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Résumé

Cette ¢tude explore l'effet des enrobages a base de gomme d'acacia et de propolis sur la
bioconservation des fraises, une question cruciale pour la réduction des pertes alimentaires et
I'amélioration de la qualité des produits frais. A travers une série d'expériences, les fraises ont
¢été traitées avec différents pourcentages de gomme d'acacia et de propolis, et leur état a été
observé sur une période de sept jours. Les résultats montrent que les mélanges de gomme
d'acacia et de propolis sont plus efficaces pour inhiber la croissance fongique et maintenir la
qualité des fraises que les enrobages individuels. En particulier, la combinaison 50% gomme
d'acacia et 50% propolis a démontré une efficacité supérieure en termes de réduction de la
moisissure et de préservation de la fermeté et de l'apparence des fruits. Une évaluation
antifongique détaillée a révélé que cette combinaison réduit de maniére significative la
croissance de plusieurs especes fongiques, notamment Aspergillus, Penicillium et Botrytis. Ces
résultats suggérent que l'utilisation de ces biopolymeres naturels pourrait offrir une solution

durable pour prolonger la durée de conservation des fraises

Mots clés : Bio-conservation ; Fraises ; Gomme d’acacia ; Propolis ; Activité antifongique.
Abstract

This study explores the effect of coatings based on acacia gum and propolis on the preservation
of strawberries, a crucial issue for reducing food waste and improving the quality of fresh
produce. Through a series of experiments, strawberries were treated with different percentages
of acacia gum and propolis, and their condition was observed over a seven-day period. The
results show that the mixtures of acacia gum and propolis are more effective in inhibiting fungal
growth and maintaining the quality of strawberries than individual coatings. In particular, the
combination of 50% acacia gum and 50% propolis demonstrated superior efficacy in reducing
mold and preserving the firmness and appearance of the fruits. A detailed antifungal evaluation
revealed that this combination significantly reduces the growth of several fungal species,
including Aspergillus, Penicillium, and Botrytis. These results suggest that the use of these

natural biopolymers could offer a sustainable solution to prolong the shelf life of strawberries.

Keywords: Bio-conservation; Strawberries; Acacia gum; Propolis; Antifungal activity.
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Introduction

Introduction

La conservation des fruits frais, en particulier des fraises, est un défi majeur en raison
de leur sensibilité a la contamination fongique, qui entraine souvent des pertes importantes
(Carocho et al., 2020). Traditionnellement, des conservateurs chimiques sont utilisés pour
prolonger la durée de vie des produits frais. Cependant, la demande croissante pour des
solutions naturelles et respectueuses de I'environnement pousse les chercheurs a explorer des

alternatives biologiques (Meng et al., 2020).

Parmi les nombreuses options disponibles, la gomme d'acacia et la propolis ont attiré
I'attention pour leurs propriétés antifongiques potentielles (Trzcinski et al., 2021). La gomme
d'acacia, une exsudation naturelle des arbres du genre Acacia, est reconnue pour ses propriétés
filmogeénes et ses applications en tant qu'agent de texture et stabilisateur (EI-Deeb et al.,2021)..
De plus, des études ont montré que la gomme d'acacia posséde des propriétés antimicrobiennes

qui pourraient étre utiles dans la conservation des aliments (Hassan et Salama, 2018).

D'autre part, la propolis, une résine récoltée par les abeilles a partir de diverses sources
botaniques, est riche en flavonoides et autres composés phénoliques qui conferent des
propriétés antifongiques robustes. Les études ont démontré que la propolis peut inhiber
efficacement la croissance des champignons pathogenes sur les fruits, y compris les fraises .

L'hypothése de ce mémoire est que l'association de la gomme d'acacia et de la propolis
pourrait offrir un effet synergique, renforcant les propriétés antifongiques et prolongeant ainsi
la durée de conservation des fraises . Cette synergie pourrait permettre de réduire la quantité
de chaque agent nécessaire pour obtenir un effet conservateur optimal, minimisant ainsi les

impacts sensoriels et économiques (Otoni et al., 2017).

Ce travail vise a évaluer les propriétés antifongiques de la gomme d'acacia et de la
propolis lorsqu'elles sont utilisées ensemble comme bioconservateur pour les fraises. Les
objectifs spécifiques incluent I'analyse de I'efficacité antifongique combinée, I'impact sur les

qualités organoleptiques des fraises et I'évaluation de la durée de conservation prolongée .
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Chapitre 1 Revue bibliographique

I. Revue Bibliographique

I.1. Méthodes de stockage et de conservation des fruits
I.1.1. Généralité :

La conservation est une méthode visant a maintenir un état existant ou a prévenir une
altération susceptible d'étre causée par différents facteurs : chimiques tels que l'oxydation,
physiques tels que la température et la lumiere, et biologiques comme les micro-organismes.

La conservation au froid, une technique qui s'est popularisée au début du XXeme siecle,
se divise en deux formes : la réfrigération et la congélation/surgélation. Cette méthode agit en
ralentissant, voire en arrétant complétement, la multiplication des parasites et la prolifération
des microorganismes pendant une période plus ou moins prolongée, selon le type de fruits
(Rosset et al., 2009).

I.1.2. Les principales techniques de conservation par le froid :
I.1.2.1. Réfrigération :

La réfrigération fait référence a des températures de stockage basses mais supérieures
a 0°C, également connues sous le terme de "froid positif" (Jentet, 2006). Cette méthode utilise
des températures positives, allant de 0°C a +8°C, pour arréter le développement des bactéries
par le stockage des denrées alimentaires. Elle retarde la détérioration de la qualité des aliments
périssables sur une période allant de quelques jours a quelques semaines voire quelques mois,
prolongeant ainsi leur période de consommation ou de distribution. La capacité de la
réfrigération a prévenir toute dégradation varie d'une variété a une autre (Jentet, 2006).

