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Grace a sa valeur nutritionnelle important, le fruit dattier représente depuis des siecles
une source typique d'alimentation du régime des régions sahariennes (Tirichine, 2010). A ce
jour les dattes font I’objet d’une activité commerciale importante dont la production moyenne
mondiale a atteint 7,62 millions de tonnes en 2013 (FAO., 2013). L’Algérie représente 1’'un
des principaux producteurs de cette denrée alimentaire en occupant le sixiéme rang mondial
avec une production moyenne estimée a 710000 tonnes, soit 7% de la production mondiale

(FAO, 2013).

L'évolution de la consommation de cette variété a 1'échelle internationale est tributaire
de ses qualités organoleptiques et nutritionnelles avérées, liés 1’un ou l'autre a sa texture
tendre et sa flaveur caractéristique principalement due a sa richesse en eau, fibres et en
composés de haute valeur enérgitique qui sont les sucres (Ben Ahmed Dilali et al., 2010).
Cependant, cette composition biochimique constitue un environnement favorable au
développement de la microflore, particulierement, la flore fongique d’altération prédominée
par le genre Candidab et Aspergillus (Djerbi, 1983 ; Hasnaoui et al., 2010). Ces
microorganismes responsables du ramollissement du fruit et la génération des aflatoxines,
montrent une résistance aux conditions environnementales extrémes, ce qui rend la
conservation de cette denrée alimentaire une procédure qui nécessite une meilleure maitrise

des caractéristiques intrinséques de cette flore (Logrieco et al., 2003 ; Patriarca et al., 2007).

Malgré la diversité des techniques de conservation industrielle appliquées dans cette
filiere agricole, les opérateurs nationaux réclament des pertes importantes estimées d’apres le
FAO a 6% de la production totale de ce cultivar (FAO, 2013). La désinfection des dattes par
fumigation au bromure de méthyle ou au phosphure d’hydrogeéne est le traitement le plus
couramment utilis¢ (Matter, 1991). De par leur toxicit¢ pour le consommateur et
I’environnement, les inconvénients engendrés par ces traitements chimiques notamment a
I’emploi de doses ¢€levées en raison du développement de souches résistantes ont fait que la
réglementation est devenue plus répressive (Anonyme, 1995). En effet, cette situation incite le
développement de nouvelles technologies de conservation comme la thermisation et les

atmospheres modifiées pour lutter contre cette flore d’altération (Al-Taweel et al., 1997).

Dans cette perspective, nous sommes intéressés dans ce présent travail a I’étude de

I’impact du traitement thermique sur les parametres de croissance d’une espece type
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d’altération notamment Candida apicola dont le but d’évaluer I’efficacité du traitement
thermique sur la longévité de conservation de cette denrée alimentaire.

Cette présente étude est subdivisée en deux parties :

e Une revue bibliographique aborde des généralités décrivant la Deglet-Nour, les
différents stades de sa maturation et sa composition biochimique, avant de terminer
par les facteurs de détérioration de sa qualité¢ et les différentes techniques de
conservation de ce fruit.

e Une ¢étude expérimentale est réservée en premier temps a la présentation de
I’ensemble des méthodes analytiques mises en ceuvre pour la détermination de la
courbe I’inhibition et les cinétiques des croissances de Candida Apicola a différents
temps de traitement thermique. En dernier temps, une partie est consacrée a la

présentation des résultats obtenus et leur discussion.
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1.  Fruit dattier

La datte, fruit du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.), est une baie de forme allongée,
oblongue ou arrondie. Elle est composée d’un noyau,ayant une consistence dure(figure I"b”")
entouré de chair (Figurel™a”). La partie comestible dite chair ou pulpe est constituée de:

e Un péricarpe ou enveloppe cellulosique fine dénommée peau.

e Un mésocarpe généralement charnu, de consistance variable selon sa teneur en sucre.

e Un endocarpe de teinte plus clair et de texture fibreuse, parfois réduit & une membrane

parcheminée entourant le noyau (Espiard, 2002).

Coupe longitudinale d’une datte Coupe du noyau
Peranthe
a b
| -

Mesocarpe i - = = TEgUmMEent
Endocarpe —— — =~ Moyau == = A&lbumen
Sy
e Micropyle
Epicarpe

Figure 1. Coupe longitudinale d'une date(a);coupe de noyau(b) (Richarde, 1972).

Les variétés de dattes sont trés nombreuses, seulement quelques-unes ont une
importance commerciale. Elles se différencient par leur saveur, consistance, forme, couleur,
poids et leur dimensions (Djerbi, 1994 ; Buelguedj, 2001).

En Algérie, il existe plus de 940 cultivars de dattes (Hannachi et al., 1998). Les principales

variétés cultivées sont :

= La Deglet-Nour : variét¢ commerciale par excellence. C’est une datte demi-molle,
considérée comme ¢étant la meilleure variété de datte du fait de son aspect, son onctuosité
et sa saveur. A maturité¢ la datte est d’une couleur brune ambrée avec un épicarpe lisse
légérement plissé et brillant, le mésocarpe présente une texture fine légerement fibreuse

(Boudrar et al., 1997 ; Kendri, 1999).
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Les variétés communes : ces variétés sont de moindre importance économique par rapport

a Deglet-Nour. Les variétés les plus répandues sont : Ghars, Degla-Beida et Mech-Degla
(Kendri, 1999 ; Masmoudi, 2000).

Maturation du fruit dattier

La datte est I’un des fruits climatériques, qui évolue en taille, en consistance et en couleur

jusqu’a la récolte (Gilles, 2000) (figure2). Son processus de maturation est caractérisé par un

ramollissement de la chair, une augmentation du rapport sucres/acides, un changement de

couleur ainsi qu’une augmentation de 1’activité de respiration et la production d’éthyléne

(Lurie, 1998). Depuis la pollinisation jusqu’a la maturité, les dattes passent successivement

par cinq stades de maturation (Al-shahib et Marshall, 2003 ; Djerbi, 1994):

Hababouk : Ce stade commence juste apreés la fécondation et dure environ cing
semaines. A ce stade le fruit est entierement recouvert par le périanthe et se caractérise
par une croissance lente.

Kimiri : C’est le stade vert immature, caractérisé¢ par une teneur ¢levée en eau, un
grossissement rapide du fruit, une augmentation de la concentration de tanins et en
amidon, une légere augmentation de sucres totaux de la matiére séche. Ce stade dure
neuf a quatorze semaines.

Khalal : Au cours de ce stade, la couleur du fruit passe du vert au rouge. Cette phase
est marquée par une augmentation rapide de la teneur en sucres totaux, de I’acidité, et
une diminution de la teneur en eau. Elle dure trois a cinq semaines.

