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RESUME
Cette étude a analysé les effets du traitement aux micro-ondes sur les grains de pois chiches. Les grains
pré-hydratés ont été exposés aux ondes électromagnétiques, ce qui a entrainé des changements
physiques, morphologiques et structurels. L'eau présente dans les grains a absorbé I'énergie des ondes,
provoquant une augmentation de la pression interne et la formation de pores, de fissures et de cavités.
Les grains traités ont subi un phénoméne d’expansion, avec une augmentation du diamétre équivalent,
du volume et de la surface par rapport aux grains secs témoins, entrainant ainsi une diminution de la
densité apparente et du volume du lit granulaire. De plus, les grains traités étaient plus fragiles et moins
résistants a la rupture. Les images microscopiques ont révélé des changements dans la porosité, ainsi
que le détachement du tégument des cotylédons. La durée d'exposition aux micro-ondes a également
influencé la couleur et la teneur en eau finale des grains. Ces résultats suggérent que les prétraitements
aux micro-ondes peuvent faciliter les étapes de transformation ultérieures de décorticage et broyage,
tout en améliorant la conservation et en développant de nouvelles saveurs et ardmes.
MOTS-CLES DU THEME 1 : Génie des procédés, bio procédés, nouvelles sources de protéines.
MOTS-CLES : onde électromagnétique ; cavité ; pore ; fissure ; séchage.
CONTEXTE, HYPOTHESES, OBJECTIF ET METHODOLOGIE
La microstructure des grains joue un rdle essentiel dans la compréhension de leurs propriétés et de leur
comportement lors des processus de transformation dans l'industrie agro-alimentaire [1]. Les traitements
thermiques, tels que le séchage et la torréfaction, peuvent altérer cette structure, principalement en raison
de la vaporisation de I'eau. Cela peut entrainer une augmentation de la pression interne, provoquant la
formation de pores, de cavités et de fissures [2]. Lors du traitement par micro-ondes, les matériaux
diélectriques convertissent I'énergie des ondes électromagnétiques alternatives en chaleur a l'intérieur
du produit. Les molécules dipolaires, comme I'eau, s'alignent et tournent de maniére synchrone, générant
des frictions intermoléculaires intenses [3]. Ainsi, ce travail vise a étudier I'impact du temps d'exposition
aux micro-ondes sur la structure des graines de pois chiches, en mettant en évidence les modifications
structurelles observées. Des graines de pois chiches biologiques ont été acquises a Montpellier. Elles
ont été triées a un diamétre compris entre 7 mm et 9 mm a l'aide d'un séparateur nettoyeur. Les
traitements thermiques de 150 g de grains pré-hydraté (trempage de 2h & 5°C) ont été réalisés avec un
four micro-ondes domestique LG®, a 2,45 GHz et 1000 W, avec intervalles intermittents d’exposition
aux micro-ondes de 30 sec ON et 10 sec OFF. La durée d’exposition aux ondes varié de 2 & 10 min et
le temps total de traitement a été entre 2min30sec a 13minl0sec. La teneur en eau initiale des grains a
été fixée a 0,7 g d'eau/g de matiére séche (MS). Les grains ont été caractérisées par des données
guantitatives relatives aux changements physiques et par des données qualitatives par d'images acquises
a l'aide d'un stéréomicroscope Nikon® et d'un microscope électronique a balayage (MEB). Les
dimensions de 15 grains ont été mesurés et le diamétre moyen, le volume, la surface, I’indice
d’expansion et la sphéricité ont été calculés selon les équations de la littérature [4]. La densité apparente
des graines a été mesurée a l'aide d'un pycnométre de Hubbard avec de I'huile de paraffine. Le lit
granulaire a été mesurée a I’aide d’une éprouvette. Les mesures de couleur ont été effectuées en a l'aide
d'un colorimeétre sur I'échelle CIE-Lab. La force de rupture de 20 cotylédons a été determinée
individuellement par le texturometre TA-XT, méthode de compression avec une sonde cylindrique (&
=3 mm) a 1 mm/s. Pour chaque condition de traitement, un bilan massique a été effectué ainsi qu'un
suivi de la teneur en eau (ISO 24557:2009-FR). Les analyses ont été réalisées en triplicata. Les données
ont été analysées statistiquement par le test de Tukey, avec un intervalle de confiance de 95%.
RESULTATS ET DISCUSSION
Le traitement thermique par micro-ondes des grains de pois chiches pré-hydratés a provoqué un
¢chauffement volumique di a I'absorption des ondes par les dipdles d'eau, entrainant une évaporation et
une réduction significative de la teneur en eau des grains, passant de 0,7 a 0,02 g d'eau/g de MS, ainsi
qu'une perte de masse de 40% aprés 10 min d'exposition. Notre hypothése est que la température des
grains peut atteindre 100°C, favorisant le séchage et potentiellement la torréfaction a des températures
plus élevées. La perte d'humidité a réduit les irrégularités de surface, rapprochant les grains traités d'une
forme plus sphérique. Par rapport aux grains secs témoins, les grains traités présentent une expansion
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avec une augmentation de 10% de la hauteur et de 7% de l'épaisseur. Ces modifications dimensionnelles
se traduisent par une augmentation du diametre moyen, du volume et de la surface des grains traités par
rapport aux grains secs t¢émoins. Ces changements ont également entrainé une diminution de la densité
apparente des grains, passant de 1,29 g/mL pour les grains secs a 0,81 g/mL aprés 10 min d'exposition,
en raison de l'expansion et de la formation de cavités internes entre les deux cotylédons (Fig. 1). Cette
réduction de densité apparente a également affecté la densité du lit granulaire, qui est passée de 0,96
g/mL pour les grains secs a 0,48 g/mL pour le niveau de traitement le plus élevé. Jogihalli et al. (2017)
ont corroboré ces résultats, observant une réduction de 34% de la densité du lit granulaire de pois chiches
apres 5 min d'exposition a 900 W. Concernant la texture, les grains traités se sont avérés plus fragiles
que les grains secs témoins, avec une force de rupture moyenne réduite de 210N a SIN. La formation
de fissures et de cavités, observée en microscopie (Fig. 1), pourrait expliquer cette fragilité accrue.

