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Résumé

Les dattes, apres leur récolte et durant leur stockage, sont vulnérables a la détérioration fongique, entrainant ainsi des pertes
économiques considérables. Aspergillus niger est parmi les champignons les plus fréquemment rencontrés. Il distingue par sa
capacité a endommager les dattes, provoquant leur altération et réduisant considérablement leur valeur nutritionnelle. Cette étude
vise a évaluer l'efficacité et I’optimisation de 1'utilisation d'un micro-enrobage avec mélange de chitosane et de gomme arabique
comme agent de biocontrdle alternatif aux fongicides chimiques pour lutter contre Aspergillus niger dans la variété de dattes "
Deglet-nour ". A I’aide du modéle Plackett-Burman, une exploration a été menée pour déterminer les composants du milieu les plus
appropriés affectant la pourriture des dattes. Parmi les cing variables évaluées, trois (chitosane, gomme arabique et acide acétique)
ont été identifiées comme les plus importantes, un effet significatif, indiquant la pertinence des conditions du modéle. Dans le cadre
de la comparaison entre les dattes enrobées et non enrobées, les analyses physicochimiques ont montré que les dattes enrobées ont
conservé une qualité supérieure par rapport aux dattes non enrobées apres une période de stockage de 15 jours. Par conséquent, nous
concluons que I’enrobage a présenté non seulement la propriété antifongique, mais permet également un maintien des parameétres

de qualité, tels que I'activité antioxydante, les polyphénols et 1'acidité, tout en limitant le brunissement.
Mots clés : Aspergillus Niger, enrobage, chitosane, gomme arabique, activité antifongique, activité antioxydante.

Abstract

Dates, after their harvest and during their storage, are vulnerable to fungal deterioration, leading to significant economic losses.
Among the most frequently encountered fungi, Aspergillus niger stands out for its ability to damage dates, causing their deterioration
and significantly reducing their nutritional value. This study aims to evaluate the effectiveness and optimization of using a micro-
coating with a mixture of chitosan and gum arabic as an alternative biocontrol agent to chemical fungicides to combat Aspergillus
niger in the "Deglet-nour" date variety. Using the Plackett-Burman model, an exploration was conducted to determine the most
appropriate medium components affecting date rot. Among the five evaluated variables, three (chitosan, gum arabic, and acetic acid)
were identified as the most important, showing a significant effect, indicating the relevance of the model conditions. In the context
of comparing coated and uncoated dates, physicochemical analyses showed that the coated dates maintained superior quality
compared to the uncoated dates after a 15-day storage period. Therefore, we conclude that the coating not only has antifungal
properties but also helps maintain quality parameters such as antioxidant activity, polyphenols, and acidity, while imiting browning.

Keywords: Aspergillus Niger, coating, chitosan, gum arabic, antifungal, antioxidant activity.
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Aw : Activité de I’eau.
BPH : bonne pratique d’hygi¢ne.

CMC : carboxymeéthylcellulose.

DPPH : 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl.

IB : Indice de brun

PDA: Potato Dextrose Agar.

Liste des abréviations



Index des figures

Figure 1: Figuration schématique du palmier dattier . ...........cccoooiiiiiiiiiiiiii e e 3
Figure 2 : Carte de I'Algérie indiquant les différentes zones avec des palmiers dattiers. ...........cccooevvvveeennnnn 5
Figure 3 : Fruit et graine du dattier .........oooiiiiiiii i 7
Figure 4: Stades de développement et maturation des dattes. ..........ccoirivirieiiiiiiiie e 8
Figure 5 : La production et le rendement des dattes en Algérie les années 2015 / 2019. ......cccvvvevviiniiennns 11
Figure 6 : Le micro-enrobage et méthodes d'application sur les fruits ...........cccocveeiiiiiiieeiiiiiiiee e 20
Figure 7: Les Principales procédés de miCro-enrobage. .........coocvriiieiiiiiiiieiiiiiiieessiiie e 21
Figure 8: Site de 1’échantillonnage de dattes Deglet NOUL. .........c.veviiiiiiiiiiiiiiii e 23
Figure 9: Activité antifongique du gel d’alo€ véra @ 30 % .........oveiiiiiiiiiiii 25

Erreur ! Signet non défini.Figure 10: Photographies montrant les différentes étapes des activités

ANETOMZIGUES. ....etieiiitt ittt e e e e e et e e e o et e e e b et e e et n e 29
Figure 11: Photographies présentant les dattes enrobEes. ...........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 30
Figure 12: Schéma représentant les étapes de préparation de la suspension dilution de datte...................... 31
Figure 13: Photographies représentant les caractéristiques visuelles de la chitine et du chitosane............... 37
Figure 14: Photographies représentant les caractéristiques visuelles du gel d'aloe véra pasteurisé. ............. 38

Figure 15 : Activité antifongique (MGI %) de la chitosane a différentes concentrations contre Aspergillus
INIGOE: oo e 39
Figure 16 : Activit¢ antifongique (MGI %) d'aloé véra gel a différentes concentrations contre Aspergillus
INIGOE: .o e 39
Figure 17: Activité¢ antifongique (MGI %) d'aloé véra gel a différentes concentrations contre Aspergillus
INTGEF: e 40
Figure 18 : Activit¢ antifongique (MGI %) de la gomme arabique a différentes concentrations contre
ASPOIGIIIUS INIOT: ...ttt e et e e et e 41
Figure 19 : Représentation graphique des pH mesurée sur les dattes Deglet-Nour avec et sans enrobage, a
deux temps différents (1 JOUT €t 15 JOUTS).....uuuiiiiiiiiiiieiiitii e e e 44
Figure 20 : Résultats du dosage des sucres totaux pour la variété Deglet Nour avec et sans enrobage, a deux
temps différents (1 JOUT €t 15 JOULS). ..uuviiiiiiiiiii ittt e e s e e 45
Figure 21 : Résultats du taux des sucres réducteurs pour la variété deglet-nour avec et sans enrobage, a deux
temps différents (1 JOUT €t 15 JOULS). ..uvviiiiiiiiiii i e s 46
Figure 22 : Résultats du taux Taux d’acidité titrable pour la variété deglet-nour avec et sans enrobage, a deux
temps différents (1 JOUT € 15 JOULS). ..oiiuiiiiiiiiiiii e e e e e e e s s e e e e e e e e e e e e aanes 47
Figure 23 : Représentation graphique du dosage des polyphénols totaux mesurée sur des dattes Deglet-Nour
avec et sans enrobage, a deux temps différents (1 Jour €t 15 JOUTS). ...ovvvreiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Figure 24 : Représentation graphique de I’activité antioxydante des des dattes Deglet-Nour avec et sans

enrobage, a deux temps différents (1 JOur €t 15 JOUTS). ..ooeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 49



Figure 25 : Valeurs de I’indice de brun pour la variété deglet-nour avec et sans enrobage, a deux temps

ITEIents (1 JOUT €1 15 JOUTS). .oeeiiiiiiiitii et e et e et e e e e e e e s e e et e e e e e e e e e s nnnnrnnnees 50



Index des tableaux

Tableau 1: Nombre de palmiers en AIZEri€. .........cccvvieiiiiiiiiiiiiiiii s 6

Tableau 2 : Classification des dattes selon leur CONSISTANCE. ... ...vvvieeiieniieieeieire e eeeeans 8

Tableau 3: Principales variétés des dattes algériennes, classification et leur aire de culture....9

Tableau 4 : La production de différents types de dattes dans diverses régions de 1’ Algérie. . 12

Tableau 5: La température et la durée optimales pour la conservation des dattes. ................ 17

Tableau 6 : Résultats morphologies dattes étudiées (Deglet-nour) selon IPGRL. .................. 36

Tableau 7: Paramétres morphométriques des dattes de la variété Deglet-Nour de la région de

LAGROUAL. ...t 37
Tableau 8 : Le nombre de colonies des dattes enrobées et dattes non enrobées. ................... 42
Tableau 9: Représenter 1I’optimisation par Plackett-Burman..............ccccevviiiiiiiiniiniinninnnneenn, 43
Tableau 10: Paramétres statiques du modéle de régression (R? , R? , RMSE , etc. )............. 44

Tableau 11 : Evaluation qualitative des dattes selon le taux des sucres totaux...................... 46



Liste des annexes

Annexe I. Courbe d’étalonnage de I’acide gallique utilisé pour le dosage des polyphénols totaux

Annexe II. Courbe d’étalonnage de I’acide tannique utilis¢ pour le dosage des tanins

COMAEIISES . . v vttt e e e e e e e e 57



TABLE DES MATIERE

Dédicaces
Remerciements
Liste des aDIEVIALIONS ...c..eevviirieitieieiee ittt ettt et sttt st se et et e eaees
INAEX A8 FIGUIES. ....ueiiiieeie ittt et et et et e et e eateaaseeesbeeste e nseeesaesseaensaeeene
Index des tableauX ........coiuiiiiiiie e et e
LIStE d@S ANMEXES ...vvuveiiieiie ettt sttt sttt ettt et e e bt st et sh et bt st et sa e s
Introduction
INEEOAUCTION. 1. cetene ettt e et es e b teate et ea e st etee st e e eenee e enbeenae e 1
Chapitre 1. Le palmier dattier
I. Généralité sur le palmier dattier .........ccoceoiiiiiiiiiiiiic e e 2
L1, APETGU RISTOTIQUE ...evieneieiieiitie ettt et ettt ettt ettt sete et et aeesseesaeesbeanseessaeseneannnes 2
1.2. Morphologie du palmier dattier ..........c.ceeueriieriieeiieiiectie ettt et e eee e eeae e 2
L.2.1. L& SYSEEIME TACINAITE ....eeevieeirieeiieeeiieeeeeieeeieeeeireesssaeeessseeesseaesnsaeansaeennsaeansseanssssesnnssesnes 4
L.2.2. Le Lappareil VEZELatif.........cooiiiiiieie et e e e 4
L.2.3. L’ Appareil de reprodUCION. ........eeecvveieeiiee ettt ettt e e etae et ae et ae et ae e saeaeseaaae e e 4
1.2.3.1. Situation de la phéniciculteur en IZErie.........ccoouiiiiiiiiiiiiiiee e 4
Chapitre I1. La datte
TIe 18 AL .oeeieiee e e e ea e st et st eh e eh e eh e b et eaae e 7
IL.1. Description de 1a datte .........cooooiiiiieiiiiiiieie ettt et e eaae st sraeerae e aes 7
I1.2. Stade de maturité de 1a datte ..........cooeueiiiiiii i e 7
I1.3. Classification des dattes ...........covrreereirieiitiie ettt et ettt et s 8
I1.3.1. Classification selon la CONSISTANCE .........cccueeieriieieiiieiiine st 8

I1.4. Principales variétés de datte en AIZEIIC .......c.cceieeiieeiiiiieeiie ettt e eeaes 9



I1.5. Compositions biochimiques des dattes ........cccoecvieeiiieiiiieiiiie e e 10
I1.6. La production des dattes en AIZEIIE ......coovuuiiiiiriiiiii et e 11

Chapitre I11. Les champignons d'altération

II1. Les champignons poSte-TECOILE .......uinuiietiit et e e 13
TIL 1. GENETALILES ...ttt et et ettt se e et et e st eeate st e e e e e e ene e e enneens 13
ITL2. Champignons d’ eNtrePOLS ... ..oeuuieett ettt e e e e e e eere e e e aaeenees 14
II1.3. Mécanisme d'alteration ..........cocevieriiiiiiiiiie ettt sttt eas 14
I11.4. Condition d’altérations par Champignons ............ccceeecvieieeiiinniieie e e eeie e e 14
I11.5. Moyennes des luttes contre les champignons ..............ccocevviiiiiiiiiieiieieenneannnns. 15

Chapitre IV. Conservations des dattes

IV.1. IV. Méthodes de conservation des dattes. .........cceeveeeueiiiirieeiieiie e 17
IV.2. La technique de conservation par miCro-enrobage...........cceueeveerueerrueereeenvresveeneeessveennns 18
IV.3. Principaux procédés de Technologie micro-enrobage ...........cccocveeeverrieereecveeniecneennen. 19
IV AVANTAZES ..oovvvieeeeie ettt et et et et ae et ae et teaesteeaeeteaessaeaessseeessnaeesseaesnneeenn e ennnens 20
IV.5. Présentation des biomolécules €tudi€es.........ocuviviiiiiiiiriiiie e 21

