FFP=23,
Ministére de gibilse-adl Q) Institut National
_ i Bl ol ) |
I’Agriculture - E N g§ s,La ] Agronomique de
. 7 S Tunisie
Institution de la % Tt o 155 oo
7 )
recherche et de "7 RaronomY 43, Av. Charles Nicolle
I'enseignement 1082 Tunis Mahragéne
supérieur agricoles

Rapport Final du Projet de Recherche
PRF- INAT/ IRESA / GIFRUIT

Thématique :

Entreposage frigorifigue des Fruits :
Controle de la qualité des fruits stockés
pendant une longue période.

Coordonnateur du projet :

Slah El MEJRI
Laboratoire des Industries

Agroalimentaires et Bioprocedes

Avril 2012



Avant propos

Ce Rapport Final de I”Action de Recherche intitulée « Entreposage frigorifique des Fruits :
Controle de la qualité des fruits stockés pendant une longue période », qui a été proposée par
I” Institution de la Recherche et de I’Enseignement Supérieur Agricoles « IRESA », vient
cloturer plus de trois années d’effort d’une équipe de recherche qui a congu et réalisé ce
travail de Recherche Agronomique appliquée et de toutes les personnes qui ont été impliquées
de prés ou de loin dans sa préparation et son exécution.

Aussi, J’ai le devoir et le plaisir de remercier:

e Mes Collégues Enseignants Chercheurs et partenaires dans ce projet.

Les étudiants (PFE, Mastéres ou Theses) ayant réalisé I’essentiel des activités
pratiques des recherches.

o L’IRESA et les Institutions Agronomiques partenaires dans ce projet.
o Le Groupement Interprofessionnel des fruits : GIFRUIT.
e La Société SADIRA et I’ingénieur responsable de sa station fruitiére.

o Le Centre Technique d’Emballage : Packtec.
Ce document se veut une modeste contribution pour aider autant que possible les intervenants

de la filiére des fruits a ;
e Mieux identifier certains problemes qui apparaissent aprés la récolte ;

e Apprécier divers traitements et modes de manutentions pouvant représenter des

moyens permettant de prolonger suffisamment la durée de vie des fruits récoltés.

Slah EI MEJRI

Coordonnateur Du Projet
INAT - 2012
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1) Titre du Projet de Recherche :

Entreposage frigorifique des Fruits : Contréle de la qualite

des fruits stockes pendant une longue péeriode.
Slah EL MEJRI,
Coordonnateur de Projet,
Institut National Agronomique de Tunisie.

2) Résumé:

Depuis quelques années, le secteur de l'arboriculture fruitiere connait en Tunisie un
développement perceptible a tous les niveaux : augmentation des superficies plantées ;
diversification des espéces et des variétés cultivées ; augmentation de la production
saisonniére ; développement de nouveaux maillons dans la filiere au niveau de la collecte,
de I'entreposage et de la commercialisation (stations fruitieres ; transport et logistiques ;
marchés de gros et grandes surfaces).

Cette nouvelle dynamique est le résultat des contraintes de la nouvelles conjoncture
nationale et internationale : explosion de la demande en fruits; mondialisation et
globalisation de I'économie ; nouvelles exigences du consommateur moderne en matiére
de qualité et de sécurité alimentaire ; durcissement des normes liés a la qualité, a la
salubrité et a la tracabilité des produits (Bonnes pratiques d’hygienes, Global Gap ;
HACCP; ....).

Les sujets développés dans le cadre de ce projet par notre équipe de recherche s’intégrent
dans les trois thématiques complémentaires suivantes :

- Détermination des conditions optimales de conservation frigorifiques des fruits
(pommes ; poires ; agrumes ; dattes ; péche et prunes).

- Traitements post récolte et leur impact sur la limitation des incidences des maladies
phytopathologiques et physiologiques des fruits entreposés : pertes quantitatives et
gualitatives enregistrées au niveau des stations fruitiéres.

- Valorisation des écarts de triages et sous-produits des stations fruitieres (dattes,
pommes, poires, figues de barbaries, agrumes).

Le choix de ces themes a été dicté par des contraintes telles que :

* La limitation des budgets alloués : Lorsque ce projet a été proposé par le Gifruit, il ne
restait pas suffisamment de budget pour réaliser le programme initial proposée par
I’équipe de recherche initiale. Certains collegues membres de cette équipe ont alors
exprimé leur volonté d’annuler leur participation a ce projet. D’autres ont abandonné
en cours de route. Il a donc fallu recruter de nouveaux membres pour étoffer I'équipe
de recherche et essayer de relever le défi.

* Le retard enregistré a I'INAT pour 'aménagement d'un laboratoire approprié et
fonctionnel (plus de 3 ans d’attente et 'aménagement n’est pas encore terminé !?) ;
les lourdeurs administratives lors I'acquisition des équipements, des produits et des
consommables ; les difficultés dans la réalisation des déplacements vers les vergers
et les stations fruitiéres.

* Dans le domaine de la conservation des fruits, produits saisonnier par excellence, les
délais d'attentes nécessaires pour [l'acquisition des équipements de base
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indispensables dés le démarrage du projet ont fait perdre a I'’équipe de recherche
I'opportunité d’étudier les récoltes des premiéres années, ce qui a rendu d’autant plus
difficile le respect du programme de travail certains membres de I'’équipe. Certains
résultats (valorisation des citrons et diagnostic technologique de quelques entrepdts)
sont en cours de finition (juin 2012) par deux étudiants-chercheurs.

Pour remédier a l'insuffisance du budget qui privait I'équipe de l'acquisition de I'outil
principal pour mener des recherches dans le domaine de la conservation apres récolte des
fruits : des cellules climatiques avec régulation de I'atmosphére, de I'humidité relative et de
la composition des mélanges gazeux de I'atmosphere, le GIFRUIT a proposé de prendre a
sa charge ce probléme. Les responsables du Gifruit ont décidé de procéder au
réaménagement des deux chambres frigorifiques disponibles dans les locaux du
laboratoire. Malheureusement, le temps passait et cet aménagement n'a pas pu étre
réalisé.

Il a fallu donc réorienter le projet initial pour I'adapter aux moyens disponibles. Ainsi, on a
du remplacer le programme consacrées a I'optimisation des conditions de d’entreposages
sous atmosphéres contrélées par la mise en place d’autres aspects de la conservation tels
que le suivi de la qualité des fruits en cours de conservations ; I'étude de la valorisation des
écarts de triages des stations fruitieres et quelques études sur les traitements
phytopathologiques avant I'entreposage frigorifique des produits.

3) Financement : Banque Mondiale/ Ministere Agriculture de Tunisie
4) Durée du Projet : 3 années
5) Partenaires : IRESA / GIFRUIT

6) Responsable du Projet : M. Slah EL MEJRI
Adresse : Institut National Agronomique de Tunisie
43, Av. Charles Nicolle
1082 Tunis — Tunisie
7) Noms des membres de I’équipe:

Nom et Prénom Grade Institution
MEJRI Slah MA INAT
AOUNALLAH Karim MA INAT

CHERIF Mohamed P INAT

SAAIDIA Bouali MC INAT

MABROUK Hatem MC INAT

KACEM Béchir P ISA Chott Mariem
JRAIDI Brahim MR INRAT

IMEN Farhat Mast. |INAT

EJEMNI Monia Mast.. |INAT

ANNABI Rabeb Mast. |INAT

DHOUIBI Imen Mast. |INAT

BESSI Haythem Mast. [INAT

BOUAZIZI Souhir Mast. |INAT

KHLIJ Anis Contr. |INAT




8) Problématique et Objectifs :
Depuis quelques années, on assiste a une explosion de la production des fruits en Tunisie
en raison de fortes demandes en ces produits aussi bien pour le consommateur local que
pour I'export.. Or les fruits sont des produits saisonniers et sont rapidement périssables
(maturation et sénescence) s'ils ne sont pas pris en charges selon les bonnes pratiques en
matiére de récolte, de transport, d’entreposage et de commercialisation pour répondre a
des exigences du consommateur de plus en plus difficiles a satisfaire.
Pour répondre a ces contraintes, les divers acteurs de la filiere sont confrontés a des
difficultés liées aux manques d’'informations sur les nouvelles pratiques de production, de
récolte, et de conservation apres récolte de diverses et nouvelles variétés de fruits.
Globalement, les questions qui se posent aux différents acteurs de la filiere des fruits sont :

- Quelle est I'aptitude des diverses variétés de fruits a la conservation ?

- Quelle est la durée de conservation optimale des fruits ?

- Comment améliorer les durées limite de conservation des fruits et leur qualité aprés

entreposage frigorifique ?
- Quels sont les meilleures conditions et les traitements avant et aprés conservation
des fruits pour minimiser les pertes et la dépréciation de la qualité?

- Quelles sont les pertes des fruits de poids apres entreposage ?

- Les entrep6ts frigorifiques sont ils bien congus ? sont-ils bien gérés ?

- Comment peut-on valoriser les écarts de triage des stations fruitieres ?

Les objectifs de ce projet sont d’essayer d’apporter des réponses a ces questions.

Pour les informations suivantes :  Méthodologie utilisée ; Résultats attendus ;
Résultats obtenus; Impact sur I'environnement et retombées économiques ;
Difficultés rencontrées; Productions scientifiques; Bibliographie; elles seront
développées séparément pour chaque sujet a part.

Slah EL MEJRI
Coordonnateur de Projet
Institut National Agronomique de Tunisie
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Amélioration de la conservation frigorifique des péches par des

traitements thermiques
ANNABI Rabeb, AOUNALLAH Karim MEJRI Slah

1. Problématique et objectifs de larecherche

La production de péche s’est particulierement accrue pendant les derniéres décennies en
raison du succés qu'ont connues les nouvelles variétés introduites auprés des
consommateurs, y compris en Europe ou la péche « plate de chine » est reconnue comme
« la péche tunisienne. Malheureusement, depuis quelques années, ce SUCCES a connu ses
limites pour certaines variétés et les producteurs et professionnels de ce fruit ont rencontré
de sérieux problemes liés a des difficultés d’écoulement de la production et aux chutes des
prix observés sur le marché. Les principales raisons de ces problemes sont les suivantes :

- Augmentation des productions de péche pendant des campagnes assez courtes en
raison des spécificités physiologiques de ces variétés de fruits.

- Difficultés au niveau de la maitrise des techniques de conduite des entrepbts
frigorifiques de conservation pour ces nouvelles variétés de péches, dont certaines sont
trés fastidieuses a conserver.

- Inadaptation ou mauvaise conception des moyens de transport, des emballages, des
entrepdts et installations frigorifiques.

- Concurrence des nombreuses autres especes fruitieres produites pendant la méme
saison (prunes, melons, pastéques, figues, ...).

- Insuffisance des capacités de transformation et de valorisation pour absorber les
excédents de production.

La conservation frigorifique apparait donc comme une solution pour absorber le surplus de
production et étendre la durée de vie de ces fruits.

L'objectif de ce travail est donc d’essayer de trouver des solutions aux désordres qui
apparaissent parfois aprés deux semaines de conservation a 0°C des péches tels que le
ramollissement et le brunissement du fruit (Ben-Arie et al., 1989; Lill et al., 1989; Arts et al.,
1996) et de développer de nouvelles techniques de conservation a fin de prolonger sa
durée de vie de ces fruits. Différents procédés de conservation tel que le trempage dans
des émulsions a base de CMC (Carboxmethyl cellulose) ou bien CaCl, sont utilisés mais
aucun ne résolu de facon satisfaisante les problemes de conservation et de
commercialisation posés par ce fruit.

La variété de péches a chair jaune: « Elegant Lady » est trés appréciée et se préte
moyennement a la conservation longue durée c’est pour cela que nous en avons fait I'objet
de cette étude afin d’essayer de prolonger sa durée de conservation et préserver autant
gue possible ses qualités sensorielles grace a des traitements post-récolte : le réchauffage
intermittent le trempage dans I'eau chaude.

2. Méthodologie utilisée:
> Le matériel végétal : Variété de péche (Prunus Prisca) « Elegant Lady » de
calibre A (68-74mm) : c’est une variété de saison a chair jaune récoltée le 20 juillet
2011.
» Les Traitements de post-récolte : Deux traitements ont été choisi pour ces essais :
- Un traitement par un trempage des fruits dans I'eau chaude a deux températures 37° et
40°C pendant 1 et 2 heures. (37°-1H) ; (37°-2H) ; (40°-1H) et (40°-2H)



- Un traitement est réalisé par un réchauffage intermittent en disposant les fruits pendant
24 heures a une température ambiante et a une humidité identique a celle du chambre
froide.
On a utilisé seulement des péches appartenant au calibre | pour s’assurer de
’lhomogénéité des traitements thermiques. La conservation a été effectuée dans les
chambres frigorifiqgues de I'INAT et de la société SADIRA. Les conditions de conservations
sont les suivantes :
T=0al°C; HR% = 90-95% a I'INAT et 85% dans la chambre froide de SADIRA.

3. Résultats obtenus
Traitement 1 : le réchauffage intermittent (chambre froide de la société SADIRA).

Evolution des péches au cours de la conservation frigorifique :

Perte de poids (%) :

Les résultats obtenus ont montré une perte de poids de 15 % pour I'échantillon témoin et
de seulement 9% pour les péches ayant subit le prétraitement.
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Figure 1: Pertes de poids au cours de la période de la conservation frigorifique de la
péche

Conclusion : La conservation de la variété Elegant Lady avec prétraitement des fruits par
un réchauffage intermittent, a une température de (0-1°C), une hygrométrie de (85%) a
permis de réduire la perte en poids de 15% (témoin) a 9% (traitement).

Teneur des sucres solubles ( Brix %)

L’indice réfractométrique (IR) représente le pourcentage des sucres solubles dans le jus.
Globalement, les variations de lindice réfractométrique sont faibles en cours de
conservation. Pour I'échantillon témoin I'lR a atteint 17°brix et seulement 16°brix pour
I’échantillon traité.

Conclusion : 'augmentation de résidu sec soluble (Brix) de 0,5% (éch.) & 1,5% (tem.)



Brix (%)

Date de prélevement

Figure 3.Evolution de la teneur en sucre au cours de la conservation frigorifique

Acidité titrable
L’évolution de l'acidité montre une diminution 9 meqg/100ml au début de I'entreposage a
environ 7 meq/100ml) a la fin de la période de conservation pour les deux lots de fruits.

1
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Acidité titrable (meq/100ml)

Date de prélevement

Figure 4 : Evolution de 'acidité titrable au cours de la conservation frigorifique de la péche
Conclusion : Le traitement n'a pas d’'influence notable sur les variations du taux d’acides
des fruits.

La fermeté :

La fermeté permet de déterminer le degré de maturité d'un fruit. C’est aussi un indice pour
les pertes d’eau (fraicheur) des fruits conserves. L’anal;/se des résultats obtenus & montrer
qgue les valeurs de fermeté varient entre 4 et 2 Kg\cm®. on constate que le traitement n'a
pas d’effet sur la fermeté de la chair du fruit. La diminution de la fermeté peut s’expliquer
par la sénescence et la perte d’eau progressives de fruit.

Conclusion : Le traitement na pas d'influence notable sur la fermeté des fruits.

Traitement 2 : le trempage dans I'eau chaude ( chambre froide de I'INAT)
Evolution des péches au cours de la conservation frigorifique

1. Perte de poids (%) :
Les résultats ont montré des de poids est similaire pour les différents traitements.
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Figure 1: Evolution de la perte du poids de la variété Elégante Lady au cours de la
conservation frigorifique.

Conclusion : On conclut que le trempage dans I'eau chaude n’a pas d’effet notable sur la
perte d’eau des fruits traités. Ces pertes de poids ont atteint environ 30% pour tous les
échantillons ce qui est excessif. Cela renseigne sur l'irrégularité de I'’humidité relative dans
la chambre frigorifique.

La Fermeté :

L'examen de la figure 2 montre que la fermeté des différents fruits traités décroit
progressivement pour atteindre des valeurs minimales a la fin du la conservation avec une
valeur de 'ordre de 4 Kg/Cm?. Le trempage des fruits dans I'eau chaude & une température
de 40°C pendant 1H semble étre le plus efficace par rapport aux autres traitements.
Conclusion : Le trempage dans l'eau chaude a 40°C pendant une heure permet de
maintenir la fermeté qui présente le facteur limitant de la conservation des péches.

=
o

9
8
7
6 W Témoin
5 m37°-1H
4 m37°-2H
3 -
- -
2 40°-1H
1 ™ 40°-2H
o ;
X X X X X N X ol .
S5 T S S > S ST S LR
4 & ~ & <8 o’ < o )
N\ S ~ ~ ~ ¥ > ~ NS

Figure 2.Evolution de la fermeté des fruits de péche au cours de la conservation frigorifique

La perte commerciale (CI)

Les résultats obtenus montrent que le trempage dans I'eau chaude permet une diminution
sensible du pourcentage d’attaque par des maladies de conservation. En effet, on observe
une baisse du pourcentage d’attaque en fonction du traitement de post-récolte qui est de
0% ; 1% et 3% respectivement pour le trempage a 40°-2H, 37°-1H et 40°-1H en fin de
conservation.