Fig. 1. Grains : (A) secs ; (B) hydratés ; (C) 2 min ; (D) 4 min ; (E) 6 min ; (F) 8 min et (G) 10 min d’exposition.
En ce qui concerne la couleur de la surface des grains, l'indice de luminosité (L*) a montré des
différences significatives uniquement entre les grains secs témoins et ceux exposés pendant 10 min.
L'indice a*, qui est lié a la torréfaction, a varié de 4 pour les grains traités a 5 pour les grains secs et 6
pour I’hydratés, probablement en raison de la formation de pigments bruns associés aux réactions de
Maillard. L'indice b*, qui indique la teinte jaune, est resté similaire pour les grains traités et les grains
secs (12 a 13), tandis que les grains hydratés ont montré une teinte plus jaune avec une valeur de 18.
CONCLUSION

Cette étude démontre que le traitement par micro-ondes des grains de pois chiches pré-hydratés entraine
des modifications significatives de leurs propriétés physiques, morphologiques et structurelles.
L'absorption de I'énergie des ondes par les dipdles d'eau provoque une évaporation rapide, une réduction
de la teneur en eau, et des changements dans la structure interne des grains, notamment la formation de
pores, fissures, et cavités. Ces altérations se traduisent par une expansion des grains, une diminution de
leur densité apparente, et une réduction de la densité du lit granulaire. La fragilité accrue des grains
traités, observée par la diminution de la force de rupture, peut étre attribuée a ces transformations
internes. De plus, les modifications de la couleur de surface indiquent l'influence du traitement sur les
réactions de Maillard, avec un impact sur I'indice a*. Ces résultats suggérent que le traitement par micro-
ondes, en contrélant le temps d'exposition, pourrait étre utilis€ comme une méthode efficace pour
moduler les propriétés des pois chiches, en améliorant leur texture, leur densité et en développant de
nouvelles caractéristiques sensorielles, ce qui pourrait ouvrir la voie a de nouvelles applications.

Les auteurs remercient la plataform PLANET (https://doi.org/10.15454/1.5572338990609338E12) géré
par ’'UMR IATE pour son soutien expérimental dans le cadre de ce travail.
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