Matériel et Méthodes

1. Site d’€chantilloNNAge ...........ccciiiiiiie it ettt e e 23
2. Echantillons de dattes ...............oooueveeeereeeeeeeemseeeeeseeee e seesees e e seesses s ess e s e s e 23
3. Caractéristiques des variétés des dattes........oivuiivuiirieieniieriieiie et 24
4. MESUTES DIOMMELIIGUES. .. eecvvrieeeirieirieerieetieeeetteestaeaestaeeesteaesssees e essaeennsaeassseasssseansssesssnsseannes 25
5. Extraction des chitosane et du gel alo€ VEra ............oociiiiiiiiiiiiiinie e 25
5.1 CRITOSANE ...ttt ettt ettt et eae et eate st b et ea e st e es e sae seeene e ebtenbesaaeeeees 25

5.2, GELATAL0E VETA .ottt et ve e aeaaaen 25



6. ACHIVILE ANTITONZIQUE ...veeeieiieeiiieciietie et e et ee e e eete e eeeestree e e eseaeeassaeesnsaeennaeannsaeannes 27

6.1. Préparation du milieu CUTUIE .........ccoeeiuiiriiiie e 28
6.2. Activité antifongique de ChitOSANE ...........cceeeiieiiiiriieeie e e 28
6.3. Activité antifongique du gel d’alo€ VETa..........cceeiieiiiiiiiiie e 28
6.4. Activité antifongique de carboxyméthylcellulose (CMC) .......cccveeeiivieeiiiiiiesiieeieeeens 28
6.5. Activité antifongique de la gomme arabique...........ccoceeeviiieciesiie e 28
7. ENrobage deS dattes .......cevieuiiiiieeie et ettt ettt et ettt st et et enae s 29
8. Dénombrement des colonies fONGIQUES ...........ccueiriieriieiiiiniie ettt et eeveen e 31
9. INOCUIatioN dES AALES .....eeiuiiiiieeie ettt ettt ettt ettt e ee 31
10. Parametres phySICOChIMIGUES .....cc.vieeiiieiiiieiiie ettt et eeie e ste e ae et ae e aaeeesaeeeeeaeens 32
TO. 1. MESUTE AU PH ..o e ettt ettt et et bt e et eate e eas 32
10.2. D0SAZE dES SUCTES TOLAUX ...eerveeiiieiieeeiiiieetieeteentie ettt eteestaeente et sebeasneensaessseaseeessesnneannees 32
10.3. Dosage des SUCTES TEAUCTEULS ..........ecuirurriiiienieereeeiesteeieeestaesreeeerteeseeesaeenssassaessneannnens 32
10.4. ACIAItE tIIADIE ..ottt ettt sttt ettt ee e e et e e eneenneenae e 33
10.5. Dosage des polyph€nols tOTaUX .......cc.eeeiiriiieiiie ettt et 34
10.6. Mesure de Iactivité des antioXydants ..........ccueeeveeericiieeiie e e e 34
10.7. Indice de DIUnNISSEMENL ........cocceeuiiiiiieieei ittt ettt e ettt et se e e e e e eeee 35

Résultats et Discussions

1. Résultats de la description des dattes ..........cceevieeiiieiiiiiieeiee e e 36
1.2. Résultats des données BIOMELIIQUES ........ccueivrvieeieiiieniieeiieiieee e eteeeeereeeeeeesaeseeaeeee e 37
2. Résultats de I’extraction du chitosane est du gel d’aloé véra............ccccvveevieeenieieieceiien, 38
3. Résultats de I’ctivité antifongique des biomolécules ............cccvevviiiiniiiieiiiiinnie e 38
4. Résultats du dénombrement des COLONIES .......cc.eeveirieiiiiiiiiiiiire e e 41

5. Optimisation par Plackett Burman ................ooiiiiiiiiiiii e 42



6. Résultats des analyses phySICOChIMIQUES ..........cceieeiiieiiieeiiie e e 43

6.1. MESUIE AU PH ..ot ettt e ettt et e e sae eaneeneeas 44
6.2. D0SAZE AES SUCTES TOTAUX ...eeeuieeirieeeriesstieeestieeetieeeetteeeeeeeeseeeeessneeess e essseesssaesnnseearseesnnsaeens 45
6.3. Dosage des SUCTES TEAUCTEULS .......ooiuiriuuiiiiieeiieie ettt ettt ettt eebe e eaae e enes 46
0.4, ACIAILE tILTADIE ...o..eiiieiie ettt et sttt ens 47
6.5. Dosage des polyphénols tOtaAUX ..........ceeeieiiiiriieiiiiiie e e e 47
6.6. Dosage des antioXYdants .........c.ececvieiiiieeiiieiiie et et e e e ea e eeae s 48
6.7. Indice de DIUNISSEMENT .....cc.uiiiuiiiiie ittt ettt e ettt eeee 49
CONCIUSION ..ttt ettt ettt et ettt et et e e e e e et st eb e se e et et ee et es e e e et ense e enneenee 51
Reéférences bibliographiqUeS ........cceeoriieiiiiiiiiie ettt s 53

AATITIEXES oo ettt e e e e e e e ee et e eeeee e e e e et aeae e eeaaeaeae e raeaaeete e —aaeeaene s 57



Introduction



Introduction

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est une espece caractéristique des régions
arides, largement cultivée en Afrique du Nord et au Moyen-Orient. Grace a sa tolérance aux
conditions climatiques extrémes, il joue un réle socio-économique et écologique fondamental

dans les oasis (Zaid & de Wet, 2002).

Les dattes (Phoenix dactylifera L.) sont I’un des fruits les plus importants des régions
arides, en raison de leur valeur nutritionnelle et de leur role socio-économique (Al-Farsi et al.,
2007). En Algérie, le palmier dattier constitue une culture commerciale essentielle. Cultivé
depuis 1I’Antiquité, il se distingue par ses valeurs nutritionnelles, économiques, sanitaires et
environnementales, faisant de lui une ressource durable aux multiples atouts (Acourene et al.,
2014). Toutefois, leur richesse en sucres et en eau les rend sensibles aux altérations post-récolte,
notamment d’origine microbienne (El Hadrami ef al, 2012). Les dattes font 1’objet d'une
activité commerciale importante, en particulier la variété¢ Deglet-Nour qui détient le monopole
des marchés nationaux et internationaux, sa sensibilité a 1’altération et 'absence de maitrise des
méthodes de conservation sur les lieux de production, posent de sérieux problémes aux
opérateurs nationaux (Ben Sayah, 2014). Les techniques de conservation conventionnelles
présentent des limites, notamment en termes de résidus chimiques ou de pertes organoleptiques
(Ben Amor et al, 2015). Cela a conduit les chercheurs a s’intéresser a des alternatives
naturelles, comme [’utilisation de biomolécules aux propriétés antimicrobiennes ou
antioxydantes, extraites de plantes ou de microorganismes (Tiwari et al., 2009). Ces
biomolécules peuvent prolonger la durée de conservation des dattes tout en respectant les
normes de sécurité alimentaire (Bouaziz et al., 2020). Parmi les techniques innovantes utilisées
dans le domaine de la conservation des aliments, on trouve le micro enrobage, qui permet de
protéger les composés bioactifs sensibles tels que les antioxydants contre des facteurs comme
I’oxydation ou I’humidité. Cette technique repose sur l'encapsulation de la substance active
dans une fine couche de polymeére, souvent naturel, améliorant ainsi sa stabilité et sa durée de
vie fonctionnelle (Jafari et al, 2008). L’objectif de notre travail est évalué et améliorer
I’efficacité d’une biomolécule naturelle dans la conservation des dattes, en analysant son effet

sur la stabilité¢ microbiologique et physicochimique du fruit pendant le stockage.
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Chapitre 1 Le palmier dattier

I. Généralité sur le palmier dattier

I.1. Apercu historique

Le palmier dattier est a la fois mentionnée et recommandé dans des textes religieux tels que
la Bible et le Coran. L’augmentation de sa culture et la croissance de la consommation de son fruit
est liée a la prolifération de I’islam (Bouguedoura ef al.,1998). L’arbre Phoenix, également connu
sous le nom d'arbre des Phéniciens, tire son nom du mot grec "Phoinikes". Le terme "dactylifera"

fait référence aux fruits en forme de doigts du palmier dattier. (Peyron, 2000).

Le palmier-dattier est une espece végétale cultivée par I'homme depuis des milliers
d'années, et il est considéré comme I'un des plus anciens arbres fruitiers domestiqués. Ses origines
remontent au Moyen-Orient, en particulier dans les régions situées autour du golfe Persique et de
la péninsule arabique. Et trés apprécié pour son fruit sucré et nutritif, qui a été un aliment de base

dans de nombreuses cultures tout au long de I'histoire (El Hadrami et al., 2009).

Anciennement, le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) sert de base aux écosystémes des
oasis, aidant a prévenir les dommages causés par le sable et offrant une protection contre le
rayonnement solaire intense pour les cultures sous-jacentes telles que les arbres fruitiers, les
légumes et les céréales. En existant dans ces zones désertiques, il permet la présence de diverses
formes de vie animale et végétale, essentielles au bien-étre et a la survie des populations

(Bouguedoura et al., 2022).

I.2. Morphologie du palmier dattier

Le palmier dattier est une monocotylédone arborescente (Peyron, 2000). Il présente un tronc ou
stipe cylindrique, couronné par un unique bourgeon végétatif, fortement protégé par les feuilles
qu'il a produites (Sané, 2007). Les palmes dont la longueur varie 2 a 6 métres de long selon les
cultivars, sont des feuilles composées, pennées dont les folioles isolées et pli¢es longitudinalement
en gouttiere sont disposées le long du rachis qui a une forme semi cylindrique et qui montre des
épines vers sa base, Le tronc posséde un bourgeon terminal qui assure sa croissance ascendante

(Figure 1) (Bounaga, 1991).
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Figure 1: Figuration schématique du palmier dattier (Munier, 1973).
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I.2.1. Le systéme racinaire

L'architecture racinaire du palmier lui confére une grande résistance a la sécheresse. Son
systéme racinaire se caractérise par une racine pivotante puissante pouvant atteindre 6 a 8 meétres
de profondeur, associée a de nombreuses racines secondaires superficielles assurant I'absorption de

l'eau et des ¢léments nutritifs (Monciero, 2011).

[.2.2. L’appareil végétatif

Le palmier dattier présente un port élancé, non ramifi¢, connu sous le nom de stipe (tronc)
cylindrique pouvant mesurer jusqu'a 20 metres de hauteur, recouvert des bases engainantes des
palmes (Mulet, 2015). La couronne, constituée de 30 a 150 palmes (feuilles) pennées atteignant 5

a 6 metres de long, s'insére au sommet du stipe.

1.2.3. L’ Appareil de reproduction

L'appareil reproducteur est représenté par l'inflorescence, un régime s'épanouissant a
l'aisselle des palmes. Cette inflorescence, de type spadice, porte des fleurs unisexuées males et
femelles séparées sur des régimes distincts selon les cultivars (Sedra, 2012). Les fleurs femelles,
une fois pollinisées par les fleurs males productrices de pollen, donnent naissance aux fruits que
sont les dattes. Un régime peut porter de 100 a 1000 fruits selon la variété (Benmoussa et Achouria,

2019).
1.3. Situation de la phéniciculture en Algérie

L'Algérie, sixieme au monde et premi¢re au Maghreb pour la phéniciculture, posséde de
vastes zones de culture, plus de 2 millions de jardins et une production annuelle moyenne de dattes
de 500 000 tonnes, principalement dans les oasis chaudes et séches de la zone saharienne a travers

le pays (Bouguedoura, et al., 2022).

La culture du palmier dattier en Algérie se trouve dans diverses zones géographiques, allant
du Sud-Est du pays, y compris Biskra, EI-Oued et Ouargla, aux régions du sud-ouest comme
Béchar et Adrar, et s'étendant vers le centre et l'extréme sud couvrant Ghardaia, Tamanrasset,
Tindouf et Ouargla, en plus de diverses autres zones dispersées a travers le pays (Figure 2)

(Merrouchi et Bouammar, 2015).
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Figure 2 : Carte de 1'Algérie indiquant les différentes zones avec des palmiers dattiers
(Bouguedoura ef al.,2015).

e En rouge sont infestés par le bayoud
e En vert ne le sont pas

D’apres le tableau (Tableau 1), on peut observer que la culture des palmiers dattiers est
répandue dans différentes régions de 1’Algérie. Les données de 2019 montrent que la wilaya de
Biskra possede le plus grand nombre de palmiers dattiers, avec un total de 4 345 800 palmiers.
Cette région est suivie par d’El-Oued et Adrar, avec respectivement 3 819 484 et 2 825 633
palmiers. Par contre, certaines régions comme Djelfa et Naama ont un nombre relativement faible
de palmiers dattiers. Ces informations sont essentielles pour comprendre la répartition des palmiers
dattiers en Algérie et peuvent aider a planifier des stratégies de développement agricole et de

préservation des palmiers dattiers (D.S.A, 2019).
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Tableau 1: Nombre de palmiers en Algérie (D.S.A, 2019).

