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Résumeé

Le couscous d base de mil, produit traditionnel de grande consommation au Sénégal, souvent fabriqué par les
Petites et Moyennes Entreprises (PME), nécessite plusieurs heures de préparation. Pour apporter une
alternative @ ce pénible travail et contribuer a 'augmentation de la productivité du couscous, I'Institut de
Technologie Alimentaire (ITA) a mis au point un procédé allégé de fabrication du couscous de mil dénommé
W couscous économiguen dont le temps et le colt de production sont significativement réduits. Cependant,
des informations sur le profil nutritionnel et sur la qualité sanitaire peuvent contribuer d la valorisation et d
la compétitivité de cette innovation technologique. Cest dans ce contexte que I'objectif de cette étude a
consisté @ contrdler la qualité microbiologique et physico-chimique du couscous économique aprés
expérimentation de la technologie. Les analyses microbiologiques ont été réalisées suivant les méthodes
normalisées de dénombrement et d’identification des normes IS0. Les analyses physico-chimiques qui ont été
réalisées sur les mémes échantillons @ I'aide des méthodes AOAC selon le paramétre d tester, ont montré
une humidité de 6,91 % ; une acidité de 0,05 % ; une teneur en cendres de 0,92 % et une teneur en protéines
de 9,49 % conformes aux critéres de la norme NS ECOSTAND 062. La détection de certains minéraux tels le Zn
(1,49 mg/100 g), Fe (5,79 mg/100 g), Ca (10,51 mg/100 g), Mg (56,41 mg/100 g) et K (257,63 mg/100 g) a permis
de considérer le couscous économique comme une source importante de nutriments dans I'alimentation. Sur
le plan microbiologique, les résultats ont montré une absence des Sa/monella spp. et que parmi les parametres
analysés, les coliformes totaux, levures, Bacillus cereus, clostridium sulfito-réducteurs, Staphylococcus aureus et
E colin’ont pu 8tre dénombrés. Néanmoins, il a été noté une faible contamination par la flore mésophile aérobie
a30°C(1,5.102UFC/g) et les moisissures (4,3.10' UF(/g) avec des valeurs conformes aux critéres de la norme NS
ECOSTAND 062. Ces résultats d’analyse fournissent des informations sur la qualité hygiénique et nutritionnelle
qui contribuent d la valorisation du mil et la promotion du couscous économique.

Mots-clés : mil, couscous économique, analyses microbiologiques, analyses physico-chimigues, qualité.
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Abstract

Microbiological and physico-chemical quality control of a millet-based couscous
developed by the Institute of Food Technology in Senegal

Millet-based couscous, a traditional consumer product in Senegal, often produced by small and medium-sized
enterprises (SMEs), takes several hours to prepare. To provide an alternative to this tedious work, and to help
increase couscous productivity, the “Institut de Technologie Alimentaire (ITA) has developed a lighter millet
couscous production process known as "economic couscous', which significantly reduces production time and
costs. However, information on nutritional profile and sanitary quality can help to enhance the value and
competitiveness of this technological innovation. With this in mind, the aim of this study was to monitor the
microbiological and physico-chemical quality of economic couscous after testing the technology.
Microbiological analyses were carried out according to standardized 1SO enumeration and identification
methods. The physico-chemical analyses, which were carried out on the sume samples using AOAC methods
according to the parameter to be tested, showed a moisture content of 6.91 % ; an acidity of 0.05 % ; an ash
content of 0.92 % and a protein content of 9.49 %, in compliance with the criteria of NS ECOSTAND 062. The
detection of certain minerals such as Zn (1.49 mg/100g), Fe (5.79 mg/100g), Ca (10.51 mg/100g), Mg
(56.41 mg/100 g) and K (257.63 mg/100 g) enabled us to consider economic couscous as an important source
of nutrients in the diet. Microbiologically, the results showed an absence of Salmonella spp. and that, among
the parameters analyzed, total coliforms, yeasts, Bacillus cereus, sulfito-reducing clostridium, Staphylococcus
avreus and £ coli could not be enumerated. Nevertheless, low contamination by aerobic mesophilic flora at
30°C(1.5.102 CFU/g) and molds (4.3.10' CFU/g) was noted, with values in line with NS ECOSTAND 062 criteria.
These analytical results provide information on the hygienic and nutritional quality of the millet, helping to
promote economic couscous.