Acidité titrable (meg/100ml) :
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Figure 3: Evolution de 'acidité titrable de la péche au cours de la conservation frigorifique.

En examinant l'allure générale des courbes des différents traitements on remarque une
diminution progressive de I'acidité titrable. On remarque que le trempage a 37°C pendant 1
heure donne le meilleur effet pendant la période de conservation.

Conclusion : Le trempage a 37°C pendant 1 heure donne le meilleur effet sur la

conservation de la teneur en acides organiques des fruits pendant la période de

conservation.

Teneur en sucres solubles Brix (%)
D’apres la figure 4 on remarque que le niveau de sucre augmente progressivement en
cours de conservation avec des paliers de diminution qu’on peut expliquer par l'utilisation
de glucose par voie anaérobique pour la fermentation. Il n'y a pas d’effet notable des
traitements thermiques des péches sur I'évolution de leur IR.
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Figure 4: Evolution de la teneur en sucres totaux au cours
de la conservation frigorifique des péches.

Tableau Récapitulatif : Evolution des péches au cours de la conservation frigorifique

aprés un mois de conservation

Parameétres Témoin Fruit réchauffé
Pertes de poids(%) 15 10
Perte commercial (%) 18 13
Brix(%) 17 15,5
Acidité titrable (még\100ml) 7 6
pH 4 4,14
Fermeté (Kg\cm2) 2,85 2,3
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Interprétation : L'analyse des résultats, montré que :

> Le réchauffage intermittent a permet de diminuer la déshydratation des fruits par une
valeur de I'ordre de 5%, ainsi que, la dégradation de 'amidon en saccharose en
donnant une évolution moins de 1,5% par apport les témoins.

> Le traitement n’a pas d’effet sur I'’évolution de I'acidité et de la fermeté des fruits.

Tableau Récapitulatif : Evolution des péches au cours de la conservation
Frigorifique apres un mois de conservation

Témoin 37°-1H | 37°-2H 40°-1H 40°-2H
Perte de poids(%) 5 3 4 2.84 2,31
Perte commerc.(%) 7 1 2 3,5 0
Brix (%) 18 17 .5 17.6 17.7 16.96
Acidité (meg\100ml) 6.9 6.8 5.8 5.8 6.55
pH 4,09 4,11 4,28 4,23 4,26
Fermeté (Kg\cm?) 4 3,61 5 6,1 4.2

Interprétation :

> La perte de poids des fruits plus de 5% peut entrainer le développement d’'un aspect
ridé ce qui peut entrainer le rejet des expéditions et la réduction des revenus des
producteurs (Johnson et al, 2002), ce qui est ne pas le cas pour nos échantillons vu
gue tous les traitements ont donné des valeurs inférieurs a 5%.

» Au niveau de la perte commerciale le trempage dans I'eau chaude demeure un
traitement efficace contre le développement des maladies de conservation. En effet,
la comparaison entre les pertes obtenu avec les traitements montre que le trempage
des fruits a 40°C et pendant deux heurs est le plus efficace .Par contre, au niveau
du maintien de la fermeté des fruits le trempage a 40°C pendant une heure est
mieux que les autres traitements.

> Le trempage dans I'eau chaude n’a pas un effet significatif sur I'évolution de I'acidité
et de la teneur en sucres des fruits.

Conclusion :

Le présent travail a aboutit a la mise en évidence de l'importance du traitement post
récolte sur la qualité des fruits de la variété Elegant Lady. Le trempage dans I'eau chaude
permet de réduire la part de fruits atteints par les maladies de conservation au cours
période de stockage. Le pourcentage de perte est également diminué pour les fruits de la
variété étudié. L’étude a montré aussi que le trempage dans I'eau chaude convient mieux
avec la variété Elegant Lady que le réchauffage intermittent .En plus, les fruits non traités
et conservé dans la chambre froide de la société SADIRA résistent moins a la
conservation. Ceci peut étre expliqué par I'ouverture presque journaliere de la chambre, ce
qui modifie les conditions de stockage (température, humidité, ... etc.

3. Impact sur I'environnement :

Ce travail a permis de minimiser I'utilisation des fongicides qui ont une incidence négative
sur I'environnement par l'utilisation des traitements techniques ainsi que la réduction des
pertes d’'une grande masse des écarts de triage de péches non conformes.
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Amélioration de la Conservation frigorifique
des poiries (Pyrus communis)

ANNABI Rabeb, AOUNALLAH Karim et MEJRI Slah

1. Problématique et objectifs de larecherche
L'évolution de la consommation est un facteur qui motive actuellement les nombreux
débats autour de la qualité des fruits. Le consommateur souhaite un produit de qualité car il
est soucieux de sa santé et I’ évolution de la consommation importe aussi, car elle refléte
le changement des modes de vie et des circuits économiques. Il nous faut veiller a
préserver cette qualité aprés le verger, dans les entrepots frigorifiques, par des techniques
naturelles élaborées. Ces pratiques devraient nous permettre d’obtenir une bonne sécurité
au cours des transactions commerciales et une bonne évolution du produit dans les circuits
de distributions.
Dans le présent travail, nous avons mis I'accent sur la conservation frigorifique du poirier
(variété Alexandrine) pendant une longue durée. Ainsi, nous envisageons d’optimiser un
traitement d’'une efficacité significative et d’un cout relativement réduit qui pourrait étre
généralisé dans les entrepots frigorifique.
De ce fait, nous avons choisi un fongicide « Chorus double » de Sygenta contenant 25%
de Fludioxonil et 37,5% de Cyprodinil combiné a une solution de 4% de CaCl, et un
emballage physiologique de type Xtend ayant une perméabilité sélective aux gaz ce qui
permettrait le ralentissement de la maturation par I'appauvrissement du milieu en oxygéne,
le dégagement de gaz carbonique et la réduction de la transpiration. Le suivi de la qualité
des fruits au cours de leur I'entreposage frigorifique est indispensable pour comparer les
effets des différents traitements sur parametres qualitatifs mesurés.

2. Méthodologie utilisée

2.1. Désinfection de la chambre froide :
Le nettoyage puis la désinfection du local est nécessaire avant le stockage des fruits. Le
matériel de récolte et les fruits véhiculent des spores de champignons (Pénicillium,
Botrytis,...) qui restent fixées sur les parois ou en suspension dans l'air. La destruction de
ces contaminants limite le risque de pourriture des fruits en cours de conservation.
Apres ressuyage, une désinfection permet d’éliminer les spores de champignon.

2.2. Calibrage :
Les fruits sont sélectionnés selon leur calibre, poids, couleur pour obtenir des lots
homogénes. Dans le présent travail, nous avons choisi le calibre Extra et le calibre I. Ce
choix est expliqué par le fait que les fruits de gros calibre semblent plus sensibles aux
maladies de conservation. (Siegrist, 2008)

Extra Calibre | Calibre ll

65 mm 60mm 55mm

La différence de calibre entre les fruits d’'un méme colis limitée a 5 mm (x1mm) pour les
fruits de catégorie Extra. La différence de diamétre peut atteindre 10mm pour les fruits de
calibre I. Aucune limitation n’est exigée pour le calibre 2.

15



2.3. Traitement post récolte
Trois traitement de post récolte ont été choisi pour le calibre Extra et le calibre | .
e Traitement T1 par un trempage des fruits dans I'eau pendant 30 secondes

e Traitement T2 par un trempage des fruits dans une solution de 4% de CaCl2
(Chlorure de Calcium) pendant 30 secondes.

e Traitement T3 est réalisée par le trempage des fruits dans un mélange constitué par
un fongicide qui s’appelle chorus double avec une dose 120g/hl + 4% de CaCl2
(Chlorure de Calcium) pendant 30 secondes.
> Le choix du fongicide est basé sur les recherches scientifiques qui indiquent

I'efficacité de fludioxonil (un des composantes de chorus double) dans la lutte
contre des maladies de conservation. (Zaho et al, 2009)
Les traitements sont combinés avec l'utilisation de I'’emballage physiologique type
Xtend de la société Stepac (France).

2.4. Préparation des échantillons

Devant I'impossibilité de mesurer tout les fruits un par un il est nécessaire de procéder au
prélevement d’un échantillon de 10 fruits pour faire les mesures physico-chimiques.

2.4.1. Le marquage des fruits

Pour pouvoir revenir sur les modalités du traitement post récolte, en cas de phyto-toxicité
sur fruit ou d'inefficacité des applications, il peut étre utile d’enregistrer quelques
parametres lors des traitements : Numéro de I'échantillon ; Traitement de post récolte

2.4.2.Disposition des lots dans le local
La disposition des caisses dans le local frigorifique est effectuée avec soin. Chaque lame
est équipée par un code pour distinguer entre les fruits des différents traitements.

' |

Figure 1: Echantillon des caisses de poirier conserver
dans la chambre froide de I'INAT.

16



2.5. Les conditions de la conservation frigorifique

2.5.1. Température d’entreposage

La chambre frigorifiqgue est maintenue a des températures de 0 a 1°C durant toute la
période de la conservation. Elle représente la température la plus basse qui entraine
les pertes en eau les plus faibles. Pour la chambre froide de I'INAT cette
température est maintenue presque stable pendant toute la période de
conservation.

2.5.2. Humidité relative

Elle se situe autour de 90 a 95 %. Elle est maintenue entre ces valeurs par
I'utilisation des bacs d’eau renouvelable.

2.5.3. La ventilation

On utilise la ventilation pour homogénéiser la température et I'atmosphere.

2.6. Mesures et suivi de la conservation frigorifique

2.6.1. Les mesures non destructives

2.6.1.1. Mesure des pertes de poids

Par des pesées effectuées avant, au cours et aprés entreposage, nous avons
mesurée les pertes de poids des différents échantillons de fruit. Cette mesure est
réalisée par une balance analytique. La mesure de la perte de poids est réalisée
chaque deux semaines.

2.6.1.2. Perte commerciale

Cette mesure est effectuée par un test visuel une fois chaque deux semaines.

2.6.2. Les mesures destructives

2.6.2.1. La fermeté

La fermeté est mesurée en kg/cm2 a l'aide d’'un pénétrométre équipé d’un embout
cylindrique a I'extrémité Iégérement convexe, d’'un diamétre de 11 mm.

La fermeté est en relation directe avec la cohésion des cellules de la chair et
I'épaisseur de leur membrane. Lorsque le ciment des proto-pectines qui les lie se
dégrade en pectines solubles, la chair se ramollit et devient moins résistante a la
pression.

. Résultats obtenus : travail en cours
Pertes de poids (%)
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Figure 2: Comparaison de pourcentage de pertes de poids entre les différents traitements
de calibre et post récolte chez la variété Alexandrine apres six mois de conservation.

Légende:

Extra+T3+Emballage : Echantillon de calibre extra traité par fongicide, CaCl, et emballé

Extra+T3 : Echantillon traité par un fongicide et CaCl.,.

Extra+T2+Emballage : Echantillon de calibre extra traité avec CaCl2 et emballé

Extra+T2 : Echantillon de calibre extra traité avec CaCl2.

Cali. | : Echantillon de calibre |

> La perte de poids est due a une perte d’eau des fruits (Colin-Henrion, 2008). Le suivi

de la perte de poids des deux calibres avec les différentes traitements et combinées
avec I'emballage physiologique a montré que les échantillons emballés ayant une
perte réduit qui ne dépasse pas 2%, au contraire, le pourcentage est de I'ordre de
5,5% pour les fruits traités et non emballés. En plus, on n'a pas remarqué une
influence du calibre sur la perte de poids.

Conclusion : I'emballage combiné avec les deux traitements de post récolte (fongicide

avec CacCl2 et CaCl2 seulement) demeure efficace sur la réduction de la déshydratation du

poirier pour les deux calibre (Extra et calibre I).

Fermeté (Kg\cm?)

7,00%
6,00%

6,00% - 5,50%
5,00% 4,70%
4,18% 4,11%
4,00%
2,96% >18%
3,00% | 2.66% 2.61%
2,00% 1L ?1%
1,00% -
0,00%
a

Figure 4: Comparaison de la fermeté entre les différents traitements de calibre et post
récolte chez la variété Alexandrine apres six mois de conservation.
L’analyse des résultats ont montré que :
> Le calibre Extra est plus sensible a la perte de fermeté que le calibre I.
> En plus, pour les deux calibres on remarque que I'emballage combiné avec le
traitement T3 (fongicide et CaCl,) est plus efficace gu’'avec le traitement par T2
(CaCl; seulement) .
> Cette diminution peut étre expliquée par le fait que le fruit se ramollit suite a une
perte d’adhésion cellulaire (Colin-Henrion, 2008).
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Pertes commerciales
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Figure 5: Comparaison de pourcentage de pertes commercial entre les différents
traitements de calibre de post récolte chez la variété Alexandrine aprés six mois de
conservation.

» On constate que le traitement chimique de post récolte a amélioré la qualité sanitaire
des fruits par rapport aux taux enregistrés sur les fruits non traités. L'application de
I'emballage Xtend a amélioré de plus le taux de résistances chez les deux calibres
avec les deux traitements en donnant des pertes qui ne dépassent pas 11%.

> En plus, le traitement des fruits de calibre | emballés et traités avec T3
(CaCl2+fongicide) donne les meilleurs résultats avec 5% de pertes.

» On remarque aussi que le nombre totale des fruits attaquées par les maladies de
conservation pour touts les traitements (calibres et post récolte) de la variété étudié
est trés élevé. Ceci peut étre expliqué par le déplacement des fruits de la chambre
froide a sidi otman vers I'INAT au mois de décembre ce qui a entrainé une
augmentation de la température des fruits (a une température supérieure a 10 °C).

Figure 6 : Echantillon des fruits de calibre | traités par fongicide et CaCl2 (T3)
apres six mois de conservation
Conclusion : Le présent travail a aboutit a la mise en évidence de I'importance du calibre
et du traitement de post récolte et leurs effets sur la qualité des fruits pour la variété
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Alexandrine. L’évolution et le maintien de la qualité des fruits en conservation sont tres
satisfaisants dans cet essai. L’application du traitement chimique de post récolte combiné
avec I'emballage ont permet de réduire la part de fruits atteints par les maladies de
conservation au cours période de stockage. Le pourcentage de perte est également
diminué de 20% par apport aux fruits non traités, pour les deux calibres.

4. Impact sur I’environnement
Ce projet a permis de minimiser la grande quantité des écarts de triage de poire perdu
dans la nature. Les sacs en polyéthylene constituent un impact négatif qu’il faudra gérer.

5. Production scientifique
Mastére : Conservation frigorifiqgue de poirier
Elaborée par : Mlle ANNABI RABEB
Date de soutenance : Octobre 2012.
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Effets de cing traitements de post récolte

sur la conservation des pommes cv Golden Delicious

BEN MESSAOUDA MOEZ , SAHLI ALI, MEJRI Slah
et AOUNALLAH Karim

Résumé

L'objectif de ce travail est de réduire les pertes a I'entreposage des pommes d’automne
engendrées par les maladies de conservation. A cet effet nous avons procédé a I'essai de
cing traitements. Un traitement & base de chlorure de calcium, un deuxieme a base de
pyriméthanil, un troisieme a base de Fludioxonil + cyprodinil, un quatriéme a base de
pyriméthanil + chlorure de calcium et un cinquiéme a base de Fludioxonil + cyprodinil +
chlorure de calcium. Les essais sont réalisés sur la variété la plus diffuse au niveau
national et mondial qui est la Golden Delicious.

Les résultats obtenus sont positifs dans la mesure ou le taux d’attaques cryptogamiques a
pu étre réduit de 68% et le bitter pit de 54% montrant tout I'intérét d’un traitement de post
récolte pour les pommes d’automne.

Problématique et objectifs :

L’entreposage frigorifique constitue pour les pommes d’automne une étape sensible dans
le circuit de production et de distribution avant I'arrivée de la pomme au consommateur. Au
cours de cette étape, une baisse en termes de qualité et de poids du fruit peut survenir. La
préservation de la qualité des fruits obtenus, constitue un élément essentiel pour la
commercialisation dans un marché de plus en plus concurrentiel. En effet I'apparition des
taches provoquées par les maladies de conservation a la fois d’origine cryptogamique et
physiologique constitue une importante perte économique. En effet ces attaques obligent le
producteur a jeter une partie des pommes stockées.

Ainsi, la minimisation des pertes en cours d’entreposage est primordiale, spécialement en
Tunisie ou les traitements de post récolte sont quasiment inexistants pour la culture du
pommier. Par ailleurs cette réduction de perte doit étre réalisée avec des matieres actives
qui soient efficaces en post récolte sur les pommes et disponibles sur le marché tunisien.
Par ailleurs ceci permettrait I'utilisation sans appréhension d’'une matiere active a laquelle
I'agriculteur est coutumier.