WILAYA

ADRAR
LAGHOUAT
BATNA
BISKRA
BECHAR
TAMANRASSET
TEBESSA
DJELFA
OUARGLA
EL-BAYADH
ILLIZI
TINDOUF
EL-OUED
KHENCHELA
NAAMA
GHARDAIA

TOTAL ALGERIE

Deglet-Nour Ghars et Degla Beida et Total
(Dattes Demi- Analogues

(Dattes molles) (Dattes séches) dattier

Analogues palmier

molles)

Nombre d’arbre Nombre d’arbre  Nombre d’arbre Nombre
d’arbre

0 0 285 633 2 825 633
2409 740 12 10 260 32 240
938 8 4537 9221 25612
000 690 2 800 559 1 096 000 4 345 800
0 813 096 182 230 995 326
0 0 643 120 643 120
22 660 18 350 0 40 010
700 13 3 000 1300 18 000
1 258 489 942 006 152 161 2 352 656
2100 8 000 11 800 21 900
2362 40 123 24 613 67 088
0 40 147 1 306 41453
2 436 624 723 177 632 647 3 819 484
300 44 62 100 11 342 117 742
450 1 20 428 0 21878
997 471 1 804 078 488 592 110 996
860 987 6 3430 827 6 090 225 16 505912
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II. La datte
I1.1. Description de la datte

Selon Baliga et al. (2011), la datte, fruit du palmier dattier, est une baie, généralement de
forme allongée, ou arrondie. Elle est composée d’un noyau ayant une consistance dure, entouré¢ de

chair. Elle pese généralement entre 10 et 20 grammes et de 2 a 8§ cm de longueur.

La datte, est constituée de trois couches distinctes. Tout d'abord, le péricarpe, ou peau,
forme une fine membrane externe qui enveloppe la datte. Ensuite, le mésocarpe, souvent charnu,
varie en consistance en fonction de sa teneur en sucre et présente des couleurs vives. Enfin,
I'endocarpe, de couleur plus claire, offre une texture fibreuse particuliére, parfois réduit a une

membrane parcheminée entourant le noyau (Figure 3) (Espiard, 2002).

mésocarpe . _4raing ou noyau

endocarpe - i

<% __ _ ____périanthe

sillon___ __ tégument

embryon 3

Coupe du noyau

Figure 3 : Fruit et graine du dattier (Munier, 1973).

I1.2. Stades de maturité de la datte

Les dattes passent par cinq stades de développement : Hababouk, Kimri, Khalal, Routab et
Tamr (Figure 4), au cours desquels des changements internes et externes se produisent dans le fruit.
Elles deviennent mires et aptes a la consommation au stade Tamr, caractéris¢ par un
ramollissement de leur texture (df a la diminution de la teneur en pectine, cellulose, hémicellulose
et lignine), la disparition de l'astringence (causée par la précipitation des tanins sous forme
insoluble) et une augmentation de la teneur en sucres. De plus, a ce stade, les dattes perdent
considérablement d'eau, ce qui améliore leur durabilité¢ lors du stockage (Ashraf et Hamidi-
Esfahani, 2011). Cependant, bien que pas complétement mires, certaines variétés de dattes peuvent

étre appréciées et consommées dans certains pays méme aux stades Khalal et Routab (Jahiel, 1998).
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Accumulation du
glucose et fructose

Figure 4: Stades de développement et maturation des dattes (Al-Mssallem et al., 2013).

I1.3. Classification des dattes

I1.3.1. Classification selon la consistance

D’apres Espiard (2002), La classification la plus répandue est celle li¢e a la consistance de

la datte. On trouve trois grandes catégories qui sont :

Tableau 2 : Classification des dattes selon leur consistance (Espiard, 2002).

Consistence Caractéristiques

Variétés et pays

Molle Humidité supérieure ou égale a30% ; riches en

sucres invertis (fructose et glucose)

Demi-molle De 20 a 30% d’humidité

Sucres réducteur / saccharose ~1

Seéche Inferieur de 20% d’humidité, riches en

saccharose

Ghars (Algérie) ; Ahmar (Mauritanie) ;
Kashram et Miskrani (Egypte, Arabie
Saoudite)

Deglet-Nour  (Algérie) ; Mehjoul
(Mauritanie) Sifri et zahidi (Arabie
Saoudite)

Degla Beida et Mech Degla (Tunisie et

Algérie) et Amesrie Mauritanie
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. Les dattes molles, avec un taux d'humidité égal ou supérieur a 30%, sont riches en sucres

tels que le fructose et le glucose.

. Les dattes demi-molles, ayant un taux d'humidité compris entre 20 et 30%, incluent des
variétés.
. Les dattes seches, caractérisées par une texture dure et une humidité inférieure a 20%, sont

riches en saccharose et ont une texture farineuse (tableau 2).
I1.4. Principales variétés de dattes en Algérie

En Algérie, il existe plus de 940 cultivars de dattes, Les principales variétés sont : Deglet-
Nour, Degla Beida, Mech Degla et Ghars, chacun possédant des caractéristiques et des qualités
distinctes. A l'inverse, les cultivars restants présentent une importance économique minimale en
raison de leur manque de popularit¢ dans le marché international. Par conséquent, ces variétés

moins connues ne suscitent pas une attention (Tableau 3) (Hannachi et al, 1998).

Tableau 3: Principales variétés des dattes algériennes, classification et leur aire de culture (Favier

et al.,1993).
Variétés Consistance Aire de culture
Deglet-Nour Demi molle (T) Bas Sahara Mzab
Ghars Molle (P) Idem
Degla-Beida Seche (T) Oued rhir
Mech-Degla Séche (T) Ziban
Tanteboucht Demi Molle (P) Ouargla Mzab
Tatezuine Demi molle (P) Ouargla Mzab
Bent-Keballah Molle (P) Ouargla Mzab
Tadala Molle (N) Mzab Laghouat
Timjouhert Demi molle (N) Mzab Gourara
Hmira Demi molle (N) Touat, Saoura
Tegaza Demi molle (N) Tidikelt
Tazerzait Demi molle (N) Sud-ouest
Ouarglia Demi molle (N) Sud-ouest
Tim-nacer Séche (N) Sud-ouest
Taker-boucht Demi molle (T) Touat, Gourara
Aghrs Seche (T) Touat
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- P : Précoce (Période de récolte en fin Aott).
- N : Normale (Période de récolte en Septembre).
- T : Tardive (Période de récolte en Novembre).

I1.5. Composition biochimique des dattes

La datte se compose d'une chair et d'un noyau ; la proportion du noyau par rapport a la chair
constitue l'une des caractéristiques qui dépendent non seulement de la variété mais aussi de tous
les facteurs climatiques et des conditions de culture. Les sélectionneurs utilisent cette
caractéristique pour évaluer la qualité d'une variété. La composition de la pulpe se compose
principalement d'eau, de sucres, ainsi que de composés non sucrés tels que les protéines, la

cellulose, les lipides, les sels minéraux et les vitamines (Estanov, 1990).
I1.5.1. ’eau

La teneur en eau de la datte varie en fonction de la variété, du stade de maturation et des
conditions climatiques. Elle est généralement comprise entre § et 30% du poids de la chair fraiche,

avec une moyenne d’environ 19% (Boukhiar, 2009).
I1.5.2. Les sucres

Les sucres jouent un role prépondérant dans la composition de la datte. Selon Estanov
(1990), I'analyse des sucres de ce fruit a mis en évidence principalement la présence de trois types
de sucres : le saccharose, le glucose et le fructose. La teneur en sucres totaux varie
considérablement selon la variété de dattes et les conditions climatiques. Elle peut représenter entre

60 et 80 % du poids du fruit (Siboukeur, 1997).
I1.5.3. Eléments minéraux

La teneur en minéraux atteint son apogée lors du stade hababouk pour toutes les variétés de
dattes, puis diminue progressivement jusqu'au stade Rotab (Benchaban, 2007). Les cendres

représentent environ 2 % du poids total des dattes a 1'état frais (Ben Thabet et al., 2009).
I1.5.7. Protéines et acides aminés

Les dattes, bien qu’elles aient un profil en acides aminés favorable aux besoins humains,
ne sont pas une source alimentaire importante en raison de leur faible teneur en protéines, Elle varie

entre 0,38 et 2,5 % du poids sec (Yahiaoui, 1998).
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11.5.4. Vitamines

La datte n'est pas une source majeure de vitamines, Le profil vitaminique des dattes présente

des niveaux significatifs de vitamines du groupe B (Amellal, 2008).
IL.5.5. Fibres

La couche externe des dattes contient divers composants tels que la pectine, la cellulose,
I'hémicellulose et la lignine, contribuant a sa texture, sa cohésion et sa résistance
(Benchabane,1996), Ils sont naturellement riches en fibres, et représente de 8,1 a 12,7 % de son

poids sec (Al-Shahib et Marshall, 2002).
I1.5.6. Matiéres grasses

La datte présente une faible teneur en matiére grasse, concentrée principalement dans sa couche
externe (2,5-7,5% de maticre séche), qui joue un rdle physiologique plus important que nutritionnel

en assurant la protection du fruit (Barreveld, 1993).
I1.6. La production des dattes en Algérie

La production nationale de dattes en Algérie est estimée a 11 360 249 tonnes avec un rendement
de 68,8 kg/arbre (Tableau 2), couvrant une superficie de 169 786 ha, variant selon les régions, les
wilayas de Biskra et EI-Oued occupant 52% de la superficie totale de palmiers dattiers (D.S.A,
2019).

1200000

1000000

200000

600000

400000

200000

0

2015 2016 2017 2018 2019

k= production u=10gx bl SUPERFICIES u=1ha/2  e=é==RENDEMENT u=gx/ha/5000

Figure 5 : La production et le rendement des dattes en Algérie les années 2015 jusqu’a 2019

(D.S.A, 2019).
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Tableau 4 : La production de différents types de dattes dans diverses régions de 1’ Algérie

(D.S.A, 2019).
WILAYA Deglet-Nour Ghars et Degla Beida et  Total palmier
Analogues Analogues dattier

(Dattes

(Dattes Demi-  (Dattes molles) (Séches)

molles)

Production (qx) Production (gx) Production (qgx)  Production (gx)

ADRAR 0 0 934 562 934 562
LAGHOUAT 3 880 5223 4104 13 207
BATNA 6 780 3893 6 070 16 743
BISKRA 3070 000 558 000 1 095 000 4723 000
BECHAR 0 325230 72 900 398 130
TAMANRASSET 0 0 105 181 105 181
TEBESSA 9550 10 350 0 19 900
DJELFA 10 470 1 890 850 13 210
OUARGLA 938 022 624 831 87 311 1 650 164
EL-BAYADH 824 3750 5581 10 155
ILLIZI 713 10 833 6 646 18 192
TINDOUF 0 10977 353 11330
EL-OUED 1 823 080 498 990 430 030 2752 100
KHENCHELA 35300 41 670 6 900 83 870
NAAMA 436 6 069 0 6 505
GHARDAIA 240 000 100 000 264 000 604 000
TOTAL ALGERIE 6 139 055 2201 706 3019 488 11 360 249
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I11. Les champignons poste-récolte
ITL.1. Généralité sur les champignons

Les infections fongiques constituent une cause majeure des maladies et de la détérioration
post-récolte des légumes et des fruits. Lors du stockage et du transport, les cultures infectées par
des champignons manifestent des signes de maladie. Plusieurs facteurs, incluant les stress
abiotiques tels que la maturation, la récolte et les dommages mécaniques, activent et favorisent le
développement des maladies post-récolte. Pour initier le processus de développement des maladies,
les pathogeénes fongiques germent et pénetrent la cuticule des tissus hotes a travers les coupures et
les blessures. Ces champignons pathogénes exploitent les ressources de 1'hote durant leur
croissance, provoquant la mort des tissus de I'hdte par nécrotrophie et déclenchant ainsi la

dégradation des tissus (Fenta, 2023).