Routab : Pendant ce stade le fruit change de couleur en brun clair. Cette phase est
caractérisée par I’accumulation des sucres réducteurs, et la perte de la turgescence du
fruit suite a la diminution de la teneur en eau. Ce stade dure de deux a quatre
semaines.

Tamr : cette phase finale se manifeste par un abaissement significatif de la teneur en
eau d'environ 80% et une augmentation du taux de sucres totaux pour atteindre 77%

du poids frais (Djerbi, 1994 ; Ait-Oubahou et Yahia, 1999).

Hanabauk Kimri Khalal Rutab Tamr
(1-5 weeks from (next9-14 (next 6 (next4 (last two
pollination) weeks) weeks) weeks) weeks)

oaOOUOU.

Figure 2. Evolution physiologique des dattes au cours de la maturation (Djerbi, 1994).
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3.  Composition biochimique de la datte Deglet-Nour

A T'égal de toutes les fruits dattiers, la Deglet-Nour contient un grand nombre de
composés structurellement hétérogeénes (7Tableau I), dont les principaux sont les sucres, 1’eau
et en moindre quantité les protéines et les sels minéraux (Chehma et al., 2001). Outre sa
richesse en composés de haute valeur énergétique, Deglet- Nour contient prés de 50 composés
mineurs qui lui conférent ses qualités organoleptiques et nutritionnelles (Munier, 1973). Par

ailleurs cette composition est fortement influencée par le stade de maturation.

Tableau 1. Composition de la pulpe de datte fraiche Deglet-Nour (Chehma et al., 2001).

Constituants (%) du poids a 1'état frais
Eau 20

Protéines 1,5

Sucres totaux 71

Saccharose 36,1

Glucose 10,4

Fructose 9,6

Cellulose 6,20

Cendres 1,25

Lipides 0,05

4.  Altérations de la datte Deglet- Nour

Comme tous fruits, la datte Deglet-Nour est sujette a de nombreuses altérations
affectant ses qualités organoleptiques. Cette variété présente une faible aptitude a la
conservation suite a sa fragilit¢ aux phénomenes de dégradation. La valeur marchande de
cette variété est dépréciée principalement par les fissurations, le ramollissement et ainsi que le

brunissement du fruit qui sont d'origines diverses.

4.1. Altérations rhéologiques
Elles se produisent au cours des différentes opérations de manipulation des dattes que
ce soit pendant la récolte ou bien dans les unités de conditionnement (chocs, écrasements et
desséchement). Ces opérations provoquent des Iésions qui accélérent les processus
d'altérations biologiques notamment le déclanchement du processus de fermentation et le

brunissement enzymatique (Oubahou et Yahia, 1999).
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4.2. Altérations chimiques
La richesse de la datte Deglet-Nour en invertase provoque l'inversion du saccharose.
Cette inversion peut entrainer une diminution de 1'humidité relative d'équilibre de la datte et
une modification de sa saveur naturelle. Par contre, toutes les variétés de dattes développent
des taches de sucres ou " Sugar Spotting" qui se caractérisent par la formation de dépots
granuleux de sucre juste au-dessous de la peau et dans la chair du fruit (Jarrah et al., 1982).
4.3. Brunissement
Durant 1'entreposage ou lors de traitements technologiques, les dattes subissent deux
types de brunissement (Singleton, 1987), notamment, le brunissement enzymatique et non
enzymatique. Le brunissement enzymatique di a D’oxydation des phénols par les
enzymes polyphénol-oxydases et les peroxydases (Macheix et al., 1990), aboutit a la
formation des mélanines (polymeéres bruns insolubles) (Rivas et Whitaker, 1973). Cependant,
le brunissement non enzymatique di a la réaction de Maillard entre les sucres réducteurs et les

acides aminés, engendre le brunissement et la caramélisation du fruit (Matallah, 2004).

4.4 Altérations parasitaires
Les insectes ravageurs dégradent les dattes stockées et causent une perte de poids et
une dépréciation de la valeur commerciale du fruit. Elles sont dues essentiellement aux vers
de la datte Myelois phoenicie et au Bouferoua (Oligonychus afrisiaticus) (Al-azawi et al.,

1984).

4.5. Altérations microbiologiques
La Deglet-Nour, de par sa teneur équilibrée en différents sucres (glucose, fructose,
saccharose) et sa teneur appréciable en eau constitue un milieu propice au développement
d’une variabilit¢ d’espéces microbiennes favorisant sa fermentation spontanée (Abekhti
Abdelkader, 2015). Selon El-shaick et al. (1986), cette flore est constituée principalement des
levures et moisissures et en moindre importance de bactéries fermentaires. Selon cet auteur,
ces microorganismes ont pour la plupart des cas un impact préjudiciable sur les principaux

parametres de la qualité marchande de cette denrée alimentaire (acidité, rhéologie, flaveur...).

4.5.1. Microflore bactérienne

Les bactéries ne sont pas concédées étant la cause principale d’altération du fruit dattier, mais
peuvent étre impliqués dans ce phénoméne notamment les bactéries lactiques (Kader et

Hussein, 2009) et acétiques (Shenasi et al., 2002). Grace a leur pouvoir fermentaire, Ces
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microorganismes engendrent I’aigrissement des dattes suite a la transformation des sucres en
acide acétique et ou en acide lactique. A c6té de ces bactéries des especes pathogenes de
contamination ont été¢ isolées de cette matrice a savoir, Escherichia coli, Staphylococcus

aureus et Bacillus cereus (Aidoo et al., 1996).