Par ailleurs, il est essentiel de manipuler les denrées alimentaires en respectant les régles
d'hygiéne universelles. Maintenir une température entre 4°C et 8°C diminue l'action des
bactéries ainsi que celle des enzymes présentes dans les aliments, responsables du brunissement
(Jentet, 2006).
1.1.2.2. Congélation :

La conggélation, tout comme la réfrigération, implique une baisse de la température afin
de prolonger la durée de conservation des aliments. La formation de cristaux de glace a
lI'intérieur des aliments constitue la différence essentielle entre ces deux procédés. La
congélation est un terme général désignant le passage de l'eau liquide a 1'état solide (glace),
ainsi que le maintien du produit a une température négative. Cette opération se déroule dans
une plage de température allant de 0 °C a -18°C, correspondant généralement aux conditions

des congélateurs procédés (Cheftel, 1976).
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La vitesse de refroidissement peut étre soit graduelle soit rapide. Dans le cas d'une
congélation rapide, peu de cristaux de glace se forment, préservant ainsi l'intégrité des tissus
cellulaires. Cette méthode permet de conserver les aliments pendant plusieurs années, a
condition de ne pas interrompre le processus. En général, les températures observées lors de la
congélation sont comprises entre -15 °C et -18 °C procédés (Cheftel, 1976).
1.1.2.3. Surgélation :

La surgélation consiste a appliquer des températures inférieures a -18°C, pouvant
descendre jusqu'a -40°C ou plus, pour stopper toute activité microbienne et enzymatique. Cette
technique industrielle refroidit rapidement les aliments a des températures de -30°C a -50°C,
formant des microcristaux d'eau qui évitent les altérations lors du réchauffement. Elle est
utilisée pour divers produits alimentaires périssables, et nécessite le maintien de la chaine du
froid. La surgélation garantit que les produits sont congelés rapidement a une température égale
ou inférieure a -18°C (Roux et Jean, 1994).
1.1.2.4. Le séchage :

Le processus de séchage, une technique ancestrale de préservation des denrées
alimentaires, réduit 1'activité de 1'eau a moins de 0,5, préservant ainsi les aliments et influengant
grandement leur qualité finale (Bonazzi et Bimbenet, 2003). Cette méthode, utilisée tant dans
le milieu rural que dans l'industrie agroalimentaire, réduit les bactéries, les champignons et les
enzymes, tout en conservant saveur et valeur nutritionnelle. Les aliments ainsi séchés peuvent
étre stockés pendant plusieurs mois, présentant 1'avantage d'un poids réduit et d'une facilité de
transport (Perino et Chemat, 2015). Ce processus, qui combine transfert de masse et de
chaleur, offre de nombreux avantages, dont la conservation des aliments, la réduction de volume
et de masse, et la création de produits spécifiques (Perino et Chemat, 2015). L'optimisation du
séchage vise a minimiser la consommation d'énergie tout en préservant la qualité biologique
des produits (Bonazzi et Bimbenet, 2008).

I.2. Généralité sur la propolis et la gomme d’acacia
1.2.1. La Propolis :
1.2.1.1. Histoire :

La propolis, une résine récoltée par les abeilles, a été utilisée pour ses propriétés
curatives depuis 1'Antiquité. Les Grecs anciens, notamment Aristote, la recommandaient pour
traiter diverses affections cutanées comme les plaies et les abces, et comme désinfectant buccal.
Ces usages se sont poursuivis au Moyen Age et ont été adoptés par les médecins arabes

(Machado ez al .,2017)
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En Egypte antique, la propolis jouait un role essentiel dans les recettes de momification
pour ses propriétés conservatrices et anti-putréfaction . Les Incas l'utilisaient pour traiter les
infections, notamment en cas de fiévre, tandis que les Anglais du XVIle siécle, en raison de
ressources médicales limitées, 1'ont adoptée pour soigner les blessures (Golder ,2014).

Avec les avancées chimiques modernes, l'usage de la propolis a décliné mais elle reste
populaire en médecine traditionnelle pour traiter les affections cutanées. Aujourd'hui, elle est
disponible sous diverses formes comme des gélules, des extraits, des bains de bouche, des
pastilles pour la gorge, des pommades, des emplatres, des lotions et des poudres (Martinotti ez
al .,2015).
1.2.1.2. Définition :

La propolis est une substance visqueuse et collante, variant en couleur du jaune clair au
noir, voire au vert et au brun, élaborée par les abeilles a partir de résines naturelles (Fig. 1)
(Philippe, 1993). Le terme "propolis" trouve son origine dans le grec, ou "pro" signifie "devant"
et "polis" signifie "ville". Ainsi, la phrase peut étre interprétée comme "substance défensive de
la ruche" (Anjum et al., 2019).

Les abeilles collectent la résine présente sur les bourgeons, les jeunes rameaux et les
blessures de certains arbres et arbustes dans le but de se protéger contre les attaques de micro-
organismes et d'insectes, agissant ainsi comme un répulsif. En mélangeant cette résine avec de
la cire et des enzymes sécrétées par leur systeéme glandulaire, elles produisent une sorte de glu

connue sous le nom de propolis (Bogdanov, 2012).

Figure 1 : Résine sur un bourgeon du peuplier baumier .

http://www.repertoirequebecnature.com
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1.2.1.3. Origine et composition :

Les abeilles, doivent leur extraordinaire pérennité a leur capacité a exploiter des
ressources naturelles pour contrer diverses maladies et parasites. Ces insectes récoltent une
résine provenant de bourgeons, jeunes rameaux et blessures d'arbres et arbustes, ¢laborée pour
les défendre contre les attaques de micro-organismes et d'insectes, agissant comme un répulsif.
En mélangeant cette résine avec de la cire et des enzymes sécrétées par leur systeme glandulaire,
elles produisent une substance collante appelée propolis (Fig. 2). La collecte de cette résine
s'effectue lorsque la température avoisine les 18-20 °C, suivie d'une modification avant son
utilisation dans la ruche pour colmater les trous, assurant ainsi une étanchéité parfaite et une

asepsie efficace (Bogdanov ,2010).

Figure 2 : Propolis brute
https://laplateformedumiel. fr/propolis-brute/

La propolis se décline en plusieurs types, influencés par la zone géographique de la
ruche, la végétation présente, la disponibilité saisonni¢re des végétaux et l'espece d'abeille.
Cette diversité se refléte dans la palette de couleurs, allant du jaune ambre au brun foncé, en
passant par des variétés qualifiées de vertes ou de rouges. L'abeille collecte sa résine dans son
€cosysteme, et c'est de cet environnement que dépend la composition spécifique de la propolis
( Burdock ,1998).