Keywords : millet, economic couscous, microbiological analysis, physico-chemical analysis, quality.

1. Introduction

Les céréales locales sont des produits de premiére importance en Afrique qui permettent de préparer de
nombreux plats traditionnels destinés a I'alimentation humaine [1]. Elles contribuent a la réduction de la
dépendance alimentaire vis-a-vis des produits importés. Elles constituent une bonne source énergétique et
de micronutriments qui contribuent a la sécurité alimentaire de nombreuses populations aussi bien en milieu
rural qu’en miliev urbain [2]. La valorisation des céréales locales qui est au centre des préoccupations des
pouvoirs publics et de nombreux partenaires au développement, est principalement menée et dirigée par les
femmes qui représentent 98 % des acteurs du secteur de la transformation artisanale et semi-industrielle
[3]. Parmi les céréales locales au Sénégal, le mil qui est considéré comme une culture de subsistance [4],
occupe a lui seul plus de 60 % en moyenne de la production [5]. Il fait partie d’une chaine de valeur d
croissance rapide [6] et est utilisé aprés transformation sous diverses formes (couscous, arraw, etc.). Compte
tenu de I'importance de la sécurité sanitaire des aliments qui reste toujours une problématique majeure pour
les professionnels de I'agroalimentaire [7] est devenue une exigence du marché [8] des produits destinés a
la consommation humaine. Par conséquent, le contrdle de la qualité constitue un axe incontournable pour les
entreprises de transformation agroalimentaires. En effet, la diversité des fournisseurs, 'origine méconnue
des matiéres premiéres, les conditions de transformation, sont entre autres des facteurs qui préoccupent le
consommateur vis-d-vis de la qualité sanitaire [9]. Parallelement, les procédés de transformations
secondaires par voies séches s’accompagnent souvent de la perte de composés d’intérét nutritionnel [10].
Dans la dynamique de la promotion du consommer local, le couscous d base de mil, issu de la transformation
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secondaire, tient une place importante dans les habitudes alimentaires des sénégalais. Il bénéficie aussi de
I'intérét nouveau porté aux céréales locales a travers notamment la vente de couscous précuit qui vise @
développer sa consommation [11]. En miliev urbain, il est souvent élaboré par les petites et moyennes
entreprises et nécessite plusieurs de préparation. Ainsi, la mise en uvre de technologies de transformation
améliorées est apparue indispensable pour diminuer la pénibilité du travail des opératrices [12]. Cest ce
cadre que I'Institut de Technologie Alimentaire (ITA) apporte sa contribution par la mise au point d’un procédé
allégé de fabrication du couscous a base de mil dénommé « couscous écomomiguen dont le temps et le colt
de production sont significativement réduits. Ce nouveau produit convient aux consommateurs notamment
des grandes villes qui, dans un souci de diversification, tendent a alterner les plats traditionnels avec ceux
du type européen [13]. Compte tenu de I'importance de la sécurité sanitaire et nutritionnelle qui est devenue
une condition d’accés au marché de masse [14], il est indispensable de mettre en confiance les consommateurs
par rapport aux céréales locales transformées mises d leur disposition. Cest dans ce contexte que I'objectif
de cette présente étude est de contrdler la qualité microbiologique et physico-chimique du couscous
économique aprés expérimentation de la technologie afin de vérifier la conformité par rapport a des normes
reliées @ I'innocuité et aux bonnes pratiques d’hygiéne et de fabrication [15] et qui permettent d’avoir une
assurance dans I'authenticité des aliments pour une bonne santé du consommateur [16]. Les résultats issus
des analyses peuvent fournir des informations sur la qualité hygiénique et sur le profil nutritionnel qui sont
essentielles pour contribuer d la valorisation et @ la compétitivité du couscous économique surtout dans le
marché des céréales locales transformées ainsi qu'd 'amélioration des revenus des producteurs et
transformateurs du mil.