Les champignons, également appelés Fungi ou mycétes, appartiennent a la catégorie des
organismes eucaryotes qui ne posseédent pas de pigments chlorophylliens (Bouchet et al., 1999),
Composés d'une collection d'organismes hétérotrophes eucaryotes, les champignons sont
largement répandus et comprennent environ 120 000 especes présentant un large éventail de
structures et de caractéristiques biologiques (Semal ef al, 1993). La majorité des champignons
présentent deux mécanismes de reproduction distincts : la reproduction asexuée, €également appelée
reproduction imparfaite ou végétative, et la reproduction sexuée, également appelée reproduction

parfaite (Larpent, 1997).

Les champignons se développent généralement dans des environnements caractérisés par
un pH acide et des conditions micro aérobies. Leurs rdles principaux consistent a décomposer les

sucres complexes et a participer a la dégradation des matiéres azotées (Pichard et al., 2006).

Les moisissures sont des organismes hétérotrophes qui se nourrissent par absorption. Leur
mode d'alimentation consiste a absorber les petites molécules organiques présentes dans leur
environnement et a les digérer a l'extérieur de leur structure corporelle en les hydrolysant a l'aide
d'enzymes puissantes. Contrairement aux organismes photosynthétiques, les moisissures sont

dépourvues de chlorophylle et incapables de réaliser la photosynthése (Tortora et al., 2011).

Dans le domaine alimentaire, les champignons d'altération sont une préoccupation majeure

pour l'industrie car leur croissance peut rendre les aliments impropres a la consommation. Ils

13



Chapitre I11 Les champignons poste-récolte

provoquent la production de mycotoxines, altérent la qualité sensorielle des aliments et diminuent
leur valeur nutritionnelle. Parmi les espéces les plus courantes impliquées, on trouve Penicillium,

Aspergillus et Fusarium, qui peuvent se développer sur une variété d'aliments (Frisvad et al., 2007).
I11.2. Champignons d’entrepéts (stockage)

Les champignons présents sur les aliments stockés peuvent étre classés en deux catégories,
champignons des champs et champignons d'entrepdt, parfois en raison du début de leur croissance

a la fois dans les champs et pendant le stockage (Mikhael, 2000).

La contamination par des champignons de stockage peut induire des altérations dans
différents produits alimentaires, entrainant des pertes économiques importantes pour les industries
agroalimentaires. Leur présence peut altérer la qualité sensorielle des aliments, affectant leur
apparence, leur texture et leur gotit. De plus, Ces champignons peuvent sécréter des enzymes qui
dégradent les nutriments des aliments, Réduisant ainsi leur valeur nutritionnelle. Ces champignons
peuvent causer des pertes importantes en détériorant la qualité des produits stockés et en produisant

des mycotoxines potentiellement nocives pour la santé humaine et animale (Pitt et Hocking, 2009).

Les fruites sont exposés a altérations. Il s'en suit des pertes quantitatives, qualitatives et des

pertes commerciales (Ndiaye, 1998).
I11.3. Mécanismes d'altération par Les champignons post-récolte

Les spores pénetrent souvent dans la surface des fruits par l'air, les particules de sol, les
vecteurs d'insectes, les outils de récolte, les contenants, les mains des opérateurs ou les zones de
stockage (Bano et al., 2023). En général, elles se développent sur les fruits avec une forte humidité.
Avec leur mycélium qui se développe a 'extérieur de la datte, elles fermentent les sucres de la datte.
Les genres de moisissures les plus destructeurs sont : Aspergillus, Penicillium, Alternaria et

Rhisopus (Maatallah, 1970).
I11.4. Conditions d’altérations par les champignons

D’aprés Botton et al., (1999) les Conditions d’altérations par les champignons sont

influencées par les facteurs suivants :
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1I1.4.1. Teneur en eau

Aprés la récolte, I'humidité localisée peut entrainer la croissance de moisissures et

l'accumulation d'eau dans les dattes, ce qui facilite leur développement
I11.4.2. Humidité d’air

Les levures et les bactéries ont besoin de niveaux d'humidité plus élevés que les moisissures,
qui ne peuvent pas se développer dans des environnements ou 'humidité relative est inférieure a

70 %.
111.4.3 Présence des dattes blessées

Une fois que la datte est perforée par une force mécanique, comme celle d'un oiseau ou d'un
insecte, ou par la pression de 'eau, des champignons se développent sur la pulpe si celle-ci est

suffisamment humide, produisant des spores noires qui rendent le fruit non comestible.
I11.4.4. Variétés sensibles

La sensibilit¢ des quelques variétés aux changements microbiens peut étre attribuée a
I'épaisseur de leur épicarpe, qui facilite la perméabilité au sucre a la surface et sert de source

d'énergie aux microbes.
I11.5. Moyennes des luttes contre les champignons
IIL.5.1. Lutte chimique

Cette méthode, bien qu'efficace, implique I'utilisation de plusieurs produits chimiques,
notamment des acides, des bases, des agents oxydants tels que le peroxyde d'hydrogéne et 1'ozone,
ainsi que des agents chlorés comme le formaldéhyde. Ces substances sont couramment utilisées

pour dégrader ou transformer les mycotoxines, en particulier les aflatoxines (Scott, 1998).
I11.5.2. Lutte biologique

Le biocontrole implique l'utilisation de microbes antagonistes pour gérer les maladies et les
mauvaises herbes en exploitant des pathogenes spécifiques a un hote. Il inclut aussi l'utilisation de
produits naturels extraits ou fermentés. Alternative prometteuse aux pesticides, le biocontrdle
utilise des antagonistes microbiens pour inhiber les phytopathogénes et protéger les cultures

horticoles. Ces agents, comprenant bactéries, levures et champignons filamenteux, éradique les
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ravageurs et réduisent les pertes de fruits via des métabolites antifongiques. La microflore
antagoniste naturelle sur les fruits et l'introduction de microbes spécifiques diminuent les

dommages post-récolte (Fenta,2023).

II1.5.3. Lutte culturale

Est I’ensemble des méthodes physiques, telles que le triage des dattes contaminées, le lavage
a l'eau ou avec du carbonate de sodium, peuvent diminuer la concentration des toxines. Ille
comprend également l'inactivation thermique a haute température, I'emploi des rayons ultraviolets,
des rayons X ou des micro-ondes, ainsi que l'extraction par des solvants organiques

(Ghezzoul.2010).
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IV. Méthodes de conservation des dattes
IV.1. Méthodes industrielles de conservation des dattes
IV.1.1. Traitement par micro-onde

De faibles niveaux de rayonnement améliorent généralement la capacité des fruits a résister
aux agents pathogenes, et se sont révélés efficaces pour améliorer la lutte contre les insectes sans

compromettre la qualité initiale des dattes apres le stockage (Serrano, 2010).
IV.1.2. Utilisation du froid

La réfrigération est couramment utilisée pour la conservation des aliments, ralentissant
efficacement I'activité cellulaire et la croissance microbienne dans divers produits alimentaires, tels
que les dattes, permettant ainsi de prolonger les périodes de conservation (Tableau) (Ben

Sayah,2014).
IV.1.3. Congélation

La congélation est une méthode de conservation des aliments dans laquelle la température est
maintenue en dessous du point de solidification des aliments (-12°C a -20°C), Ce procédé¢ provoque
la cristallisation en glace de l'eau contenue dans les aliments, réduisant ainsi la teneur en eau
disponible et permettant une conservation plus longue par rapport a la réfrigération (Ben

Sayah,2014).

Tableau 5: La température et la durée optimales pour la conservation des dattes (Munier, 1973).

Température Durée de la conservation
26-27C° Imois

15-16C° 3mois

4-5C° 8mois

2-3C° I an

-17--18C° Plus d’un an
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IV.1.4. Séchage

D’aprés (Gowen et al., 2008), 1'eau est extraite de l'aliment pendant la phase de séchage,
réduisant ainsi les opportunités de prolifération microbienne et d'altérations chimiques néfastes, ce
qui contribue a prolonger sa durée de conservation. Ce processus non seulement limite le
développement des microorganismes et des réactions chimiques indésirables, comme le

brunissement enzymatique, mais il garantit également une meilleure stabilité du produit final.
IV.2. La technique de conservation par micro-enrobage

Le micro-enrobage des fruits, une technique qui implique l'application d'enrobages
comestibles sur les fruits frais afin d'améliorer leur durée de conservation et leur qualité. Ces
enrobages agissent comme une barriere protectrice, ils réduisent la perte d'humidité, retardent les

processus de maturation et préservent les caractéristiques physico-chimiques des fruits (Figure 6).

Elle est offerte une autre stratégie en tant que type d'emballage. Un enrobage comestible
est, par définition, un matériau utilisé sur la surface des aliments pour les envelopper, qui est siir a
consommer avec 'aliment. Ils protégent contre les dommages mécaniques, I'exposition a la lumiere
et la contamination. De nombreux matériaux d'enrobage sont mentionnés dans la littérature pour
divers types d'aliments. Les principaux biopolymeres utilisés pour développer des enrobages
comestibles sont les polysaccharides, les protéines et les lipides, ou leurs combinaisons. En général,
les enrobages a base de matiéres grasses réduisent la capacité de transfert d'eau, tandis que ceux a
base de polysaccharides ont une perméabilité aux gaz plus faible et ceux a base de protéines

posseédent de meilleures propriétés mécaniques (Tanh et al., 2023).

L'objectif des enrobages comestibles est de jouer un role de barriere pour réguler et
améliorer la durée de conservation et la qualité des fruits en réduisant la perte de poids, en

maintenant la fermeté et en retardant la respiration et la maturation (Harsh et al., 2019).

Les revétements comestibles a base de polysaccharides ont des effets bénéfiques sur les
fruits et 1égumes, notamment en maintenant l'activité des enzymes antioxydantes (comme la
superoxyde dismutase [SOD] et la catalase [CAT]), en protégeant notamment contre le
brunissement enzymatique, causé par l'action de la polyphénol oxydase (PPO) et de la peroxydase
(POD) sur les composés phénoliques, ainsi que contre le brunissement non enzymatique, résultant

principalement de réactions de Maillard et de la dégradation des sucres sous l'effet de la chaleur ou
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de la lumiere (par exemple, en protégeant contre les UV). Les matériaux utilisés pour ces
revétements incluent le (chitosan, l'alginate, la cellulose, I'amidon, ainsi que le gel d'Aloe-véra, les
gommes (telles que la gomme guar, la gomme arabique, le xanthane) (Cruz-Monterrosa et al.,

2023).

IV.3. Principaux procédés de Technologie micro-enrobage

Selon Tanh ef al, (2023) il existe plusieurs méthodes pour appliquer un enrobage

comestible sur les aliments. Les principales techniques sont :

IV.3.1. Le trempage (dipping) est la méthode la plus simple et comprend trois étapes : (1)
immersion et repos, (2) dépot et (3) évaporation des solvants. La densité et la morphologie des
enrobages précipités par trempage sont significativement affectées par plusieurs facteurs,
notamment le temps d'immersion, la vitesse de retrait, le nombre de cycles de trempage, les
parameétres de la solution d'enrobage tels que la densité, la viscosité, la tension de surface, les

caractéristiques de la surface du substrat et les conditions de séchage (Figure 7).

IV.3.2. Spray (Spraying) il implique l'utilisation d'un ensemble de buses pour disperser de fines
gouttelettes sur la surface des fruits. Les méthodes de spray se répartissent en trois catégories
distinctes : l'atomisation par pression d'air, 1'atomisation par pression, et l'atomisation sans air
assistée par air. Cette technologie de spray permet des applications multicouches telles que des
solutions intercalaires, tout en assurant un revétement homogene d'épaisseur constante. De plus,
I'épaisseur du revétement est supérieure a celle obtenue par la méthode de trempage, en raison de

la faible viscosité de la solution (Figure 7).

IV.3.3. L'étalement (spreading) est une technique efficace pour les solutions de revétement a haute
viscosité. En général, le niveau de mouillage et la vitesse d'étalement sont les principaux facteurs
utilisés pour décrire la maniere dont la solution de revétement est répartie sur la surface alimentaire.
Plusieurs parameétres influent sur I'efficacité du dépdt de revétement par étalement, notamment la
qualité du substrat, en particulier les conditions de séchage, les caractéristiques du liquide et la
géométrie de la surface. Les opérateurs et les techniciens spécialisés réalisent généralement le
brossage. Ainsi, le facteur humain a un impact significatif sur la qualit¢ du revétement et

I'homogénéité de I'épaisseur (Figure 7).

