut influencer sur le taux de PPT. 

Cependant au four microonde, le meilleur pourcentage est obtenu à 200W avec une 

valeur de 53.97 ± 0.842 %, et les extraits présentant une faible activité antioxydante sont 

ceux obtenus à 600 et 800 W. En effet, l’échantillon de 800 W présente une faible teneur 

en flavonoïdes et en tannins par comparaison avec celui de 200W. 

 L’analyse de l’ANOVA montre que les températures (40, 60, 80 et 100°C) et les 

puissances n’ont pas une influence sur le pourcentage d’inhibition du radical DPPH 

(l’annexe IV). 

De nombreuses recherches ont démontré qu’il y a une corrélation entre les activités 

antiradicalaires et les composés phénoliques (Bidie et al., 2013; Hrenovic et al., 2012). 
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Conclusion  
 

Les cosses de petit pois semblent être un sous-produit sans grand intérêt 

alimentaire. Des analyses plus approfondies montrent la présence de composés 

phénoliques de pigments, de fibres et de minéraux qui peuvent avoir un intérêt particulier 

dans le développement de nouveaux produits ou bio additifs de grandes propriétés 

fonctionnelles. 

La présente étude s’est étalée d’une part au suivi des cinétiques de séchage, étuve et 

four microonde, de la cosse de Pisum sativum et d’autre part à l’évaluation de l’influence de 

ces procèdes sur la couleur, la composition en fibres, en cendres et en principes actifs 

(polyphénols totaux, flavonoïdes, tannins et chlorophylles), et l’activité antioxydante 

D’après les résultats des cinétiques de séchage de cosses de petit pois, on constate 

que l’utilisation de microondes réduit considérablement le temps de séchage. En effet, le 

séchage à l’étuve  nécessite 17 heures à 40°C, contre 25,83 min  pour le séchage aux au 

four à microondes à 200 W.  

L’évaluation de l’influence des deux procédés de séchage, étuve et microonde, sur la 

couleur, composition et l’activité antioxydante a démontré que : les poudres obtenues après 

séchage, à l’étuve et four-microonde, ont une variabilité de couleur, celles séchées au four 

microonde montrent moins de changement par rapport à l’ensemble des poudres obtenues à 

l’étuve ventilée.  Les teneurs en PPT des poudres obtenues après séchage au four microonde 

sont inferieure par rapport à celle de l’étuve. La même tendance a été constatée dans le cas 

des flavonoïdes, des tannins et des fibres. Les teneurs en chlorophylle ‘’a’’ et ‘’b’’ après 

séchage par les deux méthodes (étuve, four microonde) sont très affectées en comparant 

avec l’état frais. Concernant l’activité antioxydante, l’étude confirme également une 

certaine corrélation entre la teneur en substances bioactives et l’activité anti-oxydante mise 

en évidence. 

Comme complément à la présente étude, il serait nécessaire de l’étayer par :  

- Estimation de l’activité antioxydante par d’autres méthodes et évaluation des activités 

biologiques.  

- Caractérisation de la composition qualitative et quantitative des cosses par techniques 

d’analyses plus performantes telles que HPLC, la RMN, etc.   

- Caractérisations des minéraux par la spectrométrie d’absorption atomique et dosage des 

fibres par des enzymes.  
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Annexe I : Courbe standard des composés phénoliques (Acide gallique). 

 

 

 

Annexe II : Courbe standard des flavonoïdes  (la quercitine).
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 Annexe III: Courbe standard des tanins  (la catéchine). 
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Annexe V: Les différents indices de couleur en fonction de la température et de la 

puissance de séchage. 

 

Températures Couleur Puissance Couleur 

Frais 

 

    Frais 

 

 

 

40 °C 

 

200W 

 

60 °C 

 

400W 

 

80 °C 

 

600W 

 

100 °C 
 

800W 

 

120 °C 

 

  

 

 



Annexes  

 

 

 

 

 

Annexe IV : analyses de l’ANOVA   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A,b,c,d et e : notations niveau de différence significative ;  1-10: notations de comparaison pour une réponse par rapport au type du séchage 

 T 

(°C) PTT Flavonoide Tannis DPPH Pouvoir réducteur 

E
tu

v
e 

40 

60 

80 

100 

120 

6,268   ±  0,601a1 

6,670   ±  0,368a1 

3,788   ±  1,534b1 

5,626  ± 0,390a1b1 

6,982   ±  0,116a1 

 

3,410    ±  0,003a2b2 

3,017    ±  0,003b2 

3,527    ±  0,003a2b2 

3,856    ±  0,001a2 

3,974    ±  0,001a2 

 

8,384   ±   0,208e3 

6,313   ±   0,230d3 

5,395   ±   0,325c3 

10,288 ±  0,233b3 

11,527 ±  0,262a3 

 

52,473  ±  0,576a4 

54,226  ± 0,898a4 

54,663  ±  0,313a4 

56,403 ±   0,713a4 

45,036 ±   1,369b4 

 

8,526     ±   0,387a5 

5,52        ±   0,225b5 

9,176      ±   0,568a5 

8,7          ±   0,331a5 

9,366      ±   0,273a5 

 

m
ic

ro
o
n

d
e 200 

400 

600 

800 

4,560  ±  0,204a6 

4,549  ±  0,267a6 

4,533  ±  0,223a6 

4,147  ±  0,198a6 

 

9,681   ±  0,124a7b7 

29,691 ±  0,0342a7 

19,692 ±  0,144a7b7 

2,826   ±   0,001b7 

 

  6,995   ±    0,1a8 

6,78     ±    0,208a8 

6,352   ±    0,092a8 

4,502   ±    0,324b8 

 

53,97       ±  0,842a9 

53,66       ±  2,001a9 

51,533    ±  1,849a9 

50,786    ±  1,207a9 

 

5,266   ±   0,712a10 

4,516   ±   0,601a10 

5,513   ±  0,342a10 

5,703   ±  0,496a10 

 



Annexes 

 

Annexe VI : Matériels utilisés  

1. Appareillage  

 Balance de précision RADWAG WAS 600/C/2.  