2. Matériel et méthodes
2-1. Cadre de I’étude

L’étude s’est déroulée dans trois services de IInstitut de Technologie alimentaire (ITA) de Dakar.
L’expérimentation de la technologie du couscous économique a été réalisé au niveau de 'atelier des Céréales
et Légumineuses, les analyses microbiologiques et physico-chimiques ont été réalisées respectivement dans
les laboratoires d’analyses de contrdle de qualité des aliments de Microbiologie et de Chimie.

2-2. Matériel végétal

Le matériel végétal de la présente étude est constitué du mil Souna (Pennisetvm glavcum), illustré dans la
Figure 1, acheté au marché Castors de Dakar.

Figure 1 : Mi/ Souna (Pennisetum glavcum) (Pennisetvm glavcum)
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2-3. Matériel technique

Le matériel technique a été constitué principalement d'une balance CAMRY série J1207696748 d’origine
chinoise, d’un broyeur d marteaux mobiles fabriqué la société SISMAR au Sénégal, d’un vibro-tamiseur SWECO
série 55692 d’origine belge, de tamis dont le diameétre des mailles est de 1,5 mm, d’un couscoussier en
aluminium et d’un four de séchage OURAGAN 7 marque SINGER d’origine frangaise.

2-4. Matériel de laboratoire

I s’agit de matériel habituellement utilisé dans les laboratoires de chimie et de microbiologie pour réaliser
les analyses de contrdle de qualité des denrées alimentaires.

2-5. Procédé de fabrication du couscous économique

La technologie du couscous économique a base de mil a été expérimentée au niveau de I'Atelier des Céréales
et Légumineuses de I'lITA en deux phases. Le matériel végétal a fait I'objet d’un tringe manuel et mécanique
dont le but était d’éliminer les grains endommagés et les corps étrangers.

» Production de la semoule de mil
Du mil Souna(Pennisetum glovcum) acheté av marché de Castors a été nettoyé au vibro-tamiseur. Ensuite, 10
kg de grains propres du mil ont été décortiqués a sec, puis broyés a I'aide d’'un moulin d@ marteaux mobiles
pour obtenir de la semoule appelée Sanxa/au Sénégal. Aprés conditionnement a raison de 250 g par sachet,
les échantillons de semoule ont été gardés au laboratoire dans des bacs propres en attente d’analyses
microbiologiques et physico-chimiques.

» Production de couscous économigque

Le couscous économique @ base de mil est préparé a partir de la semoule (Sanxal) de granulométrie T mm
obtenue aprés broyage du mil décortiqué a sec. La semoule ainsi humidifiée a été Iégérement brassée avant
d’8tre cuite a la vapeur pendant 15 minutes a I'aide d’un couscoussier en aluminium. Aprés émottage et
tamisage, le couscous obtenu a subi une seconde cuisson a la vapeur pendant une durée de 5 minutes. Les
granules de couscous, de taille 1,5 mm ont été calibrés a I'aide d’un tamis d’ouverture des mailles de 2 mm,
ensuite ont été séchés pendant 3 heures dans le four OURAGAN réglé & 65°C. Aprés refroidissement, le
couscous économique a été tamisé pour obtenir un produit homogeéne prét a &tre consommé ou conditionné @
raison de 250 g dans des sachets adéquats stériles pour une meilleure conservation et en attente d’analyses
de contrdle de qualité. Les différentes étapes de la production de couscous économique sont résumées dans
le diagramme de la Figure 2.
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Figure 2 : Diagramme de /a technologique dv couscous économigue d base de mi/

2-6. Méthodes d’analyses

Pour un meilleur suivi de la qualité du produit fini, les différentes analyses physico-chimiques et
microbiologiques ont été réalisées sur les échantillons de mil décortiqué prélevé aseptiquement dans une
bassine, de semoule (Sanxal)et de couscous économique conditionnés dans des sachets stériles.