19



Chapitre IV

Conservations des dattes

IV.3.4. L'électro-diffusion (electrospraying) est une méthode qui utilise un fort champ électrique

pour produire des gouttelettes chargées, avec une distribution de taille trés étroite, de taille micro-

métrique et sub-micrométrique. Le processus d'électro-diffusion peut ajuster les spécifications des

gouttelettes telles que la taille ou I'épaisseur de la couche produite en contrdlant le débit ainsi que

la viscosité de la solution (Figure 7).

Figure 6 : Le micro-enrobage et méthodes d'application sur les fruits (Tanh et al., 2023).
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IV.4. Avantages

Le micro-enrobage offre de nombreux avantages pour la conservation des aliments tels que

antioxydants, acides gras insaturés) ;

Masquage des saveurs et ardbmes indésirables ;

aliments ;

Protection contre 1'oxydation et la dégradation des nutriments sensibles (vitamines,

Amélioration de la stabilité¢ des composés actifs lors du traitement et du stockage des

Possibilité d'incorporer différents types de composés actifs dans un méme enrobage ;
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Figure 7: Les Principales procédés de micro-enrobage.
IV.5. Presentation des biomolécules étudiees

1VV.5.1. Le chitosane

Le chitosane est un polysaccharide dérive de la chitine, le constituant principal du squelette
des crustacés comme les crevettes et les crabes. Cette biomolécule possede de nombreuses
propriétés intéressantes, notamment des activités antimicrobiennes, antifongiques et cicatrisantes.
Le chitosan est largement utilisé dans les domaines pharmaceutique, cosmétique et alimentaire en

raison de sa biocompatibilité, de sa biodégradabilité et de son innocuité (Muzzarelli, 2001).

IV.5.2. La gomme arabique

La gomme arabique est un exsudat naturel provenant de certains arbres de la famille des
Acacia, principalement originaires d'Afrique. C'est un polysaccharide complexe qui présente de
nombreuses applications dans le domaine alimentaire et également utilisée comme agent de

revétement et d'enrobage (Shiga et al., 2001)
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IV.5.3. La carboxymeéthylcellulose (CMC)

La carboxyméthylcellulose est un dérivé de la cellulose, le polymere naturel le plus
abondant sur Terre. Obtenue par modification chimique de la cellulose, la carboxyméthylcellulose
présente des propriétés uniques qui en font un excipient trés utilisé dans de nombreuses
applications, Ses principales caractéristiques sont sa capacité a former des gels, a épaissir et a
stabiliser les formulations, ainsi que son pouvoir émulsifiant et sa solubilité dans I'eau (Dai et al.,
2010).

IV.5.4. Le gel d*aloé-véra

Le gel d'aloé-véra est une substance gélatineuse et transparente extraite des feuilles de la
plante Aloe véra, riche en polysaccharides, ce gel possede de nombreuses propriétés bénéfiques
pour la peau et la santé en général. Il est connu pour ses vertus hydratantes, apaisantes, cicatrisantes

et antifongique (Michayewicz, 2013).
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1. Site d’échantillonnage

Les

échantillons de dattes Deglet Nour ont été prélevés dans le verger de palmiers de M.

Moulay, situé¢ dans le périmetre de Al-Assafia, a 13 km de la ville de Laghouat, en Algérie (: 33°
50" 00" N, 2° 59" 00" E). (Figure 8).
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Figure 8 : Site de I’échantillonnage de dattes Deglet Nour.
A : une carte de la région (El Assafia, Laghouat), (Google Earth, 2025).

B : Palmier dattier de la variété¢ Deglet Nour cultivé dans la région d’El Assafia.

2. Les échantillons des dattes

La variété de dattes étudiée est la Deglet-nour, reconnue pour sa haute valeur marchande,

son importance dans le commerce mondial et sa capacité de conservation. Les dattes Deglet Nour

ont été

récoltées au stade Tamer le 25 décembre 2023. Les échantillons ont été immédiatement

conditionnés dans des boites fermées hermétiquement réfrigérées a 4°C.

Les échantillons ont été transportés au laboratoire dans des conditions strictes pour éviter

toute contamination.
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3. Caractéristiques des variétés de dattes

Les caractéristiques des variétés de dattes, telles que "Deglet-nour", sont décrites en
fonction de plusieurs critéres, incluant des aspects visuels comme la teinte, la morphologie de la
datte et de son noyau, ainsi que des ¢léments liés a la saveur et a la texture. Ces critéres sont établis
en accord avec les descripteurs publiés par I'IPGRI (International Plant Genetic Resources

Institute) en 2005.

4. Mesures biométriques
Les mesures biométriques pour la variété "Deglet-nour" concernent la longueur, la largeur et le
poids des dattes, selon les étapes suivantes :

e Longueur : La mesure de la longueur totale de la datte est réalisée avec un pied a coulisse,

en prenant la distance entre les extrémités et en exprimant le résultat en millimétres (mm) ;

o Largeur : La largeur de la datte est mesurée au point le plus large, également a I'aide d'un

pied a coulisse, et exprimée en millimetres (mm) ;

o Poids : Le poids de chaque datte est déterminé a 1'aide d'une balance électronique de haute

précision (£0,01 g) et exprimé en grammes (g) ;

Pour chaque parametre, la valeur retenue est la moyenne issue de 120 mesures effectuées

sur des dattes de la méme variété.
5. Extraction du chitosane et du gel d’aloé véra
5.1. Extraction du chitosane

La méthode utilisée pour I’extraction du chitosane est celle décrite par Sarbon et al., (2015).

Elle a été effectuée sur des échantillons de criquet séché.

5.1.1. Préparation de I'échantillon
Les criquets (Schistocerca gregaria) ont été collectés et nettoyés pour éliminer les

impuretés externes. Apres le nettoyage, les échantillons ont été séchés a 60°C pendant 24 heures

24



Matériel et méthodes

dans un four a convection. Les criquets séchés ont ensuite ¢té broyés en une poudre fine (Sarbon

et al, 2015).
5.1.2. Déminéralisation

Pour la déminéralisation, la poudre de criquets broyés a été traitée avec une solution d'acide
chlorhydrique (HCI) a 2,5 % (m/v) a température ambiante (20 °C) pendant 6 heures, en utilisant
un rapport de 1:20 (m/v) entre la poudre de criquets et la solution. Ce traitement permet d'éliminer
la teneur en minéraux. Apres déminéralisation, les échantillons ont été filtrés et lavés a l'eau
distillée pendant 30 minutes jusqu'a obtention d'un pH neutre (pH 7). Les criquets déminéralisés

ont ensuite été séchés a 1'étuve a 60 °C pendant 24 heures pour obtenir une poudre fine et séche.

5.1.3. Déprotéinisation

Pour la déprotéinisation, le produit déminéralisé est traité avec une solution de NaOH a 2,0
% avec un rapport de criquet broy¢ a la solution de 1:20 (m/v), sous agitation constante pendant 2
heures a 90 °C pour éliminer les protéines, la chitine est lavée a I’eau distillée pendant 30 minutes
jusqu’a atteindre un pH neutre (pH 7). Les criquets déprotéinés sont ensuite séchés a I’étuve a 60

°C pendant 24 heures (Sarbon et al., 2015).

5.1.4. Désacétylation (conversion de la chitine en chitosane)

Pour la désacétylation de la chitine est réalisée avec une solution aqueuse de NaOH a
40% (m/p) dans un rapport de 1:15 (m/v) a 105 °C pendant 2 heures. Apres filtration, la chitine
est lavée a I’eau distillée jusqu’a atteindre un pH neutre (pH 7) pour obtenir le chitosane, qui est

ensuite séché a I’étuve a 60 °C pendant 24 heures (Sarbon et al, 2015).
5.2. Extraction du gel d’aloé véra

Les échantillons d’aloé véra (Aloe barbadensis miller) sont prélevés localement dans la
région de Laghouat (: 33°47°29” N, 3°08°41” E). Les feuilles sont sélectionnées en fonction de
leur maturité, de leur taille, de leur couleur et de leur fraicheur. Elles sont ensuite lavées a I’eau du

robinet, puis rincées a 1’eau distillée. (Maan et al. 2021).

L’extraction du gel d’aloé véra a été effectuée comme suit : Apres le lavage des feuilles
d’aloé véra par I’eau distillée puis a I’éthanol, avec un couteau propre, retirez les bords épineux

des feuilles. Coupez les feuilles en deux dans le sens de la longueur et utilisez une cuillére pour
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extraire le gel translucide au centre des feuilles et recueillez le gel dans un récipient propre. On fait
une pasteurisation du gel d’aloé véra dans un cristallisoir contenant de I’eau chaude (70-75°C)
pendant environ 15 a 20 minutes et refroidie a 4°C. Cela aide a éliminer les microorganismes

potentiellement présents sans dégrader les propriétés bénéfiques du gel.
6. Activité antifongique
6.1. Préparation du milieu culture

On a préparé le milieu de culture Pomme de terre Dextrose Agar (PDA), On commence par
éplucher et couper en morceaux 200 g de pommes de terre. Faites-les bouillir dans 1 litre d'eau
jusqu'a ce qu'elles soient bien cuites, puis filtrez pour récupérer le bouillon. Ajoutez 20 g de glucose
et 15 g d'agar-agar au bouillon de pommes de terre. Remuez jusqu'a dissolution compléte des
composants. Verser dans des flacons et stérilisez la solution en autoclave a 121°C pendant 15

minutes. (Aneja, 2003).
6.2. Activité antifongique de chitosane

On a préparé des solutions de chitosane a différentes concentrations. Pour cela, nous avons
dissous (0,5 ; 1 et 1,5 g) de chitosane dans une solution d’acide acétique a 1 %, sous agitation
pendant 2 heures. Ensuite, nous avons ajout¢ 10 ml de milieu PDA et 5 ml de la solution de

chitosane dans des boites de Pétri.

Dans des conditions d’asepsie respectées et a c6té d’un bec benzeéne, on découpe des
disques de 8 mm de diamétre, obtenu a partir une culture Aspergillus Niger agée de 4jours est
repiquée au milieu de la boite de Pétri qui contient le milieu de culture PDA avec la chitosane. La
solution de chitosane de différentes concentrations (1 ; 1,5 et 2%) a été disposé€ sur le milieu PDA
sous forme homogene, et placée la pastille du champignon repiqué au milieu de la boite de pétri.
Pour chaque souche un témoin est réalis¢ dans les mémes conditions. Les boites sont portées a
incubation a 25°C pendant 7 jours. Dix répétitions ont été effectuées pour chaque essai (Sempere-

Ferre et al., 2022).
6.3. Activité antifongique du gel d’aloé véra

On a préparé des solutions de gel d'aloé¢ véra a différentes concentrations. Pour cela, nous

avons dissous (10ml, 20ml et 30ml) de gel d'aloé¢ véra dans 100 ml d’eau distillée stérile, sous
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agitation pendant 2 heures. Ensuite, nous avons ajouté¢ 10 ml de milieu PDA et 5 ml de la solution

de gel d'alo¢ véra dans des boites de Pétri.

Dans des conditions d’asepsie respectées, et a proximité d’un bec benzene, des disques de
8 mm de diamétre, obtenus a partir d’une culture Aspergillus Niger agée de 4 jours, ont été repiqués
au centre des boites de Pétri contenant le milieu de culture PDA enrichi en gel d'aloé véra. Les
solutions de gel d'aloé véra a différentes concentrations (10, 20, 30%) ont été réparties
uniformément sur le milieu PDA, et les pastilles de champignon ont été placées au centre des boites
de Pétri. Un témoin sans gel d'aloé véra a été réalisé pour chaque souche, dans les mémes
conditions. Les boites ont ét¢ incubées a 25°C pendant 7 jours. Dix répétitions ont été effectuées

pour chaque essai (Sempere-Ferre ef al., 2022), Figure (9).

Figure 9 : Activité antifongique du gel d’aloé véra a 30 % avec gélose PDA contre Aspergilles
Niger.

6.4. Activité antifongique de carboxyméthylcellulose (CMC)
On a préparé des solutions de carboxyméthylcellulose (CMC) a différentes concentrations.
Pour cela, nous avons dissous (0,5 ; 1 et 1,5g) de CMC dans 100 ml d’eau distillée stérile, sous

agitation pendant 2 heures. Ensuite, nous avons ajouté 10 ml de milieu PDA et 5 ml de la solution

de CMC dans des boites de Pétri.