L’objectif de cet essai est d'identifier un traitement d’une efficacité significative et d’'un colt
relativement réduit pouvant étre généralisé dans les chambres.

Méthodologie

Les traitements de post récolte montrent genéralement un effet sur la diminution des
maladies d’ordre cryptogamique. En octobre 2009, un essai de Cing traitements de post
récolte a été réalisé sur la variété Golden Delicious. Cette étude concerne les effet de trois
matiéres actives fongicides : Cyprodinil+Fludioxonil et Pyriméthanil en plus d’'un traitement
a base de chlorure de Calcium contre I'apparition de bitter pit.

A partir de ces trois produits, cing traitements ont été préconisés en plus d’un traitement
témoin consistant a un trempage dans I'eau :

e TO:Témoin eau pure.

e T1:Une solution de 4% de CacCl,.

e T2 :une solution de Pyriméthanil. la solution de trempage est de 250mli/hl de Myhos.

e T3 : une solution de Fludioxonil et Cyprodinil. : la solution de trempage est de 120g/hl
de Chorus double.

21



e T4 : traitement combiné : Une solution de 4% de CaCl, + Pyriméthanil (250mli/hl de
Myhos).

e T5: traitement combiné : Une solution de 4% de CaCl, + Fludioxonil et Cyprodinil
(120g/hl de Chorus double).

Nous avons procédé au suivi de I'évolution du poids (perte de poids) et la détermination
aprés cing mois de conservation du nombre de fruits ayant subi une attaque
cryptogamique, de Bitter Pit ou un flétrissement.

Résultats attendus.

Divers essais de trempage relativement récents en postrécolte ont donné des résultats
positifs avec le Cyprodinil (Berton et al.,, 2007 et Sholber et al., 1999), le Fludioxonil
(Errampalli et Cronko, 2004 ; Li et Xia0,2008 ; Schirra et al.,2008) et le Pyriméthanil (Fritz
et al., 1997 Sholberge et al., 2005 et Attrassi et al., 2007). En ce qui concerne le Chorure
de Calcium, en plus de son effet sur le contréle du bitter Pit, Attrassi et al. (2007) montrent
gue L'association de fongicides avec le chlorure de calcium (4 %) permet de diminuer
I'intensité des lésions causées par la pourriture des pommes en conservation.

La Figure 9 présente les photos des principales maladies cryptogamiques de post récolte
affectant le pommier.

Pourriture grise Pourriture bleue Alternaria

Fusarium Tavelure Moniliose

Figure 1 : Photos des principales maladies de conservation (Boudoux, 1992)

Résultats Obtenus
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Perte en poids

Les pommes sont entreposées pendant 5 mois dans les conditions optimales de
température (0-1°C) et d’humidité relative (90.95%HR) (Ezzahouani, 2009). Apreés la
récolte, les fruits continuent leur respiration et leur transpiration. Cela a pour conséquence de
réduirea la fois la masse des fruits (Maguire et al., 2001) et leur fermeté
(Johnston et al., 2002).

Cette perte de qualité a des implications économiques pour les fruits destinés a des
marchés lointains ou le stockage a long terme (Meberg et al., 2000). La perte d’eau des
fruits de plus de 5% peut entrainer le développement d'un aspect ridé, ce qui
peut entrainer le rejet des expéditions, dévalue les prix et réduit les revenus des
producteurs (Johnston et al., 2002).

On a suivi au cours de I'entreposage I'évolution du poids selon les différents traitements
afin d’identifier un éventuel effet des traitements d’irrigation sur la perte en poids.

La figure 2 montre I'évolution de la perte de poids en cours de conservation pour les six
traitements.
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75.0
1/10 1/11 1/12 1/1 1/2 1/3

——T0 —l=T] —=T2 =emT3 =hmT4 —@=T5

Figure 2. Evolution du poids relatif des pommes selon les traitements
Hormis le trempage dans la solution de CaCl, engendrant une perte de poids relativement
importante apres deux mois de conservation pouvant atteindre 15% de la masse initiale
des fruits aprés cinqg mois de conservation les quatre autres traitements montrent des
évolutions similaires de la perte en poids atteignant 7 a 8% de la masse initiale des fruits
aprés cing mois de conservation.

Effet des traitements de post-récolte

La figure 3 montre le taux de réduction des fruits atteints par les attaques fongiques, le
bitter pit et le fletrissement, démontrant I'aptitude des différents traitements a réduire la
prolifération des champignons pathogénes ainsi que I'expression de maladies physiologies
dues notamment au manque de calcium dans le cas du bitter pit.
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Figure 3. Effet des traitements de trempage sur le pourcentage
de fruits pourris a 5 mois de conservation

On constate d'apres la figure 3 que le traitement T1 a augmenté le flétrissement, ce qui
explique la forte perte de poids relatif dans la figure.

En ce qui concerne l'efficacité des traitements physiologiques et cryptogamiques, la fig. 2
montre le taux de réduction, en nombre de pommes pourries, atteintes de Bitter pit et de
flétrissement avec les différents traitements aprés cing mois de conservation.

Nous constatons que dans les meilleurs résultats les attaques fongiques ont été réduites
de 68% avec un traitement a base de pyriméthanil et que le bitter pit dans le traitement a
base de Fludioxonil, Cyprodinil et chlorure de calcium a été réduit de 54%.

Conditions d’utilisation des résultats

Les traitements le plus réussis comme le montre la figure 3 sont le T3, le T4 et le T5.
L'opération de trempage en post récolte ne requiert pas de dépenses élevées ni de
technicité. Par ailleurs il est méme envisageable d’alterner annuellement les traitements T4
et TS5 pour éviter toute résistance bactérienne. Ainsi peu onéreux, fiable et maniable ce
procédé peut étre facilement vulgarisé. Ce traitement en définitif peut étre appliqué dans
toutes les chambres froides par quelconque ouvrier respectant les regles de manipulation
des produits phytosanitaires.

Impact sur I’environnement

Dans son Index phytosanitaire, I’Association de Coordination Technique Agricole (ACTA),
classe le Fludioxonil, le Cyprodinil et le Pyriméthanil sous I'appellation N (dangereux pour
'environnement). Toutefois ses matieres actives sont homologuées en Tunisie et en
Europe pour les traitements phytosanitaires.

Impact sur le consommateur

S’'agissant de d’un traitement de post-récolte destiné a la conservation, la date de mise sur
les marchés des pommes traitées doit impérativement prendre en considération le délai
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d’emploi avant récolte des traitements. Celle-ci est de 14 jours pour le pyriméthanil et de 60
jours pour le Fludioxonil et le Cyprodinil.

Difficultés rencontrées :
> Au niveau des moyens de déplacement,
> Au niveau de la réalisation dans des entrep6ts frigorifiques de taille industrielle,
> Au niveau des moyens analytiques (analyse des teneurs en minéraux des pommes).
> Au niveau de I'adaptation du protocole expérimental au moyens disponibles.
Production scientifique :

Mastére : Effets de cinq traitements de post récolte

sur la conservation des pommes cv Golden Delicious
Elaboré par : BEN MESSAOUDA Moez Soutenu : Juin 2011.
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Effet du mode de conditionnement et des conditions de conservation
sur I’évolution de la qualité des dattes Deglet Nour au cours du

stockage
BACCOUCHE Amira SAAIDIA Bouali

1. Problématique et objectifs :

Les Deglet Nour conditionnées sont l'article d’exportation le plus important pour la Tunisie.
Selon les normes internationales, ce sont des dattes qui ont été traitées pour étre
industriellement réhydratées ou séchées. Pour cette catégorie de dattes «conditionnées»,
les exportateurs tunisiens se retrouvent face a une concurrence serrée et risquent de
perdre leur avantage comparatif et leur part du marché surtout a I'extérieur de I'Europe du
sud. Cette concurrence exige de nos dattes d’étre plus compétitives a I'exportation.

Il est donc impératif pour les conditionneurs de dattes de choisir le type de traitement
adéquat qui permet de conserver la qualité des dattes le plus longtemps possible surtout
lorsque celles-ci sont stockées pendant une certaine période avant d’étre expédiées. En
effet, les unités de conditionnement ont recours a un stockage plus ou moins long des
dattes vu que la période de récolte dure environ trois mois alors que son écoulement
s’effectue tout au long de I'année.

Comme tout autre produit agricole, les dattes risquent de subir une dégradation de leur
qualité initiale pendant le stockage. Outre le prétraitement post-récolte appliqué, cette
dégradation dépend de deux autres principaux facteurs, a savoir, la consistance des dattes
(molle, séche,...etc.) et les conditions de conservation (température, hygrométrie, durée).
L’objectif de ce travail est de suivre I'évolution de la qualité des dattes au cours de
I'entreposage frigorifique tout en comparant les effets des facteurs pouvant I'influencer.

La dépréciation de la qualité peut se traduire par divers indicateurs: le brunissement de la
couleur, le dessechement ou la réhumidification, la fermentation, etc...

2. Méthodologie utilisé :
Le protocole général de I'étude comporte deux phases :
% Premiere phase : Traitement et conditionnement des dattes :
Un lot de dattes de la variété Deglet Nour ayant déja subi I'opération de désinsectisation
par le bromure de méthyle, a été triée en groupes homogénes en fonction du degré de
maturité. Parmi ces groupes, deux lots ont été sélectionnés : un lot de dattes molles
(appelée couramment : « Chebaba ») et un autre de dattes demi-séches.
Les deux lots ont été lavés et conditionnés selon le protocole expérimental suivant :
e Dattes molles
» Mode de conditionnement 1 : les dattes sont séchées et non glucosées
» Mode de conditionnement 2 : les dattes sont séchées, glucosées puis re-séchées
» Mode de conditionnement 3 : les dattes sont séchées puis glucosées
e Dattes demi seches:
» Mode de conditionnement 1 : les dattes sont séchées et non glucosées
» Mode de conditionnement 2 : les dattes sont glucosées puis séchées
» Mode de conditionnement 3 : les dattes sont glucosées et non séchées
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e La solution d’enrobage est a 35°Brix ; elle est constituée d'eau, de sirop de glucose et
du sorbate de potassium (E 202)
e Le baréme du séchage des dattes molles : 8h a 40°C + 6h a 50°C +8 h a 60°C
e Le baréme du séchage pour les dattes demi seches : 2h a 60°C
e Le baréme d’hydratation pour les dattes demi seches : 3h30 min a 60°C
Les dattes conditionnées ont été emballées dans des boites en carton ondulée alors que
les dattes naturelles ont été conservées dans des caisses en plastique.
Ce protocole a permis d’obtenir 4 lots pour chaque type de dattes (3 lots de dattes
conditionnées et un lot de dattes naturelles servant de témoin). Chacun de ces lots a été
subdivisé en 3 parties, qui ont été par la suite stockées a 3 températures différentes :

> a 2°C (dans une chambre frigorifique) ; a 15°C et a température ambiante.
L’humidité relative de I'air de stockage est fixée a 65 % a la température de 2°C alors
gu’elle est ambiante au deux autres températures.
On a obtenu ainsi 24 lots de dattes.
« Deuxiéme phase : Suivi de la qualité des dattes au cours du stockage :
Afin de déterminer les caractéristiques initiales des dattes, les différents lots de dattes ont
subi les analyses suivantes avant leur stockage (t0) :
. Des analyses physico-chimiques : teneur en eau, aw, pH, et couleur
. Des analyses microbiologiques : germes totaux ; levures et moisissures
Par la suite et tout au long des six mois de stockage, les mémes analyses (sauf aw et le
dosage de l'activité invertase) ont été effectuées a des intervalles réguliers de temps :
. 1 mois pour la teneur en eau, le pH et les analyses microbiologiques
. 2 mois pour la couleur

3. Résultats obtenu
Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des dattes a to
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Parametre Dattes molles Dattes demi seches

Imesurs T= AMl== A== Afi== T= Al== A== Ai==
Teneur en 1839 14 27 14,39 14,81 17.5 737 17.62 17,94
ean (% de
matiere
fraiche)

Ay 0,753 (.668 0674 0.691 0,715 0,731 0,78 0,778
pH 0.3 6.5 6,53 6,52 6.7 6.71 6,74 6,72
Sucres 20.8 24 39 24 58 2472 18.8 18.65 18,88 18,95
reducteurs
Couleur

L 36,61 EERA] 33,52 3.7 36,33 30,72 32,62 38.5
“ 8,13 824 8.11 22 6,36 828 2.45 6,92
b 133 10,81 0.45 10,75 11,71 8,79 0.35 10,95

Germes 120 45 26 36 20 14,5 12 16
totaux (10°

germes'g

de dattes)

Levures et 9 =<1 0.1 0.1 2.2 =] 0.2 0.1
Molsissures

(104

germes/g

de dattes)

Interprétation

®= Teneur en eau et aw : La différence au niveau de la teneur en eau entre les deux lots
de dattes naturelles est expliquée par la différence au niveau du degré de maturité des
fruits.

On note que le séchage, effectué dans les trois modes de conditionnement, a réduit la
teneur en eau et I'aw des dattes molles. La solution d’enrobage appliquée en dernier lieu
dans le troisieme mode, aurait donc conféré une certaine quantité d’eau a la pulpe.

De l'autre coté, I'hydratation des dattes demi séches a entrainé une augmentation de la
teneur en eau et de aw, dues a I'absorption de la vapeur d’eau par les dattes (Barreveld,
1993). Cette augmentation est observée dans le troisieme mode ou seule I'hydratation a
été appliqguée, mais aussi dans le deuxiéme malgré I'application du séchage suite a
I’hydratation

® Qualité microbiologique :

Sur le plan microbiologique, les différents modes de conditionnement ont entrainé, pour les
dattes molles, une nette réduction de la flore contaminante, surtout les levures et les
moisissures.

Dans le cas des dattes demi-séches, on note également une diminution du nombre de
levures et moisissures et des germes totaux pour les trois modes de conditionnement.

® pH et teneur en sucres :

Les différents modes de conditionnement n’ont pratiquement pas modifié le pH des
différents lots de dattes. En effet, la comparaison des dattes molles naturelles aux dattes
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molles conditionnées montre une augmentation de la teneur en sucres réducteurs. Dans le
cas des dattes demi séches, on note une augmentation du taux des sucres réducteurs pour
le troisieme mode.

= Couleur:

Pour les dattes molles, les valeurs de L et de b ont diminué pour les trois modes de
conditionnement, quant au paramétre a, il est pratiquement stable. Cette modification de la
couleur est due a des réactions de brunissement qui ont eu lieu au cours du séchage.

Dans le cas des dattes demi seches, les paramétres L et b ont diminué pour le premier et
le deuxieme mode. Cette diminution est encore expliguée par les réactions de
brunissement ayant lieu au cours du séchage et de I'hydratation. Alors que pour le
troisieme mode, on note une augmentation de L et une diminution de b. La premiére est
due a I'effet de I'hydratation et du glucosage qui conférent aux dattes une certaine brillance
alors que la deuxieme est due a des réactions de brunissement favorisées par la
température d’hydratation (60°C).

«* Evolution de la qualité des dattes au cours du stockage :

e FEvolution de la teneur en eau :

A 2°C, les différents lots de dattes ont subi une déshydratation. Alors qu’a 15°C et a 25°C,
la teneur en eau des dattes présente une évolution irréguliere au cours du temps.
L’'absorption ou la perte de I'eau par les dattes au cours du stockage sont régies par un
équilibre du systeme dattes — milieu environnant. Cet équilibre est conditionné par la
température et I'hygrométrie du milieu de stockage. En effet, I'nygrométrie de l'air de
stockage est plus basse que celle de la pulpe a 2°C alors qu’elle est fluctuante a 15°C et a
température ambiante a cause de la fluctuation de la température.

a5

30
25 17

|

20 1+

B O molles
15 +—] E m D demi séches

10 4+—

o ]

Taux de déshydratation (%)

T M1 M2 M3
Mode de conditionnement

Figure 1 : Variation du taux de déshydratation des dattes molles et demi séches en fonction
du mode de conditionnement & 2°C

e Evolution de la qualité microbiologique
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Figure 3 : Evolution du nombre de levures et moisissures au cours du stockage des dattes
molles

Interprétation

Les figures 2 et 3 montrent que pour les dattes naturelles (molles et demi seches) et
conditionnées sans glucosage (model), le nombre de germes totaux a augmenté a 15°C et
a température ambiante, alors qu'a 2°C, il a été nettement réduit. On note le méme
comportement pour les levures et les moisissures

Dans le cas des dattes molles, on remarque gu’en présence du glucosage (mode 2 et 3), le
nombre de levures et des moisissures et celui des germes totaux ont diminué aux
différentes températures. Cette diminution peut étre attribuée a I'enrobage des dattes par le
sirop de glucose qui les préserve contre |'altération microbienne.
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Evolution du pH

On note qu’a 2°C, la diminution du pH est plus accentuée chez les dattes molles naturelles
que chez les dattes molles conditionnées. Ceci peut étre attribué a la teneur initiale en eau
élevée des dattes naturelles favorisant les réactions d’altération de la qualité du fruit au
cours du stockage. la chute du pH a 25°C est plus prononcée pour le premier mode de
conditionnement que pour les deux autres dans le cas des dattes molles. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le degré d’altération microbiologique soit plus grand pour ce mode.
De méme, on note que le troisieme mode de conditionnement présente une diminution du
pH plus accentuée que celle des deux autres modes dans le cas des dattes demi séches.

