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Résumé

L’association des légumineuses et des céréales, dans des préparations alimentaires,
permet d’'une part a notre organisme de disposer de I'ensemble des acides aminés
essentiels (en lysines et méthionines) ; et d’autre part, permet aussi de renforcer la teneur
en fibres, en divers minéraux et vitamines du groupe B. Cette association permet d’obtenir
un taux d’assimilation en protéines de 30 a 50% plus important que si elles étaient
consommeées separément. L'objectif de cette étude est de comparer la qualité d’un
couscous renforcé en légumineuses (féve, pois-chiche et lentille) a 30% et 50% avec un
couscous a base du blé uniquement. Cette comparaison a été basée sur des tests
physiques (humidité, activité de I'eau, indice de gonflement et indice de couleur), des tests
biochimiques (fibres alimentaires, taux de protéines, cendres, matiere grasse et glucides)
et des tests microbiologiques (germes totaux, levures et moisissures). Les résultats obtenus
ont montré que le couscous a base de légumineuses présente une activité d’eau (aw=0,52)
nettement plus faible comparativement au couscous a base du blé uniqguement (aw=0,62) ;
ce qui témoigne d’'une bonne aptitude a la conservation pour le couscous fortifié. La qualité
nutritionnelle du couscous a base de Iégumineuses (taux des cendres, protéines et fibres
alimentaires) est plus appréciable que celle du couscous a base de blé dur. Plus que le
couscous est riche en légumineuses plus sa richesse nutritionnelle est importante (moins
de matieres grasses et de glucides). Néanmoins, le couscous renforcé en pois-chiche est
moins riche en protéines (10,219/100g MS) que celui a base de blé (12,109/100g MS). Sur
le plan microbiologique, il a été constaté aussi que la charge microbienne (en germes totaux,
levures et moisissures) diminue avec le taux de fortification du couscous renforcé en

légumineuses alimentaires.

Mots clés: couscous, légumineuse, blé, fortification, valeur nutritionnelle, charge
microbienne.
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Impact of couscous reinforcement with pulses on the
biochemical and microbiological profile

Abstract

Combining pulses and cereals allows our body to have all the essential amino acids (in
lysines and methionines) and helps strengthen the fiber content through various minerals
and vitamins of group B. This combination allows obtaining a protein assimilation rate higher
by 30 to 50% than consuming it separately. The aim of this study is to compare the quality
of a pulse-enriched couscous (bean, chickpea and lentil) to 30% and 50% with a couscous
made from 100% wheat. The comparison was based on physical tests (moisture, water
activity, swelling index and color index), biochemical tests (dietary fiber, protein levels,
ashes, fat and carbohydrates) and microbiological tests (total germs, yeasts and molds).
The results obtained showed that pulses couscous is more interesting from a conservation
point of view (Aw = 0.52) compared to the one based on 100% wheat (Aw = 0.62). The
nutritional quality of pulses-based couscous (ash content, protein and dietary fiber) is more
appreciable than that of durum couscous. The more couscous is rich in pulses the more its
nutritional profile is important (less fat and carbohydrates). Only couscous reinforced with
chickpea is less rich in protein (10.21g/100g MS) than that based on wheat (12.10g/100g
MS). On a microbiological level, we also noticed that the more reinforced couscous is in
pulses the more its microbial load goes down either for the total germs or for the yeasts and

molds.

Keywords: Couscous, pulses, wheat, reinforcement, nutritional value, microbiological level.
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Introduction

Les légumineuses a graines ont été cultivées depuis le début de 'agriculture, il y a plusieurs
millénaires en combinaison avec les céréales (Lev-Yadun et al., 2000). Elles ont surtout été
utilisées pour leur action fertilisante du sol, augmentant les rendements de céréales par la
rotation et I'inter-culture, mais également comme source de fourrage pour le bétail (Sinclair
et Vadez, 2012).

D’un point de vu nutritionnel, la principale caractéristique des graines de légumineuses est
leur teneur élevée en protéines (20-40% du produit sec, 7-15% du produit prét a
consommer). Les graines de Iégumineuses peuvent se répartir en deux groupes. Le premier
groupe correspond a des graines riches en glucides, et notamment en amidon (40-50% du
produit sec), pauvres en matieres grasses (1-6% du produit sec), c’est le groupe le plus
important et il rassemble entre autres le pois, la feve, les haricots secs, le pois chiche, les
lentilles, la cornille, le dolique et le pois bambara. Le second groupe correspond a des
graines plus riches en matieres grasses et contenant peu d’amidon. Ce groupe rassemble
notamment le lupin et le soja qui contiennent respectivement 10 et 20% de lipides (Cullis et
Kunert, 2017). Les Iégumineuses ont des teneurs naturellement faibles en acides gras
saturés, vue qu'elles sont des aliments végétaux, elles sont également exemptes de
cholestérol. Ces végétaux ont également un faible indice glycémique, généralement compris
entre 10 et 40 (Rémond et Walrand, 2017). De plus des macronutriments, les graines de
légumineuses contiennent des quantités appréciables de micronutriments a savoir les
vitamines du groupe B (notamment de folates), les minéraux (fer, zinc, calcium ...), ainsi que
des fibres alimentaires (Guillon et Champ, 2002).