Dans des conditions d’asepsie respectées, et a proximité d’un bec benzene, des disques de

8 mm de diamétre, obtenus a partir d’une culture Aspergillus Niger agée de 4 jours, ont été repiqués
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au centre des boites de Pétri contenant le milieu de culture PDA enrichi en CMC. Les solutions de
CMC a différentes concentrations (0,5 ; 1 et 1,5%) ont été réparties uniformément sur le milieu
PDA, et les pastilles de champignon ont été placées au centre des boites de Pétri. Un témoin sans
CMC a été réalisé pour chaque souche, dans les mémes conditions. Les boites ont été incubées a
25°C pendant 7 jours. 10 répétitions ont été effectuées pour chaque essai (Sempere-Ferre et al.,

2022).
6.5. Activité antifongique de la gomme arabique

On a préparé des solutions de gomme arabique a différentes concentrations. Pour cela, nous
avons dissous (0,5 ; 1 et 1,5g) de gomme arabique dans 100 ml d’eau distillée stérile, sous agitation
pendant 2 heures. Ensuite, nous avons ajouté¢ 10 ml de milieu PDA et 5 ml de la solution de gomme

arabique dans des boites de Pétri.

Dans des conditions d’asepsie respectées, et a proximité d’un bec benzene, des disques de
8 mm de diametre, obtenus a partir d’'une culture d’Aspergillus Niger dgée de 4 jours, ont été
repiqués au centre des boites de Pétri contenant le milieu de culture PDA enrichi en gomme
arabique. Les solutions de gomme arabique a différentes concentrations (0,5 ; 1 et 1,5%) ont été
réparties uniformément sur le milieu PDA, et les pastilles de champignon ont été placées au centre
des boites de Pétri. Un témoin sans gomme arabique a été réalis¢ pour chaque souche, dans les
mémes conditions. Les boites ont été¢ incubées a 25°C pendant 7 jours. 10 répétitions ont été

effectuées pour chaque essai (Sempere-Ferre ef al., 2022).

Les boites ont ét¢ incubées a 25°C pendant 7 jours. 10 répétitions ont été effectuées pour
chaque essai. Apres la période d'incubation, la croissance fongique a ét¢ mesurée (méthode de
mesure a préciser) et le pourcentage d'inhibition a été calculé en comparant la croissance dans les

¢chantillons traités a celle du contrdle, selon la formule proposée par Albuquerque et al. (2006) :
MGI = [(CD - OD) /CD] % 100.

MGTI : Inhibition de croissance mycélienne.

CD : La densité optique du témoin (contrdle).

OD : La densité optique de 1’échantillon traité.
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Figure 10: Photographies montrant les différentes étapes des activités antifongiques.

7. L’enrobage des dattes

Apres les tests antifongiques, la sélection de la solution d’enrobage des dattes s’est portée
sur le chitosane et la gomme arabique. Les fruits récoltés ont été transférés au laboratoire dans

des conditions de stérile.

Ensuite, les dattes de taille uniforme, exemptes de blessures, de contusions, d'infestations
parasitaires et de signes de pourriture, ont été désinfectées en surface a I’aide d’une solution
d’hypochlorite de sodium a 1 %. Les fruits ont ensuite été soigneusement lavés a 1'eau distillée,

puis séchés a l'air libre avant leur utilisation.
7.1. Préparation de la solution d’enrobage

Pour la préparation de la solution d’enrobage, une concentration de 1 % de chitosane a été
combinée avec 30 % de gomme arabique et 1 % de glyceérol (utilisé comme agent plastifiant). La
solution a été homogénéisée sous agitation constante afin d’assurer une dispersion uniforme des

composants.
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Les dattes ont été trempées dans la solution d’enrobage. Les dattes du deuxiéme lot (témoin)
ont été trempées dans de 1’eau distillée stérile. Apres I’enrobage, les dattes ont été placées dans des

boites en polyéthyléne avec un couvercle perforé de petits trous, puis mises dans une étuve pour

incubation & une température de 25°C pendant 15 jours (Sempere-Ferre et al., 2022).

W‘l\

Figure 11: Photographies présentant les dattes enrobées.

On a préparé deux lots de dattes enrobées avec du chitosane / gomme arabique et deux lots
de dattes trempées dans de I’eau distillée. Le premier lot de dattes enrobées avec du (chitosane /
gomme arabique) a été trempé dans une solution de spores (lot positif) et le deuxiéme lot a servi
de témoin (lot négatif). Les mémes étapes ont été suivies pour les deux lots de dattes trempées dans
de I’eau distillée. Aprés 15 jours, nous avons observé la pourriture des dattes causée par le

champignon Aspergillus Niger et calculé le taux de pourriture des dattes.

8. Dénombrement des colonies

La suspension mere (1 g de dattes) est diluée successivement dans une solution
physiologique stérile (9 ml) et agitée a 1’aide d’un vortex pendant quelques secondes jusqu’a
homogénéisation. Nous avons effectué une dilution décimale en transférant 1 ml de la suspension
a diluer dans un tube contenant 9 ml de solution physiologique stérile. Pour chaque dilution, les

mémes étapes sont répétées (Fugire 12).
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Figure 12: Schéma représentant les étapes de préparation de la suspension dilution de datte.

9. Inoculation des dattes

Pour I’inoculation des dattes, en utilisant suspension des spores, la préparation de la
suspension de spores est effectuée comme suit : on met 1’eau distillé stérile dans une boite de pétri
qui contient le champignon Aspergillus niger est on a raclé la boite avec un racleur stérile et on a
récupéré la solution obtenue dans un bécher, le comptage de spores pour ajuster la concentration a

10° en utilisant la cellule de Malassez.

On prend les dattes du premier lot enrobées avec (chitosane/ Aloé véra) et on les met dans
la suspension des spores de champignon (4spergillus niger) "lot positif" pour tester la propriété

antifongique de chitosane et le gel d’aloé¢ véra (Sempere-Ferre et al., 2022).

Ensuit on a trompé les dattes sans enrobage aussi dans la solution de spores pour comparés

les résultats aves les dattes enrobées.
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10. Parameétres physicochimiques
10.1. Mesure du pH

Le pH des dattes est déterminé a l'aide d'un pH-metre. Les résultats sont exprimés par

moyenne de trois répétitions (Benyagoub, 2011).
10.2. Dosage des sucres totaux

La mesure des sucres solubles a été effectuée en diluant 1 gramme des dattes dans 25 ml d'eau
distillée. La solution a été bien agitée et homogénéisée avant d'étre filtrée avec papier filtre. La
lecture a ensuite été¢ réalisée directement avec un réfractometre étalonné. Les résultats sont

exprimés en moyenne de trois répétitions (Doukani et Tabak, 2015).
10.3. Dosage du sucres réducteurs

Les sucres réducteurs des dattes ont été dosés a partir d'une solution de 5 grammes de pulpe
de date dénoyautées et broyées dans 100 ml d'eau distillée chaude. La solution obtenue a été bien
agitée et homogénéisée avant d'étre filtrée a I'aide de papier filtre. Ensuite, on a préparé la solution
titrant (la solution du glucose), 5g du glucose dans un 500ml d’eau distillée pour le titrage, une
liqueur de Fehling a été préparée en mélangeant 10 ml de la solution Fehling A avec 10 ml de la
solution Fehling B. La liqueur de Fehling a été placée dans un bécher sur une plaque chauffante,
puis la solution filtrée de dattes a été ajoutée lentement tout en agitant constamment. Le titrage a
continué jusqu'a ce que la solution change de couleur, passant du bleu au rouge brique, indiquant
la formation d'un précipité de cuivre(I) oxyde. La concentration des sucres réducteurs a ensuite été

calculée en se basant sur une solution de glucose de concentration connue (Hassouna ef al., 1994).
/ . . . V1
Le taux de sucre s réducteurs est donné par la relation suivante : R = V2 XCXD

V1 : volume de chute de glucose ;

V2 : volume de chute de solution des dattes ;
D : le facteur de dilution ;

C : la concentration connue de glucose (5g/1) ;

Les résultats, obtenus apres trois répétitions ont été effectuées pour chaque échantillon.
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10.4. L’acidité titrable

Le titrage de ’acidité d’une solution aqueuse de dattes a ét¢ effectuées avec une solution

d’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré (Boussand et al.,

2020).

On a pesé 25 g de dattes broyées et placé cet échantillon dans une fiole conique avec 50 ml
d’eau distillée chaude, récemment bouillie et refroidie. Mélangez le tout jusqu'a obtenir un liquide
homogene. Ensuite, adaptez un réfrigérant a reflux a la fiole conique et chauffez le contenu au bain-
marie a 60°C pendant 30 minutes. Apres cette €tape, refroidissez le mélange et transférez-le
quantitativement dans une fiole jaugée de 250 ml, en complétant avec de I’eau distillée récemment
bouillie et refroidie jusqu’au trait de jauge. Mélangez bien et filtrez la solution obtenue. A I’aide
d’une pipette, prélevez 25 ml du filtrat et versez-le dans un bécher. Ajoutez ensuite 0,25 a 0,5 ml
de phénolphtaléine et, tout en agitant, titrez avec une solution d’hydroxyde de sodium 0.1 N jusqu’a

I’obtention d’une couleur rose persistante pendant 30 secondes.

Selon Benyagoub et al, (2011), I’acidité titrable est déterminée selon 1’expédition suivant :

ny 250 x V1 x 100 0.07
— X
° Vo XM x 10 ’

% M : Masse, en grammes de produit préleve.

% V0 : Volume en millilitre de la prise d’essai.

¢ V1 : Volume en millilitres de la solution d’hydroxyde de sodium a 0.1 N utilisée.
¢ 0.07 : Facteur de conversion de 'acidité titrable en équivalent d'acide citrique.

10.5. Dosage des polyphénols totaux

La méthode a basé sur la réduction en milieux alcalin de la mixture phosphotungstique
(WO4 2-) phosphomolybdique (MoO4 2-) de réactif de Folin par les groupements oxydables des
composés phénoliques, conduisant a la formation de produits de réduction de couleur bleue. Ces
derniers présentent un maximum d’absorption a 765 nm dont I’intensité est proportionnelle a la

quantité de polyphénols présents dans I’échantillon (Georgé ef al., 2005).
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La solution dattes contient 5 grammes de pulpe de dattes broyées dans 200 ml d'eau distillée
chaude. La solution obtenue a été bien agitée et homogénéisée avant d'étre filtrée a I'aide de papier

filtre.

Dans une fiole jaugée de 20 ml on met la solution des dattes (0.2 ml), réactif de Folin
ciocalteau (1ml) et complétée par bicarbonate (CO; Na,) a 4.25% jusqu’a 20ml. Un témoin est
préparé dans les mémes conditions seulement avec 1’eau distillée a ét¢ ajouté au lieu la solution
des dattes puis les préparations sont portées au bain marie a 70°C pendant 20 min. Apres
refroidissement, on détermine la densité optique a 760nm par rapport au témoin blanc. Le résultat
I’indice de réactif est exprimé en (g) d’acide gallique/L[(mgEAG/gd’extrait)]. Une courbe

d’étalonnage préétabli de différentes concentrations est utilisée.

La concentration en composés phénoliques extractibles totaux est déterminée en se référant

a la courbe d’étalonnage de I’acide gallique.
10.6. Mesure de ’activité antioxydants

Pour évaluer l'activité anti-radicalaire, nous avons suivi la méthode de Brand-Williams et
al. (1995). Cette méthode repose sur l'utilisation du radical libre stable DPPH (2,2-diphényl-1-

picrylhydrazyle) pour mesurer la capacité antioxydante de 'extrait étudié.

La solution dattes contient 5 grammes de pulpe de dattes broyées dans 200 ml d'eau distillée
chaude. La solution obtenue a été bien agitée et homogénéisée avant d'étre filtrée a I'aide de papier
filtre. On ajoute 1 ml de solution méthanolique de DPPH, le mélange a été¢ vigoureusement agité.
L'absorbance est mesurée a 517 nm aprés 30 min d’incubation a température ambiante et a

I’obscurité. Tous les essais ont été effectués en triple exemplaires.

Le changement de couleur peut étre suivie par spectrophotométrie a 517nm et de cette
facon, le potentiel antioxydant d'une substance ou un extrait de plante peut étre déterminée

(Popovici et al., 2010).