Evolution de la couleur

On remarque une chute des parametres « L » et « b » pour les dattes naturelles et
conditionnées, aux différentes températures. L’'amplitude de cette chute est faible a 2°C et
augmente a 15 et a 25°C. En effet les basses températures (2°C) ralentissent la vitesse
des réactions de brunissement non enzymatique et inhibent le métabolisme de la
polyphénoloxydase, I'enzyme responsable du brunissement enzymatique. le mode de
conditionnement influence significativement I'’évolution de la couleur des dattes au cours du
stockage.

Conclusion :

L e suivi de I'évolution de la qualité des dattes Deglet Nour au cours du stockage a permis
de dégager les conclusions suivantes :

. Le degré d’altération de la qualité des dattes est largement influencé par la
température du stockage. En effet, la température de réfrigération (2°C) a inhibé les
métabolismes microbien et enzymatique et a donc permis de maintenir une bonne qualité
des fruits.

. Par contre, les températures élevées, accompagnées d’'une hygrométrie fluctuante
de l'air de stockage, ont accéléré les processus de dégradation y compris la réaction
d’inversion des sucres, le ramollissement de la pulpe, le brunissement de la couleur, le
développement des microorganismes et la production d’acides.

. L’altération de la qualité des dattes est plus accentuée a 25°C qu’a 15°C.

. Le mode de conditionnement a un effet considérable sur la qualité des fruits En fait,
nos résultats ont montré que le séchage provoque I'assombrissement de la couleur et une
modification indésirable de la saveur. En revanche, il diminue la disponibilité de I'eau aux
processus d'altération et permet donc de préserver la qualité des fruits au cours du
stockage.

. L’application du glucosage permet d’atténuer les phénomenes de brunissement et
de dessiccation et d’'améliorer la qualité microbiologique des dattes.
. D’autre part, I'ordre d’application du glucosage dans le cas des dattes molles, n’avait

pas affecté significativement I'évolution des différentes variables mesurées a I'exception de
la perte en eau. En fait on a trouvé que le mode 2 présente un taux de déshydratation
moins prononcé que celui du mode 3.
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. Du coté des dattes demi seches, le séchage seul (mode 1) et la combinaison du
séchage et du glucosage (mode2) ont donné une évolution similaire de la couleur et de la
teneur en sucres réducteurs. Par contre, le mode 2 a donnée un taux de déshydratation
plus élevé et une qualité microbiologique meilleure que ceux du mode 1.

. L'application du glucosage sans séchage dans le mode 3 n'a pas permis de
maitriser la qualité des fruits. La teneur en eau et I'aw initiales élevées pour ce mode ont
été a l'origine de la dégradation accentuée de la qualité des dattes au cours du stockage.

. Enfin, on a constaté que le degré de maturité des dattes a la récolte influence
I’évolution de la qualité des lots naturels au cours du stockage. En effet, les dattes demi
seches qui ont achevé leur maturité peuvent étre mieux conservées que les dattes molles
qui sont encore non mares.

> Cette étude pourrait étre complémentée par le choix d'autres facteurs pouvant
influencer la qualité des dattes. A titre d’exemple, on pourrait faire varier le brix de la
solution d’enrobage ou bien essayer d’autres baremes de séchage.

3. Production scientifique :

Mastére : Effet du mode de conditionnement et des conditions de conservation sur
I’évolution de la qualité des dattes Deglet Nour au cours du stockage
Elaboré par : Baccouche Amira Soutenu : Décembre 2008.
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Optimisation de Procédés de Désinsectisation

des Dattes par Micro-ondes
BESSI Haythem et MEJRI Slah

1.Problématique et objectifs de larecherche :

La datte représente I'une des principales ressources d’exportation pour des pays comme
I'lrak, I'lran, I'Algérie et la Tunisie. La Tunisie produit des variétés de qualité supérieure
dont la plus connue est la "Deglet Nour". Sur les 170 mille tonnes dattes "Deglet Nour"
produites en moyenne dans le monde, la Tunisie, en produit 50 mille tonnes. Ainsi, la
présente étude a pour objectif d’optimiser les procédés de désinsectisation des dattes par
micro-ondes dont atteindre 100 % mortalité des larves et préserver la qualité
organoleptique des dattes .

2. Méthodologie :
Dans ce travail :
En premier lieu nous allons évaluer I'effet de 3 puissances
Spécifiques a différents durées du traitement sur les oeufs et les larves adultes
d’Ectomyelois ceratoniae afin d’obtenir 100% de mortalité.
En deuxieme lieu, I'optimisation de la qualité du produit a I'aide d’un plan d’expérience
(plan composite) dans un domaine d’étude correspond a 100% de mortalité de larves 5éme
stade et la validation de I'optimum.
En dernier lieu, c’est I'identification de la levure spécifique a la datte et vérifier I'efficacité
de I'optimum cherché au plan composite sur la levure identifiée.

» Equipement expérimental :
Les essais de traitement des dattes on été effectués sur un pilote de micro-ondes de
laboratoire permettant de travailler sur des petits échantillons et disposant de deux cavités
interchangeables de type monomode progressif et stéréo mode de conception MES
MICROONDES ENERGIES SYSTEMES (Figure 1).

Figure 1: Vue d’ensemble du pilote de chauffage micro-onde
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> Matériel végétal

Figure 2: Matériel végétal utilisé

Le matériel végétal a été collecté dans les oasis de Nefzaoua du gouvernorat de Kébili. Les
échantillons ont été récoltés a la fin de la compagne 2007-2008 , au stade Tamar.
On a utilisé environ 40 kilogrammes de dattes variété Deglet Nour qui ont été transportées
au laboratoire d’essai a I'lPLB et stockées a 4°C avant qu’elles soient traitées.

> Matériel entomologique

e Elevage individuel sur dattes
La datte constitue un milieu de croissance tres favorable pour le développement des larves
d’E.ceratoniae. Chaque larve est élevée individuellement dans un tube a hémolyse
contenant un fragment de datte pour y accomplir son développement. La température est
fixée a 27 °C, I'humidité relative est de 70 % et la photopériode est de 16 heures de
lumieres et 8 heures d’obscurité.

e Matériel utilisé
Au niveau de notre étude, on a utilisé les oeufs fertiles dont la couleur vire au rose afin
d’évaluer leurs mortalité aprés traitement. Concernant les larves, on a utilisé le dernier
stade
larvaire 5éme stades, la larve qui contient moins d’eau et par conséquent le stade le plus
résistant au traitement micro-ondes. Cette phase est obtenue aprés incubation des oeufs
fertiles pendant 20 a 23 jours sous des conditions d’élevage optimales.

>

Figure 3: Souches 5éme stade d’Ectomyelois ceratoniae
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e Préparation des échantillons :

Les étapes de préparations des échantillons se sont déroulées comme suit :

Bien trier du lot de datte en fonction de la qualité et de la teneur en eau des dattes.
Partager les dattes en 2 lots :

Lotl : Dattes demi molles (Teneur en eau =26%)

Lot 2 : Dattes seches (Teneur en eau <20 %)

Chaque échantillon contient 20 piéces de dattes du lot 1 ,bien choisies, pesant 180 +2
grammes , placées dans une barquette sous forme de filets afin de faciliter la pénétration
des ondes a I'intérieur du produit.

Disposer les 20 dattes du lotl en monocouche, vu la différence entre la perte
diélectrique des dattes de la couche supérieure a celle de la couche inférieure, et on
aura de plus une hétérogénéité de chauffage entre les couches bien qu’elles soient de
méme teneur en eau.

e Infestation in Vitro des dattes

Infester artificiellement 20 piéces de dattes individuellement par des larves de 5éme
Stade d’Ectomyelois ceratoniae (a l'intérieur de chaque datte, on fait introduire une
larve de 5éme Stade).

Infester I'échantillon des dattes par 35 oeufs, placées au dessous des piéces dattes (en
contact a la surface inférieure des dattes) .

e Suivi de la qualité des dattes

Préparer des échantillons de datte de bonne qualité, saine de toute contamination

bactérienne et toute altération chimique anormales.

e Traitement aux micro-ondes
Aprés la préparation des échantillons de dattes, on procéde aux traitements micro-ondes,
selon le protocole suivant :

v Mettre la barquette contenant les dattes a I'intérieur de micro-ondes.

v' Régler le bareme (Puissance, Temps) relatif a chaque traitement.

v' Fermer « la porte » de I'appareil micro-onde et commencer l'irradiation.

v’ Suivre a I'ordinateur I'évolution de la température a coeur des dattes ou on a fixé 2
sondes fibres optiques, ainsi que I'évolution de la température a la surface de I'’échantillon

3.Résultats obtenus
> Etude de I'évolution de la température des dattes seches et demi-molles au
cours de traitement

A I'échelle industrielle, on ne peut jamais avoir la destruction totale des larves pour des lots
de dattes ayant des teneurs en eau différents, ce qui oblige I'utilisateur des micro-ondes a
effectuer un triage des lots de dattes avant la désinsectisation.
Dans la suite du projet, on a utilisé seulement des dattes appartenant au lotl(dattes demi-
molles) pour s’assurer de 'homogénéité de chauffage.

» Analyses entomologique

e Détermination de la mortalité naturelle
La mortalité naturelle est estimée a 16.19 %, étant donné que 88 oeufs sur 105 oeufs ont
été eclos aprés incubation. Par contre la mortalité des larves est de I'ordre de 0%, vu que
toutes les larves de 5éme stade incubées ont continué leurs cycle évolutif, en se
transformant en nymphes au cours de I'incubation.

> Détermination du Taux de mortalité d’E.C aprés Traitement micro-ondes

e Détermination du Taux de mortalité des oeufs d’'E.C

37



Concernant les puissances spécifique utilisés 1W/g ; 1.25W/g et 1.5W/g , on a obtenu 100
%
de mortalité dans oeufs d’E.C dans les conditions suivantes :

» 1WI/g pour une durée de traitement micro-ondes 200 secondes ou 3 minutes et 20

secondes.

» 1.25W/g pour une durée de d’irradiation 153 secondes ou 2 minutes et 33 secondes.
» *1.5W/g pour une durée de traitement 131 secondes ou 2 minutes et 11 secondes.
v

On conclut que les oeufs présente une résistance thermique considérable
,comparant a d'autres especes d’insecte appartenant a la méme famille
(Pyralidea),or selon (Reynes,1994) la destruction des oeufs de pyrale de mais est a
60°C. On peut conclure la rapidité du traitement micro-ondes pour la destruction des
ceufs comparant a d’autres traitements thermique, le cas d’Air chaud.
e Détermination du Taux de mortalité des Larves agées d’'E.C
La destruction totale des larves agées pour les 3 puissances 1W/g ; 1.25W/g et 1.5W/g est
obtenu pour des durées de traitement respectivement 230 ; 165 et 140 secondes.
On remarque aussi la désinsectisation totale des dattes est obtenu entre 2 température
plus ou
moins élevées, comprise entre 75 et 80°C, relatives aux 3 puissances spécifiques.
v Cette souche d'insecte présente une résistance thermique au traitement micro-
ondes,
comparée a d’autres insectes c’est le cas de Plodia interpunctella (destruction a 65°C) qui
appartient a la méme famille que I'Ectomyelois ceratoniae (Johnson,2002),ceci est expliqué
par la résistance de cet insecte au climat désertique des cultures palmiers dattiers
> Objectif de détermination du taux de mortalité des larves agées
L’objectif de déterminer le taux de mortalité des insectes du 5éme stade larvaire, relatif &
trois
puissances spécifiques, c’est d’avoir un plan d’étude (intervalle) correspond a 100% de
mortalité de ce 5éme stade le plus résistant afin d’optimiser a I'aide d’un plan d’expérience
les parameétres de qualité du produit a cet intervalle.
> Evaluation de la qualité
e Caractérisation morphologique des dattes
On constate qu'il y a une différence au niveau du poids , des dattes provenant de la région
Kébili (9.05 g) a celle de Tozeur (10.17g), ce qui impose au utilisateur a changer le bareme
(puissance spécifique, temps) en fonction d’origine du lot de dattes a traiter par micro-
ondes.
e Caractérisation physico-chimique de dattes traitées par micro-ondes
Teneur en Matiére séche :
On constate que le traitement micro-ondes influe d’'une fagon considérable, sur le taux de
matiére séche du produit traité, ceci di I'effet de séchage du traitement micro-ondes sur les
produits alimentaires.
Détermination du HMF :
On remarque que pour tous les traitements effectués, I'absence de la molécule
HMF(0mg/kg),qui est considéré comme un facteur de détérioration de qualité du produits
par
changement de couleurs ou I'effet cancérogene .Ceci présente un point positif pour la
technique micro-ondes comparant au chauffage conventionnel ou air chaud, or d’aprés
(Murkovic et Pichler, 2006) , il a trouvé la molécule HMF dans des dattes séchées est
estimé 41000 mg/kg.
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> Le traitement micro-ondes n’a pas d’effet sur la dégradation des sucres réducteurs
autrement pas de réaction de caramélisation, et par suite une avantage de plus pour
cette technique.
e Validation de I'optimum
On a constaté que la validation de I'optimum a bien satisfait les conditions voulues :
100 % taux de mortalité du 5eéme stade larvaire apres traitement micro-ondes.
Préservation des parametres de couleurs L*, a* et b*.
Une légére diminution de matiere séche et du pH comparant au matériel végétal.
Une augmentation de Saccharose.
Une dégradation du paramétre Texture de 55.33 a 34 mm qui engendre un
durcissement.
Absence de molécule HMF, qui présente un critére de qualité.
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Conclusion :
Le couple (Puissance, Temps) : (1.12 W/g ; 203 secondes) de l'optimum répond aux
exigences de l'industriel par une efficacité de destruction 100% de larves adultes et
préserve la majorité de parametres de qualité, sauf la texture du produit qui peut étre
résolu par un systeme de brouillard, qui peut éviter la perte en eau qui engendrera a son
tour la cristallisation des sucres .
La présente étude a pour objectif d’optimiser les procédés de désinsectisation des dattes
par
micro-ondes. Elle a permis de dégager les principaux résultats suivants :
> Le matériel végétal traité doit étre a une humidité homogéne, ce qui exige un triage
du lot en fonction de I'humidité avant chaque traitement micro-ondes. Par suite la
désinsectisation des dattes seches ou demi-molles n’ont pas le méme baréme de
traitement. En ce qui concerne les résultats de la partie entomologie dont la
détermination des barémes de désinsectisation totale des oeufs et des larves
adultes d’Ectomyelois ceratoniae sont comme suit :

v La destruction totale des oeufs d’E.ceratoniae est atteinte lorsque les échantillons

des
dattes sont irradiées par micro-ondes pour des durées de traitement 200 ; 153 et 131
secondes relatives aux puissances spécifiques respectivement 1W/g ; 1.25W/g et
1.5W/g.

v' La 100 % de mortalité de larves agées est obtenue, pour des durées de traitement
respectivement 230 ; 165 et 140 secondes relatives aux puissances spécifiques
respectivement 1W/g ; 1.25W/g et 1.5W/g .

A I'aide de la Galerie Candida Api, on a pu identifier une souche de levure spécifiqgue aux
dattes qui est Candida Tropicalis.

L’évaluation de la qualité a été faite a I'aide d’un plan d’expérience (plan composite) qui a
donné comme couple optimum (Puissance spécifique, Temps) : (1.12 W/g ; 202 secondes)
et

a une Température est de I'ordre de =78.2365 °C.

La validation de cet optimum du plan composite et par comparaison au matériel végétal.
(avant traitement) . Les micro-ondes ont permis de conclure comme suit :

La désinsectisation totale des échantillons traités.

L’application de I'optimum n’influe pas sur les parametres de couleurs L* ; a* et b*.
Une Iégére modification de pH, de 6.315 a 5.88.

Une perte en eau due a I'effet de séchage des micro-ondes de 26.238 a 24.974%.
Absence de molécule HMF

Dégradation du parametre texture de 55.33 & 34 mm. Il serait utile de créer un
systeme de brouillard pour empécher la perte en eau et ensuite la cristallisation du
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sucre, responsable a I'aspect dur des dattes apres traitement.
v’ Efficacité de ce traitement par la destruction de la levure Candida Tropicalis.