La propolis, une substance complexe et multifacette, tire ses composants de trois sources
distinctes :

Tout d'abord, du régne végétal, ou les abeilles collectent des exsudats végétaux issus
de diverses essences d'arbres telles que coniferes, bouleau, chataignier, pin, sapin, érable, ainsi
que des substances lipophiles provenant des plaies végétales, des résines ou des gommes, les

peupliers étant particulieérement notables comme source principale (Bankova et al., 2000).
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Ensuite, du régne animal, avec les abeilles qui sécrétent des substances telles que la
cire et la salive, ajoutant ainsi leur empreinte aux caractéristiques de la propolis. Enfin, des
matiéres accessoires, telles que le pollen, le nectar ou le miel, qui sont intégrées lors du
processus de production de la propolis (Al Marghitas et al., 2013).

Cette composition, sujette a des variations notables, dépend de divers facteurs tels que
la ruche, la région, le moment de la collecte, la géographie, 1'altitude, le type de collecteur et la
disponibilité alimentaire. La provenance géographique exerce également une influence
significative sur les caractéristiques de la propolis (Orhan et al., 1999).

Avant toute procédure de purification, la propolis se présente de maniere générale avec
des pourcentages approximatifs, comprenant des huiles volatiles (5 a 10%), des acides
aromatiques (5 a 10%), des cires (30 a 40%), des résines (50 a 55%), ainsi que des baumes et
grains de pollen (5%). Ces éléments renferment des éléments essentiels tels que le magnésium,
le nickel, le calcium, le fer et le zinc. A ce jour, plus de 300 composés, notamment des
flavonoides élaborés pendant la photosynthése, des acides organiques, des polyphénols
accompagnés d'acides et d'esters phénoliques, d'aldéhydes phénoliques et de cétones, ont été
répertoriés (Toreti et al., 2013 ; Cuvillier ,2015).

La propolis bénéficie d'un avantage distinct en tant qu'agent antimicrobien grace a sa
composition chimique diversifiée et a la présence de nombreux principes actifs, présentés dans
des proportions variées. Cette diversité entrave efficacement le développement de la résistance
bactérienne, renfor¢ant ainsi I'efficacité de la propolis dans la lutte contre les micro-organismes.
(Pamplona-Zomenhane et al., 2011) ; (Tableau 1).

Tableau 1 : La composition brute de la propolis (Pamplona-Zomenhane et al., 2011).

Composition en ordre Composition par groupes Quantité
Résines et baumes Flavonoides, acides phénoliques +esters. 45-55%
Cire et acides gras La cire d’abeille et des plantes. 25-35%

Huiles essentielles volatiles Anéthol et eugénol +++ 10%

Protéines (6 acides aminées libres >10%)
Pollen o o
Arginine et Proline jusqu’a 45% du totale 5%

Cétones, lactones quinones, stéroides,
Autre composés organiques et | acides benzoiques, vitamines A/B , sucres ;
substances minérales diverses 14 traces de minéraux , silice et zinc sont 5%

les plus connus.
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1.2.1.4. Classification :
La classification de la propolis est un domaine complexe qui tient compte de divers
facteurs, notamment sa composition chimique, son origine géographique, et les plantes sources.

Sur le plan géographique, elle peut étre classée en propolis européenne, brésilienne,
chinoise, entre autres, reflétant la diversité¢ des plantes disponibles dans chaque région. Une
autre approche de classification repose sur les plantes sources, déterminant si la propolis
provient principalement du peuplier, du bouleau, du chataignier, etc. La couleur, allant du jaune
clair au brun foncé, et les propriétés apithérapeutiques peuvent également étre des criteres de
classification. Cette diversité illustre la complexité de la propolis et son potentiel varié en
termes d'applications médicinales. ( Cardinault ef al., 2012).
1.2.1.5. L’activité Biologique :
1.2.1.5.1. Propriétés pharmacologiques :

La propolis, utilisée depuis des millénaires, est reconnue pour ses nombreux bienfaits
pour la santé. Au cours des cinquante derniéres années, la littérature scientifique a confirmé une
gamme de propriétés pharmacologiques, y compris des effets antibactériens, antiviraux et anti-
inflammatoires (Burdock, 1998 ; Banskota et al., 2001).
1.2.1.5.2. Activité antifongique :

La propolis posséde des propriétés antifongiques étendues, efficaces contre divers
germes pathogenes fongiques. Elle démontre une activité significative contre les genres
Aspergillus, et Microsporum (Dobrowolski, 1991 ; Ozcan, 2004). Elle est ¢galement active
contre les levures comme Candida (Dalben-Dota et al., 2010). Des études in vitro révelent
qu'elle stimule l'activité¢ fongicide des macrophages contre des souches mycosiques sud-
américaines (Murad et al., 2002).

La propolis est efficace contre Trichophyton, responsable de dermatophytoses (Buchta
etal., 2011). Les extraits de propolis tchéque et slovaque présentent une activité inhibitrice plus
¢levée que les échantillons bruts, particulierement 1'extrait dans 1'éther de pétrole, avec une
concentration minimale inhibitrice variant entre 16 et 64 ug/mL. Le genre Aspergillus,
responsable d'aspergillose, est également sensible aux extraits de propolis. Par exemple, une
concentration en extrait éthanolique de 0,0312 g/dL a un effet partiel sur Aspergillus fumigatus,
tandis qu'une concentration de 0,125 g/dL est active sur Aspergillus niger (Diba et al., 2010).
Un extrait 4 2% montre une activité contre Aspergillus parasiticus (Ozcan, 2004).

Les champignons Microsporum gypseum et Microsporum canis, causant des infections
cutanées et transmissibles a I'homme, sont également sensibles a la propolis, bien que cette

sensibilit¢ diminue a des concentrations ¢levées (Netikova er al.,, 2013). Dans le secteur
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alimentaire, l'extrait de propolis inhibe la croissance de moisissures comme Alternaria
alternata, Aspergillus niger, Aspergillus parasiticus, Botrytis cinerea, et Penicillium digitatum,
toutes responsables de la détérioration des aliments (Cafarchia ez al., 1999).