 Broyeur électrique (ENIEM Tip GBA, Alger, Algérie).  

 Dessiccateur RADWAG MAC 50/NP.  

 Etuve ventilée  MEMMERT.  

 Micro-onde SAMSUNG model ME 8123ST.  

 Tamiseur automatique RETSH AS 200 central.  

 Four à moufle NABERTHERM.  

 Spectrophotomètre UV-Vis SRECTROSCAN50. 

 Vortex classic advenced.  

 pH mètre EXTECH instruments (EC 500).   

 colorimètre (PCE-TCR 200)  

 Rotronic HP23-AW-A Water Activity Meter. 

 

2. Produits chimiques  

 Acétone. Sigma-Aldrich (Allemagne) 

 Carbonate de sodium (Na2CO3), Sigma-Aldrich (Allemagne) 

 Folin-ciocalteu Sigma-Aldrich (Allemagne).  

 Chlorure d’aluminium (AlCl3), BIOCHEM CHEMOPHARMA. 

 Vanilline(C8H803) , BIOCHEM CHEMOPHARMA. 

 Méthanol. Sigma-Aldrich (Allemagne) 

 Acide chlorhydrique (HCl) 36% (ORGANICS DENTS CHLARD). 

 Acide sulfurique. (PROLABO) 

 Acide chloroacetique. (PROLABO) 

 Chlorure de potassium (KCl).  

 Acétate de sodium (CH3CO2Na 3H2O).  

 Tampon phosphate. (PROLABO) 

 Fericyanide de potacium (K+).  

 Chlorure de fer (Fe Cl3).  

 DPPH. Sigma-Aldrich (Allemagne) 

 NaOH. (BIOCHEM CHEMOPHARMA.) 



Glossaire 

 

Glossaire 

 

Glabre : Dépourvu de poils. 

Bisexué : Un animal ou végétal bisexué se dit d'un individu possédant les organes reproducteurs 

des deux sexes 

Zygomorphe : Se dit des fleurs qui présentent une symétrie bilatérale mais pas de symétrie 

axiale, telles que les fleurs du petits pois, les violettes, les orchidées  

Cléistogame : Se dit des fleurs qui, à maturité, restent closes et dont la pollinisation ne peut 

se faire que par autogamie directe, telles que la drave, certaines violettes, etc. 

Oblongue : De forme allongée. 
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Résumé 

 

Dans cette présente investigation, une étude comparative a été réalisée entre deux 

méthodes de séchage. Une méthode innovante par microondes, et une méthode 

conventionnelle à l’étuve. Des cinétiques de séchage ont été réalisées en fonction de la perte 

de masse. Dans cette étude, les effets de deux méthodes de séchage des cosses de Pisum 

sativum sur le rendement phytochimique et la capacité antioxydante ont été évalués. Les 

résultats ont montré que la durée la plus courte pour l’obtention de la masse constante des 

échantillons a été obtenue par microonde. La méthode du Folin-Ciocalteu et l’indice des 

polyphénols (à 280 nm) ont montré un rendement élevé en polyphénols totaux (PPT) pour 

l’échantillon séché à l’étuve à 120 °C avec une valeur de 6,906 mg EAG/g. Cependant, le 

procédé par microonde a donné la teneur la plus élevée en PPT à la puissance de 200 W avec 

4,56 mg EAG/g. En outre, une quantité élevée des fibres alimentaire a été obtenue à 40 °C 

(71,7%), pendant 1020 min, suivies par la puissance 200 W (69,72%) pendant 25 min.  

L’étude de l’activité antioxydante a confirmé également l’efficacité du procédé de séchage 

au microonde.  

Mots-clés : cosses de Pisum sativum, cinétique de séchage, microonde, composés 

phénoliques, activité antioxydante. 

 

Summary  

In the present investigation, a comparative study was carried out between two drying 

methods. An innovative method by microwave, and a conventional method in the oven. 

Drying kinetics were performed according to the mass loss. In this study, the effects of two 

methods of drying of Pisum sativum  pod on the performance phytochemical and antioxidant 

capacity were evaluated. The results showed that the shortest time for obtaining the constant 

weight of the samples was obtained by microwave. The Folin-Ciocalteu method and the 

index of polyphenols (280 nm) showed a high yield of total polyphenols (TPP) for the sample 

oven-dried at 120 ° C with a value of 6,906 mg EAG / g. However, the method by microwave 

gave the highest content of TPP to the power of 200 W with EAG 4,56 mg / g. In addition, 

a high amount of food fibers was obtained at 40 ° C (71,7%) for 1020 min, followed by the 

power 200 W (69,72%) for 25 min. The study of the antioxidant activity also confirmed the 

effectiveness of the drying process in the microwave.  

Keywords: Pisum sativum  pod, drying kinetics, microwave, phenolic compounds, 

antioxidant activitie.  
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