4.6. Microflore fongique

De nombreuses études rapportent que les levures et moisissures sont les principaux
acteurs de la détérioration des dattes. Les especes fongiques fréquemment identifiées
appartenant aux genres Aspergillus (A. niger, A. flavus et A. ochraceus) (Hasnaoui et al.,
2010), Alternaria (Djerbi, 1983) et en moindre importance au genre Penicillium (Abdel-Sater
et Saber, 1999; Ragab et al., 2001). En développant leur mycélium a la surface des dattes, ces
microorganismes sont capables de fermenter les sucres et produire des mycotoxines a
I’origine des intoxications alimentaires (Gonzélez, 1998; Logrieco et al., 2003; Schrader et
al., 2006 Patriarca et al., 2007). Entre autres, des études microbiologiques ont rapporté que les
especes de levures principalement identifiées a la surface des dattes, appartiennent aux genres
Saccharomyces, Hanseniaspora et Candida (El-shaick et al., 1986). Les espéces de levures
infectant la variété Deglet-Nour sont les especes les plus tolérantes au forte teneur en sucres
notamment Candida Apicola (Rosa et al., 2003; Belbahi et al., 2015). Cette espece
xérotolerente, osmotolerante, posséde un métabolisme fermentaire important (fermentation
alcoolique) (Tokuoka, 1993; Stratfod et al, 2002) et une capacit¢ de produire des
Sophorolipides et des enzymes, telles que les réductases et protéases (Vega-Alvarado et al.,
2015). L’infection des dattes par cette souche engendre, la formation de poche de gaz sous
leur pulpe, formation d’agrégat blanc des cellules, la décoloration et ramollissement du fruit et
le développement des odeurs alcooliques (Yahia et Kader, 2011). De par son métabolisme
fermentaire, le pouvoir sporulant de Candida Apicola constitue un sérieux probléme a la
conservation des dattes a long terme (Al-Shaikly et al, 1986). Cependant, le développement
de cette souche d’altération dépend principalement du stade de récolte des dattes et les
pratiques post-récolte (température, humidité de 1’air de stockage...) (Shenasi et al. 2002).
Des travaux de recherches ont montré que les dattes récoltées au stade Khalal présentent une
charge microbienne initiale plus importante due a la teneur équilibrée du fruit en eau et sucres

a ce stade de maturation (figure 2).

5.  Techniques de conservation et préservation des dattes
La croissance spectaculaire de la production de fruit dattier permet de préciser les

méthodes appropriées pour conserver ce fruit nutritif pendant une longue période. De
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nombreuses méthodes ont été utilisées pour atteindre cet objectif au cours des derniéres
années, qui peuvent étre classées en méthodes de traitement non thermiques (fumigation,
irradiation et conditionnement sous atmosphére modifiée) et thermiques (traitement
thermique, stockage a froid, déshydratation ...) (Homayouni et al., 2015). La détérioration des
fruits par les insectes, les microorganismes pendant le stockage est un probléme grave, en

particulier dans les conditions tropicales chaudes et humides (Mohammadzai et al., 2008).

Une premiére préoccupation importante apres la récolte est l'infestation d'insectes qui
provoque des pertes importantes des fruits, la fumigation (fumigation par produit chimique,
fumigation par la pression atmosphérique et sous vide) est trés fréquente et constitue le
premier choix pour les producteurs (Matter., 1991). L'irradiation & montrer une excellente
efficacité pour 1’¢limination de la flore bactérienne (Jay et al., 2005) mais non pas sur flore
fongique (Al-Kahtani et al., 1998; Azelmat et al., 2006). Cependant, le conditionnement des
dattes sous atmospheére modifiée, s’avere le mode de conservation le mieux adapté pour une
meilleure protection du produit contre la prolifération des levures et moisissures et contre la
déshydratation (Achour er al, 2003). Le stockage a froid en appliquant des basses
températures principalement pour I’extension de la durée de conservation des dattes fraiches
ou transformées,ce qui réduire l'activité des microorganismes, les enzymes. Ce procédé
nécessite que les aliments soient initialement d’excellente qualité et peu contaminés (Rosset et
al., 2002). Les techniques sous citées présentent certaines limites qui répriment de plus en
plus leurs applications industrielles. Les méthodes comme la fumigation et I’irradiation
représentent un risque public en raison de leur toxicité. Alors que le stockage a froid et sous

atmosphere modifiée sont des technologies couteuses (Homayouni et al., 2015).

5.1. Traitements thermiques
La thermisation est aujourd’hui la technique de décontamination la plus
communément utilisée en industrie agroalimentaire. En terme de sécurité agro-alimentaire,
elle a pour objectif de détruire ou désactiver totalement d’une part les enzymes et d’autres part
les micro-organismes, dont la présence ou la proliférions pourrait altérer la denrée considérée

ou la rendre impropre a la consommation humaine (Levy, 2012).

Selon Holdsworth 2004, le traitement thermique est parmi les méthodes
conventionnelles qui assurent la sécurité et augmente la durée de validité des aliments. Par ce
procédé le risque microbiologique associ¢ aux dattes est trés réduit ce mode de traitement
détruira d’une part les vers des insectes ravageurs, et d’autre part affectera le développement

microbien et 1‘activité enzymatique (Homayouni et al, 2014).
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5.2. Mécanisme d’inactivation des micro-organismes par la chaleur

La chaleur est généralement supposée affecter plusieurs composants cellulaires
comme les protéines et le matériel génétique. Des molécules bioactives comme les enzymes et
les phospholipides qui déterminent I'intégrité de la membrane et qui sont I’exigence cruciale
pour I'homéostasie des microorganismes, sont des molécules trés vulnérables a la chaleur.
(Wesche et al., 2009). La membrane cytoplasmique semble étre les cites majeure de
dommage causée par la chaleur humide, de fait de I’influence de la forte activité de 1’eau. Les
pores bactériens, de manicre générale, sont plus thermorésistantes que les cellules végétatives,
en effet la spore est une structure déshydratée et la teneur en eau est directement corrélée a la
thermorésistante (Farkas, 2007). La sensibilit¢ a la chaleur des microorganismes varie
généralement selon la dépendance des capacités spécifiques d'adaptation et de leurs propriétés
structurales (Russell, 2003). Il n'existe pas de rapport détaillé sur le changement de
fonctionnalité bactérienne et les propriétés structurelles pendant le stress thermique modéré a

ce jour (Kramer et Thielmann, 2016).

6.  Microbiologie prévisionnelle

La microbiologie prévisionnelle est un outil combinant des ¢éléments
microbiologiques, mathématiques et statistiques permettant de développer des modeles
décrivant la croissance ou la destruction des populations microbiennes sous certaines
conditions environnementales (Sanaa, 2002). La modélisation en microbiologie prévisionnelle
se décompose généralement en deux étapes: une modélisation primaire et une modélisation
secondaire. La modélisation primaire correspond a la description des cinétiques d’inactivation
ou de croissance microbiennes. Les paramétres issus des modeles primaires permettent
ensuite de procéder a la modélisation secondaire, qui correspond a la description de I’effet des
facteurs environnementaux (pH, acides, aw, CO2, température, etc.) sur les paramétres du
mode¢le primaire (McMeekin and Ross 1996). Seule la modélisation primaire sera abordée

dans cette partie de la bibliographie.

6.1. Modeéles d’inactivation

Classiquement, les mod¢les les plus utilisés sont congus sur la base de I'hypothése d’une
cinétique de premier ordre. L’évolution du taux de survie en fonction du temps est décrite par

I’équation intégrée (Ball and Olson, 1957):

NO = NO© 10[_ DLT] M
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Avec N9 la population microbienne initiale, N la population microbienne survivante apres
une durée de traitement ¢. D est le temps de réduction décimale, qui correspond a la durée de
traitement nécessaire pour réduire la population survivante d'un facteur dix, exprimé en

minute.