2-6-1. Analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques réalisées sur les différents échantillons ont porté sur la détermination des
taux d’humidité, d’acidité, de cendres, de protéines et de quelques minéraux : calcium (Ca), fer (Fe), zinc (Zn),
magnésium (Mg) et potassium (K).

2-6-1-1. Détermination de 'humidité

Le taux d’humidité a été déterminé a partir d'un séchage de 5 g d’échantillon dans une étuve réglée a
105 £ 2°Cjusqu’d poids constant. La perte de poids est calculée comme étant la teneur en eau de I'échantillon
d l'aide de la méthode AOAC: 945.15 (27.4.03).
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2-6-1-2. Détermination de [ acidité

L’acidité a été déterminée suivant la méthode 1SO 7305 par titrage du surnageant obtenu aprés centrifugation
d’une solution préparée & partir de 5 £ 0,001 g d’échantillon dans 30 ml d’alcool & 95°.

2-6-1-3. Détermination de la teneur én cendres

Les cendres ont été déterminées a partir de 4 & 0,001 g d’échantillon finement broyés puis incinérés au four
réglé a 550°C selon la méthode AOAC : 923.03 (32.1.05). La teneur en protéines a été déterminée & partir du
dosage de I'azote total par la méthode de Kjeldahl décrite dans AOAC : 920.87.

2-6-1-4. Détermination de la teneur en minéravx

Les minéraux ont été déterminés par Spectrophotométrie d’Absorption Atomique (SAA) aprés incinération des
échantillons et dissolution des cendres suivant la méthode AOAC : 968.08 (4.8.02).

2-6-2. Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques, qui ont précédé celles physico-chimiques, ont été réalisées dans des conditions
aseptiques a partir d’'une suspension mére préparée avec 25 g d’échantillons de couscous dans 225 ml d’eau
peptonée tamponnée stérile. La suspension mére contenue dans un sac stérile a été homogénéisée a I'aide d’un
appareil péristaltique de type STOMACHER pour servir a la préparation des dilutions décimales successives a partir
desquelles les milieux de cultures ont été ensemencés. Les paramétres microbiologiques ont été évalués suivant
les méthodes classiques d’isolement et d’identification des normes 1SO pour la recherche des Sa/monella spp.
(150 6579-1) et les dénombrements de la flore mésophile aérobie a 30°C (IS0 4833-1), des levures et moisissures
(NF V08-059), des coliformes totaux (IS0 4832), des £ co/i(1S0 16649-2), des Bacillus cereus (150 7932) et des
Staphylococcus aureus a congulase positive (IS0 6888-1).

2-6-3. Analyses statistiques et interprétations des résultats

Les données des analyses ont été traitées a partir du logiciel Excel 2016. Les interprétations des résultats ont
été réalisées sur la base des criteres des normes standards NS ECOSTAND 062, NS 03-113 et CXS
169-1989/A2019). Par ailleurs, certains résultats physico-chimiques ont aussi été comparés a ceux trouvés
par des auteurs, de méme que les limites HACCP microbiologiques des denrées séches [17] ont été utilisées
comme références. Les tests ANOVA (analyse de variance) a un facteur utilisé dans ce travail de recherche ont
été réalisés avec le logiciel XLSAT version 7.1. L'objectif est de comparer la significativité des résultats
analytiques des échantillons pour chaque paramétre. Les différences statistiques avec une valeur de
probabilité inférieure a 0,05 (P < 0,05) sont considérées comme significatives.

3. Résultats et discussion

Les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques, qui ont été réalisées en trois répétitions
sur chaque échantillon, sont présentés et discutés respectivement.