Les résultats sont exprimés en mg €quivalent d’acide gallique par 100g de matiere seche

(mg EA/100g MS) en se référant a une courbe d’étalonnage (voir Annex).
Le pourcentage de I’activité antiradicalaire est calculé selon I’équation suivante :

Activité antiradicalaire (%) = [(Ac — At/Ac)] x 100
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¢+ Ac : absorbance du controle ;

<+ At : Absorbance du test ;

10.7. La détermination de I’indice de brunissement

L’indice de brunissement a ét¢ mesuré a partir d'une dilution de 1 grammes de dattes
broyées dans 100 ml d'eau distillée chaude avec 1’addition de formaldéhyde a 36 % et I’Acide
acétique a 37 %, Apres filtration, dans des tubes a essai et agiter pour homogénéiser la solution.
Ensuite, on verse la solution dans des cuves. La lecture a ét¢ effectué par un spectrophotometre

étalonné a 500 nm et a 600 nm.

La relation suivante établit I'indice de brunissement: 1B = DO 500 — DO 600.

IB : Indice de brunissement.

DO : Densité optique.
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Résultats et discussions

1. Résultats de I’étude morphologique des dattes
1.1. Résultats de la description des dattes

Les résultats de 1’é¢tude morphologique des dattes selon le descripteur sont représentés dans

le tableau (6).

Tableau 6 : Résultats morphologies dattes étudiées (Deglet-nour) selon IPGRI.

Caractéristiques Variétés Deglet-nour

La couleur Marron foncé

La forme Ovoide

La consistance Demi-molle

La texture Tendre et fibreuse

Aspet de I’épicarpe Doigts de lumicre, Peau externe fine et lisse
Gout Parfumé, Douce et sucrée

La couleur du noyau Marron

La forme de noyaux Ovoide

D’aprés la description morphologique des variétés de dattes étudiées, la couleur des dattes
de la variété Deglet-nour est marron foncé, un critére essentiel pour leur commercialisation, étant
une teinte prisée des consommateurs. La forme des dattes est ovoide, tandis que leur épicarpe est
lisse avec une peau fine, souvent décrite comme des "doigts de lumiére", ce qui renforce leur attrait
visuel. Leur consistance demi-molle offre une agréable expérience de consommation, et leur
texture tendre et fibreuse est trés appréciée. Le goiit des dattes Deglet-nour est doux, parfumé et
sucré, en faisant une des variétés les plus recherchées. Enfin, leur noyau, de couleur marron,
présente une forme ovoide, confirmant les descripteurs IPGRI pour cette variété de qualité

supérieure.
1.2. Résultats des données biométriques

Les résultats des mesures biométriques des dattes sont représentés par la moyenne de 120

dattes. Ces résultats sont représentés dans le tableau (7).
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Tableau 7: Parameétres morphométriques des dattes de la variété Deglet-Nour de la région de

Laghouat.
Paramétre Taille d’échantillon Moyenne  Ecart-type Min-max
Masse (g) 120 9,20 1,26 5,70 - 13,03
Longueur (mm) 120 18,97 2,23 13,68-24,29
Largeur (mm) 120 37,43 3,82 27,57-46,42

2. Résultats de ’extraction du chitosane est du gel d’aloé véra

2.1. Résultats de I’extraction du chitosane

Initialement, la chitine présente une teinte brun foncé en raison de la présence de pigments.
Apres l'étape de déprotéinisation, sa couleur s'éclaircit pour devenir brun clair. Suite a la

désacétylation, le chitosane peut varier du brun clair au blanc (figure 25).

Figure 13: Photographies représentant les caractéristiques visuelles de la chitine et du chitosane.

A : chitine, B : chitosane.

2.2. Résultats de I’extraction du gel d’aloé véra

Le processus a permis d'obtenir un gel d'aloe véra pasteurisé, visuellement translucide,

exempt de particules solides avec une texture lisse, prét pour l'applications ultérieures (Figure 14).
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Figure 14: Photographies représentant les caractéristiques visuelles du gel d'aloe véra pasteurisé.

3. Résultats de P’activité antifongique

Les résultats obtenus montrent une activité antifongique variable des différents traitements
contre la souche Aspergillus Niger isolée des dattes. L'efficacité a été¢ évaluée par percentage
d’inhibition de la croissance mycélienne (MGI) a été¢ calculée selon la formule proposée par

Albuquerque et al. (2006) : MGI = [(CD - OD) /CD] x 100.

Les résultats présentés sont les moyennes de 10 répétitions pour chaque concentration testée

de chitosane, gel d'Aloe véra, carboxyméthylcellulose (CMC) et la gomme arabique.

3.1. Résultats de I’activité antifongique de chitosane

Les résultats de I’activité antifongique de chitosane sont représentés par diagramme de trois

concentrations. Les résultats obtenus sont donnés par la figure (15).
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MGl (%)

0,5 % 1% 1,5 %
Concentrations de chitosane

Figure 15 : Activité antifongique (MGI %) de le chitosane a différentes concentrations contre

Aspergillus Niger.

La concentration de chitosane de 1,5% s'est avérée la plus efficace avec un pourcentage
d'inhibition moyen de 81,11%. La concentration de 1% présente également une bonne efficacité
avec un pourcentage d'inhibition moyen légerement inférieur 80,67%. En revanche, la
concentration de 0,5% est la moins efficace parmi les trois concentrations testées, avec un
pourcentage d'inhibition moyen de 78,81%. bien qu'elle montre tout de méme une activité
antifongique significative. Ces résultats suggerent que l'activité antifongique du chitosane

augmente avec la concentration.
3.2. Résultats de Pactivité antifongique du gel aloé véra

Les résultats de ’activité antifongique gel d'alo¢ véra sont représentés par diagramme de

trois concentrations. Les résultats obtenus sont donnés par la figure (16).

357
30}
2.5
2.0

15/

MGl (%)

1.0

0.5
0.0

10 % 20 % 30 %
Concentrations de gel d'aloe vera

Figure 16 : Activité antifongique (MGI %) d'aloé véra gel a différentes concentrations contre

Aspergillus Niger.
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L’activité¢ antifongique du gel d’aloe véra, bien qu’observable, reste globalement faible
comparée a celle d’autres agents antifongiques testés. On constate toutefois une Ilégere
augmentation de I’efficacité avec 1’¢lévation de la concentration, la concentration de 30 %
montrant un pourcentage d’inhibition supérieur a celui des concentrations inférieures. Malgré cette

tendance, les valeurs obtenues demeurent modestes,
3.3. Résultats de ’activité antifongique de carboxyméthylcellulose (CMC)

Les résultats de 1’activité antifongique de carboxyméthylcellulose sont représentés par diagramme

de trois concentrations. Les résultats obtenus sont donnés par la figure (17).

3.0

MG (%)

L - | |
0,5 %% 1% 1,5 %
Concentrations de carboxymethylcellulose

Figure 17: Activité antifongique (MGI %) de la carboxyméthylcellulose a différentes

concentrations contre Aspergillus Niger:

L’activité antifongique de la carboxyméthylcellulose (CMC) a 1,5 % reste globalement
faible comparée a celle d’autres agents antifongiques testés, avec une efficacité trés limitée et
insuffisante pour contréler de maniére efficace la croissance de Aspergillus Niger. De plus, cette
activité antifongique diminue rapidement lorsque les concentrations sont réduites, atteignant des
niveaux quasi nuls aux plus faibles doses testées. Ces résultats indiquent que la CMC, a elle seule,

ne constitue pas un agent antifongique performant contre ce pathogene.
3.4. Résultats de activité antifongique de la gomme arabique

Les résultats de Dlactivité antifongique de la gomme arabique sont représentés par

diagramme de trois concentrations. Les résultats obtenus sont donnés par la figure (18).
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Figure 18 : Activité antifongique (MGI %) de la gomme arabique a différentes concentrations

contre Aspergillus Niger.

Pour la gomme arabique 20% a démontré la plus grande efficacité avec un pourcentage
d'inhibition moyen de 46,66%. La concentration de 15% a montré une efficacit¢ modérée avec un
pourcentage d'inhibition moyen de 21,86%. En revanche, la concentration de 10% s'est révélée la
moins efficace avec un pourcentage d'inhibition moyen de seulement 9,78%. Ces résultats

suggerent que l'activité antifongique de la gomme arabique augmente avec la concentration.

Parmi les différentes solutions testées, le chitosane a 1,5% a montré 1’activité antifongique
la plus ¢élevée, avec un pourcentage moyen d’inhibition atteignant 81,11%, suivi de prés par la
concentration a 1%, qui a également donné de trés bons résultats 80,67%. La gomme arabique a
20% arrive en seconde position en termes d’efficacité parmi les autres biopolymeres, avec un
pourcentage moyen d’inhibition de 46,66%. En comparaison, le gel d’aloe véra, bien qu’il ait
montré une certaine activité antifongique, reste globalement faible et insuffisant pour une inhibition
efficace de Aspergillus Niger, méme a la concentration la plus élevée 30%. Enfin, la
carboxyméthylcellulose (CMC) a affiché une activité antifongique trés limitée, avec une efficacité

faible a 1,5 % et quasi nulle a des concentrations inférieures.

Ces résultats montrent clairement que le chitosane demeure 1’agent antifongique naturel le
plus performant parmi ceux testés, suivi de la gomme arabique, nous combinons le chitosane avec

la gomme arabique pour créer un meilleur enrobage de propriété antifongique.
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4. Résultats du dénombrement des colonies
Les résultats du dénombrement des colonies sont représentés dans les tableaux (8).

Tableau 8 : Le nombre de colonies des dattes enrobées et dattes non enrobées en (UFC/g).

Jour 5éme jours

Concentration Dattes enrobées Dattes non enrobées
1071 8166 UFC/g 24433 UFC/g
1073 42x 10* UFC/g 3% 10% UFC/g
10-° 65x 10° UFC/g 825x 10° UFC/g

Les résultats de dénombrement des colonies isolées a partir dattes non enrobées sont plus
¢élevés par rapport aux résultats des nombres de colonies isolées a partir des dattes enrobées, donc

en peut dire qu’il y a un effet d’enrobage sur la conservation des dattes contre les micro-organismes.
S. Optimisation par Plackett-Burman

L’¢établissement de conditions culturales fondamentales pour déminuer la pouriture des
dattes a ¢été réalis¢ a 1’aide de la conception mathématique de Plackett et Burman (Plackett et
Burman, 1946). Un total de cinq variables (variable k =), tableau (9) ont ét¢ sélectionnées. Les cinq
variables étaient les suivantes : chitosane (x1), arabique gomme (x2), acide acétique (x3), glycérol
(x4), trempage (x5), Chaque variable était représentée par deux niveau, ¢levé (+) et faible (-) dans

13 essais tableau (9).
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Tableau 9: Représenter I’optimisation par Plackett-Burman.

Trials Chitosane La gomme Acide Glycérol Trempage La pouriture
arabique acétique %

1 1 -1 1 -1 -1 10%
2 1 1 -1 1 -1 30%
3 -1 1 1 -1 1 10%
4 1 -1 1 1 -1 10%
5 1 1 -1 1 1 25%
6 1 1 1 -1 1 20%
7 -1 1 | 1 -1 5%
8 -1 -1 1 1 1 10%
9 -1 -1 -1 1 1 10%
10 1 -1 -1 -1 1 35%
11 -1 1 -1 -1 -1 10%
12 -1 -1 1 -1 -1 20%
13 0 0 0 0 0 25%

A Tl’aide du modéle Plackett-Burman, une exploration a été menée pour déterminer les
composants du milieu les plus appropriés affectant la pouriture des dattes. Parmi les cinq variables
¢valuées, trois (chitosane, arabique gomme et acide acétique) ont été observée comme les plus
importantes avec des valeur p significatives ou les valeurs de {prob < F} inférieures a 0,05
indiquant que les conditions du mod¢le étaient pertinentes. Les composants restants affichent des
valeurs p (0,1) supérieures au niveau de signification. L’influence principale des éléments moyens,
de I’analyse de variance standard (ANOVA) et du coefficient de régression, des valeurs F et p des
variables analysées dans cette étude est présentée dans le tableau (10) le R2 prédit = 0,950 était en
accord avec le R » ajusté = 0,93. Une précision adéquate analyse le rapport signal/brut. Un rapport

d’erreur quadratique moyenne (RMSE) inférieur a 10 est optimal.
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Tableau 10: Paramétres statiques du modéle de régression (R? , R? , RMSE , etc. ).