1.2.2. La gomme d’acacia

1.2.2.1. Histoire :

Acacia, vaste et diversifié, abrite quelque 15 000 espéces de plantes herbacées,
s'étendant de manicre prolifique dans des zones sub-montagneuses, arides ou subarides.
L'émergence du genre Acacia remonte a 1754, lorsque le botaniste Philip Miller décrivit pour
la premiere fois cette catégorie, en se basant sur A. nilotica (Ross, 1973). L'origine du nom
"Acacia" remonte au grec "akazein" (aiguiser), en référence aux stipules épineuses de
nombreuses especes africaines et asiatiques (Ross,1973). L'histoire fascinante de la taxonomie
des Acacia avant LINNE a été retracée par (Ross, 1980).

Une classification a été établie par (Bentham, 1842), révisée en 1875, divisant le genre
Acacia en six espéces : Gummiferae, Vulgares, Filicinae, Phyllodinae, Botryocephalae et
Pulchellae. Cette classification était principalement basée sur les caractéristiques du feuillage
et des stipules, I'inflorescence étant moins prise en compte.
1.2.2.2. Origine des Acacias :

L'origine et la dispersion des acacias ont fasciné les botanistes, influencant les pratiques
de collecte et I'interprétation des résultats des essais de provenances. Selon (Raven et Axelrod
,1974) et (Beadle ,1981), les acacias ancestraux ont évolué dans les foréts tropicales de basse
altitude de l'ouest du Gondwana. Apres la séparation du Gondwana, ils se sont dispersés a
travers 1'Afrique (Ross, 1981) et I'Australie (Beadle, 1981).

En Australie, certaines espéces étaient présentes avant cette séparation, évoluant en
nouvelles especes dans la zone tropicale du nord et se propageant vers le sud (Beadle, 1981).
(Tindale et Roux ,1974) proposent cependant que I'est de I'Australie soit le centre d'origine des
acacias australiens. L'Australie-Occidentale abrite aujourd'hui plus de 486 especes, dont 80 %
sont endémiques (Hopper et Maslin, 1978).

La dispersion des acacias sur de longues distances est attribuée a divers vecteurs.
(Janzen ,1969) suggere que les oiseaux dispersent les graines de certaines especes comme
A.caven, tandis que (Berg ,1977) souligne le role récent de 'homme dans le transport des
semences d'acacias. 4. farnesiana pourrait étre dispersé par la mer, indiquant la complexité des
mécanismes de dispersion et l'impact des facteurs biogéographiques sur leur distribution
mondiale.

1.2.2.3. Répartition du genre Acacia :
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Il existe une diversité impressionnante de plus de 1200 espéces d'acacias, selon les
données de (Simmons ,1981). Leur présence naturelle s'étend sur tous les continents, a
I'exception de I'Europe et de I'Antarctique, mettant en évidence la dispersion de six especes
spécifiques (Fig. 3). Actuellement, I'Australie compte 729 espéces répertoriées, avec une
estimation d'environ 120 taxons supplémentaires non encore décrits (Maslin, 1980). L'Afrique
abrite environ 115 especes, tandis que le reste se trouve en Asie (y compris la Chine) et dans
les Amériques. En Nouvelle-Zélande, le genre Acacia est connu uniquement a I'état fossile
(Ross,1981).

Figure 3 : Répartition naturelle des six espéces d'Acacia (Simmons ,1981).

En Algérie, les espéces d’Acacia constituent ce que Maire nomme en 1940 la savane
désertique épineuse. L Acacia arabica se localise dans les grands oueds, oasis, Hoggar, Tassili
n’Ajjer et dans le Sahara central .L’Acacia raddiana s’individualise au Sahara Nord occidental
de I’Algérie, depuis ’Ougorta Zeghmra, Tabelbela, et Taghit jusqu'a Tindouf ou elle colonise
deux types d’habitats : d’une part les dayas développées au sein de la Hamada du Guir et de
Tindouf et d’autre part dans les lits des grands oueds (Fig. 4) (Guinet et Sauvage,1954 ; Quezel
et Santa, 1962 ; Quezel,1965 ;Tissouras,2004 ).
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Figure 4 : Répartition géographique de /'A. arabica et [’A. raddiana en Algérie
(Tissouras,2004).
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1.2.2.4. Taxonomie :

Selon (Mugnier, 2000 ; Seigler, 2003), le genre Acacia englobe plus de 1350 espéces
d'arbres et d'arbustes persistants, dont environ 500 se retrouvent dans les régions tropicales et
subtropicales, comme indiqué par (Boulhot, 1939). Une étude menée par (Miller et al., 2003)
a recensé environ 700 especes en Australie. (Tableau 2).

Tableau 2 : Taxonomie de I’ Acacia (Mugnier, 2000).

Régne Végétal
Embranchement Phanerogames
Sous-Embranchement Angiospermes
Classe Dicotyledones
Sous-Classe Rosidees
Ordre Fabales
Famille Fabacees
Gnere Acacia

1.2.2.5. Intérét et applications de I’Acacia :
1.2.2.5.1. Ecologique :

L'Acacia joue un role essentiel sur le plan écologique et ornemental, particulicrement
dans les régions désertiques. Grace a leur remarquable capacité a résister aux conditions
extrémes de xéricité et a croitre sur des sols squelettiques, les acacias occupent une place
privilégiée dans les initiatives de reboisement et dans la lutte contre la désertification, comme
souligné par (Nadjahi et al., 2001).

1.2.2.5.2. Fertilité des sols :
A l'instar des Fabacées, I'Acacia tire avantage de la fixation de I'azote atmosphérique

grace a la présence de nodosités dans ses racines. Cette capacité présente des avantages
significatifs par rapport a l'utilisation artificielle d'engrais azotés, comme le soulignent (Dutta
etal., 2002 ; Pinkard, 2003). La symbiose entre les racines de I'Acacia et les bactéries fixatrices
d'azote, alimentée par I'énergie de la photosynthése, se révele non seulement non polluante,
mais également efficace pour fixer des quantités importantes d'azote atmosphérique. Cette
fixation contribue a enrichir le sol en azote organique, favorisant ainsi sa fertilité (Hu et al.,
2002).