4. Production scientifique
Mastére : Optimisation de Procédés de Désinsectisation des Dattes par Microondes
Elaboré par : Haithem BESSI Soutenu : Juillet 2008
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2. Evolution de la qualité des prunes (Prunus salicina)

MABROUK Hatem et MEJRI Slah
1 et 2 : Problématique et questions posées :

Les variétés de prunier japonais (Prunus salicina) ont été introduites en Tunisie depuis
plus d’'une vingtaine d’années. Aucune publication scientifigue sur leur adaptation aux
conditions climatiques locales n'a été produite. Les variétés les plus connues de cette
espece de prunier plantées en Tunisie sont Black Diamond, Fortune, Angeleno, Sun Gold
et d’autres encore. Ces variétés ont en général une bonne aptitude a la conservation qui
peut aller jusqu’a 3 a 4 mois en fonction de I'état de maturité du fruit au moment de son
entreposage frigorifique. Ici encore, il n'y a pas information disponible sur le sujet.

Pour toutes ces raisons, il nous a paru indispensable de mener une action de recherche
sur ce sujet. Le but étant de définir des normes de qualité pour les fruits ainsi que d’évaluer
la durée de conservation maximale de ces variétés de prunier japonais.

3. Résultats obtenus:

Cette étude a permit de définir des normes de qualité requise pour 2 variétés de prunier
japonnais : Black Diamond et Fortune. Un taux de sucre de l'ordre de 15%, une acidité
inférieure a 1% (exprimée en acide malique) résultant en un rapport sucre sur acide
supérieure a 15 et enfin une fermeté du fruit entre 10 et 15 N sont des valeurs acceptables
pour avoir un fruit de qualité apres entreposage.

L’étude a également permit de modéliser I'évolution de la fermeté du fruit pendant sa
conservation au froid sous des conditions typiques des entrepdts frigorifiques tunisiens. Le
modeéle a montré que les fruits de ces deux variétés perdaient environ 0.23 N de fermenté
par jour de conservation. Partant de cela et connaissant la fermeté du fruit a son entrée a
la chambre frigorifique, il est possible de prédire sa durée de conservation maximale.

4. Condition d'utilisation des résultats
Les variétés mentionnées.

5. Impact des résultats par rapport aux technigues connues
Ameélioration de la durée de conservation des fruits

Amélioration de la qualité des fruits a la fin de I'entreposage frigorifique.
6. Destinataires potentiels de la FFR

Agriculteurs et industriels agroalimentaires.

7. Production scientifigue
e Mabrouk H. and Mejri S. (2011) Monitoring fruit quality during ripening and cold storage

of two Japanese plum varieties cultivated in Tunisia. Journal of Applied Horticulture, vol.
13, n°2, 115-118.

8. Mots clefs

Japanese plum, Prunus salicina L., maturity, fruit quality, cold storage, Tunisia.
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Rapport Final d’un Projet de Recherche
PRF-IRESA

Thématique :

Entreposage frigorifigue des Fruits :
Controle de la qualité des fruits stockés
pendant une longue période.

Partie 3

Actions de recherche :
Traitements post récolte
et effet sur la qualite et les taux de
perte de fruits en cours de la
conservation frigorifiqgue
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Traitements post-récolte de I’orange Maltaise : potentiel

antimicrobien de six produits contre Penicillium spp.
FARHAT Imen et CHERIF Mohamed

Résumé :

De nombreux travaux menés au cours des deux derniéres décennies ont démontré que
des sels, utilisés en industries agro-alimentaires ou pharmaceutiques, ont un potentiel
intéressant pour le contrdle des maladies végétales.

L'utilisation de sels s’avérant une approche intéressante pour lutter contre la pourriture
bleue et verte en post récolte des oranges. Le but de ce travail est d’évaluer le potentiel
antimicrobien de 6 sels a des concentrations différentes pour lutter contre la pourriture
bleue et verte des oranges Maltaise demi sanguine en post récolte.

Appliqués sur les oranges, seuls le chlorure de calcium a 2 et & 4 % et le bicarbonate de
potassium a 2%, ont permis de réduire la séverité de la maladie de fagon préventive.

Dans une moindre mesure, le Na,CO3 a 4% pourrait également s’avérer intéressant.

A cOté de ces essais, un suivi de la campagne d’exportation des oranges Maltaise demi
sanguine ainsi qu’'une enquéte auprés des agriculteurs ont montré l'importance de
I'entretien des vergers d’agrumes et notamment I'importance de soigner I'opération de
cueillette pour réduire au maximum les dégats physiques qui sont a la téte des autres
altérations de post récolte déclassant ainsi les fruits lors du dernier tri dans la chaine de
conditionnement des oranges et représentant des foyers et des sources d’infection des
deux champignons étudiés.

Problématique et objectifs :

Lors d’'une enquéte réalisée auprés des stations de conditionnement des agrumes, avant
d’entamer le travail, les entreposeurs ont avoué que suite a des essais non réussis pour
conserver les oranges Maltaise, les citrons et le pamplemousse, ils se sont limités a la
variété Valencia late dont le stockage est le plus réussi méme si cette orange n’est pas
aussi appréciée que les autres. Par alilleurs, la production de la clémentine,
particulierement appréciée par le consommateur tunisien, est absorbée par le marché local
et n'est pas assez importante pour envisager son entreposage dans les frigos
contrairement a I'orange Maltaise qui détient a elle seule prés de la moitié de la production.
Toutefois, la Maltaise est, dans certains cas, introduite au frigo pour une durée de 2 a 3
semaines et ce en attendant son exportation vers les marchés extérieurs notamment la
France. Néanmoins, il a été prouvé lors de certains travaux de recherche que cette période
peut étre allongée et s’étendre jusqu’a deux mois sans que la qualité organoleptique du
fruit ne soit altérée (Bacha, 2004).

L'objectif de ce travail est, donc, d'identifier les principales causes de développement des

pourritures de post récolte qui réduisent la durée de conservation de la Maltaise et
d’évaluer le potentiel antimicrobien de six sels dans la lutte contre Penicillium spp.

Méthodologie utilisée :

v' Suivi de la campagne d’exportation des oranges Maltaise demi-sanguine dans
quatre stations de conditionnement et ce afin de discerner les anomalies que

45



présentent les fruits et qui entravent leur exportation dans les marchés européens et
augmentent les chances d’attaque par les pénicilliums;

v/ Réalisation d'une enquéte auprés des agriculteurs dont les fruits ont été
diagnostiqués durant nos visites aux stations de conditionnement et ce pour pouvoir
comparer les conclusions établies par la suite du calcul des pourcentages des
anomalies mentionnées dans la fiche de suivi de la campagne d’exportation de
I'orange Maltaise;

v Evaluation de I'effet de solutions salines a différentes concentrations dans la lutte
contre P. digitatum et P. italicum lors d’'un essai de conservation d’oranges Maltaise
demi-sanguine a I'air ambiant

v Evaluation de I'effet de ces sels in vivo et in vitro.

Résultats obtenus :

Le suivi de la campagne d’exportation des oranges Maltaise demi-sanguine a permis le
dénombrement des anomalies observées sur les fruits et dont les causes sont diverses et
variables selon les conditions climatiques de la campagne, les zones de production, les
traitements réalisés et les pratiques culturales.
Parmi les problemes observés sur les fruits, certains ne déclassent pas les fruits lors de la
derniére phase de tri de la chaine de conditionnement tandis que d’autres déclassent les
oranges mais leur présence n'affecte pas les fruits adjacents et d’autres peuvent affecter
les fruits voisins pouvant ainsi générer de grands dégats.
Ces anomalies sont principalement dues a des :

% Causes d’ordre physique :
Elles conditionnent un pourcentage élevé des écarts. Les multiples manipulations durant
les cueillettes sont généralement a I'origine de ces anomalies.
v  Les blessures : elles sont causées par les outils de travail, notamment les pinces
employées pour la cueillette, les caisses de ramassage cassées ou trop remplies, les
ongles mal coupés des cueilleurs, les chocs subits par les fruits lors du chargement et du
transport ou bien aux aléas climatiques tel que la gréle ; ces blessures sont les principales
causes de la prolifération de la pourriture bleue et verte.
v’ Le pédoncule : la présence du pédoncule est une caractéristique de qualité ; son
absence constitue une anomalie et peut étre a l'origine de la pénétration de champignons
notamment P. italicum. Cependant, lorsque le pédoncule est long, il peut étre une source
de blessures des fruits avoisinants.
v’ Les marbrures : le vent est cité comme la principale cause des marbrures. En effet, le
vent pourrait provoquer des frottements entre les fruits dés la nouaison sur les rameaux
causant ainsi une subérification de la partie superficielle de la peau, les vents chargés de
sable peuvent causer des dégats semblables.
v’ Les taches d’oléocélose : suite a des dommages physiques, sur fruits turgescents, les
glandes oléiféres, se rampent et libérent les huiles essentielles qu’elles contiennent, a la
surface du fruit ce qui cause la nécrose et la destruction des cellules épidermiques saines
avoisinantes. La partie atteinte s’affaisse Iégérement, arréte de se colorer et brunit plus
tard. L'oléocélose est susceptible de se produire si le fruit a été récolté par temps froid et
humide, ou dans des parcelles récemment irriguées ou ayant recu des pluies).
v' Le petit calibre : le diametre des fruits est inférieur a celui demandé par les pays
importateurs, il est di a la forte charge des arbres qui se traduit par une compétition entre
fruits empéchant leur calibre d’évoluer, surtout en cas d’insuffisance hydrique et d’'une
gestion technique non optimisée du verger.
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% Causes d’ordre phytosanitaire :
Le manque d’observations soutenues au niveau du verger et de traitements phytosanitaires
adéquats peut entrainer I'apparition de ravageurs ou de maladies qui causent des dégats
considérables sur les arbres et les fruits.
v Les ravageurs, les cochenilles (avec le pou de Californie), les acariens et la cératite
forment le groupe des ennemis les plus dangereux pour les agrumes.
v' Les maladies, celles dues aux champignons sont les plus fréquentes et se manifestent
par des pourritures : on peut citer notamment la pourriture bleue due au Penicillium italicum
et la pourriture verte due au Penicillium digitatum. Ces maladies de post-récolte peuvent
engendrer des pertes considérables durant le stockage dans les stations de
conditionnement et I'entreposage frigorifique puisqu’elles attaquent les fruits blessés d’ou
la nécessité de soigner les opérations de récolte.
Par ailleurs, la fumagine (Capnodium citri), un champignon externe au mycélium d'un noir
charbonneux et recouvrant les organes attaqués d'un feutrage noir comme de la suie, se
développe généralement sur les sécrétions sucrées des pucerons et des cochenilles. Ce
champignon adhere fortement au fruit ce qui rend son élimination tres difficile lors du
lavage et le déclasse parfois lors de I'opération de triage.
Ces causes ainsi définies, et a la suite de mes observations sur les différentes avaries, il y
a lieu de retenir ce qui suit :
L'oléocélose était le facteur le plus déclassant des fruits au niveau des chaines de
conditionnement de la Maltaise et sa présence pourrait également affecter la conservation
de ces oranges.
De méme, la gréle a causé d’'innombrables dégéats a cété des blessures, et la chute des
fruits ainsi que I'absence du pédoncule ont été étroitement corrélées.
Par ailleurs, le petit calibre des fruits a été, lors de cette campagne, un facteur limitant a
I'exportation de nos oranges suite a la saison automnale qui a été plutbt seche.
Néanmoins, le reste des anomalies ont eu pour origine le manque d’entretien des vergers
d’agrumes (taille non effectuée par exemple) et de I'opération de récolte.
Dans le cas des pourritures qui €taient essentiellement dues aux deux especes de
Penicillium, le pourcentage d’attaque a atteint un maximum de 5 % lors de la troisiéme
semaine. Néanmoins, les quatre stations de conditionnement, présentant des
caractéristiques architecturales différentes, ont toutes des aires de travail fusionnées qui
facilitent la dissémination des spores et leur transmission par les courants d’air
contrairement au Maroc ou l'aire du versement peut étre isolée du reste des autres aires a
I'aide d’'une bache de séparation ou l'aire d'emballage peut étre séparée a I'aide d’un mur
du reste des autres aires (Hamidi, 2006).
A la lumiere des résultats précédemment présentées, il est crucial de songer a un meilleur
encadrement des agriculteurs tout au long de I'année et notamment lors de la cueillette des
oranges. En effet, la lutte contre les pourritures a Penicillium peut se faire indirectement
avant la récolte en contrélant les insectes qui peuvent occasionner des blessures
permettant la pénétration de ces champignons ou leur servir de moyen de transmission
(Brown et Eckert, 1988). De méme, d'autres mesures, pour réduire les contaminations a la
récolte, peuvent étre pratiquées. Ces pratiques peuvent se traduire par la désinfection des
caisses de ramassage (Fourtassi, 1998). Par ailleurs, Les spores de P. digitatum et de P.
italicum sont présentes dans l'air et au niveau du sol dans les vergers (Eckert, 1990), donc
la cueillette doit étre faite avec beaucoup de soin afin d'éviter toute sorte de blessures qui
peuvent constituer des sites d'infection pour les spores de Penicillium spp. (Tuset et al.,
1981 cités par Loussert, 1989). Pour cela les cueilleurs doivent utiliser des pinces de
cueillette spéciales. Ces outils permettent de récolter les fruits avec leur pédoncule qui doit
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étre coupé sans risque de blessures (Loussert, 1989). De surcroit, l'incidence de l'infection
durant et apres récolte peut étre réduite en récoltant par temps sec et en éliminant les fruits
chutés ou blessés (Fourtassi, 1998).

Le but de I'enquéte étant d’avoir une idée sur le déroulement de I'opération de cueillette,
nous avons demandé aux agriculteurs visités si les ouvriers de cueillette étaient
occasionnels ou permanents ; et mis a part deux agriculteurs tous les autres emploient des
ouvriers occasionnels. Néanmoins, la notion d’ouvriers occasionnels varie d’'un agriculteur
a un autre ou certains embauchent les mémes ouvriers chaque année et d'autres
emploient des cueilleurs qu’ils trouvent dans un lieu de rencontre qu’ils appellent
« mouguef ». Ces ouvriers sont rapides, ne manipulent ni les fruits ni les arbres avec
délicatesse et veulent, généralement, étre payés a la tache. Toutefois, la rapidité de ces
cueilleurs peut augmenter les écarts et les blessures, ce qui peut engendrer, par la suite,
des pertes importantes qui dépassent de loin le gain en frais de récolte.

De surcroit, I'emploi de pince de cueillette est une notion lointaine dans nos orangerais car
les agriculteurs estiment qu’ils sont chers et qu’en plus leur emploi retarde I'ouvrier et
préferent en occurrence les sécateurs de la taille qui causent beaucoup de blessures aux
fruits.

A partir des réponses des agriculteurs, nous avons été confrontés a l'ignorance de ces
derniers et avons pu comprendre le taux élevé de dégats dans les stations de
conditionnement. En effet, nos agriculteurs soucieux de tirer le maximum de profit se
soucient peu du devenir de leurs fruits ou de leurs vergers par I'emploi de tant de
mauvaises pratiques culturales et ne pensent qu’a liquider leurs oranges aux stations de
conditionnement qui doivent aprés subir les conséquences. D’ailleurs, la plupart des
caisses qui arrivent aux frigos, et surtout a la fin de la campagne, sont généralement
garnies de beaux fruits a gros calibre mais le dessous laisse a désirer.

De ce fait, il est temps de se rendre compte que ces agriculteurs devraient subir un
encadrement plus rigoureux par des vulgarisateurs qui se déplacent au champ au cours de
'année et pendant la cueillette qui suppose une main d’ceuvre qualifiée et de multiples
manipulations adéquates qui si elles sont mal exécutées, des dégats considérables
peuvent s’en suivre. En effet, toute blessure constitue un point de pénétration pour les
champignons parasites dont les spores évolueraient dans I'atmosphére de la chambre et
entraineraient la pourriture des fruits. Par conséquent, la valeur de la récolte obtenue aprés
beaucoup d’efforts pourrait étre gravement compromise par une opération de cueillette mal
exécutée, d’ou I'importance capitale a donner a I'encadrement technique de cette opération
pour valoriser au mieux la production (Fourtassi, 1998).

Concernant l'utilisation des sels pour controler le développement des pourritures, I'essai
préventif a subi 3 répétitions pour avoir une idée sur 'effet du produit a différents stades de
maturité des oranges et pour déterminer les périodes adéquates de stockage de la
Maltaise de Tunisie.

D’aprés I'analyse statistique, nous avons constaté que le stade de maturation des fruits est
hautement significatif au seuil de 1%. En effet, la moyenne de pourcentage d’attaque par le
pénicillium augmentait avec le temps de cueillette des oranges passant de 1.90 % au
premier essai a 7.7 % lors du second essai pour atteindre 10.32 % au dernier essai.

De méme, I'évolution de la maladie au cours des semaines a été régit par le stade de
maturation des fruits ou nous avons remarqué que I'évolution du champignon dans le
temps était plus lente au cours du premier essai par rapport au deuxiéme et au troisieme
essai.

En effet, on a constaté durant la premiére semaine du premier essai, le pourcentage
d’apparition du penicillium était de 1.025 % contre 1.59 % lors du deuxiéme essai et 4.61 %
lors du troisiéme essai.