3-1. Données des analyses physico-chimiques

Les valeurs moyennes des résultats de la teneur en humidité obtenues pour les différents échantillons ont
été de 9,81 %, 10,38 % et 6,91 % respectivement pour le mil, la semoule et le couscous économique. Ces
résultats sont conformes aux critéres relatifs & humidité qui sont de 13 %, de 12 % et de 11 % maximum
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pour respectivement le mil, la semoule et le couscous de mil. Les résultats du Tableav 7 ont aussi permis
de constater que le couscous économique a la plus faible teneur en humidité par rapport d celles des autres
échantillons. Toutefois, 'humidité est un facteur important pour une meilleure conservation du couscous dans
un long temps sans risque d’altération par les microorganismes [18]. L'analyse des résultats consignés dans
le Tahleav T montre qu'il existe une variabilité entre les valeurs des parameétres physico-chimiques dans
les différents échantillons. Le taux d’acidité du couscous économique (0,05 %) a été beaucoup plus faible que
ceux trouvés dans la semoule (0,17 %) et le mil (0,13 %). Une grande différence a aussi été notée entre les
résultats de cette présente étude sur la semoule et d’autres avec un taux d’acidité de 0,04 % sur le méme
type de produit [19]. Cette différence peut étre due d la nature de la matiére premiére ou aux conditions de
transformation [20]. Les teneurs en cendres trouvées dans les échantillons de mil (0,95 %), de semoule
(0,89 %) et de couscous (0,92 %) ont été toutes conformes aux normes requises. Toutefois, il a été constaté
que la variation du taux de cendres est faible et est inférieure a 1 % entre les échantillons. Cette faible
différence permet de supposer que la technologie du couscous économique n’a pas eu d’'impact négatif sur la
teneur en cendres. En outre, le taux de cendres dans le couscous économique est supérieur @ celui dans la
semoule, ce qui peut se justifier par les matieres minérales contenues dans I'eau qui a été utilisée au cours
de la transformation [21]. L'analyse statistique montre qu'il n’existe pas de différence significative sur la
teneur en protéines des différents échantillons de mil, semoule et couscous économique. Les résultats trouvés
ont été conformes aux criteres des normes sénégalaises NS 03-111, NS 03-113 et NS ECOSTAND 062. Par
ailleurs, lo Figure 3 a mis en évidence une variation des teneurs en minéraux dans les différents
échantillons. Ainsi, il est noté des teneurs en Ca (16,82 %), Zn (2,13 %) et Mg (65,80 %) qui sont plus élevées
dans le mil. Parallélement, les teneurs en Fe (5,79 %) et en K (257,63 %) le sont dans le couscous économique.
Toutefois, les analyses ont mis en évidence une richesse en minéraux du couscous économique avec des
proportions de 28 %, 38 %, 30 %, 31 %, et 35 % respectivement en Ca, Fe, Zn, Mg et K. Ces résultats
permettent de supposer que le mil ainsi que les produits dérivés sont des aliments de base et sources
importantes de nutriments dans I'alimentation [1].

Tableav 1: Caractéristiqgues physico-chimigues

Paramétres Mil Semoule Couscous économique
Humidité (%) 9,81 +0,06° 10,38 = 0,14 6,91 £0,03
Acidité (% de H2504) 0,13 0,00° 0,17 £0,01° 0,05 £ 0,00°
Cendres (%) 0,95 £ 0,01¢ 0,89 £ 0,05 0,92 £ 0,03
Protéines (%) 10,16 + 0,29° 971 0,17 949+0,18°

Ca (mg/100 g) 1682 £ 0,17° 10,12 + 0,24 10,51 + 0,47

Fe (mg/100 g) 4,37 £ 0,48 4,57 £098" 579017

In (mg/100 g) 2,13 £0,31¢ 1,38 0,04 1,49 +0,08°

Mg (mg/100 g) 65,80 +4,17° 59,92 + 4,37 56,41 £ 3 86"

K (mg/100 g) 233,06 = 11,51° 249,68 £ 20,42° 257,63 £10,56"
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Figure 3 : Variation des teneurs en minéravx dans les échantillons