1.2.2.5.3. Agroalimentaire :
Les graines grillées d’Acacia, dont I’espéces arabica sont utilisées comme condiment

au Niger. L'exploitation de la gomme arabique des acacias se deroule pendant la saison seche,

ou elle s'exsude naturellement apres I'écorcage des branches, généralement marqué par une
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incision transversale de I'écorce. Cette gomme, caractérisée par son absence d'odeur, son goQt
neutre et sa forte adhérence, présente une teinte blanchatre a jaunétre, voire légerement ambrée.
1.2.2.6. Utilisation en Gomme :

1.2.2.6.1. Gomme arabique :

La gomme arabique (GA, E414) représente un exsudat comestible, sec et gommeux,
provenant des tiges et des branches de I'Acacia sénégal et A. seyal , caractérisee par sa richesse
en fibres solubles non-visqueuses (Williams et Phillips, 2000). Selon (Agala, 2013), le Tchad
se positionne au deuxiéme rang mondial, apres le Soudan, en termes de production de gomme
arabique.

Le principal composant de la gomme arabique est un polysaccharide acide, présent a
I'état natif sous forme de sels avec le calcium, ainsi qu'en moindre quantité avec le magnésium
et le potassium. La nature du polymeére varie en fonction de I'arbre, de son origine géographique
et de I'époque de la récolte (Whistler et Bemillet, 1993).

Les gommes issues d’especes telles que A. Senegal, A. Xanthophloea, A. Karroo et A.
Nilotica, contenant des tanins, sont moins prisées dans 1’alimentation et sont par conséquent
vendues a un prix plus abordable. La présence de tanins est reconnue comme potentiellement
cancérigene (Anderson, 1993). Notablement soluble dans I’eau, la gomme arabique forme des
solutions sur une large gamme de concentrations sans développer une viscosité excessive. Cette
combinaison de comportement, de structure et de composition confere a la gomme arabique
une grande valeur en tant qu’agent émulsifiant, stabilisant et épaississant (Al-assaf et al., 2005).

La gomme arabique, répertoriée sous le code E414, est utilisée comme stabilisant et
émulsionnant totalement inoffensif. Elle intervient dans la fabrication de boissons non
alcoolisees, de confiseries (bonbons, chewing-gums, etc.) (Whistler et Bemillet, 1993). Par
ailleurs, les tanins extraits d'A. arabica et d'A. raddiana, ainsi que d'autres acacias apparentés,
sont largement employés comme colorants alimentaires (Bhattacharya et al., 2002 ; Moonga,
2003 ; Mbuna et al., 2003). Cette diversité d'utilisations souligne la polyvalence des acacias

dans les secteurs alimentaires et industriels.
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I.3. Les Fraises et les Champignons : Apercu Général et Propriétés
1.3.1. Les fraises :
1.3.1.1. Histoire et I'origine de la fraise :

Le terme "fraise" provient du latin "fragum x ananassa", signifiant "parfum".
Naturellement présentes en Europe, en Asie, et le long de la cote pacifique américaine, de
I'Alaska au Chili, les fraises étaient appréciées par les Romains pour leur parfum subtil.
Cependant, ils ne cultivaient pas ces petites fraises des bois. Leur nom, "fragare", dérive de
"fragum", indiquant leur parfum.

Les premicres tentatives de culture de fraises datent du XIVe siecle, avec 12 000 plants
dans le jardin du Louvre. Ces variétés étaient trés parfumées mais de petit calibre. Au XVIe
siecle, les explorateurs européens, comme Jacques Cartier, introduisirent en Europe le fraisier
de Virginie (Fragaria virginiana), impressionnés par la taille des fruits qu'ils avaient découvert
en Amérique . Ce fraisier s'est répandu en Angleterre et en Bretagne.

Au XVllle siecle, Amédée Francois Frézier, envoyé par Louis XIV au Chili et au
Pérou, découvrit des fraisiers aux fruits blancs peu savoureux mais grands. A son retour, il
rapporta cinq plants survivants en France, qui ne fructifiérent qu'en présence d'autres fraisiers,
notamment le fraisier de Virginie (Risser, 1997) . Ces fraises chiliens sont connues sous le nom
Fragaria chiloensis. Les variétés modernes, Fragaria x ananassa Duch., sont issues du
croisement entre Fragaria virginiana et Fragaria chiloensis. A.N. Duchesne les a nommeées
ainsi pour leur ardbme rappelant 1'ananas (Pitrat et Foury, 2003)
1.3.1.2 Composition nutritionnelle :

La fraise est un fruit composé principalement d'eau, représentant pres de 90 % de sa
composition, et contenant relativement peu de glucides. De plus, elle est peu calorique, avec
une moyenne de 35 kcal/100 g ou 146 kJ/100 g, ce qui est faible pour un fruit (Médart ,2009).
D’apres (Ciqual,2013) , 100 g de fraises contiennent environ 53 g d'eau, 26,7 g de glucides,
dont 23,4 g de sucres et 3,3 g d'amidon, 15,5 g de lipides, 8,3 g d'acides gras saturés, 3,9 g
d'acides gras mono-insaturés, 3,3 g de protéines et 0,8 g d'acides gras polyinsaturés.
1.3.1.3. La production de fraise :
1.3.1.3.1. La production de la fraise dans le monde :

La production mondiale de fraises a presque doublé en I'espace de 15 ans. En 1990,
cette production s'élevait a 2 251 000 tonnes, puis a 9 118 336 tonnes en 2016 (FAO, 2016).
Les principaux centres de production sont les Etats-Unis, 'Espagne, la Turquie, le Mexique, la

Pologne, la Corée, 'Egypte et le Japon, représentant ensemble 65 % de la production mondiale,
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soit 4,09 millions de tonnes. Les Etats-Unis sont les premiers producteurs au monde, avec une
production totale de 1,13 million de tonnes et une productivité de plus de 52 tonnes par hectare.
Les trois plus gros exportateurs sont 'Espagne, les Etats-Unis et le Mexique (FAO, 2016).
1.3.1.3.2. La production de la fraise en Algérie :

Les principales régions d'Algérie ou la fraise est cultivée sont Skikda, Jijel et Tipaza. La
culture de la fraise a débuté de maniere expérimentale a Jijel en 2001-2002, sur une superficie
de quatre hectares. Cette expérience a abouti a une production d'environ 1 200 quintaux de
fraises. En 2010, la superficie consacrée a la culture de la fraise avait atteint 120 hectares, avec
une production de 36 000 quintaux. En 2015, la superficie cultivée de fraises était de 323
hectares, produisant 100 000 quintaux.