Au cours de la deuxiéme semaine, I'évolution du champignon durant le premier essai fut a
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peine perceptible passant de 1.025 a 1.53 % soit une augmentation de 0.505 %, alors
gu’elle est passée de 1.59 a 6.87 % pendant le deuxieme essai et de 4.61 a 9.61 % au
troisiéme essai ; soit une augmentation de 5.28 et de 5 % respectivement.

De la, on peut dire que la conservation des oranges pendant le mois de Février qui a déja
été prouvee intéressante pour la conservation de la qualité organoleptique de I'orange
Maltaise demi sanguine (Bacha, 2004), serait également intéressante quant au
développement des pourritures, surtout que la susceptibilité des agrumes aux pourritures
augmente avec la maturité physiologique de ces derniers (Angioni et al., 1998).

Concernant I'efficacité des sels, le K,CO3; 2% a donné les meilleurs résultats, ce sel est
suivi des deux traitements avec le CaCl; puis le NaHCO3; 4% et le Na,CO3 4%.

A partir de ces résultats, on peut déduire que le K,CO3; 2% représenterait une excellente
alternative pour lutter contre les pourritures bleue et verte des oranges Maltaises.

Cette efficacité pourrait étre renforcée si on utilise ce sel avant et apres la récolte. En effet,
appliqué sur les oranges Valencia late, le bicarbonate de potassium a montré de meilleurs
résultats que quand il a été appliqué juste apres la récolte (Rouissi, 2008).

Au cours de I'essai in vivo, nous avons essayé de déterminer le pouvoir de ces sels suite a
une inoculation des oranges avec la pourriture verte. Ainsi, les résultats obtenus au bout
d’'une semaine d’'incubation & 20°C ont révélé que le traitement chimique n’a pas permis le
développement du P. digitatum ; alors qu'il a pu évoluer avec tous les autres traitements.
Néanmoins, tous les sels hormis le NaHCO3; 2% ont pu retarder I'élongation du mycélium
par rapport au témoin a I'eau.

Dans le cas de I'essai in vitro sur P. digitatum, les résultats obtenus ont montré que le
bicarbonate de sodium et le chlorure de Calcium a 4 % ont donné des résultats similaires
au traitement chimique. Par ailleurs, tous les sels ont réduit le développement du mycélium
par rapport au témoin a I'eau.

Dans le cas de P. italicum, le développement des colonies était plus prononcé par rapport
a celui de P. digitatum méme si les traitements inhibérent la prolifération du champignon
par rapport au témoin a I'eau. Toutefois, le K,CO3% a maintenu son efficacité.

Les résultats ainsi trouvés devraient étre confirmés par d’autres essais essayant de déceler

le mode d’action de chaque sel dans la lutte contre les pourritures de Penicillium.

Impact sur I’environnement et retombées économiques :

Les résultats de nombreux travaux utilisant divers composés antimicrobiens pour lutter
contre les agents pathogenes des plantes suggérent que les sels organiques et
inorganiques peuvent constituer une alternative intéressante pour controler les maladies
des fruits entreposés. De plus, la bio-compatibilité des sels, leur faible colt et le fait qu'ils
possédent un large spectre antimicrobien, les rendent intéressants en vue d’une utilisation
pour lutter contre les maladies végétales. lls sont, par ailleurs, simples d’utilisation et
requiérent relativement peu d’exigence de la part des instances de réglementation en vue
de leur acceptation comme agents antimicrobiens.

Ces sels peuvent étre utilisés seuls (Smilanick et al., 1999) associés a la lutte physique
(Palou et al., 2001b) ou méme a la lutte biologique (Ippolito et al., 2005).

Cependant, I'emploi excessif des sels pourrait augmenter le probleme de salinité de la
nappe phréatique notamment dans la région du Cap-Bon.
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Risques phytosanitaires lors du conditionnement
des agrumes et essais de lutte contre les pourritures

a Penicillium sur “Valencia late”
KHLIJ Anis et CHERIF Mohamed
1. Résumé:

Malgré les développements technologiques au niveau du conditionnement et de la
conservation les pertes dues aux maladies de post-récolte restent toujours considérables.
Une étude de la population épiphytique, des champignons présents dans I'atmosphére et
sur la surface des fruits de « Valencia late » des différentes stations de conditionnement, a
révélé une variation de la densité et de la population du Penicillium spp. soit dans le
compartiment du déchargement ou bien celui de 'emballage. Le Penicillium a été le genre
le plus dominant avec une prévalence de P. digitatum. Sur fruits, dans 5 stations parmi 9,
aprés conditionnement la suppression du Penicillium a été totale.

Des souches de Penicillium isolées de I'atmosphére et sur fruit, 14% ont montrées
une résistance au Bénomyl et au Thiabendazole. En revanche aucun isolat n'a été
résistant a I'lmazalil. In vitro, il s’est avéré que I'utilisation de I'eau chaude toute seule ou
en présence des sels a 52°C, le pourcentage d’inhibition de la germination des conidies de
P. digitatum et P. italicum est tres élevé et arrive a 100% dans la majorité des traitements.
Alors gu’in vivo, les solutions salines chaudes (Na,CO3; et CaCl,) se sont montrées plus
efficaces comme moyen curatif.

8. Problématique et objectifs :

La conservation des agrumes connait beaucoup de problemes a savoir la dépréciation
de la qualité des agrumes par I'attaque de champignons, la déperdition de la qualité des
fruits (teneur en jus), le changement de la qualité organoleptique, et raccourcissement de
la durée de conservation. Comme objectifs de notre travail, et dans le but d’identifier les
points critiques de contamination au cours des pratiques post-récolte des agrumes, et plus
spécifiguement sur la chaine de travail des stations de conditionnement, une enquéte a été
faite auprés des ces stations. Ensuite, on a essayé de faire deux types d’études ; une qui
consiste a I'étude de la population dans l'air des spores de champignons dans les
différents compartiments des stations, et I'autre qui s’'intéresse a I'étude de la population
épiphytique sur fruits d’agrume tout au long de la chaine de travail de conditionnement.
Penicillium spp. étant le champignon qui cause plus que 80% des pertes en post-récolte,
une étude plus approfondie sur les especes appartenant a ce genre a été faite dans le but
de voir leur croissance et l'efficacité des fongicides utilisés dans les entrepbts de
conservation. Enfin, afin d’étudier des stratégies de lutte contre les pourritures a Penicillium
des agrumes dans les stations de conditionnement et de conservation, des essais ont été
faites in vitro et in vivo avec des traitements a base de sels, de solutions salines
réchauffées, et avec trempage dans de I'eau chaude.

9. Méthodologie utilisée :

Une enquéte aupres de 13 stations de conditionnement et/ou de stockage des agrumes,
réparties entre les gouvernorats de Ben Arous et de Nabeul, a été menée dans le but
d’étudier les pratiques de conditionnement et d’entreposage des oranges « Valencia late ».

Une étude de la population des champignons qui se trouvent dans I'atmosphére des
stations visitées et de la microflore sur la surface des fruits a été faite sur la chaine de
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travail de chaque station. D’autre part, un test de résistance a trois fongicides
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(Thiabendazole, Bénomyl, et Imazalil) a été réalisé selon la méthode de Wang et al. (1986) sur
36 isolats de Penicillium.

Comme moyen de lutte contre la pourriture verte et bleue des agrumes, on a testé
I'effet des sels (CaCl,, K,CO3, et Na,COs3) et I'eau chaude (& une température de 52°C
pendant 3 min), seuls ou en combinaison, en milieu contrélé (in vitro) et in vivo par
inoculation des fruits de Valencia late.

10. Résultats attendus :

Une meilleur aptitude a la conservation des fruits d’agrumes et réduction des pertes
de produits dans les stations fruitieres.
11. Résultats obtenus :

a. Acquis vulgarisables

Un grand nombre de micro-organismes pathogenes et saprophytes a été isolé a
partir de I'atmosphére des différentes stations de conditionnement. Avec un pourcentage
de 58%, le Penicillium spp. est le plus répandu. Cette charge provient essentiellement de
I'inoculum présent sur la surface des fruits provenant des vergers, qui est probablement
responsable de I'élévation de la densité du Penicillium spp. dans I'atmosphére (Spotts and
Crevantes, 1986). L'étape déchargement constitue un point critique surtout si les fruits
viennent entreposés pour plus qu’un jour, et qu’il y ai des blessures causés au cours de la
cueillette ou le remorquage.

Considérant que, la source primaire de I'inoculum tout au long de ligne de travail est
les fruits pourris qui restent abandonnés par terre ou dans des zones morts peu
accessibles a des éventuels désinfections ordinaires, le niveau d’hygiéne et de propreté de
I'espace de travail se montre primordial pour avoir a la fin un produit de qualité. En effet, il
ya une relation étroite entre la densité du pathogeéene et I'incidence de la maladie qui est
considérée comme la clé pour comprendre et prédire les infections (Paulitz, 2000).

L’étude da la microflore sur la surface des fruits de la variété « Valencia late » dans
les différentes stations de conditionnement, a révélé que Cladosporium est le plus fréquent
suivit du Penicillium avec un pourcentage qui varie en fonction de I'étape de
conditionnement. Seulement dans 5 stations parmi 9, la suppression du Penicillium aprés
conditionnement a été totale; I'Alternaria dans 7/9 ; par contre, le Cladosporium a été
supprimer dans une seule station, et le Fusarium dans 2 stations.

D’autre part, 14% des souches de Penicillium ont montré une résistance au Bénomyl
et au Thiabendazole (tous les deux de la famille des benzimidazoles), par contre aucune
forme de résistance a I'lmazalil n'a été observée. Les fongicides de la famille des
Benzimidazoles sont des fongicides uni-sites. Contrairement aux fongicides multi-sites, ils
possédant un seul site d’action, favorisent le développement de résistance.

Ce probléme de résistance trouveé, nous incitent a mieux élaborer des stratégies
contre ce phénomene. Les stratégies anti-résistances sont: la limitation des fongicides «a
risque», parallelement, il faut alterner les familles de fongicides ne présentant pas entre
elles de résistance croisée positive. Les associations de matieres actives sont également
considérées comme des stratégies anti-résistance. Dans certains cas, des problemes
résident dans la résistance des champignons a certaines molécules chimiques
traditionnellement utilisées. De ce fait, la lutte biologique devient de plus en plus favorisée
en phytopathologie pour contrbler les maladies fongiques, en minimisant les impacts des
produits chimiques sur I'environnement et sur la santé humaine.

b. Résultats intermédiaires nécessitant des recherches complémentaires
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Comme autres moyens de lutte alternative contre les pourritures a Penicillium, nous
avons testés les sels, les solutions salines chaudes et I'eau chaude. In vitro, il s’est avéré
gue I'eau chaude toute seule ou en présence des sels a 52°C, le pouvoir germinatif des
conidies de P. digitatum et P. italicum est trés faible voir méme nulle dans la majorité des
traitements. In vivo, les solutions salines chaudes (Na,CO3 et CaCl,) se sont montrés plus
efficaces comme moyen curatif en réduisant le diametre des Iésions dans le cas d’'une
infection récente des deux espéces de Penicillium, dans notre cas 24h mais qui peut étre
dans la pratique au moment de la récolte suite a des blessures.

Le trempage dans de I'eau chaude a 52°C a donné des résultats sur plusieurs variétés
d’agrumes (Barkai-Golan et Phillips, 1991 ; Couey, 1989 ; Lurie, 1998). Par contre, les
températures au-dessus de 54°C sont a éviter parce qu'ils provoquent la décoloration de la peau
(Rodov et al., 1995 ; Ben-yehoshua et al., 2000 ; Lanza et al., 2000).

12. Impact sur I'’environnement et retombées économiques
Les sels organiques et inorganiques ont été largement utilisés dans I'industrie alimentaire
pour la conservation des aliments. L’activité antimicrobienne des sels peut s’exercer a la fois via
I'altération des conditions de croissance (pH, pression osmotique, potentiel d’oxydoréduction, etc.),
et via des interactions moléculaires directes (formation de complexes avec des molécules
biologiguement importantes par exemple) ou indirectes de leurs ions avec des composantes du
microorganisme cible (obstruction de canaux membranaires par exemple). lls demeurent des
moyens de lutte alternative contre les pourritures sans aucun impact sur I'environnement et avec
des bénéfices économiques considérables.
13. Difficultés rencontrées : RAS
14. Production scientifique : Thése PFE, Mastére, Publication, Communication, Poster :
En Cours.
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Optimisation d’un milieu de culture a base de sirop de dattes

pour la production de biopesticides bactériens
EJEMNI Monia et MEJRI Slah

1. Problématique et Objectifs

En plus des nouvelles exigences des consommateurs et le durcissement des normes de
qualité et de sécurité sanitaire des fruits, la diversification des méthodes de conservation
de conditionnement et de transformation de ces produits ont conduit & une augmentation
des taux de sous produits comme les écarts de triage et les fruits non-conformes en
général. Ces masses de sou-produits constituent des manques a gagner important pour les
professionnels qui sont obligés de trouver des débouchers ou des de nouvelles voies de
valorisation permettant ainsi d’améliorer leurs revenus.

Pour la valorisation des sous produits des stations de conditionnement des dattes, dattes,
nous avons opté pour une valorisation biotechnologique : la production d’'une nouvelle
bactérie du genre Bacillus ayant un effet biopesticide déja vérifié. Dans ce travail de
recherche appliquée, nous envisageons d’optimiser un milieu de culture pour la production
de biopesticide bactérien a base de sirop de dattes qui serait moin couteux et trés
convenable pour une production optimale de ce biopesticide qui permettrait de surmonter
les limites et les contraintes liées a la lutte chimique.

Le choix d'un milieu de culture a base de sirop de datte a été dictée par la richesse de ce
substrat en sucre et en sels minéraux, ce qui en fait un milieu tout indiqué pour la
production de biomasse biopesticide a base de la souche de Bacillus active. Ce choix
crucial permettrait de résoudre les probléemes de valorisation des variétés de dattes a
intérét commercial négligeable et des dattes provenant des écarts de triage. Afin
d’optimiser ce milieu de culture par I'ajout de compléments et de nutriments nécessaires,
nous avons utilisé la méthode des plans d’expérience pour déterminer la meilleure
formulation du milieu de culture sur la base des paramétres standards d’évaluation des
performences desc bioprocédés : les rendements, les productivités, les prarametre
cinétique de la souche de Bacillus.

2. Protocole expérimental

2.1. Sélection et isolement des souches

La production de biopesticide a partir d’'une bactérie du genre Bacillus nécessite I'isolement
de souches efficaces contre certaines maladies de plantes. Dans notre étude, deux
souches appartenant au genre Bacillus nous ont été gracieusement fournies par I'Institut
de I'Olivier de Sfax.

2.2. ldentification des souches

Les souches ont été identifiées en testant certaines caractéristiques générales telles que
les caractéeres morphologiques sur milieu gélosé, la forme des cellules sous microscope, le
type respiratoire, la capacité de sporulation, la résistance a certains antibiotiques et
I'assimilation de certains sucres (Galerie API...).

2.3. Optimisation du milieu de culture

Pour la production des biopesticides microbiens, nous avons décidé de travailler sur un
milieu de culture a base de sirop de dattes obtenus a partir des sous produits des unités de
conditionnement des dattes (écarts de triage et dattes non commerciables). L’'optimisation
d’'un tel milieu necessite de déterminer la nature et les concentrations optimales des divers
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nutriments qu’il va falloir apporter au sirop de dattes afin de le rendre propice pour une
production optimale des bactéries.

2.4. Production de biopesticides en bioreacteur pilote de 5 litres

Le milieu optimisé grace aux cultures de laboratoire en erlenmeyer a fait I'objet de
guelques essais de production pilote de biomasse bactérienne dans un fermenteur de 5
litres. Au cours de ces essais de fermentation nous avons déterminé les parametres
cinétiques et suivi les performances de ce procédé biotechnologique (production,
rendement, productivité).

La préculture est cultivée dans un erlenmeyer de 1 | contenant 200 ml de milieu optimisé
dans un incubateur agitateur a 200 tours/minute et a 30°C pendant 12 h. La préculture est
ensuite inoculée au bioréacteur contenant 2 | du milieu de culture & un taux de 10 %.

La fermentation a été effectuée dans un fermenteur de 51,
type Labfors / Infors HT.

Figure 1: Fermenteur du laboratoire

Le milieu est stérilisé a 121°C pendant 30 minutes. Le pH a été ajusté avec HCI et NaOH
avant inoculation. Les conditions de culture en batch sont les suivantes : 2| de volume,
30+0.2°C, 600 tours/minute et 2 VVM pour le taux d’aération. La concentration d’oxygéne
dissous a été maintenue a 50% de la saturation.

L’'agent antimousse a été ajouté automatiqguement quand il est nécessaire.
L’échantillonnage a été effectué toutes les heures. Chaque échantillon a été filtré
immédiatement et il a été stocké a -18°C pour les analyses ultérieures.