Plusieurs rapports affirment que linclusion des Iégumineuses dans I'alimentation
qguotidienne a de nombreux effets physiologiques bénéfiques dans le contrdle et la
prévention de diverses maladies métaboliques telles que le diabéte, les maladies
coronariennes et le cancer du coélon. Actuellement, le réle des légumineuses en tant
gu'agents thérapeutiques dans l'alimentation des personnes souffrant de troubles
meétaboliques suscite de plus en plus d'intérét (Shehata et al., 1988; Simpson et al., 1981)

En effet, 'association des légumineuses a d’autres aliments peut rehausser leur valeur
nutritive et contribuer a garantir que l'organisme disposera de tous les aminoacides
nécessaires. Par exemple, associer les légumineuses aux céréales permet d’'une part a
notre organisme de disposer de I'ensemble des acides aminés essentiels (en lysines et
méthionines) et d’autre part, permet aussi de renforcer la teneur en fibre, en divers minéraux
et vitamines du groupe B (Micard et al., 2010; Villarino et al., 2016). L'association des
céréales et des Iégumineuses se retrouve dans les traditions culinaires de nombreux pays
(Extréme-Orient, Afriqgue du Nord, Amérique et Europe) (Chemache et al., 2018 ; Micard et
al., 2007 ; Mubarak, 2001). Au Maroc, aucun aliment courant né du mélange intime des
constituants respectifs du blé dur et des légumineuses n’est actuellement en vente. Un
aliment « meéditerranéen » né de 'assemblage intime de blé dur et de Iégumineuse pourrait
par son caractere attractif (nouveauté, praticité, faible codGt, produit de grande
consommation) aider le consommateur a accroitre de maniére originale sa consommation
de légumineuses.

En se basant sur le fait que le couscous est un plat ancien qui est presque omniprésent
dans les pays d'Afrigue du Nord. Il est bien connu au Maroc comme un plat de base,
pareillement que les pates et le riz pour les Italiens et les Chinois (Chemache et al., 2018).
Ainsi réunissant tous les criteres nutritionnels des légumineuses et la forte consommation
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du couscous, le couscous a base de Iégumineuses est retenu comme un aliment modele
dans cette étude. Par ailleurs, notre étude, en profitant de la conception d’'une gamme de
couscous a base de blé renforcé en légumineuses et testé sur des pourcentages de 30% et
50% en lentille, pois-chiche et féve, vise ainsi a étudier I'importance de ce produit en se
basant sur ses fonctionnalités technologiques (commerciales) et nutritionnelles. Dont un
objectif de comparer la qualité du couscous renforcé en légumineuse (feve, pois-chiche et
lentille) a 30% et 50% avec un couscous a base de 100% de blé.

Matériel et méthodes
Préparation du couscous

Le couscous a été obtenu en réalisant deux mélanges. Le premier contient 50 % de semoule
de blé dur et 50 % de farine d’'une Iégumineuse soit lentille, pois-chiche ou féve tandis que
le deuxieme est un mélange de 70% de semoule de blé dur et 30 % de farine de
[égumineuse. Un échantillon témoin, & base du couscous uniquement, a été utilisé pour
servir de base de comparaison avec les couscous renforceés.

La préparation est faite d’'une facon artisanale en utilisant le savoir-faire des femmes rurales
travaillant dans des coopératives. Pendant la préparation du couscous, la semoule a été
hydratée avec de I'eau potable salée, suivie par les étapes du roulage et de cuisson a la
vapeur. Apres cuisson, le couscous humide subit les étapes de séchage et de
refroidissement. Aprés refroidissement, le couscous séché est tamisé a I'aide d’un tamiseur
composé de deux tamis de mailles décroissantes pour obtenir un produit homogéne.

Le choix des pourcentages 50% et 30% a été arrété suite aux résultats de plusieurs
dégustations réalisées lors des manifestations scientifiques et techniques auxquelles ces
produits ont été exposés et les dégustateurs les ont appréciés.