R Carre 0,950799

R Carre ajuste 0,938132

Racine de ’erreur quadratique moyenne 1,663251

Moyenne de la réponse 14,93333
Observations (ou sommes pondérées) 12

6. Résultats des analyses physicochimiques
6.1.1. Résultats de la mesure du pH

Les résultats de la mesure du pH sont représentés par la moyenne de 3 répétitions. Les

résultats obtenus sont donnés par la figure (19).

6.8

6.6

6.4

6.2
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5.4

5.2

5

1jour 15 jour

Figure 19 : Représentation graphique des pH mesurée sur les dattes Deglet-Nour avec et sans

enrobage, a deux temps différents (1 jour et 15 jours).

Les barres d’erreur p = 0,05

Les résultats montrent que le pH initial des dattes variété Deglet-nour, qu'elles soient avec ou
sans enrobage Figure (19), est similaire aux alentours de 6,33 / 6,34. Cependant, aprés 15 jours,
une différence notable apparait. Pour les dattes sans enrobage, le pH moyen diminue a 5,86 ;
indiquant une augmentation de l'acidité probablement due a des réactions biochimiques naturelles
au cours du stockage. En revanche, les dattes enrobées maintiennent un pH moyen plus ¢élevé de

6,13 apres 15 jours.
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La comparaison des deux conditions suggere que l'enrobage joue un role protecteur en limitant
'augmentation de l'acidité dans les dattes au fil du temps. Ce phénomene pourrait s'expliquer par

une barriére formée par I'enrobage, réduisant les échanges avec l'environnement extérieur et les

réactions menant a l'acidification.
6.2.1. Résultats du dosage des sucres totaux

Les résultats du dosage des sucres totaux est représenté en degrés Brix. Ces résultats sont

donnés par la figure (20).
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84%
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80% m Sans enrobage
78% | Avec enrobage
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72% -

1 jour 15 jour

Teneur de sucres totaux (%)
=

Figure 20 : Résultats du dosage des sucres totaux pour la variété Deglet Nour avec et sans

enrobage, a deux temps différents (1 jour et 15 jours).
Les barres d’erreur p = 0,05

Nous avons observé une augmentation de la teneur en sucres totaux au cours du temps, passant
d'environ 79% a 83% pour les dattes sans enrobage, et de 80% a 82% pour les dattes avec enrobage
aprés 15 jours. Cette augmentation de la teneur en sucres totaux au cours du temps peut étre
attribuée a la poursuite du processus de maturation des dattes apres la récolte. Ce phénomene
implique la conversion de I'amidon en sucres simples par l'action d'enzymes. La modération de

I'augmentation des sucres par I'enrobage pourrait contribuer a maintenir une qualité plus stable des

dattes sur la durée.

D’apres Acourene et al, (2001), les critéres d'évaluation qualitative des dattes selon le taux

des sucres totaux sont représentés dans le tableau (11).
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Tableau 11 : Evaluation qualitative des dattes selon le taux des sucres totaux.

Le taux des sucres totaux (%). La qualité des dattes
50 - 60 % Mauvais caractere
60 -70 % Acceptable
Supérieur 70 Bon caractere

6.3.1. Résultats du dosage des sucres réducteurs

Le taux des sucres réducteurs est représenté par la moyenne de trois répétitions pour la variété

Deglet-nour. Les résultats sont donnés dans la figure (21).

10
| Sans enrobage
| Avec enrobage

o]

1 jour 15 jour

Taux des sucres reducteurs %
= a [v+]

N

Figure 21 : Résultats du taux des sucres réducteurs pour la variété deglet-nour avec et sans

enrobage, a deux temps différents (1 jour et 15 jours).

Les barres d’erreur p = 0,05

Les résultats montrent que l'enrobage a un impact significatif sur le taux de sucres réducteurs
des dattes Deglet-nour. On observe une diminution de ce taux pour les échantillons avec et sans
enrobage sur une période de 15 jours, mais les dattes enrobées maintiennent systématiquement un
taux inférieur. Cette différence suggeére que l'enrobage ralentit efficacement les processus
biochimiques liés a la conversion des sucres, ce qui pourrait améliorer la conservation des dattes.
Bien que I'enrobage ne stoppe pas complétement I'évolution du taux de sucres réducteurs, son effet

protecteur reste constant sur la période étudiée.
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6.4.1. Résultats de la mesure de I’acidité titrable

Les résultats de la mesure de I’acidité titrable sont exprimés en moyenne de 3 répétitions. Les

résultats obtenus sont donnés dans la figure (22).

0.25
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Figure 22 : Résultats du taux Taux d’acidité titrable pour la variété deglet-nour avec et sans

enrobage, a deux temps différents (1 jour et 15 jours).

Les barres d’erreur p = 0,05

Pour les dattes sans enrobage, 1'acidité titrable moyenne passe d'environ 0,098 le premier jour
a 0,199 apres 15 jours, soit une augmentation significative.et Pour les dattes avec enrobage, l'acidité
titrable moyenne est 1égérement plus élevée le premier jour (0,112) par rapport aux dattes sans

enrobage. Apres 15 jours, elle augmente mais dans une moindre mesure, atteignant (0,163).

Le graphique illustre clairement que l'acidité titrable des dattes enrobées reste inférieure a
celle des dattes non enrobées apres 15 jours de stockage Figure (22). Ces résultats suggerent que
I'enrobage semble limiter 1'augmentation de l'acidité titrable dans les dattes au cours du temps,

probablement en les protégeant des réactions favorisant l'acidification.

6.5.1. Résultats du Dosage des polyphénols totaux

Les résultats du dosage des polyphénols totaux sont exprimés en moyenne de trois répétitions.

Ces résultats sont représentés dans la figure (23).
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Figure 23 : Représentation graphique du dosage des polyphénols totaux mesurée sur des dattes

Deglet-Nour avec et sans enrobage, a deux temps différents (1 jour et 15 jours).

Les barres d’erreur p = 0,05

Les résultats du dosage des polyphénols totaux (exprimés en mg équivalent acide gallique
par gramme (mg GAE/g)) révelent que les dattes Deglet-nour avec enrobage ont une teneur
significativement plus €levée que celles sans enrobage, a la fois au premier jour (10,37 mg GAE/g
contre 7,2 mg GAE/g) et aprés 15 jours de conservation (7,387 mg GAE/g contre 3,888 mg
GAE/g). Cette différence pourrait étre attribuée a I'enrobage lui-méme qui apporte probablement

des composés phénoliques supplémentaires, augmentant ainsi la teneur totale en polyphénols.

Cependant, on observe une diminution de la teneur en polyphénols totaux apres 15 jours par
rapport au lere jour, a la fois pour les dattes avec et sans enrobage. Cette diminution est plus
importante pour les échantillons sans enrobage. Cela suggére que 1'enrobage pourrait avoir un effet

protecteur sur les composés phénoliques, les préservant mieux pendant la conservation.

6.6.1. Résultats du dosage des antioxydants

Les résultats du dosage des antioxydants sont exprimés en moyenne de trois répétitions. Ces

résultats sont représentés dans la figure (24).
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Figure 24 : Représentation graphique de ’activité antioxydante des des dattes Deglet-Nour avec

et sans enrobage, a deux temps différents (1 jour et 15 jours).
Les barres d’erreur p = 0,05

Les résultats obtenus démontrent clairement l'impact positif de I'enrobage sur l'activité
antioxydante des dattes. Initialement, les dattes enrobées présentent une activité antioxydante
nettement supérieure (74,59%) a celle des dattes non enrobées (42,26%), suggérant que l'enrobage
pourrait soit apporter des composés antioxydants supplémentaires, soit mieux préserver les
antioxydants naturels des dattes. Au cours des 15 jours de conservation, bien qu'une diminution de
l'activité antioxydante soit observée dans les deux groupes, les dattes enrobées maintiennent un
niveau d'activité significativement plus élevé (64,96% contre 31,03% pour les non enrobées). Cette
préservation relative de 'activité antioxydante peut étre attribuée a 1'effet protecteur de 1'enrobage,
qui pourrait réduire l'exposition a l'oxygene, a la lumiere et réguler I'humidité, limitant ainsi la

dégradation des composés antioxydants.
6.7.1. Résultats de la détermination de I’indice de brunissement

Les résultats de la détermination de I’indice de brunissement sont représentés dans la

Figure (25).
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Figure 25 : Valeurs de I’indice de brun pour la variété deglet-nour avec et sans enrobage, a deux

temps différents (1 jour et 15 jours).
6.7.2. Discussions des Résultats de la détermination de I’indice de brunissement

Les résultats montrent qu'a I'état initial (1 jour), I'indice de brun moyen des dattes sans
enrobage était 1égerement plus élevé a 0,049 par rapport a 0,045 pour les dattes avec enrobage.
Cependant, apres 15 jours, une nette différence est observée. L'indice de brun des dattes sans
enrobage a considérablement augmenté jusqu'a 0,092 en moyenne, tandis que pour les dattes avec
enrobage, l'augmentation a été plus modérée, atteignant 0,058 en moyenne. Bien qu'un certain
degré de brunissement se soit produit pour les deux types de dattes, I'augmentation de I'indice de
brun a été beaucoup plus prononcée pour les dattes sans enrobage, presque deux fois supérieure a
celle des dattes avec enrobage apreés 15 jours. Ces observations mettent en évidence l'effet

protecteur de 1'enrobage contre le brunissement excessif des dattes Deglet-Nour au cours du temps.
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Conclusion

Cette étude a porté sur la caractérisation des dattes Deglet-Nour et I’évaluation de
’efficacité et ’optimisation de 1’enrobage a base de chitosane et de gomme arabique comme
biocontrole alternatif aux fongicides chimiques. Les parametres antifongiques, physico-chimiques

et biochimiques ont été analysés pour juger de 1’effet de I’enrobage sur la conservation des dattes.

L’activité antifongique a montré des résultats prometteurs, avec le chitosane démontrant
une efficacité avec des pourcentages d’inhibition respectifs de 81,11%, 80,67% et 78,81%. Quant
a la gomme arabique, elle a montré une efficacit¢ modérée avec des pourcentages d’inhibition de
46,66%, 21,86% et 9,78%. Les résultats ont également révélé que I’enrobage avec du chitosane et
de la gomme arabique a un effet significatif sur la préservation des dattes durant 15 jours de
stockage. Les dattes enrobées ont maintenu un pH stable, variant de 6,34 a 6,13 aprés 15 jours,
tandis que les dattes non enrobées ont vu leur pH diminuer de 6,33 a 5,86. L’acidité des dattes
enrobées est passée de 0,112% a 0,163%, tandis que celle des dattes non enrobées a augmenté de
0,098% a 0,199%. Les dattes enrobées ont maintenu une teneur en polyphénols plus élevée, passant
de 10,37 mg GAE/g a 7,387 mg GAE/g, contre 7,2 mg GAE/g a 3,888 mg GAE/g pour les dattes
non enrobées. Les dattes enrobées ont maintenu une activité¢ antioxydante élevée (64,96%) par
rapport aux dattes non enrobées (31,03%) apres 15 jours. Les dattes enrobées ont montré un
ralentissement de la diminution des sucres réducteurs, avec des valeurs plus faibles que les dattes
non enrobées. La teneur en sucres totaux a augmenté 1égérement pour les dattes enrobées (de 80%
a 82%), tandis que pour les dattes non enrobées, elle a augmenté de 79% a 83%. L’indice de
brunissement des dattes enrobées est resté faible, passant de 0,045 a 0,058, tandis que celui des

dattes non enrobées a presque doublé, passant de 0,049 a 0,092 apres 15 jours de stockage.

L’enrobage a base de chitosane et de gomme arabique a démontré son efficacité en tant
que méthode de biocontrole des champignons, notamment Aspergillus Niger, ainsi qu’un excellent
potentiel pour préserver la qualité physico-chimique et visuelle des dattes. Ces solutions naturelles
permettent non seulement de prolonger la durée de conservation des dattes, mais également de
maintenir des parameétres de qualité, tels que 'activité antioxydante, les polyphénols et I'acidité,
tout en limitant le brunissement. Ces résultats suggerent que le chitosane et la gomme arabique
pourraient étre adoptés comme alternatives viables et durables aux fongicides chimiques,

contribuant a une agriculture plus respectueuse de l'environnement.
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Annexe I : courbe d'étalonnage de I'acide gallique utilisé pour le dosage des polyphénols totaux.
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Annexe II : courbe d'étalonnage de I'acide tannique utilisé pour le dosage des tanins condensés.
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