Le modele le plus utilisé pour quantifier I’effet d’un traitement thermique sur la destruction
des spores est incontestablement la forme modele log-linéaire de I’équation (1), qui fut établi

par plusieurs auteurs et reparamétré par Katzin et al. (1943):

t

log.. N¥ =1log, N — —
gio Zio D,

La littérature recense différentes formes de courbes telles que des courbes log-linéaires avec
ou sans épaulement et avec ou sans trainée, concave, convexe, sigmoidale et biphasique
(Witkowska, Hickey et al. 2011). La présence d’épaulements et de trainées est notamment
expliquée par 1’agrégation et 1’hétérogénéité de résistance des spores (Cerf 1977). Ainsi
plusieurs auteurs se sont intéressés a ces courbes de survie non lin€aires et quelques modeles
ont &té proposes.

Peleg and Cole (2000) sont les premiers a faire un paralléle entre la distribution de la
résistance des spores et la distribution de Weibull. Ils proposent alors un modele non linéaire
basé sur cette distribution. De leurs part, Mafart et al. (2002) proposent de reparameétrer ce

modele en logarithme décimal pour améliorer la signification de ses parametres :
) B
log,,| M |-—| L @3)
N a

Ou a est appelé le temps de la premiére réduction décimale (le parametre d’échelle)
exprimé en minute. Les formes des courbes sont décrites par le paramétre 3 (le paramétre de
forme) (Figure 6) : lorsque B<I la courbe est concave, lorsque >1 la courbe est convexe et

lorsque la courbe est log-linéaire f=1.

10
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Figure 3. Simulation décrivant I'inactivation microbienne en utilisant le modele de Mafart et
al. (2002) pour le parametre de forme 3.

6.2. Modéles de croissance
Un mod¢le primaire de croissance a pour but de décrire I’évolution au cours du temps
d’un microorganisme bien défini dans un environnement donné. Il découle de ce modele une
courbe de croissance classiquement divisée en 5 phases (Figure 4) :
a. Phases de latence () ou la population initiale (V") est constante et la vitesse de
croissance est nulle ;
b. Phase d’accélération ou >0 ;
Phase exponentielle ou la vitesse de croissance atteint son niveau maximum (#max) ;
d. Phase de décélération ou la vitesse de croissance maximale diminue (¢<tmax);

e. Phase stationnaire ou la population atteint (V") sa concentration maximale (Nmax).

11
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Figure 4. Principales phases d’une courbe de croissance microbienne et parameétres du
modele qui la caractérise.

Plusieurs modéles primaires de croissance ont été proposés pour décrire la cinétique de
croissance des populations microbiennes dans un environnement donné. Les plus connus sont

les modeles : Zwietering et al. (1990), Rosso (1995) et Baranyi et Roberts (1994).

Zwietering et al. (1990) ont adapté le modele Gompertz en faisant apparaitre les paramétres
classiques d’une courbe de croissance avec une signification microbiologique

log,,(N") =log,(N'") +4 exp{— exp[% (4 —l)+l}} 4)

Avec A=log, (N, )—log, (N”) et e=exp(l).

Ce modele qui génere des courbes sigmoidales a été couramment utilisé en raison de sa qualité
d’ajustement sur les données expérimentales de croissance. Néanmoins, des inconvénients ont
¢été signalés. Rosso (1995) a mentionné que I’ajustement de ce modé¢le induit une surestimation
du taux de croissance umax par rapport a sa définition classique (phase c de la figure 4). Cet
auteur a donc développé un modele qui est 'un des plus utilisé actuellement, il est dit
logistique avec délai et rupture :

log,(N) , <A

N (5)
logl()(NmaX)—log{H( O —1j exp(—umax(t—ﬂ))} , >

loglo(N(t)) =

Le mode¢le de Baranyi et Roberts (1994) est aussi I’un des mode¢les les plus utilisés pour

représenter les courbes de croissance. Il s’ajuste trés bien aux données expérimentales de

12
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croissance (bonne qualité d’ajustement) et possede des paramétres avec des significations
mécanistiques. Cependant, le modele de Baranyi reste trés complexe et moins utilisé que

celui de Rosso (1995).

7. Objectifs de I’étude
Les objectifs de cette ¢tude se focalisent sur :
1. Estimer le paramétre de thermosensibilité Dt des spores de C. apicola par traitement
en bain marie.
2. Estimer les paramétres cinétiques de croissance de C. apicola apres traitement
thermique.

3. Evaluer I’effet du traitement thermique sur les paramétres cinétiques de croissance
de C. apicola.

13
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Chapitre . MATERIELS ET METHODES

1.  Matériel biologique

La levure Candida apicola (CBS4076) utilisée dans les expériences de notre étude est
une souche isolée a la surface de la datte Deglet-Nour. Cette derniere est récoltée au stade
Rutab. Cette souche a été isolée aprés avoir effectué plusieurs repiquages puis identifiée a
I’échelle moléculaire par Belbahi et al. (2015) au sein de 1’unité de recherche UMR-Qualisud
du CIRAD de Montpellier, France.

Le choix de I’étude de cette souche est justifi¢ par :
e (. apicola est une levure xérophile et osmophile capable d’altérer des dattes fraiches
Deglet-Nour.
e Les altérations qu’elle cause, dont on peut citer 1’acidification et la production d’alcool
affectant la valeur marchande de ce fruit.

e Le manque des travaux de recherches scientifiques sur cette levure.

2.  Techniques et analyses microbiologiques
2.1. Ensemencement de la souche sur milieu gélosé

En vue de revivifier la souche conservée a -18°C dans un mélange eau physiologique
(70%) et glycérol (30%), un repiquage sur milieu OGA additionné de 20% saccharose a été
effectué, puis incubé a 25°C de 3 a 10 jours afin de réaliser la suite de notre étude

expérimentale.

2.2. Observation macroscopique des colonies
La morphologie et 1’aspect des colonies de Candida apicola ont été observés a 1’ceil
nu au recto-verso sur les boites incubées pendant 3 jours a 25° pour décrire 1’aspect des

colonies (plate, surélevée, bombé, etc.) et leur couleur (blanc, créme, etc.).

2.3.  Observation microscopique

Afin d’examiner la mobilité et d’en déceler la forme végétative (culture de 3jours) et
sporulée (culture de 10jours) de Candida Apicola, des observations microscopiques de
quelques colonies a 1’¢tat frais ont ¢té réalisées sous lame et lamelle via un microscope

optique.