Les analyses physiques, biochimiques et microbiologiques ont été effectuées pour les 7
types de couscous (voir tableau 1) couverts par cette expérimentation. Pour chaque
couscous, 3 répétitions ont été réalisées.

Tableau 1 : Types des couscous analysés avec leurs codages

Type du Lentille Lentille C':}?éi-e C':}?éi-e Feve Féve Blé
couscous > 200 5 00 5 200 0 > 0
a 30% a 50% 230% 2 50% a 30% A 50% a 100%
Codage L30 L50 P30 P50 F30 F50 |

134



African a Mediterranean

AGRICULTURAL JOURNAL
AL AdAmIA Guirrou I. et al. (2022). AFRIMED AJ —Al Awamia (134). p. 129-149

Analyses physiques
Humidité

L’analyse de I'humidité est effectuée selon la norme d’AFNOR NF V03-707. 5 g de chaque
échantillon de couscous a été mis a I'étuve a 130°C pendants 120 min. Les résultats de
’humidité sont exprimés selon la formule suivante :

H = (my —my)
my
H : Teneur en eau (humidité) exprimé en %.
mo : Masse de la prise d’essai en (g).
mz1 : Masse de la coupelle additionnée a celle de la prise d’essai en (g).
m: : Masse totale apres étuvage en (Q).

Activité de I'eau

La mesure de l'activité de I'eau (Aw) a été réalisée a l'aide d’'un Aw-metre (ROTRONIC,
Chine) (hygrométre a point de rosée).

Indice de gonflement

50 g de chaque échantillon est mis dans une éprouvette pour mesurer le volume (v1), ensuite
le contenu est versé dans un bécher rempli de 200 ml d’eau distillée et laissé reposer
pendant 30 min (v2). L'indice de gonflement est calculé selon la formule suivante :

\%
G =2
Vi

IG : Indice de gonflement.
v1 : Volume de 'échantillon a sec (ml).
v2 : Volume de I'échantillon humide aprés 30 min (ml).

Indice de couleur

Cette analyse est effectuée en utilisant le chromamétre (NH300, Chine). Chaque couleur
est représentée par 3 coordonneées (L*, a*, b*) :

-L* représente la clarté
Noir (correspond au noir de fumée) R L* =0, Gris R L* = 50, Blanc (correspond au blanc de
'oxyde de magnésium) R L* = 100

-a* représente la composante chromatique (Rouge-Vert)
Une valeur positive de a* indiquant une localisation vers le jaune, une valeur négative de a*
une localisation vers le Vert.

-b* représente le composante chromatique (Jaune-Bleu)

Une valeur positive de b* indiquant une localisation vers le Jaune, une valeur négative de
b* indiquant une localisation vers le Bleu.
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Concernant cette étude, nous nous intéresserons d’avantage a la composante b* car la
couleur jaune est celle recherchée pour le couscous.

Analyses biochimiques
Fibres alimentaires

Le dosage des fibres alimentaire est réalisé selon la méthode AOAC (Official methods of
analysis : Total Dietary fiber in foods, 15th ed., AOAC International, Arlington, VA, Method
985.29, 1990 b). Le taux des fibres alimentaires est exprimé comme sulit :

((mz —mj3)

. _ 100
Taux des fibres = my ) X /(100 _H) x 100

m1 : Masse de la prise d’essai en (g).

m2 : Masse de I'échantillon aprés I'étuvage en (g).
m3 : Masse de I'échantillon apres incinération en (g).
H : Taux d’humidité de I'échantillon en (%).

Taux des protéines

Selon lanorme AFNOR NF V03-750 (Céréales et léegumineuses - Détermination de la teneur
en azote et calcul de la teneur en protéines brutes - Méthode de Kjeldahl), le dosage des
protéines est fait selon la méthode de Kjeldahl précitée. La teneur en protéines par rapport
a la matiere séche est calculée selon I'équation suivante :

X x 100
< 1000. m,, /(100 - H)

Teneur en protéines (%) =

mo : Masse de I'échantillon a analyser en (g).

H : Taux d’humidité de I'échantillon en (%).

v1 : Volume de 'acide nécessaire pour le titrage (ml).
v2 : Volume de I'échantillon (distillat) (ml).

8,75 : Coefficient de détermination de I'azote total.