Dans notre travail, le glucose a été remplacé par le sirop de dattes qui est un source de
sucres a faible colt. Le sirop de dattes est riche en calcium, en manganése et en fer d’ou
on ne va pas les ajoutés en milieu. Dans notre cas nous avons un milieu composé de
facteurs de concentrations constantes (KH,PO,4 2g/l, K;HPO4 1g/l, MgSO4 7H,0 0,59/l ) et
de trois facteurs a varier:

- Concentration du sirop de dattes [10, 30g/1]
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- Concentration d’extrait de levures [0, 5g/1]
- Concentration de (NH4)>SO4 [0, 39/l]
La concentration de ces facteurs a été variée selon un plan composite centré comme
le montre le tableau 1:

Tableau 1: Valeurs codés et expérimentales des facteurs

Variables codés -a -1 0 +1 +a

Sirop de dattes Xs g/l 7,85 10 20 30 32,15

Extrait de levure Xg g/l 0O 0 25 5 5,53

(NH4)2S04 Xn g/l 0 0 15 3 3,32

Avec a= 1,215 pour trois facteurs dans un plan orthogonal
Résultats obtenues

2.1.Identification des souches isolées

L'analyse morphologigue macroscopique et microscopique et les analyses
biochimiques des souches isolées montrent leur appartenance a l'espéce de Bacillus
subtilis.

2.2.Activité antifongique de deux souches de Bacillus

Nous avons testés les champignons phytopathogénes les plus répondus dans la nature
tels que : Penicillium italicum, Botrytis cineria, Alternaria alternaria, Aspergillus niger et
Fusarium (gracieusement fournie par le laboratoire de Phytopathologie de I'INAT) ont
donné les résultats résumés en tableau 12:

Tableau 3: Taux d’inhibition des champignons par les deux souches de Bacillus en
% (mm/mm)

Bactérie SB1 SB2
Champignon
Aspergillus niger 70 70
Alternaria alternaria 76 52
Penicillium italicum 75 50
Botrytis cinéria 50 50
Fusarium 62 60

D’apres le tableau 3, les deux souches montrent des pourcentages d'inhibition pour ces
differents champignons. Ces résultats nous permettraient de conclure que ces bactéries
ont une activité antifongique importante. Ainsi, il est intéressant d’étudier la cinétique et les
conditions de croissance de ces bactéries.
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Figure 2: Activité des souches de Bacillus sur les champignons
3.3. Préparation du sirop de dattes

L'extraction de matieres solubles de dattes dans l'eau a été opérée a chaud. Cette
extraction a été poursuivie jusqu’a un brix de 28% car a partir de ce brix, il y' a équilibre
entre les sucres du sirop et ceux restant encore dans les dattes. Par conséquent, la
continuation d’extraction sera une perte d'énergie et il n'y aura plus de rentabilité dans
I'extraction.

Apres filtration, le jus obtenu est concentré par ébullition jusqu’a un brix de 74%.

2.3. Analyse de la composition de sirop de dattes :

Avant d'utiliser le sirop de dattes comme une base pour la préparation d’'un milieu de
culture, il est indispensable de connaitre sa composition en éléments nécessaires pour la
croissance des bactéries (sucres, sels minéraux et protéines). L'analyse de la composition
de sirop de dattes obtenu a donné les résultats résumés en tableau 4:

Tableau 4: Composition du sirop de dattes .

Sirop de dattes  Sirop de dattes molles Dattes dénoyautés

analysées (Anonymel, 2004) (Jraidi, 1989)

Brix 74% 76% -
Sucres totaux 69,63 % 72,34% 78,41%
Saccharose 37,24% 3,14% 42,75%
Sucres invertis 32,39% 69,2% 33,4%
Glucose 16,70% - -
Fructose 15,69% - -
Protéines 2,5% 1,11% 2,78%
Matieres seches 74,431% 76,3% 88%
Cendre 2,417% 1,8% 2,15%
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2.4.0ptimisation des conditions de croissance des bactéries

L’optimisation des conditions de croissance de deux souches a donnée les résultats
suivantes :

- pH optimal est pH=7

- Température optimale est 30°C

- Concentration optimale en glucose est 209/

- Concentration optimale en extrait de levure est 3g/l

Il reste a vérifier I'effet de I'interaction entre les différentes concentrations en sucre,
en extrait de levure et en (NH,),SO4 (source d’azote).

2.5. Optimisation du milieu de culture au niveau du fermenteur
Les cultures au niveau fermenteur ont donné les résultats suivants :
Tableau 5: Les parameétres de fermentation

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

*Umax 007 011 14 045 00 0 1,22 035 06 048 046 O 047 05 045
(h™)

*Prax O 0O L15 043 0 0 092 043 067 06 045 0 059 052 041
(g/lin)
* Umax : Vitesse spécifique de croissance - *Pmax . Productivité

L’analyse statistique a montré que la concentration de sirop de dattes et celle d’extrait de
levure sont les deux facteurs les plus influents sur la plupart des réponses considérées.
L’'optimisation par le solveur nous a permis d’aboutir a des concentrations qui diminuent
I'influence de ces deux facteurs.

Les concentrations optimales selon le solveur sont 30,59 g/l de sirop de dattes, 4,38
g/l d’extrait de levure et 11,51 g/l de (NH4)2SO,.

2.6. Electrophorése des protéines produites :

D’apres I'agence de réglementation de la lutte antiparasitaire de santé du Canada (2007),
Bacillus subtilis produit une protéine antibiotique de 63 kilodaltons dont l'activité a été
démontrée contre les bactéries Gram positif et les champignons, mais pour laquelle
aucune toxicité chez les mammiferes n’a été relevee.

Une électrophorese sur un gel SDS page du produit de fermentation, montre une bande
dont le poids moléculaire est situé entre 52 et 76 kilodalton. Le résultat confirme la
présence de la bande de la protéine active de 63 kilodalton dans le produit de fermentation
(figure 3):
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76KD

52KD

63KD
Figure 3: Figure d’un gel d’électrophorese

2.7. Concentration minimale inhibitrice de surnageant pour les champignons

Un milieu de culture PDA a été ensemencé par un champignon Aspergillus niger a
concentration de 5,15 10* UFC/ml par étalement. Puis, nous avons mis des disques
contenant 50ul de produit de fermentation Bacillus subtilis ayant une concentration en
protéine de 6,2mg /ml. Une inhibition par le produit de fermentation a partir de la
concentration de 62ug/10ul de la croissance des champignons a été observée (figure 4):

Figure 4: Inhibition par les métabolites de fermentation

3. Impact sur I’environnement
Ce projet a un double effet sur I'environnement :

- Valoriser des sous produits : la grande masse des écarts de triage de dattes
perdu chaque campagne

- Produire des biopesticides « Bacillus subtilis » pour minimiser l'utilisation des
insecticides chimiques néfastes pour I'environnement.

4. Production scientifique

- Jemni M., Maaroufi A. et Mejri S., 2009. Optimisation d’'un milieu de culture a base
de sirop de dattes pour la production d’un bio pesticide bactérien. Revue des
Régions Arides- Numero spécial- 24 (2/2010). Actes du 3°™ Meeting
International « Aridoculture et Culture Oasiennes : Gestion et Valorisation des
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Ressources et Applications Biotechnologiques dans les Agrosystemes Arides et
Sahariens » Jerba (Tunisie) 15-16-17/12/2009. Tome 1. 261 — 267.

Jemni M., Maaroufi A. et Mejri S., 2009. Caractérisation et optimisation des
conditions de croissance d’un biopesticide bactérien. Revue des Regions Arides-
Numero spécial- 24 (2/2010). Actes du 3°™ Meeting International « Aridoculture et
Culture Oasiennes : Gestion et Valorisation des Ressources et Applications
Biotechnologiques dans les Agrosystemes Arides et Sahariens » Jerba (Tunisie) 15-
16-17/12/2009. Tome 3. 1367 - 1370.
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OPTIMISATION D’UN NOUVEAU MILIEU DE CULTURE A BASE DE SOUS
PRODUITS DE DATTES POUR LA PRODUCTION DE SOUCHE

PROBIOTIQUE « Bifidobacterium longum »
DHOUIBI Iméne et MEJRI Slah
1 .Problématique et objectifs

L’intérét actuel accordé a la promotion de certains produits alimentaires a effets santé
partout dans le monde et les progrés considérables de la connaissance de la microflore
intestinale ont donné, au cours de ces derniéres années, une véritable impulsion au
secteur des aliments contenants des probiotiques « supplément alimentaire microbien
vivant qui affecte de facon bénéfique la santé I'hdte en améliorant I'équilibre de sa flore
intestinale ». Les microorganismes probiotiques sélectionnés en alimentation humaine sont
représentés essentiellement par les bactéries lactiques, particulierement celles appartenant
au genre Lactobacillus et Bifidobacterium. De nombreuses études ont confirmé leurs
nombreuses incidences positives sur la santé des consommateurs et leur bien étre.

La production de préparations probiotiques se base sur un bioprocédé utilisant des milieux
de culture complexes et colteux. Le sirop de dattes, riches en glucides simples et en
minéraux, obtenu a partir des sous produits des stations de conditionnement et de
conservation des dattes, peut-il constituer un milieu de remplacement a la fois performent
et bon marché ?

L’objectif de cette étude est dans son titre : « optimisation d’'un nouveau milieu de culture a
base de sous produits de dattes pour la production de souches probiotiques
"Bifidobacterium longum “ ».

2. Questions posées

L'utilisation des écarts de triage des dattes est-elle convenable comme substrat de base
d’'un milieu pour la production de probiotiques ?

Comment améliorer la formulation d’'un milieu de culture a base de sirop de dattes pour
gue le bioprocédé ait des indicateurs de performances optimales ?

3. Méthodologie utilisée :
Pour la réalisation de cette étude, nous avons adopté le cheminement suivant :
- Isoler et identifier des souches candidates a une utilisation probiotique

(bifidobactéries,...) a partir des échantillons fécaux de petits enfants.

- Formuler et optimiser un milieu de culture a base des écarts de triage de dattes pour
la production en masse de ces bactéries probiotiques dans un fermenteur de
laboratoire.

- Etudier les cinétiques de la production en biomasse de la souche de B. longum.
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4. Résultats obtenus
1. Isolement de souches de bifidobactéries a potentiel probiotique

L’identification préliminaire par I'aspect morphologique a montré que les souches de
Bifidobactéries isolées forment de petites colonies, catalase et oxydase négatives. Ce qui
vérifie qu’elles sont des bactéries anaérobies strictes. Ces bactéries sont gram (+), de
formes bifides ce qui est conforme aux conclusions de nombreux auteurs (Scardovi, 1986 ;
Beerens 1990 ; Smart et al, 1993). Selon Gavini et al.,(1990) , les souches de
bifidobactéries sont nitrates et réductases négatives , ne forment pas d'indole, ne
possédent pas une activité uréasique. Ce qui est en corrélation avec nos souches isolées.

L’identification secondaire par le profil de fermentation des sucres nous a conduit a
répartir les bifodobacteries isolées de la matiere fécale de bébé en deux espéces
differentes : B. longum et B. breve. Ces résultats sont en accord avec ceux de Ballongne
(1993) qui indique que B. longum, B. breve et B. infantis représentent les especes majeurs
de bifidobacteries constituant la flore fécale d’'un bébé sain et allaité au sein.

Tableau 1 : Comparaison et récapitulation des principales caractéristiques des
souches de Lactobacillus acidophilus, de B. breve et de B. longum isolées

Caractéristiques Lactobacillus acidophilus B. breve B.longum

Morphologie de la colonie | Petites colonies, blanches a | Petites colonies, blanches & | Petites colonies, blanches a
créemes, semi- bombées cremes, bombées cremes, bombées

Morphologie de la cellule Bacilles réguliers Bacilles irréguliers Bacilles irréguliers
Formation de spores
Catalase

Oxydase

NH3 a partir de 'arginine
Liquéfaction de la gélatine
Production de I'indole
Production de gaz a partir

de glucose

Arabinose - - +
Cellobiose - + -
Fructose - + +
Galactose + + +
Glucose + + +
Maltose + - +
Lactose + + +
Inuline - - -
Mannose - + +
Melézitose - - +
Melibiose - + +
Raffinose + + +
D-Ribose - + +
Sorbitol - - -
Salicine - + —
Trehalose + + -
Xylose - + +

2. L’évaluation de I'aptitude du sirop de dattes a constituer un milieu de culture
favorable a la production de biomasse de bifidobactéries.

2.1. Analyses physicochimiques de la composition de sirop de dattes
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Tableau 2: Composition du sirop de dattes préparé

Composés Teneur en %
Teneur en eau 25,48 %
Matiere seche totale 74,53 %
Cendres 2,41 %
Sucres réducteurs 32,39 %
Protéines 1,2 %
Saccharose 37,24 %
Fructose 15,69 %
Glucose 16,7 %

On peut ainsi conclure que le sirop de dattes est un concentré riche en sucres. Ces
derniers représentent a peu prés les trois quarts de la composition globale de datte
dont une grande partie est constituée de saccharose qui peut étre inverti en glucose
et fructose et une autre partie (27%) de sucres réducteurs (fructose et glucose). Ce
sirop représente donc une bonne source de carbone pour les microorganismes a
intérét industriel mais a condition d’étre complémenté avec une source d’azote.

2.2. Culture en batch de B. longum dans le milieu MRS (milieu synthétique)

logsX
95 . — —B— Glucose gl
9 . —h— Acide lactique g/l
20 —+— Acide acétiqueg/|
85 15 4
& 10 A /
75
5
7 — — g
0 2 4 6 8 10 12 ¢ 2 4 & 8 10 A2
Temps (h) Temps (h)
Figure 1 : Cinétique de croissance Figure 2 : production du lactate,
acétate et de B.longum dans MRS consommation de

glucose dans MRS

Le milieu MRS est un milieu synthétique complexe (Man et al, 1960), qui est le plus
frequemment utilisé pour la culture des souches exigeantes, surtout les
lactobacilles, et les bifidobactéries. Ce milieu est assez pauvre en sucre (2%
poids/poids) et en plus il est colteux, ainssi nous avons pensé a chercher un milieu
moins codteux et qui pourrait nous garantir une croissance de bifidobacterium..

2.3. Culture en batch de B. longum sur le sirop de dattes

Vu sa richesse en sucre et en éléments minéraux, nous avons essayé d'utiliser le
sirop de dattes supplémenté avec deux sources d’azote (le tryptone et I'extrait de
levure) comme un milieu de culture pour les bifidobacteries.

Tableau 3 : Récapitulation des principales caractéristiques spécifiques
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de souche de B. longum au cours des essais de fermentations

Temps de | Production Production Acide Rendement

Biomasse | dédoublemen | maximale maximale acétique/a | biomasse/sucres
maximale t (h) d'acide d'acide cide totaux 107 UFC
UFCx108 lactique (g /I) | acétique (g /) | lactique /g sucres totaux

MRS 32 0,5 7.4 | 10,2 | 1.37 44

Sirop de datte

Essai 1 | 7,07 2,31 1,79 2,33 1,3 3,1

Essai 2 | 5,75 5,77 0,5 0,62 1,24 1,3

Essai 3 | 1,34 9,9 0,3 0, 36 1.2 0,38

Essai4 | 1,75 23,1 0,19 0,22 1.2 0,13

Essai5 | 9,8 2,03 3,6 4,78 1,3 4,68

Essai6 |0 0 0 - - -

Essai7 | 7,2 2,77 1,27 1,66 1,3 2,83

Essai 8 | 4,02 7,7 0,4 0,48 1.2 0,87

Essai 9 | 6,76 4, 33 1,21 1,5 1,24 1,67

D’apres les résultats trouvés, on a remarqué que les caractéristiques spécifiques de
croissance de B. longum (umax, temps de dédoublement, productions d’acide lactique et
acétique et rendement de biomasse par rapport aux sucres totaux) sur le milieu a base de
sirop de dattes s’écartent de celles observées sur le milieu synthétique (MRS). Cette
différence est expliquée par la composition un peu complexe du milieu au sirop par rapport
au MRS, puisque il contient le saccharose, le fructose et en plus le glucose.