14
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2.4. Préparation de la suspension de spores

Afin de fixer une charge initiale de 10°/ ml, la méthode de comptage sur cellule de
Malassez a ¢été utilisée. Comme la forme sporulée est la forme visée par notre ¢tude, des
cultures de 10 jours ont été préalablement préparées sur milieu OGA a 25°C afin d’avoir une
sporulation forte des colonies. Une suspension de spores a été préparée en ensemengant un
tube contenant 9 mL d’eau physiologique stérile (9 g/L NaCl et de Tween 80) avec des
colonies de levure isolées a partir des précédentes cultures. A partir de cet inoculum, 100 pL
ont été prélevés et déposés sur la lame de Malassez afin d’effectuer un dénombrement sous
microscope optique doté d’une caméra (Panasonic Model wv-r 15SHSE, Japan). Un ajustement
de concentration a été effectué par ajout d’eau physiologique. Par ailleurs, une mesure de
densité optique au spectrophotometre de la suspension de spores a été effectuée a 600 nm

dans le but de savoir & quelle densité optique correspond cette charge initiale (10%/ml).

2.4.1. Dénombrement des spores survivantes
Des dilutions décimales (eau physiologique a 9 g/ de NaCl ) sont réalisées en vue des
dénombrements des populations des spores survivantes. L’ensemencement est effectué¢ en
surface avec 200 4L de suspension. L’incubation est effectuée a 25°C pendant 4 & 5 jours.
Deux boites ont été ensemencées pour chaque dilution. Les colonies des spores survivantes
sont dénombrées ; seules les boites comportant entre 15 et 300 colonies sont prises en

compte ; les résultats sont exprimés en logarithme décimal des populations dénombrées.

3.  Equipements et protocoles de traitement

3.1. Préparation des tubes capillaires

Les tubes capillaires peuvent €tres achetés préts a I’emploi (stériles, soudés...). Les
tubes utilisés dans nos expériences ont été fabriqués a partir des pipettes Pasteur a I’aide de la
flamme du bec Bunsen. Les étapes suivies pour la préparation de ses tubes sont décrites dans

la figure 5 ci-dessous.

1) Placer la pipette Pasteur dans la

3 flamme jusqu’au début de la

/ déformation du verre.
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\ 2) Faire I'¢longation de la pipette
j Pasteur tout en gardant celle-ci prés

de la flamme.

3) Eliminer la partie non utilisable de

la pipette Pasteur (garder que la

L

partie fine)

T

4) Souder I’extrémité ouverte du tube.

Figure 5. Les différentes étapes décrivant la fabrication des tubes capillaires.

3.2. Traitement thermique

Le traitement thermique isotherme des suspensions de spores a été réalisé au travers
des cinq étapes décrites dans la figure 6 (Leguérinel et al. 2007). 100 L. d’une suspension de
spores issue d’une culture de plus de 10 jours d’incubation et standardisée (10® spores/ml) ont
¢été introduits dans les tubes capillaires d’une maniére aseptique tout en évitant la formation de
bulles d’air. Ces derniers ont été placés au bain marie a 50°C et traités a des intervalles de
temps différents (2, 4, 6, 8, 10 ,12 et 14min). Apres traitement, les tubes ont été retirés et
refroidis immédiatement dans 1’eau glacée afin d’arréter le traitement thermique. Le contenu
des tubes a été transvasé dans des tubes a essai contenant 9ml d’eau physiologique, suivi d’un
ringage avec 0.9 ml du méme solvant. Finalement, une série de dilution (10,107, 10°%) est
effectuée. Les différentes dilutions ont été¢ par la suite ensemencées sur le milieu OGA et
incubées a 25°C pendant 5 jours afin de suivre la cinétique d’inactivation de la levure
Candida apicola au cours du temps par D’effet du traitement appliqué. Chaque pat de
traitement thermique a été effectué en duplique.
L’utilisation de 1’eau physiologique (9 g/L NaCl et 0,005 %) et de tween80 NaCl ; un agent
mouillant pour désagglomérer (éviter la formation d’amas de spores) et empécher 1'adhérence

des spores sur les parois des flacons en Pyrex (Young et Kauss, 1984). Ce milieu n’est pas
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nutritif et favorise le transfert thermique, pendent 1’application de traitement. Et la méthode
adaptée est celle des tubes capillaires en verre, qui ont un diametre trés réduit, cela favorise le

transfert de chaleur.

100u]1 dans un tube
capillaire Solution tratée + 9 ml
M\ d’eau physiologique
N +1ml dean de ringage
U Traitement thermique a
dans un bain marin a I
50°C
Solution mére U
(10spores/ml)
e £ Y s O 100
Ilf 1 fln‘l ||l \'I
Dilutions décimales
v v '
1ml
Incubation 3 25°
pendent 5 jours et
dénombremert EﬂSEI‘ntncemant
sur gélose OGA

Figure 6. Schéma décrivant les étapes du protocole de traitement des spores de C. apicola en
bain-marie a 50°C.

3.3.  Croissance de C. apicola

3.3.1 Expression de la croissance

Dans I’objectif d’exprimer les cinétiques de croissances en populations N (UFC/mL),
une relation N (UFC/mL) en fonction de la DO a 600nm a été établie : a partir d’une
suspension mére d’une charge de 10%/ml, une série de dilution (1/2 ,1/4 ,1/8 ,1/16...) a été
effectuée dans de 1’eau physiologique (9g/L NaCl). L’absorbance de ces dilutions a été

ensuite mesurées a 600nm contre un blanc.
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3.3.2 Croissance aprés traitement thermique

En vue de mettre en évidence I’effet du traitement thermique sur la cinétique de
croissance de C. apicola, aprés avoir subi un traitement thermique isotherme, un suivi de la
croissance a été effectué comme suit : 100 pl des suspensions des spores (10*spores/ml)
traitées a S0C° pendant 2 ,6 et 10 min ont été transvasées dans des flacons contenant 29 ml du
milieu PDA liquide. Le volume final dans chaque flacon a été ajusté a 30 ml, de telle sorte a
avoir une population initiale d’environ 10° spores/ml. Par la suite, les suspensions ont été
incubées a 25°. La cinétique de croissance a été suivie chaque 2 heures pendant 48h par la

mesure de la densité optique a 600 nm.

100ul dans un

i Al Ensemencement
[\ LA dans 30 ml de PDA
liquide

U Traitement -
thermique dans un | \
bain mari a 50°C '

‘*-_,___',./
Incubation a 25°
Solution meére et mesure de DO —

(10°spores/ml) a 600 nm

Figure 7. Schéma décrivant les étapes du protocole de suivi de la croissance apres traitement
thermique.