Cendres totaux

Selon la norme AFNOR NF V03-720 (Céréales et produits de moutures — Détermination des
cendres), la teneur en cendres est déterminée par incinération de 5g de chaque échantillon
a 550°C au four a moufle pendant 5h. Le taux de cendres est calculé selon la formule
suivante :

_ [(M2 =1, 100
Taux de cendres = [(m—o) X /(100 _ H)] x 100

mo : Masse de la prise d’essai en (g).

m1 : Masse de la coupelle vide en ().

m2 : Masse de I'échantillon aprés incinération en (g).
H : Taux d’humidité de I'échantillon en (%).
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Matieres grasses

Selon la norme AFNOR NF V03-707, 5g (mo) de chaque échantillon est extraite par le
solvant (éther de pétrole), puis porter en ébullition & 105°C pendant 30 min ensuite refroidi
pendant 15 & 30 min et peser (m1). Apres I'opération de séparation Solvant/ Matiére Grasse
qui dure environ 20 min, sécher le bécher contenant la matiére grasse a 105°C pendant une
heure, le refroidir dans un dessiccateur puis le peser (mz). La teneur en matiére grasse est
calculée selon la formule suivante:

. (m; —m,) 100
Teneur matiere grasse (%) = KT X /(100 —H) x 100

mo : Masse de la prise d’essai en (g).

mz1 : Masse du creuset vide en (g).

m2 : Masse de I'échantillon aprés étuvage en (g).
H : Taux d’humidité de I'échantillon en (%).

Glucides totaux

L’extraction des sucres totaux et réducteurs a été effectuée par broyage fin dans le
mélange éthanol-eau : 80-20 (v/v). Les broyats ainsi obtenus ont été centrifugés a 45009 a
4°C pendant 15 min. Les surnageants contenant les sucres ont été récupérés puis
conservés a —20°C jusqu’a utilisation. Le dosage des sucres totaux a été effectué par la
meéthode colorimétrique au phénol-sulfurique (Dubois et al., 1956).

Analyses microbiologiques
Préparation des échantillons

Pour cette opération, 10g de chaque échantillon ont été pesés aseptiguement, dans un
sachet stomacher stérile sous une hotte a flux laminaire. lls ont été mélangés avec 90ml
d’eau peptonée tamponnée (EPT). L’homogénéisation du contenu du sachet se fait pendant
1 a 2 minutes a 'aide d’un broyeur stomacher sous I'action des coups de palette. Le filtrat
obtenu est la suspension mére qu’on laisse reposer pendant 45 minutes. Des séries de
dilution de 10! jusqu’au 10-3 sont ensuite réalisées pour faciliter le dénombrement.

Recherche des germes totaux

Le dénombrement des germes totaux est effectué selon la norme ISO 4833-2 (2013). Le
milieu de culture utilisé est Plate Count Agar (PCA). Les ensemencements sont effectués
avec des dilutions 10?1 et 103, 1ml de chaque dilution est prélevé puis introduit dans une
boite de pétri stérile. On y coule ensuite 10 a 15 ml de PCA. Apres solidification, une
deuxiéme couche est coulée pour empécher le développement d’éventuelles flores de
contamination superficielle. Les boites sont ensuite incubées a I'étuve +30°C pendant 48 a
72 heures. Les colonies blanchatres ayant poussés en profondeur sont celles dénombreées.
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Recherche des levures et moisissures

Le milieu de culture utilisé est Oxytétracycline-Glucose-Agar (OGA). Les ensemencements
sont effectués avec les dilutions 101 et 10-3. Les boites de pétri sont inoculées avec 1 ml de
différentes dilutions. Apreés refroidissement a 45°C, le milieu OGA (15 ml) est coulé, mélangé
et laissé solidifier. Une deuxiéme couche de gélose (4ml) est coulée et laissée refroidir.
L’incubation des boites de pétri est faite avec couvercle en bas a 30°C pendant 3 a 5 jours.

Analyses statistiques

L'analyse statistique a été réalisée a l'aide du logiciel IBM SPSS, version 25. Les données
ont été présentées sous forme des moyennes accompagnées par leurs écart-types. La
comparaison des moyennes est effectuée par le test T de Student. Les différences ont été
considérées comme statistiquement significatives au niveau p<0,05.

Résultats et discussion
Analyses physiques
Humidité

L’analyse de I'humidité représente un intérét commercial permettant de pouvoir prolonger
la durée de stockage et/ou la date limite de consommation. L’humidité de I'ensemble des
échantillons analysés de couscous est comprise entre 4,65% et 12,46% (Figure 1). Ce taux
n’excéde pas 13,5%, valeur notée par la norme de Codex Alimentarius (202-1995), ce qui
témoigne d’'un processing adéquat du couscous.