Les producteurs de fraises dans la wilaya de Jijel visent a atteindre une production de
14000 tonnes pour la saison actuelle, dépassant ainsi de 4 000 tonnes la production de la saison
2015-2016, qui avait enregistré 10 000 tonnes de différentes variétés de fraises. Ils prévoient
¢galement de répondre aux besoins du marché local en fraises, ce qui devrait se traduire par une
baisse progressive des prix de ce fruit (E1 Watan, 2015).
1.3.2. Les champignons :

Les moisissures sont des organismes microscopiques constitués de filaments, souvent
multicellulaires, qui croissent en tant que saprophytes ou parasites dans divers environnements.
Ces organismes, classés parmi les eucaryotes, sont des thallophytes dépourvus de chlorophylle
et dépendent de la matiére organique extérieure pour leur nutrition. Elles peuvent étre
bénéfiques, présentant une importance tant industrielle qu'environnementale, ou néfastes.
(Guiraud, 1998 ; Leyral et Vierling, 2007).
1.3.2.1. Classification :

La classification traditionnelle des moisissures repose sur les caractéristiques
morphologiques, telles que la structure du mycélium, et les modes de reproduction sexuée et
asexuée, pour définir les principales classes de moisissures (Leveau et Bouix, 1993 ; Herritage

et al., 1996). Cinq classes principales de myceétes sont identifiées :
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Basidiomycetes Ascomycétes Zygomycétes Chytridiomycétes | | Deutéromycétes

J

Figure S : Les classes de Mycétes (Chabasse, 2009)
La classification actuelle des mycétes distingue six embranchements ou divisions
(tableau 3) (Guezlane-Tebibel ef al., 2012).
Tableau 3 : Caractéristiques des principaux embranchements des mycetes. (Guezlane-

Tebibel et al., 2012).

Regne Embranchement

Deutéromycota(Adelomycétes) :
reproduction asexuée seule connue
(Fungi Imperfecti).
Chytridiomycota : espéces
Aquatiques dont les zoospores
Portent un flagelle.

Fungi. Glomeromycota: reproduction
asexuée; mycélium siphonné.
Zygomycota : reproduction
Asexuée ; espece a spores non
Flagellées, mycélium siphonné.
Ascomycota: reproduction sexuée;
hyphes septés.
Basidiomycota: reproduction
sexuée; hyphes septées, spores
portes par des bastides.

1.3.2.2. Morphologie et structure :

Les champignons filamenteux appartiennent au groupe des thallophytes, ce qui signifie
qu'ils ne possedent pas de véritables tissus différenciés (Bourgeois et al., 1996 ; Héritage et
al., 1996). Leur structure de base est constituée d'hyphes, également appelées filaments
mycéliens, qui ont un diametre compris entre 2 et 15 pm et une longueur indéterminée. Ces
hyphes s'entrelacent pour former le mycélium ou le thalle pluricellulaire (Sylviane et al., 2011).
Cependant, le thalle résulte de la croissance d'un ensemble de filaments enchevétrés et ramifiés

(Bourgeois et al., 1996 ; Héritage et al., 1996).
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1.3.3. Le genre Aspergillus :

Les Aspergillus sont des champignons filamenteux saprophytes classés parmi les
Deutéromyceétes en raison de leur mode de reproduction asexuée. Ils envahissent les végétaux
déja endommagés par des blessures, des piqlres d’insectes ou des attaques d’autres
champignons. Présents également sur les surfaces des grains et des fruits, ces champignons
peuvent devenir parasitaires lorsque les conditions favorables a leur développement,
notamment pendant le stockage, sont réunies. Leur capacité a se reproduire sexuellement les
place dans le sous-embranchement des Ascomycotina (Houissa 2020).

Ces champignons, trés répandus, sont des saprophytes du sol, présents dans le monde
entier et dans divers environnements. Ils sont surtout abondants dans les zones tropicales et
subtropicales, ou le climat est chaud et les ressources en eau sont limitées. Grace a leur arsenal
enzymatique, ils peuvent se développer et coloniser pratiquement tous les milieux. Leur habitat
varie, allant des débris organiques aux végétaux en décomposition, en passant par les
habitations humaines (comme la poussicre, les climatiseurs, les conduits d'aération et la terre
des plantes en pot) (Maslin e al., 2004).
1.3.3.1. Critéres d’identification :
1.3.3.1.1. Macroscopiques :

Les Aspergillus présentent une croissance rapide sur les milieux de culture
conventionnels. Apres 48 heures d'incubation, les colonies se caractérisent par leur aspect plat,
formées de courts filaments aériens de couleur blanche. Apres 96 heures, les colonies prennent
leur teinte distinctive, variant entre le brun, le vert, le jaune ou le noir selon les espéces. La
plupart des especes prosperent a des températures comprises entre 20 et 25°C, tandis que les
thermophiles peuvent se développer au-dela de 35°C, et parfois méme jusqu'a 57°C. Les
colonies d'Aspergillus ont souvent une texture poudreuse ou granuleuse. De plus, la couleur des
colonies peut parfois faciliter leur identification rapide : par exemple, Aspergillus candidus
présente une teinte blanche, Aspergillus niger est noir, tandis que d'autres espéces telles que
Aspergillus glaucus et Aspergillus flavus tendent vers des tons verts. (Makhlouf, 2019).
1.3.3.1.2. Microscopique :

Les Aspergillus se distinguent par la présence d'un thalle végétatif composé de filaments
mycéliens hyalins. Ces filaments, de diamétre fin et régulier, sont septés et ramifiés.
L'identification du genre Aspergillus repose sur l'observation des tétes aspergillaires au
microscope. En effet, a partir des filaments végétatifs, des conidiophores se développent, non
cloisonnés, qui se terminent par une vésicule portant des phialides. La forme et la taille de cette

vésicule sont spécifiques a chaque espéce.
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Les phialides peuvent étre directement attachées a la vésicule (téte unisériée) ou portées
par de petits articles insérés sur la vésicule, appelés métules (téte bisériée). Les spores
unicellulaires présentent une variété de formes, telles que globuleuses, subglobuleuses ou
elliptiques. Elles peuvent étre lisses ou avoir des aspérités plus ou moins prononcées, et leur

pigment varie également (Quatresous, 2011).
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Figure 6: Schéma de la morphologie du genre Aspergillus (Pancrat, 2014).
1.3.4. Le genre Penicillium :

Le genre Penicillium comprend entre 150 et 300 especes, réparties en quatre sous-
genres, relevant de la division des Deutéromycetes. Les formes téléomorphes de certaines de
ces especes appartiennent a I'embranchement des Ascomycetes, avec des genres représentatifs
tels que Eupenicillium et Talaromyces (Yadav, 2018).