4.  Expression et analyse des résultats

4.1. Modélisation de la cinétique d'inactivation

La diminution de la population de spores survivantes de C. apicola NO par traitement
thermique (en situation isotherme) est décrite par un modéle log-linéaire (Equation 2). Cette

€quation a ét¢ détaillée dans la partie bibliographie du manuscrit (section 6.1).
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4.2. Modélisation de la cinétique de croissance

Le modeéle logistique avec délai et rupture de Rosso et al. (1996) (Equation 5) a été choisi
pour décrire la cinétique de croissance de C. apicola. Ce modéle a été détaillé dans la partie
bibliographie du manuscrit (section 6.2). Ce choix peut étre justifié par le fait que ce mod¢le a
I’avantage d’étre simple et dont les parametres ont une signification biologique. Par ailleurs,

des simulations des courbes de croissance ont été réalisées avec différentes charges initiales

log NO correspondant aux populations survivantes apres traitement thermique.

4.2.1. Estimation des paramétres

Les paramétres du modéle non linéaire (Equation 5) ont été ajustées d’une maniére
itérative en minimisant la somme carrée des écarts (MSE, Mean Square Error) entre des
valeurs mesurées (y) et prédites () grace a la méthode du simplex de Nelder-Mead (Lagarias
et al., 1998) a I’aide de la fonction « fminsearch » du logiciel Matlab (version 7, The

MathWorks Inc, Natick, MA, Etats Unis). Ici, MSE est appelée fonction objective :
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n

ME= L3 (70— y0) (6)

(n_ ,O) i=1

Avec nle nombre de données expérimentales, et ple nombre de paramétres du
modele. La racine carrée de la somme des écarts (RMSE, Root Mean Square Error) entre les
données expérimentales et les données prédites ainsi que le coefficient de détermination(R?)
ont été utilisés comme indicateurs de la qualité d’ajustement du modgle.

En ce qui concerne le modéle primaire log-linéaire(Equation 2),ses paramétres ont
été ajustés en utilisant le Toolbox « cftool» de Matlab (version 7, The MathWorks Inc,
Natick, MA, Etats-Unis).
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Chapitre III. RESULTATS ET DISSCUSSION

1.  Description de la levure C. apicola

1.1.  Aspect morphologique sur milieu OGA

Suite a une observation de la boite de pétri en recto-verso, les colonies de Candida
apicola sur milieu OGA a 25°C présentent les caractéres morphologiques suivant : les
colonies ont une forme sphérique, d’une taille plus ou moins importante, avec une couleur

blanche crémeuse et un aspect lisse 1égerement bombé de coté recto, sur la face verso les

colonies sont blanches, plates et laisses figure 8a.

1.2.  Aspect microscopique

Les cellules végétatives de Candida apicola observées sous microscope optique ont
des formes différentes (ronde, ovale, sous forme de talles) et des tailles plus au moins
variables figure 8b, Cette différence de caractéristiques morphologiques observée est due a
I’état cellulaire ou les cellules sont engagées dans la phase de division. Par conséquent, cela
nous a permis de suivre le mode de reproduction de cette souche qui est le bourgeonnement
(reproduction asexuée) et qui caractérise la plupart des levures (Dankova et al .,1998).
A D’état sporulé, les cellules deviennent plus petites et sphériques, et leur structure est

constituée de trois enveloppes avec la présence d’une vacuole.

Figure 8. a : colonies de C. apicola sur milieu OGA (aspect macroscopique). b : cellules de
C. apicola (aspect microscopique).
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2.  Analyse du traitement des spores de C. apicola

Les spores de C. apicola ont été prélevées au cours de la phase stationnaire de
croissance (phase de sporulation). Le milieu utilisé pour le traitement thermique des spores
n'est pas nutritif ; il contient de 1’eau, du NaCl pour équilibrer la pression osmotique.
L’utilisation des tubes capillaires comme dispositif de traitement thermique en bain marie
permet d’avoir une augmentation instantanée de la température dans la suspension traitée
(transfert thermique rapide). Par conséquent, le traitement thermique des spores de C. apicola
en utilisant le dispositif décrit précédemment dans la figure 6 peut étre considéré comme

isotherme.

3.  Cinétique d’inactivation des spores de C. apicola

3.1. Parameétres et qualité d’justement

La cinétique d'inactivation thermique de spores de C. apicola a été€ bien représentée
par une cinétique de premier ordre (classiquement dit log linéaire) avec un RMSE = 0,136, ce
qui signifie que l'erreur moyenne entre les valeurs expérimentales et prédites des populations
survivantes est inférieure a 0,2 log. La figure 9A présente la cinétique de survie des spores
expérimentale et les valeurs prédites obtenues en optimisant le paramétre Dr. L'analyse des
résidus (figure 9B) révéle une bonne homoscédasticité (distribution aléatoire), indiquant le
bon ajustement du modé¢le aux données de survie des spores de C. apicola. Les parameétres

estimés du modele primaire log-linéaire sont résumés dans le tableau 2.
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Figure 9. Cinétiques de diminution des populations survivantes de spores de C. apicola a

50°C. A : ajustement du modele log-linéaire (—) aux populations survivantes expérimentales
(.). B : leS I‘éSldUS (log Nexpérimental— log Nsimulé).

Tableau 2. Estimation du paramétre cinétique Dr de l'inactivation thermique des spores a
50°C de C. apicola.

Parameétres Valeurs* RMSE R?
Dso°c (min) 8,4+2.4

Log N (UFC/mL) 7.8 £0.3

0,136 0,964

*Valeurs moyennes =+ intervalle de confiance a 95%.
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Thermosensibilité
Le choix de la forme sporulée de C. apicola dans notre étude est basé sur deux
raisons ; premierement, la plupart des souches, fongiques présentes sur les fruits du palmier
dattier sont sous la forme sporulée ; deuxiémement, la forme sporulée des souches fongique

est plus résistante a la chaleur que la forme végétative (Raso ef al., 1998).