Humidité en % Lg _
égende:
13
12 L30: Lentille
11 a30%
10 L50: Lentille
9 a50%
8 P30: Pois-chiche
7 a30%
6 P50: Pois-chiche
5 a50%
4 F30: Feve
a30%
3 F50: Feve
2 450%
1 1. Blédur
0 a100%
L30 L50 P30 P50 F30 F50 |

Figure 1 : Résultats de 'humidité des échantillons de couscous analysés

Selon Heébrard et al. (2003) et Doukani (2015), 'humidité du couscous de blé dur industriel
analysé est comprise entre 9,8% et 12,5%. Le résultat obtenu pour le couscous de blé dur
coincide avec ces résultats. Le couscous de blé dur montre I'hnumidité la plus élevée par
rapport aux autres formules de couscous renforcé en legumineuse.

Le couscous renforcé en pois-chiche (P30 et P50), est celui qui a montré la plus faible valeur
de I'humidité. Mezroua (2011) a remarqué que I'’humidité du couscous préparé par la
méthode artisanal ne dépasse pas le 8%, tandis que I'hnumidité du couscous préparé par la
meéthode industriel est plus élevée (dépassant 12%). Il a expliqué cela par le double
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séchage effectué a l'air a 'ombre puis au soleil effectué dans le cas des couscous
artisanaux. Alors que pour les couscous industriels I'étape de séchage se fait en une seule
dont les facteurs température et temps sont contrélés. Selon Bar (2001), la différence dans
les taux d’humidité peut étre due non seulement a la technique de séchage mais aussi a la
nature de la matiere premiere et les conditions de stockage.

Dans cette étude, les différences constatées entre les taux de 'humidité sont significatives
(p=0,001). Ceci pourrait étre expliqué par le fait que les couscous renforcés en
légumineuses contiennent une matiére premiere différente en plus du fait que ces derniers
sont préparés par la méthode artisanale alors que le couscous a base de blé est préparé de
facon industriel.

Activité de I'eau

En plus de I'analyse de I'humidité, I'analyse de I"activité de I'eau permet d’avoir une idée
sur les échanges d'eau entre un produit et son environnement. Elle influence directement
sur le développement microbien, les réactions enzymatiques, le brunissement non-
enzymatique et I'oxydation des lipides (Doukani, 2015).

Les résultats obtenus de I'analyse des échantillons de cette étude, sont regroupés dans la
figure ci-dessous et la différence entre les moyennes est hautement significative (p<0,001) :

Activité de I'eau (Aw) Légend
égende:

L30: Lentille
a30%
L50: Lentille

0,5 =i a50%
P30: Pois-chiche
0,4 a30%
50: Pois-chiche
0,3 a50%
30: Feve
0,2 430%
50: Feve
0,1 a50%
: Blédur
0
L30 L50 P30 P50 F30 F50 |

0,7

0,6

T

T

T

a100%

Figure 2 : Résultats de I'activité de 'eau des échantillons de couscous analyseés

Les résultats montrent que lactivité de I'eau de tous les couscous renforcés en
légumineuses est relativement faible par rapport a celle du couscous de blé dur. Ce résultat
montre que ces formulations de couscous seront moins exposées a la contamination par
les micro-organismes d’ou leur longue durée de vie représentant ainsi un intérét
commercial.

Indice de gonflement

Selon Mezroua (2011), le phénomeéne de gonflement résulte de I'absorption de différentes
quantités d’eau par les éléments constitutifs des grains de couscous. Les résultats de
'analyse de l'indice de gonflement des échantillons étudiés sont regroupés dans la figure 3,
les différences constatés sont hautement significatives (p<0,001).
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Indice de gonflement
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Figure 3 : Résultats de I'indice de gonflement des échantillons de couscous analysés
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La valeur de gonflement pour le couscous a base de blé dur est supérieure a celle trouvée
pour les couscous renforcés en légumineuses. Cette différence est due a la faible
hydratation au cours de la préparation du couscous renforcé en légumineuse tandis que la
préparation du couscous a base de blé nécessite plus d’hydratation. Ces résultats
concordent avec ceux trouvés par Aluka (1985) qui a montré que I'indice de gonflement
augmente nettement avec le taux d’hydratation des semoules utilisées lors de la fabrication
du couscous. Merzoua (2011) a trouvé aussi que le couscous du blé semble absorber le
plus d’eau et gonfler a un niveau supérieur a ceux observés pour les couscous sans gluten
(Riz-pois chiche, riz-pois protéagineux et riz-févérole). Dans notre étude, les couscous
renforcés en Iégumineuses contiennent une quantité de gluten plus faible que le couscous
a base de blé dur. C’est pour cela que l'indice de gonflement des différents couscous
renforcés de légumineuses n’est pas trés loin de celui trouvé pour le couscous a base de
blé dur.