3-2. Données des analyses microbiologiques

Les résultats des analyses microbiologiques (Tableav 2)ont montré une absence des Salmonella spp. dans
tous les échantillons (mil, semoule, couscous économique). Pour le dénombrement, les résultats obtenus ont
été exprimés en unités formant colonies par gramme (UFC/g) selon les formules de la norme 1S0 7218-A/1. A
I'exception de la flore mésophile aérobie & 30°C et des moisissures qui ont été présentes dans tous les
échantillons et qui sont néanmoins conformes aux critéres, les paramétres levures, Bacillus cereus,
Clostridium sulfito-réducteurs, Staphylococcus aureus et £. colin’ont pu &tre dénombrés. Les coliformes totaux
n’ont été présents que dans les échantillons de mil (1,6.103 UF(/g) et de semoule (5,7.102UFC/g) a des charges
satisfaisantes [17]. lls peuvent se retrouver dans les produits transformés d’ou leur présence dans la semoule
peut &tre jugé normal du fait de leur caractére ubiquiste [22]. Toutefois, la disparition de cette flore dans le
couscous économique a permis de supposer que les coliformes totaux ont été sensibles au traitement thermique
et que la cuisson d la vapeur a été efficace. La flore mésophile aérobie a 30°C(1,5.102UFC/g) et les moisissures
(4,3.10" UFC/g) dénombrées dans le couscous économique ont été considérés comme des indicateurs d’hygiéne
dans le processus de transformation des aliments [23]. Ainsi, un respect des bonnes pratiques d’hygiéne et de
fabrication et/ou une meilleure sélection des matiéres premiéres est nécessaire dans la transformation du mil
pour obtenir des produits primaires de bonne qualité microbiologique. Cependant, bien que la mouture constitue
une étape critique [24] les résultats (Figure 4)ont montré une décroissance de la charge microbienne dans les
échantillons de semoule et de couscous économique. Ceci peut témoigner non seulement d’'une matiére premiére
propre mais aussi d’un respect des bonnes pratiques d’hygiéne du procédé et d’un nettoyage efficace du matériel
qui a été utilisé au cours de la production du couscous économique.

Tableau 2 : Résultats d'analyses microbiologiques

Paramétres Mil Semoule Couscous économique
FMA @ 30°C (ufc/g) 1,2.10% 1,6.104 1,5.102

Levures (ufc/g) <10 <10 <10
Moisissures (ufc/g) 39.103 3,5.108 4,3.100
Coliformes totaux (ufc/g) 1,6.103 5,71.102 <10

E coli(ufc/g) <10 <10 <10

(SR (ufc/g) <10 <10 <10

Bacillys cereus (vfc/g) <100 <100 <100
Staphylococcus avreus (vfc/g) <100 <100 <100
Salmonella spp. (/25g) Absence Absence Absence

FMA : Flore mésaphile aérobie ,; E. coli : Escherichia coli ; (SR : Clostridivm sulfito-réducteurs.
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Figure 4 : Fvolution de la charge microbienne av cours de la production de couscous

4. Conclusion

Le couscous économique est une innovation technologique qui a été mis au point par I'Institut de Technologie
Alimentaire dans I'objectif d’apporter une alternative pour réduire le temps, la pénibilité de fabrication et les
risques de contamination du produit fini. L'étude effectuée a permis d’avoir des informations sur la
composition minérale et d’apprécier la qualité du couscous économique. Les résultats des analyses comparés
aux criteres de la norme sénégalaise requise, ont été satisfaisants sur le plan microbiologique et
physico-chimique et ont mis en évidence des teneurs en composants nutritionnels satisfaisants dans le
couscous économique. Les résultats des analyses microbiologiques ont révélé I'absence des Sa/monella spp.,
de méme les levures, les Bacillus cereus, les Staphylococcus aureus ainsi que les £ coli n’ont pu tre
dénombrés dans le couscous économique @ I'exception de la flore mésophile aérobie a 30°C et des
moisissures qui ont été présentes @ des quantités conformes aux normes. Toutefois, I'application des bonnes
pratiques d’hygiéne et de fabrication, une meilleure sélection des matiéres premiéres et du matériel propre
sont nécessaires dans la transformation pour obtenir un produit fini de meilleure qualité microbiologique. Les
résultats de I'étude permettent de rassurer les utilisateurs sur la qualité hygiénique et nutritionnelle et de
contribuer a la valorisation du mil pour la promotion du & consommé local » d partir de cette innovation
technologique qui est le couscous économigue.
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