2.3.1. L'optimisation d’un milieu de culture a base de dattes pour la multiplication d’'une
souche de B. longum.
L’application du plan d’expérience pour I'optimisation du milieu du culture a permis

d’étudier I'influence de variation de concentration de sirop de dattes, la concentration du
tryptone et celle de I'extrait de levures, dans le milieu de culture, sur la vitesse spécifique
de croissance maximale de B. longum . En fait, une augmentation de concentration de
milieu en tryptone et en extrait de levure améliore la vitesse spécifique maximale de
croissance des bactéries B. longum tandis que les concentrations élevées en sirop
influence négativement sur cette vitesse. L'étude expérimentale via un plan d’expérience
factoriel complet a trois facteurs de la fermentation de B. longum sur un milieu a base de
dattes nous a révélé qu’une concentration optimale de milieu de culture représenté comme
suit :

*  [Sirop de datte]=30 g/l ;

*  [Tryptone] =204g/l;

*  [Extrait de levures] =10 g/l ;

*  [KoHPO4] =2 g,

*  [MgSQ., 7H,0] =0, 2 g/l

*  [MnSOq4, 4 H,0] = 0,05g/1),

A une température de 37°C et a un pH= 6,5, contribue comme indiqué au tableau 4, aux
valeurs maximales de biomasse, de vitesse spécifigue maximale de croissance, de
production d’acide lactique et acétique et du rendement biomasse / substrat.
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Tableau 4 : Caractéristiques spécifiques optimales de croissance B. longum
sur le sirop de dattes

B. longum

Hmax 0.34h*

Temps de dédoublement (td) 2,03 h

Xmax 9,8 *10° UFC/m|

Production maximale d’acide acétique 4,78 g/l

Production maximale d’'acide lactique 3,6 g/l

Rendement biomasse/substrat 4,68 *10’ UFC /g sucre totaux
Conclusion

De point de vue économique la culture de B. longum sur un milieu a base de déchets de
datte est intéressante :
e ce milieu est moins colteux que les milieux synthétiques et le temps de fermentation
est plus court.
e Ce milieu de culture représente une voie alternative pour la valorisation des déchets
de datte et des écarts de triage et minimise ainsi les pertes économiques.

Production scientifique réalisée :
* Mémoire de projet de mastére INAT 2009:
Présenté pour l'obtention du mastere en Génie du Procédés et de Bioprocédés
Alimentaires Réalisée par : Dhouibi Imen - Année universitaire 2008/2009
* « Optimisation d’'un nouveau milieu de culture a base de sous produits de dattes pour
la production de souche probiotique “Bifidobacterium longum ' »

- Avrticle scientifique :
« Optimisation d’un nouveau milieu de culture a base de sous produits de dattes pour la
production de souche probiotique “Bifidobacterium longum “ » (En cours de rédaction )
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Valorisation des Figues de Barbarie (Opuntia ficus indica) a basse valeur
commerciale par la production de vinaigre biologique de figue de barbarie .

BOUAZIZI Souhir et MEJRI Slah
1. Problématique et objectif

Le figuier de barbarie Opuntia ficus-indica introduite et domestiquée en Tunisie a partir du
17éme siecle. En Tunisie, cette espéce couvre une superficie de I'ordre de 200 000 ha.

La consommation a I'état frais de ce fruit est saisonniére. Dans certains pays (ltalie
Mexique, Chili.), les fruits provenant des écarts de triage et variétés non commercialisables
a |’ état frais sont conditionné industriellement et stabilisé par différentes méthodes (froid,
séchage, chaleur) ou transformé en jus, miel, boissons alcoolisés, colorant alimentaire et
autres produits dérivés. En Tunisie, les rares unités de transformation sont loin d’absorber
les fruits de faibles valeurs commerciales.

Comment améliorer I'écoulement de cette marchandise. De nouvelles voies de valorisation
par la diversification des dérivées industrialisées sont-elles techniquement possibles et
économiquement rentables ?

Notre projet intitulé « optimisation de la production du vinaigre a partir de la pulpe de la
figue de barbarie » représente une voie alternative pour la transformation de ce fruit pour
assurer sa commercialisation en améliorant son apport nutritionnel et organoleptique.

2. Méthodologie d’étude
Afin de réaliser I'objectif de cette étude, ce travail est partagé en trois parties :

e Dans la premiére partie, une série d’analyses physico-chimiques sur le jus brut de la
figue de barbarie est effectuée afin de caractériser le modQt avant le processus de
fermentation.

e La deuxieme partie a été consacrée a lisolement et lidentification des souches
bactériennes responsables de la fermentation alcoolique et acétique a partir des
échantillons des modts d’'une vinaigrerie traditionnelle et des essais de fermentations
spontanées au laboratoire.

e La troisieme partie traite la caractérisation physico-chimique et technologique de I'effet
des trois facteurs étudiés (traitement thermique, additifs, concentration en levure) sur la
productivité en éthanol et leurs incidences sur la production en acide acétique et sur la
qualité biochimique et organoleptique du produit finis.

3. Résultats obtenus
3.1 Caractérisation physico-chimique du jus brut de la figue de barbarie
Tableau 1 : Composition du jus brut de la figue de barbarie de la région du Kasserine

Parametre Teneurs en (g/L)
Humidité 889,7

Matiére séche 110,3

Cendre 2,6

Protéines 59

glucose 28,43

Fructose 21,2
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Comme il apparait dans ce tableau les sucres réducteurs (glucose et fructose) constituent
la majorité de la fraction soluble des figues de barbarie étudiées. Ces fruits constituent
ainsi une source de carbone et d’énergie facilement assimilables par les microorganismes
utilisés dans les bioprocédés tels que les fermentations alcooliques et acétiques (vinaigre).

3.2. Isolement et identification des souches bactériennes responsables de la
fermentation alcoolique et acétique.

A partir des échantillons de produits fermentés prélevés dans une vinaigrerie traditionnelle
et des essais de fermentation spontanées réalisés au niveau de notre laboratoire nous
avons pu isoler quatres souches de levures (S1,S2, S3, S4) .

Les tests de caractérisation métaboliques et d’identification microbiologique ont permis de
conclure qu'une seule souche peut étre concidérée comme levure Saccharomyces
cerevisiae.

La capacité de production d’éthanol de ces souches est représentée dans la figurel.

f M souche 3

H souche 2

degré
alcoolique
(%6 V/V)

M souche 4

& ; M souche 1

O R NWRWULOSNMOWO
1

souches de levures

Figure 1 : teneur en éthanol a la fin de fermentation alcoolique

Les résultats montrent la performance de la souche 3 et la souche 2 avec un taux d’alcool
de 8,1 % et 7,6% respectivement.
Concernant les bactéries acétiques responsables de la fermentation acétique I'isolement et

les tests de caractérisation métaboligue nous a permet d’identifier cinqg souches
bactériennes.

L’étude de la production de I'acide acétique de ces souches est représenté dans la figure
suivante (figure 2)

Hsouche 3

Acide M souche 2

acétique % 3~ M souche 4

M souche 1

souches de bactéries

Figure 2 : teneur en acide acétique a la fin de fermentation acétique
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A partir des résultats on a remarqué que les souches S3 et S1 sont les souches les plus
performantes

3.4. Optimisation de la production du vinaigre de figue de barbarie
3.4.1. Optimisation de la fermentation alcoolique

Un essai préliminaire sur le jus de figue de barbarie brut a un échelle pilote au niveau du
laboratoire sans aucune modification nous a permet d’obtenir un taux d’alcool de 9%.

Les essais d’optimisation du milieu de culture (le jus de figue de barbarie) sont en cours de
réalisation (soutenance du mastére prévues en septembre 2012).

3.4.2. Optimisation de la fermentation acétique

L'optimisation de la fermentation acétique sera entamée apres avoir valider la
fermentation alcoolique

4. Production scientifique prévue durant le projet

e Mémoire de projet de mastere (En cours)
Présenté pour l'obtention du mastéere en Génie du Procédés et de Bioprocédés
Alimentaires Réalisée par : Bouazizi souhir - Soutenance : septembre 2012
« Optimisation de la production du vinaigre a base de sous produits de figue de barbarie »
Publication des résultats : décembre 2012.

Mot clés

Optimisation, levure, bactérie acétique, vinaigre, figue de barbarie, jus
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Conservation FRIGORIFIQUES de POIRE (Pyrus communis)
Conditionnés sous atmosphére modifiee (MAP)
ANNABI Rabeb, SAOUD Mehdi et MEJRI Slah
1. Problématique et objectifs :
Avec les nouvelles normes de calibrage, d’énormes volumes de fruits issus des écarts de
triage et des petits calibres de certains fruits sont dégagés dans les stations fruitieres, .
D’autres part, I'évolution des nivaux de vie, le développement de la restauration collective
ont rendu nécessaire la mise au point de nouvelles techniques transformation et de

conservation des fruits afin de les rendre prét a 'emploi.

L’atmosphére modifiée (MAP) a déja été employé avec succés pour la conservation de
certaines denrées alimentaires. Qu’en est-il des fruits ? L'atmosphére modifiée serait-elle la
méthode de conservation la plus efficace et la mieux adaptée a ces denrées ? .Autant de

guestions auxquelles nous tenterons d’apporter des éléments de réponse.

Le but de notre travail est d’améliorer la conservation des poires découpées, utilisées
comme modele pour les salades de fruits, Il s’agit de déterminer I'effet du conditionnement
sous atmosphére modifiée (MAP) sur la qualité des poires découpées et conservées par
réfrigération.

2. Méthodologie

» |l s’agit en premier lieu de mettre en évidence le réle du conditionnement sous
atmosphére modifiée dans la préservation de la qualité physico-chimique,
microbiologique et sensorielle des morceaux de poire..

»  Ensuite, I'effet de I'addition des additifs (acide ascorbiques, acide citrique, CaCl, et
huile essentiel) sur I'évolution des parametres de qualité (couleur, fermeté, Brix,
acidité...) sera étudié.

Protocole expérimental :

> Désinfecter les fruits aprés triage dans une solution de 200ul/L de NaCl pendant 2
minutes
> Rincer les fruits avec I'eau distillée stérile suivi d'un égouttage

» Deécouper les fruits sur six morceaux identiques a I'aide des couteaux stériles
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» Tremper dans une solution de 3% acide citrique, 2% acide ascorbique (J. Moreno
and al, 2010) et 1% de CaCl2 (Oms-Oliu, G and al, 2008) avec ou non de 0,02%
viv (Wong et al, 1994) d’huile essentielle de bergamote pure.

> Placer les échantillons dans des barquettes et les introduire dans un appareil
approprié de type MULTIVAC pour le conditionnement sous atmosphére modifié.

> Stocker les échantillons a 4°C.

Les traitements avant conservation
Traitement de post récolte
TO : Témoin sans additifs et conservé sous air

T1 : un traitement est réalisé par la conservation sous atmosphére modifié avec le mélange
gazeux suivant :2,5%0,-7% C0O,-90,5%N, (Powrie,W.D and al, 1991)

T2 : un traitement par la conservation sous atmosphére modifié avec le mélange :3%0.-
5%C02-92%N, (Moleyar,V and al, 1994).

T1 A: un traitement est réalisée en combinaisons la mélange 1 avec le trempage des fruits
prédécoupées pendant 3 minutes dans une solution contenant 3% acide ascorbique,2%
Acide ascorbique et 1% CaCl2.

T1 B : un traitement est réalisée en combinaisons le mélange 1 avec le trempage des fruits
prédécoupées pendant 3 minutes dans une solution contenant 3% acide ascorbique,2%
Acide ascorbique , 1% CaCl2 0,02%V/V huile essentielle de bergamote pure.

T2 A : un traitement est réalisée en combinaisons la mélange 2 avec le trempage des fruits
prédécoupées pendant 3 minutes dans une solution contenant 3% acide ascorbique,2%
Acide ascorbique et 1% CaCl2.

T2 B : un traitement est réalisée en combinaisons la mélange 2 avec le trempage des fruits
prédécoupées pendant 3 minutes dans une solution contenant 3% acide ascorbique,2%
Acide ascorbique , 1% CaCl2 et 0,02%V/V huile essentielle de bergamote pure.
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3. Résultats obtenus :

1. Teneur en sucre (IR)

18

—4—Témoin
10 ==—-T1
——T2
—=TC1
—teTC2
——TM1
™2

Datedeprélevement

Figure 1 : Evolution de la teneur en sucres au cours

de la conservation des poires découpées
L’indice réfractométrique (IR) représente le pourcentage des sucres solubles dans le
jus. Il est utilisé comme indice de la maturité car son évolution reflete le stade de
développement du fruit. L'analyse de l'allure des courbes de différents traitements
montre que I'IR augmente au cours de temps de conservation. Cette évolution est
presque similaire pour les différents traitements. En plus, on remarque qu'aprés 10
jours de conservation I'IR diminue sauf pour le traitement TM2, cela est due peut étre a
une fermentation partiel des sucres (Bergougnoux et al, 2002).Aprés 11 jours de
conservation on remarque que les I'lR des témoins augmente Iégérement pour atteindre
des valeurs maximales vers le 3 Mai tandis que I'IR du lot TC1 diminue par apport aux

autres lots qui ont une évolution presque identique.
2. pH

La variation des valeurs du pH des fruits au cours du temps est représentée dans la
figure 2. L’évolution du pH montre une stabilité des valeurs entre (4,7 et 5,1) au début et
a la fin de la période de conservation pour les différents traitements et les témoins.
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Figure 2 : Evolution du pH des poires découpées
Pendant 14 jours de conservation

En examinant I'allure générale des courbes des différents traitements et des témoins on
remarque une augmentation progressive du pH qui va atteindre une valeur maximale
vers le 14 jours de conservation .En plus, on ne remarque pas une différence de
I’évolution du pH entre les différentes lots.

3. Acidité titrable (AT)

1,4
1,2
1 B Témoin
Tl
0,8 mT2
06 mTC1
mTC2
04 mTM1
0,2 M2
0

JO(19avr) 23-avr 25-avr 27-avr 29-avr 0l-mai 03-mai

Figure 3: Evolution de I'acidité titrable (AT) de la poire découpée au cours de la

conservation

En examinant l'allure générale des courbes des différents traitements on remarque une
diminution progressive de I'acidité titrable qui va atteindre des valeurs minimales vers le 14
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jours de conservation. La diminution de I'acidité peut étre due d’'une part a la production
d’énergie et d’autre part a la fermentation alcoolique (Echeverria et al, 1989).

La comparaison des valeurs de pourcentage d’acide organiques entre les différents
traitements nous permettent de dégager les résultats suivants :

- Aprés 10 de conservation on remarque que les lots traités par I'atmosphére modifiée
seule ou combiné avec les additifs ont des teneurs en acides organiques plus que les
témoins. Ce ci montre I'effet positif de I'atmosphere modifié sur la conservation de la teneur

en acides organiques des fruits. En plus, I'ajout des additifs améliore en plus 'acidité.

-Le traitement TM1 (2,5 02 ;7%CO2 ;90,5N2 et Acide ascorbique ;acide citrique ;chlorure
de Calcium et huile essentielle de bergamote) donne les meilleurs résultats par apport aux
autres traitements et surtout par apport aux lots traités par TC1 qui se différent uniquement
par la présence d’huile essentielle de bergamote ceci montre I'effet conservateur de cette

substance active.

4. Lacouleur

La couleur des fruits est une critere la plus importante dans le choix du consommateur
(Clydesdale,1993).La brunissement des fruits découpés réduire la qualité des fruits
(Sewfelt,1994).La brunissement des fruits découpés est le facteur limitant de leurs
consommation et de commercialisation (Solvia-Fortunty et Martin-Belloso,2003).la
brunissement est la conséquence de la réaction de la polyphenol oxidase (PPO) et de la
peroxydase (POD) qui transforme les plyphenols on quinones (Zhu,Zhou,Zhu et
Guo0,2009).Les résultats montre que la couleur diminue avec le temps de conservation. La
diminution de luminosité est le résultat de brunissement enzymatique. Les valeurs initiaux
de la couleur sont faibles <80 vu que le fruit est pris dans la phase de fin de maturation (19
avril) c’'set a dire aprés six mois de conservation. D’apres l'allure des courbes de L(a) et
h°(b), 'atmosphére modifiée améliore mieux la couleur des fruits s'il est combiné avec des
additifs. En plus, I'ajout d’huile essentielle de bergamote n’a pas un grand effet sur la
conservation de la clarté du fruit vu que les traitements TC1 et TC2 et TM2 donne presque
les mémes résultats mais par contre le mélange 2 combiné avec I'huile essentielle (TM2)
donne des résultats mieux que le mélange TM1.Ceci est peut étre expliqué par l'effet
antioxydants de I'acide ascorbique et acidifiant de I'acide citrique qui permetent de freiner
I'activité des enzymes responsable de I'oxidation des polyphenol (PPO) et (POD). Nos

résultats sont conforme avec celle effectué par Cocci,Rocculi,Romani et Rosa qui affirment
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gue la combinaison entre [l'acide ascorbique ;I'acide citrique et Chlorure de Calcium
permet de maintenir la couleur des fruits découpées.
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Figure 4 : Evolution de la couleur L (a) et h° (b) des poires
découpées apres 14 jours de conservation

Impact sur I’environnement
-Minimiser les écarts de triage de poires perdues.

-Valoriser les sous produits du poire en particulier et des fruits en général par leur
transformation en salade ou fruits découpées .
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Production scientifique

Mastére : Conservation frigorifique des fruits conditionnés sous atmosphére modifiée
(MAP)

Elaboré par : Mlle ANNABI RABEB
Date de soutenance : septembre 2012
Projet de fin d’étude : Mehdi SAOUD
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