Indice de couleur

La notion de couleur est liée a la perception et a l'interprétation subjective de chaque
personne. Selon Doukani (2015) et Mezroua (2011), I'indice de couleur peut déterminer la
guantité de pigments présents et par conséquent la pureté du produit & analyser. Pour le
couscous, le caractére recherché par le consommateur est la couleur jaune.

Les résultats obtenus (voir figure 4) montrent que l'indice de jaune des couscous renforcés
en légumineuses est plus faible par rapport au couscous a base de blé dur. Le couscous
renforcé en pois-chiche est celui qui a l'indice de jaune le plus proche au couscous a base
de blé dur.
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Figure 4 : Résultats de la mesure de la composante b* des échantillons de couscous

analysés

Analyses biochimiques

Fibres alimentaires

Les résultats obtenus sont regroupés dans la figure 5. Ces résultats trouvés montrent que
la teneur en fibres alimentaires est plus faible pour le couscous a blé dure (11 g/100g MS)
en comparaison avec tous les couscous renforcés en légumineuses (18 g/100g MS pour

celle la plus haute).
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Figure 5 : Résultats de la teneur des fibres alimentaires des échantillons de couscous

Rio (2017) a montré que la différence dans la teneur des fibres alimentaires est hautement
significative (p<0,001) entre tous les couscous étudiés. Cette différence s’explique par de
nombreux facteurs a savoir la variété, le degré de maturité, les conditions de mouture et la
guantité des enveloppes existante dans la matiere premiere utilisée.

analysés
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Dans notre étude, la difference trouvée pourrait étre expliquée par la quantité importante
des enveloppes que contiennent les [égumineuses alimentaires et qui a permis de conférer
au couscous renforcé en Iégumineuses une quantité importante en fibres alimentaires.
D’apres ces résultats enregistrés, nous pouvons déduire que les couscous renforcés en
légumineuses alimentaires présentent un intérét nutritionnel grace a la quantité importante
des fibres alimentaires qui conférent un réle régulateur du transit intestinal (Rio, 2017).

Dans une recherche réalisée par Dodevska et al. (2013), ils ont montré que les meilleurs
aliments (parmi ceux analysés) présentant les meilleures quantités en fibre totale, cellulose
et apport d'amidon résistant sont les produits préparés a base des pois cuits et des haricots
rouges. Ces derniers ont été répertoriés a plusieurs reprises comme les meilleures sources
de fractions de fibres alimentaires. D’aprés cette méme recherche, ces aliments et leurs
combinaisons pourraient étre recommandés dans les thérapies nutritionnelles médicales
nécessitant un apport accru en fibres, leur consommation plus fréquente pourrait étre un
moyen facile et simple permettant d’atteindre les doses journalieres recommandées dans la
consommation des fibres.

Taux des protéines

Les protéines dans les graines des légumineuses, représentent environ 20% (poids sec)
dans les pois et les haricots et arrivent jusqu'a 38-40% dans le soja et le lupin. Par
conséquent, les graines des légumineuses sont parmi les sources alimentaires les plus
riches en protéines et en acides aminés pour I'homme et la nutrition animale (Rio, 2017).

La figure 6 regroupe les résultats obtenus du dosage de la teneur des protéines de tous les
échantillons des couscous étudiés.

Protéines (g/100g MS)
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a30%
50: Feve
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1. Blédur
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o w o ©
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Figure 6 : Résultats de la teneur des protéines des échantillons de couscous analysés

Les résultats obtenus montrent des différences hautement significatives (p<0,001) et que la
teneur en protéines est plus intéressante pour les couscous renforcés en légumineuses en
comparaison avec le couscous a base de blé dure (12g/100g MS VS 19g/100g MS). Cette
teneur en protéine augmente d’avantage lorsque nous enrichissons le couscous par les
légumineuses.
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Ces résultats sont comparables aux travaux de Doukani (2015) et Micard et al. (2010) qui
ont trouvé une teneur en protéine pour les pates et le couscous a base de blé variant de 9
a 13%. Pareillement, Carcea et al. (2017) ont trouvé que les pates préparées aux
légumineuses avaient une teneur en protéines plus élevée 22 a 28,9 % contre une teneur
allant de 7,4 a 14,3% pour d’autres pates a base de différentes céréales.