Ces champignons sont polyphages et saprophytes, ce qui signifie qu'ils se nourrissent
d'une grande variété de substances organiques en décomposition. On les retrouve donc aussi
bien dans le sol que dans les matiéres organiques en décomposition, ainsi que dans les produits

alimentaires tels que les céréales, les arachides et les produits laitiers (Storey ez al., 2004).

Figure 7 : Schéma de la morphologie du genre Penicillium (Stolk, 1969).

1.3.4.1. Critéres d’identification :
1.3.4.1.1. Macroscopiques :
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Les especes du genre Penicillium se développent sur les milieux de culture CYA et MEA
(Visagie, 2014). Leur croissance est rapide et optimale a des températures comprises entre 20°C
et 27°C. Les colonies présentent un aspect duveteux voire poudreux, avec un contour irrégulier.
Leur couleur est variable, généralement vert grisatre , parfois blanche, mais également grise,
jaune ou rose. Le revers des colonies peut étre incolore ou foncé (Chabasse, 2002).
1.3.4.1.2. Microscopique :

Le genre Penicillium tire son nom de son apparence en forme de pinceau, du latin
"Penicillius". Son mycélium végétatif est composé de filaments hyalins, cloisonnés et étroits,
qui peuvent étre submergés ou aériens. Le thalle porte les conidiophores, simples ou ramifiés,
septés et relativement étroits, avec une structure ramifiée, fructifére a I'apex, appelée pénicille.
Les cellules conidiogénes (phialides) peuvent étre situées directement a 1'apex du conidiophore
ou sur un ou plusieurs niveaux de ramifications. Ces cellules conidiogénes ont généralement
une forme de flacon avec une base renflée, a partir de laquelle les conidies (spores) sont
produites sous forme de chaines non ramifiées. Les conidies sont hyalines, petites, et présentent
une variété de formes, allant de globuleuses a cylindriques, ainsi qu'une texture allant de lisse
a fortement rugueuse (Peberdy, 1987).

1.3.5. Le genre Alternaria :

Ces champignons filamenteux appartiennent a la division des Deutéromycetes. Plus de 80
especes ont été identifiées. Clathrospora, Lewia et Pleospora sont les formes parfaites qui
relevent des Ascomycetes. L'espece principale de ce genre est Alternaria alternata ; Alternaria
spp est un genre de champignons ubiquitaire, cosmopolite et saprophyte, dont plusieurs especes

sont présentes dans le sol ou sur des tissus végétaux morts (Pryor et al., 2000).

terminal spore is always
smallest of the chain

chains of spores
may branch

hyphae that bear
spores are dark
and thick walled

10 pm

Figure 8 : Schéma de la morphologie du genre Alternaria (Dufresne et Germain, 2021).
1.3.5.1. Critéres d’identification :
1.3.5.1.1. Macroscopiques :
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Les colonies d’Alternaria spp présentent un aspect velouté, avec une couleur allant du
gris au noir, et leur croissance est rapide. Leur température optimale de développement se situe
entre 22°C et 27°C (Guillaume, 2006).
1.3.5.1.2 Microscopique :

Les espéeces de ce genre se caractérisent par un mycélium cloisonné et des conidiophores
courts, cloisonnés, lisses, droits ou flexueux, de couleur foncée. A leur extrémité, on trouve des
chaines simples ou ramifiées, irrégulieres et brunes de conidies, qui sont initialement ovales
mais prennent une forme de massue en vieillissant. Ces conidies sont pluricellulaires et divisées
par des cloisons longitudinales ou transversales (Achetbi, 2021).

1.3.6. Le genre espéce Botrytis cinerea :

Botrytis cinerea Pers., également connu sous le nom de Botryotinia fuckeliana (de Bary)
Whetzel, est un champignon Ascomycete responsable de la pourriture grise, également appelée
moisissure grise ou pourriture de la grappe, chez de nombreuses plantes hotes a travers le
monde. L'étymologie de son nom fait directement référence a sa morphologie : "Botrytis"
signifie "en forme de grappe", faisant allusion a la structure des conidiophores, tandis que
"cinerea" évoque la couleur gris-cendrée de la sporulation. Le genre Botrytis a été initialement
décrit en 1729 par Pier Antonio Micheli dans son ouvrage "Nova Plantarum Genera", et plus
formellement par Hennebert, comme la plupart des especes du genre (Groves et al., 1953 ;
Hennebert, 1973). Le nom Botrytis cinerea a été proposé par Elias Magnus Fries, le botaniste
suédois qui, apres Linné, a contribué a fonder la systématique des champignons.

Les dommages causés par cet agent pathogene entrainent d'importantes pertes
¢conomiques dans diverses cultures (Veloukas ez al., 2011), pouvant atteindre jusqu'a 20% des
récoltes mondiales (Elad ez al., 2004). Cette maladie affecte les cultures maraichéres, viticoles
et horticoles, aussi bien avant qu'apreés la récolte, entrainant des pertes significatives de
rendement (Fernandez et al., 2012). Elle affecte une variété de fruits (comme le raisin et la
fraise) et de légumes (comme la tomate et la laitue) dans diverses productions végétales, ainsi
que des plantes ornementales (comme le tournesol et la rose) (Leroux et al., 2002 ; Kim et
Xiao, 2011 ; Veloukas et al, 2011 ;Yin et al., 2011). En plus de son caractére nécrotrophe,
B.cinerea se distingue par sa distribution mondiale, sa capacité a infecter diverses especes
végétales, sa variabilité génétique et son aptitude a s'adapter facilement a son environnement