La thermosensibilité¢ de notre souche C apicola a été¢ quantifiée par la détermination du
temps de réduction décimale (D1) a 50°C et qui correspond au temps nécessaire pour une
réduction de 90% de la charge initiale. Ce dernier est estimé a 8.4 min avec un intervalle de
confiance a 95% de 2.4 min.Par comparaison de ce temps de reduction décimale a celui
estimé par Belbahi et al., (2015) qui est de Dsoec = 2,3 min pour C.apicola ; en constat que il
est largement supérieur presque 4,2 fois plus élevé. Cela signifie que la spore utilisée dans
notre étude est plus thermorésistante. Cette différence peut étre expliquée par le fait que la
souche utilisée par Belbahi et al., (2015) est une souche sauvage (isolée directement du
palmier dattier) qui n’a subi aucun repiquage ou un stress de type traitement thermique.
Cependant, la souche utilisée dans notre étude a été conservée pendant une longue période (>
1 an) a —18°C dans un mélange eau-glycérol (70%/30%, V/V). En effet, les microorganismes
peuvent subir des changement définitifs (mutation) ou des variations phénotypiques en
fonction des conditions environnementales, meme au sein d’une méme génération de

microorganismes (Jean-Michel et al., 2017).

4. Modélisation de la croissance C. apicola en fonction de la durée de traitement

thermique
4.1. Cinétique de croissance

4.2. Paramétres et qualité d’justement

La cinétique de croissance de C. apicola a été bien représentée par le modele Rosso
(1995) avec un RMSE en moyenne de 0,038, ce qui signifie que I'erreur moyenne entre les
valeurs expérimentales et prédites des populations survivantes est inférieure a 0,1 log. Ce
modele est de type logistique avec « délai et rupture », simple et robuste, utilisé pour décrire
parfaitement la croissance des microorganismes. La figure 10 présente les cinétiques de
croissance expérimentale et les celles prédites obtenues a différentes durées de traitement en

optimisant les parameétres A, fmax, 108 Nimax et logN'?.
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Figure 10. Cinétiques de croissance de C. apicola sur milieu PDA a 25°C apérs traitement a
différentes durée de traitement thermique : témoin (0 min), 2, 6 et 10 min. Ajustement du
modele logistique avec délai et rupture de Rosso et al. (1996) (—) aux populations
expérimentales (e®).

L'analyse des résidus (figure 11) révele une bonne homoscédasticité (distribution
aléatoire), indiquant le bon ajustement du modele Rosso et al. (1996) aux données de

croissances de C. apicola. Les paramétres de croissance estimés de ce modele apres

différentes durées de traitement sont résumés dans le tableau 3.
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Figure 11. Les résidus de I’ajustement du modele de Rosso et al. (1996) : log N expérimental —
log Nsimulé)

Tableau 3. Les paramétres estimés de la cinétique de croissance de C. apicola sur milieu
synthétique PDA aprées application d’un traitement thermique.

log N¥ 10g Nmax A Mmax
- KMDE

(UFC/mL) (UFC/mL) (h) (h)
Témoin 6+0,01 7,98 +£0,03 399+0,14 0,17+0,03 0,005
2 min 6+ 0,04 8,18 +0,06 8,85+1,67 0,12+0,08 0,070
6 min 6+0,05 8,10+ 0,06 15,54+1,46 0,15+0,02 0,040
10 min 6+ 0,05 7,93+0,08 22,09+0,84 0,18+ 0,03 0,040

Valeurs moyennes + intervalle de confiance a 95%.

4.3. Effet du traitement thermique sur les parametres de croissance de C. apicola

Il peut étre constaté d’aprés le tableau 3 que les valeurs estimés de log N ne varient
pas, 6 log pour les différentes cinétiques. Cette valeur fixe est expliquée par le fait que le seuil
de détection d’une charge microbienne a 600 nm est d’environ 6 log. En effet, pour cette
raison que la charge de 10° UFC/mL est fixée expérimentalement pour le témoin et pour les
autres charges initiales aprés traitement. D’autre part, les valeurs de gmax €t 10g Nmax ne
varient pas considérablement en fonction des différents traitements (témoin, 2, 6 et 10 min).
Une analyse de la variance a un seul facteur a révélé qu’il n’existe pas de différence
significative entre les valeurs estimées de ces deux paramétres (Figure 12). Il a été rapporté

dans la littérature (Hills et Wright, 1994) que umax ne dépond pas de 1’état physiologique
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initial de la souche : conservée au froid ou bien traité thermiquement comme le cas de cette

étude.
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Figure 12. Comparaison des valeurs estimées de umax () et log Nmax (b) : les barres d’erreurs
représentent les intervalles de confiances a 95% ; signifie qu’il n’existe pas de différence
significatives en les valeurs.

D’apres les courbes de croissances (figure 10), le temps de latence 4 de C. apicola
s’allonge lorsque la durée du traitement thermique est augmentée. Cela est confirmé par les
valeurs de 4 du tableau 3. En effet, en absence du traitement (t¢émoin), la phase de latence est
de 4 h, alors qu’apres application d’un traitement de 6 min ce temps de latence se prolonge
d’une facon considérable a 18 h, et atteint les 22 h aprés 10 min de traitement thermique, soit
un décalage de 14 h et 18 h respectivement. Cette différence significative est appuyée par une
analyse de la variance a un facteur (figure 12a), et une bonne corrélation observée entre
(r =0,99) entre le temps du traitement et 1’allongement du temps de latence 4 (figure 12b).
Cette analyse a exclue la différence significative du traitement a 2min qui est dii a son

intervalle de confiance qui assez grand.
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Figure 13. Comparaison des valeurs estimées de temps de latence 4 (a) : les barres d’erreurs
sont les intervalles de confiances a 95% ; a : la corrélation entre 4 et le temps de traitement.

Cette phase de latence est définie comme la période pendant laquelle la charge
cellulaire log NY reste égale a la charge initiale log M, elle correspond a une phase
d'adaptation des cellules inoculées a leur nouvel environnement. On peut donc imaginer que
la durée de la phase de latence dépend du travail (biosynthéses, adaptations métaboliques) que
les cellules doivent accomplir avant d'entrer en division et de la vitesse a laquelle elles sont

capables de réaliser ce travail (Robinson et al., 1998).

L'augmentation du temps de latence lorsque des stress physiques tels que la chaleur ou
les radiations ionisantes sont appliqués aux cellules avant leur mise en culture a fréquemment
¢été signalée dans la littérature (Kauffman et al., 1959 ; Bréand et al., 1997). Ceci correspond
bien a une augmentation du travail qu'une cellule doit accomplir avant d'entrer en division
puisqu'elle doit réparer les dommages métaboliques et cellulaires subis. Donc Ce temps de
latence 4 peut nous donner une idée sur I’état physiologique de microorganisme, qui est en
phase d’adaptation a son nouvel environnement ou au choc thermique, pendant cette période
la cellule microbienne est en état de régénération de son system (protéine de structure,
enzyme métabolique, la membrane cytoplasmique) qui sont les cibles majeures de la chaleur.
A la fin de cette période de latence le microorganisme rentre dans une phase d’accélération de
croissance. Par ailleurs, I'extension de la phase de latence pourrait refléter généralement le
prolongement de la durée de conservation pour certains produits alimentaires (Kauffman,

1959).
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4.4. Estimation des temps de latence réels

La DO permet de mesurer la biomasse microbienne et non directement sa
concentration en cellules viables et cette densité n'est mesurable que lorsque la concentration
de la culture atteint un certain seuil de 10° cellules par ml (Augustin ez al., 1999). Les courbes
de croissance réalisées apres traitement thermique des spores de C. apicola contiennent des
charge initiales < 10° cellules par mL. Cela implique que le départ de croissance n’est
détectable qu’apres un moment : le temps d’atteindre une concentration de 6 log. Pour estimer
ce temps de latence réel, une simulation des courbes de croissance en utilisant le parametre
log NO correspondant aux charges initiales apres traitement thermique : 5,8, 5,3 et 4.8 pour 2,

6 et 10 min de traitement respectivement.