La teneur en protéines est un critére important d’appréciation de la qualité aussi bien pour
I'alimentation animale (valeur alimentaire d’'un produit) que pour l'alimentation humaine
(valeur d’utilisation). Il s’agit d’'un des criteres intéressants a prendre en compte dans le
classement des produits alimentaires spécialement les produits céréaliers (Punia et al.,
2019). Sissons (2008) a recommandé que les blés durs doivent possédés au moins une
concentration en protéines de 13%, car les niveaux de protéines <11 % ont généralement
abouti a un produit tres mal transformé. De ce fait la modification de la composition protéique
des graines par des moyens génétiques est devenue une approche majeure pour
I'amélioration du blé dur.

Cendres totaux

Les résultats obtenus de l'analyse des cendres totaux des échantillons étudiés sont
résumeés dans la figure 7.

Cendres totaux (%) .
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a30%

L50: Lentille
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P30: Pois-chiche
3 430%
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2 F30: Féve
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1 - 50: Feve
a50%
0 - ;. Blédur
L30 L50 P30 P50 F30 F50 |
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a100%

Figure 7 : Résultats de la teneur en cendres totaux des eéchantillons de couscous
analysés

Pour tous les types des couscous renforcés en légumineuses, nous remarquons une forte
teneur en cendre totaux en comparaison avec le couscous a base de blé dur (4,7% contre
1,16%). Ces résultats enregistrés sont en accord avec ceux de Doukani (2015) et Bar (2001)
gui ont trouvé que la teneur en cendres du couscous a base de blé dur était inférieure a
1.2%. La différence trouvée avec les couscous renforcés en légumineuses est hautement
significative (p<0,001). Elle pourrait étre expliqué premiérement par le degré de pureté du
produit a analyser (Doukani, 2015), deuxiemement elle revient a la proportion des
enveloppes présente dans le produit (Rio, 2017), car les légumineuses alimentaires sont
plus vétus en enveloppes que le blé (la matiére minérale se concentre beaucoup plus dans
les enveloppes) (Dodevska et al., 2013). D’autres facteurs peuvent aussi influencer cette
différence comme la variété, le stade de maturité des grains et les conditions de la mouture.
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Quand certains aliments sont riches en minéraux particuliers, la teneur en cendre devienne
importante (Marshall, 2010).

Matiéres grasses

Les légumineuses a grains riches en protéines et faibles en lipides sont considérées comme
précieuses dans le développement d'aliments fonctionnels bénéfiques sur le plan
nutritionnel (Anita et al.,, 2014). Les aliments riches en matieres grasses sont
particulierement jugés par les consommateurs comme « menagants » et non nutritionnels
parce que ces aliments riches en graisses contiennent plus d'énergie alors que pour une
bonne santé les probléemes de poids sont des facteurs importants dans la détermination du
choix alimentaire (Roefs and Jansen, 2004). Toutefois d’autres recherches scientifiques ont
montré des améliorations encourageantes chez les patients et des effets bénéfiques chez
les personnes en bonne santé grace a l'utilisation de formes supplémentaires et diététiques
de lipides fonctionnels (Alabdulkarim et al., 2012).

Les résultats de I'analyse de la quantité de matiére grasse des couscous analysés sont
regroupés dans la figure suivante :

Matiéres grasses (g/100g MS)
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2 L a30%
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Figure 8 : Résultats de la teneur en matiéres grasses des échantillons de couscous
analysés
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Les résultats obtenus montrent qu’il ya une différence hautement significative (p<0,001) et
gue la proportion de la matiere grasse pour le couscous a base de blé dur est plus
importante par rapport a celle des couscous renforcés en légumineuses. Ceci est expliqué
par la richesse du blé en lipides en comparaison avec la plupart des graines des
légumineuses.

Des travaux similaires réalisés par de Almeida Costa et al. (2006), ont montré gque le pois-
chiche était la Iégumineuse, présentant les valeurs protéiques les plus faible tandis que les
teneurs totales en lipides les plus hautes, environ trois fois plus élevées que les autres
légumineuses. Nos résultats confirment la méme chose, entre les couscous renforcé en
légumineuses, ceux a base de lentille et feves étaient moins riches en matieres grasses.
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Glucides totaux

L'ajout de la farine des légumineuses aux pates représente un moyen permettant
d'améliorer leurs compositions nutritionnelles. Les légumineuses apportent des bonnes
sources de glucides complexes dont 'amidon et les fibres alimentaires (Zhao et al., 2006).
L'amidon représente la principale réserve de glucide dans les graines de légumineuses.
est composé de deux grands polyméres de glucane, I'amylase et I'amylopectine, dans
lesquels les résidus glucose sont liés (Jukanti et al., 2012).

Lors de notre étude, nous avons compareé la quantité totale des glucides pour les couscous.
Les résultats obtenus ont montré des différences hautement significatives (p<0,001) qui
sont représentés dans la figure 9.
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Figure 9 : Résultats des glucides totaux des échantillons de couscous analysés

Des recherches ont montré que les concentrations des glucides totaux disponibles dans les
farines de pois chiches, de lentilles et de pois secs variaient de 625g/kg a 657g/kg de
matieére seche. Le pois sec présentait la concentration la plus élevée, suivi de la lentille et
du pois chiche (Berrios et al., 2010). Pareillement, Jukanti et al. (2012) a montré que les
céreales telles que le blé ont une plus grande quantité d’amidon par rapport au pois chiche,
tandis que les graines de pois chiche ont une teneur en amylose plus élevée (30-40 contre
25 % dans le blé). Il est important de signaler que méme si les légumineuses sont riches en
glucides (50 a 65 %), elles contiennent également des inhibiteurs d'enzymes naturels qui
pourraient ralentir la dégradation des glucides et des lipides dans l'intestin gréle, expliquant
ainsi leur faible indice glycémique (Ramdath et al., 2016).

Les résultats de I'analyse des glucides totaux de nos échantillons étudiés (entre 40 et
58g/100g MS pour les couscous renforcés en légumineuses contre 62,59/100g MS pour le
couscous a base de blé) concordent avec ces recherches précitées. Les couscous
renforcés en légumineuses présentent une teneur plus faible en glucides par rapport au
couscous a base de blé dure ce qui leurs conférent un autre avantage nutritionnel.
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Analyses microbiologiques

Recherche des germes totaux, levures et moisissures

La figure ci-dessous, représente les résultats de comptage des germes recherchés lors de
la comparaison. Les différences trouvées sont significatives pour tous les mélanges étudiés
(p=0,003 pour les germes totaux et p=0,008 pour les levures et moisissures).
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Figure 10 : Représentation des résultats du dénombrement des germes recherchés pour les
couscous analysés

Sur le plan microbiologique, les résultats obtenu a travers ce travail montrent que les
dénombrements des germes totaux et des levures et moisissures ont montré des valeurs
largement inférieures aux seuils déterminés par la réglementation marocaine (Arrété
conjoint du ministre de I'agriculture et du développement rural, du ministre de la santé et du
ministre de l'industrie, du commerce et des télécommunications n°624-04 du 17 safar 1425
(8 avril 2004) relatif aux normes microbiologiques auxquelles doivent répondre les denrées
animales ou d’origine animale). Ce qui leurs conférent d’étre classés aptes a la
consommation. Plus le couscous est renforcé en Iégumineuse plus sa charge microbienne
diminue que ce soit pour la flore totale que pour les levures et moisissures. Ce résultat vient
confirmer I'impact de l'activité de I'eau sur I'innocuité du produit car les germes totaux ne
peuvent pas se développer dans une matrice alimentaire ayant une activité d’eau faible.
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Conclusion

Les produits alimentaires peuvent étre considérés comme fonctionnels s'ils contribuent a
réduire le risque des maladies et donc promouvoir une bonne santé. A I'heure actuelle, il est
possible de trouver sur le marché de nombreuses catégories de produits qui sont
commercialisés sous le nom de péates ou de couscous. Cependant, leur qualité nutritionnelle
peut étre assez différente selon les matiéres premieres utilisées pour leur fabrication. La
présente étude montre que les couscous renforcés en légumineuses alimentaires sont
dotés d’une valeur nutritionnelle supérieure a celle du couscous a base de blé dur. En effet,
les analyses effectuées ont révélé que ces produits sont riches en protéines, en fibres
alimentaires et en minéraux. lls présentent aussi des faibles teneurs en glucides et en
matieres grasses. Ces caractéristiques nutritionnelles conférent a ces produits de mieux se
positionner sur le marché en tant qu’aliments fonctionnels. Outre ces considérations, ils ont
pu démontrer aussi un intérét commercial. Ce sont des produits présentant une faible
activité de 'eau (AW), moins de contamination bactérienne et par conséquent une durée de
vie et de conservation plus longue. Cette étude a démontré aussi que la nature des
légumineuses utilisées dans la fortification a un effet plus significatif en comparaison avec
I'effet de la dose des Iégumineuses utilisée. En continuité a ce travail, il serait intéressant
de faire des tests de cuisson et I'évaluation sensorielle par un panel de juges pour mieux
évaluer la qualité organoleptique des couscous renforcé en légumineuses. D’autres
recherches plus approfondies devraient étre envisagées pour I'étude de I'optimisation du
processus de fabrication des couscous renforcés en légumineuses a I'échelle industrielle
tout en maitrisant la qualité sensorielle et nutritionnelle du produit final.
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