La comparaison des courbes simulées en utilisant ces charges initiales et les courbes
ajustées aux données expérimentales est présentée dans la figure 14. L’extrapolation de la
partie exponentielle de croissance donne une intersection de celle-ci avec le temps de latence
réel ; simulé avec des log N aprés traitement (Bréand et al., 1997). Ces temps de latences
sont présentés dans la figure 14. On peut constaté que seul I’effet de 6 et 10 min de traitement
différent du témoin. Ces résultats confirment 1’analyse statistique réalisée précédemment. On
peut conclure de cette partie de 1’étude, que les temps courts de traitement (2 min) n’ont pas

d’effet retardateur sur la croissance de C. apicola (prolonger le temps de latence).
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Figure 14. La comparaison des courbes simulées en utilisant ces charges initiales et les
courbes ajustées aux données expérimentales est présentée.
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CONCLUSION

La thermosensibilité des spores de C. apicola a été évaluée par traitement thermique en bain marie.
Celle-ci est située dans la gamme des souches fongiques sensibles au traitement thermique, indiquée
par la valeur estimée de DT (D50= 8,5min). Les cinétiques de croissance de cette souche ont été
évaluées apres traitement thermique (2, 6 et 10 min a 50°C) de la population initiale. La comparaison
de ces cinétiques par rapport au témoin (0 min de

traitement) n’a révélé aucun effet significatif du traitement thermique sur les valeurs de umax, log
N(0) et log Nmax. Cependant, il a été constaté un effet significatif sur les temps de latences A,
prolongation de celui-ci, sauf pour 2 min de temps de traitement. Ces A ont été réévalués en simulant
des courbes de croissance avec des log N(0) < 6log représentant que les populations

survivantes. Les résultats de cette réévaluation ont confirmé cette différence significative de A,

excepté pour 2 min de traitement.

Cette étude peut contribué a évaluer la capacité d’un procédé thermique a prolonger la durée de
conservation des dattes Deglet-Nour fraiches (au stade Routab) souvent riches en sucre et en eau.
Cependant, ce travail doit étre complétée par une validation de ces parameétres cinétiques sur une
matrice réelle (datte), afin de corriger les simulations (déterminer un facteur de correction). Il serai
intéressant d’établir un modeéle secondaire décrivant I'effet du traitement thermiques sur le temps
de latence des populations survivantes de C. apicola : une relation de type A= f (7).
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Annexe 1

Courbe d'étalonnage a 600nm
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Figure 1 : Courbes d’étalonnage de candida apicola a 600nm.



Annexe 2

Préparation des milieux de culture utilisée

& Pour le milieu OGA20%de saccharose

Pour un flacon de 1L de milieu OGA on a :

1L » 30g de la maticre seche

30g » 100% maticre seche

Xg » 20% de saccharose
20.100

X= = 6g de saccharose

30

30g de matiere seche (OGA) est dissout dans 1ml de I’eau distillée et 6g de saccharose avec
un PH=6,5 (37°C). Puis homogénéisation sur plaque chauffante et enfin autoclavage
pendant 20min a 120°C.
Pour I’ajustement du PH on ajoute soit une base ou un acide.
% Pour le milieu PDA
Préparation d’un litre
24¢ de milieu PDA est dissout dans 1L de I’eau désilée Puis homogénéisation sur plaque

chauffante et enfin autoclavage pendant 20min a 120°C.



Résumé

RESUME

Candida apicola est une levure xérophile et osmophile, responsable d’altération des dattes
Deglet-Nour a maturité précoce (Routab). Des traitements thermiques peuvent étre appliqués
pour inactiver cette levure et préserver la qualité de ce type de datte trés appréciée par les
consommateurs locaux. Dans cette optique, 1’objectif de notre travail est d’évaluer I’effet d’un
traitement thermique a 50°C sur les paramétres de croissance des populations survivantes de
C. apicola (log N(0), log Nmax, umax et 1). La croissance de ces dernicres a été évaluée et les
parameétres cinétiques ont été estimés. Les spores de C. apicola ont exprimés une
thermosensibilité traduite par un D50= §,5min. La comparaison des parametres cinétiques par
rapport au témoin (non traité¢) a révélé que seul 1’effet sur les temps de latences 4 est exprimé ;
pour des de traitement dépassant les 2 min. Ainsi, il peut étre constaté que les traitements
thermiques ont un effet sur les populations survivantes des spores de C. apicola, en
prolongeant leur temps de latence 4. Cette étude peut contribué a évaluer la capacité d’un
procédé thermique a prolonger la durée de conservation des dattes Deglet-Nour fraiches
contaminé espar cette levure.

Mots clés : Date ; levure d’altération ; traitement thermique ; temps de latence ; modélisation.

ABSTRACT

Candida apicola is a xerophilic and osmophilic yeast, causing spoilage of semi-ripe Deglet-
Nour dates (Routab stage). Thermal treatments can be applied to inactivate this yeast and to
preserve the quality of this type of date, which is appreciated by the local consumers. With
this in mind, the aim of our study was to evaluate the effect of heat treatment at 50 © C on the
growth of C. apicola populations (log N(0), log Nmax, umax et 4). The growth of these
populations was evaluated and the growth kinetic parameters were estimated. The C. apicola
spores expressed thermosensitivity of D50= 8.5 min. Comparison of kinetic parameters with
control (untreated spores) showed that only the effect on the lag time was A was expressed;
for heat treatment exceeding 2 min. Thus, it can be found that heat treatments have an effect
on the survival C. apicola spores, by extension of their lag time A. This study can contribute
to evaluate the ability of thermal process to extend shelf life of fresh Deglet-Nour dates
contaminated by C. apicola.

Keywords: Date; yeast spoilage; heat treatment; lag time; modeling.