(Martinez et al., 2005 ; Kretschmer et Hahn, 2008 ; Miccolis et al., 2010).
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Figure 9 : Schéma de la morphologie du genre espéce Botrytis cinearea (Dufresne et
Germain, 2021).
1.3.7. Le genre Mucor :

Le genre Mucor regroupe un grand nombre d'espéces majoritairement saprophytes
capables de coloniser des habitats extrémement divers (Walther ez al., 2013). Ces especes ont
en commun une faible tolérance aux faibles activités de I'eau et une stratégie écologique de type
rudérale, ce qui en fait des especes pionnieres avec une croissance et une sporulation importante
mais peu persistantes (Morin-Sardin et al., 2016). Le genre Mucor est classé parmi la division
des Mucoromycota, la sous-division des Mucoromycotina, la famille des Mucoraceae et 1'ordre
des Mucorales. Avec un total de 58 especes décrites (Walther et al., 2013), le genre Mucor est
le plus grand genre de 'ordre des Mucorales et de la famille des Mucoraceae (Morin-Sardin
et al., 2017).
1.3.7.1. Identification macroscopique :

Les travaux de Schipper (1967, 1969, 1970, 1976) et Zycha et al., (1969) ont participé
a la description morphologique des Mucor. Les Mucors sont caractérisés par une organisation
rudimentaire. Ils possédent un appareil végétatif, le thalle, qui correspond a un faisceau de
filaments ou d'hyphes plus ou moins ramifiés constituant le mycélium.
1.3.7.2. Identification microscopique :

Le mycélium, qui constitue la partie végétative du champignon, s'accroit rapidement et
peut présenter des ramifications pour coloniser le milieu. Les hyphes sont diffus, tubulaires et
généralement plus larges que ceux des Dicarya, avec un diametre pouvant atteindre 15 pm
(thése de Morin-Sardin, 2016). Les hyphes des Mucors sont généralement siphonnés, c'est-a-

dire qu'il n'y a pas de cloisons transversales (septums) séparant différentes cellules de I'hyphe,
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ils contiennent donc plusieurs noyaux non séparés les uns des autres. Cette organisation
structurale reste peu étudiée et la présence de plusieurs noyaux au sein des hyphes mais aussi
des spores représente une particularité importante par rapport aux champignons dits

"supérieurs" comme les ascomycetes et les basidiomycetes.
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Figure 10 : Schéma de la morphologie du genre Mucor.sp (Garcia et al., 2011)
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I1. Matériel et méthodes :
I1.1. Echantillonnage :

II.1.1. Gomme d’acacia :

La gomme a été récoltée sans détruire le gommier (Acacia tortilis), dont il existe deux
méthodes pour la récolter : la ramasser a la main si elle n'est pas tres loin, ou a 1’aide d’un
crochet en fer si elle est sur I'arbre.

Dans la region de Tindouf (27°.79°29.038’’N, 7°.97°74.66179m), la gomme a été
récoltée dans des conditions aseptiques (ce choix était basé sur son utilisation fréquente par la
population locale en médecine traditionnelle).

11.1.2. La propolis :

La propolis a été obtenue aupres d'un apiculteur spécialisé dans la wilaya de Tlemcen,
plus précisément a Maghnia, aux coordonnées suivantes : 34°50'15.7"N 1°44'40.0"W.
I1.1.3. Les fraises :

Les fraises sélectionnées comme échantillon principal ont été spécifiquement récoltées
dans les champs fertiles de la Mitidja, situés dans la wilaya de Blida, reconnue pour son
excellence en production agricole. Elles ont été acquises au marché local, Souk El Lil a
Mostaganem, le 18 février 2024. Les coordonnées du marché sont les suivants : 35°54'57.8"N

0°08'18.9"E.

Figure 11 : Présentation des échantillons utilisé.
(A) échantillons des fraises, (B) échantillon de la gomme d’acacia, (C) échantillon de la propolis.

I1.2. Préparation des solutions d’enrobage :

Cing solutions distinctes ont été élaborées, chacune avec des compositions variées,
selon la méthode rapportée par (Remmal et al., 1993 ; Farah et al., 2001 ; Satrani et al., 2007
et Miel France, 2014) qui a été modifié pour répondre aux besoins spécifiques de cette étude.

La premiere solution, & base de 100% gomme d’acacia, a été préparée avec une
concentration de 5%. A cet effet, 10 grammes de gomme d'acacia ont été dissous dans 200

millilitres d'eau distillée. De méme, une solution pure de 100% propolis, également avec une
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concentration de 5%, a été produite en dissolvant 10 grammes de propolis dans 200 millilitres

d'eau distillée.

Pour obtenir une concentration de 2,5% pour chaque composant, une solution composée
de 50% d'acacia et 50% de propolis a été réalisée. Cette préparation impliquait la dissolution
de 5 grammes d'acacia et de 5 grammes de propolis, respectivement, dans 200 millilitres d'eau

distillée.

Par ailleurs, deux autres solutions ont été préparées en ajustant les proportions d'acacia
et de propolis. Une solution avec 75% d'acacia et 25% de propolis a été réalisée en dissolvant
7,5 grammes d'acacia et 2,5 grammes de propolis dans 200 millilitres d'eau distillée. Enfin, une

solution avec 25% d'acacia et 75% de propolis a été obtenue en dissolvant 2,5 grammes d'acacia

et 7,5 grammes de propolis dans 200 millilitres d'eau distillée.
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Figure 12 : Les cinqg solutions d’enrobage.

I1.3. Isolement et purification des moisissures a partir des fraises :
I1.3.1. Isolement :

Lors de la recherche et I’identification des champignons détériorant la qualité
organoleptique des fraises, un isolement et une purification des moisissures a partir des fraises
pourries ont été effectués, la technique d’écouvillonnage a été appliquée conformément aux
normes ISO 18593 :2018 Microbiologie de la chaine alimentaire — Méthodes horizontales
pour les prélévements de surfaces.

Le milieu de culture utilisé était le milieu Sabouraud avec chloramphénicol (Annexe I).
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Apres chaque ensemencement sur des boites de Petri, les échantillons ont été incubés a une
température constante de 25°C pendant une période allant de 3 a 5 jours, permettant ainsi la
croissance et la visualisation des colonies fongiques présentes.
I1.3.2. Dominance des isolats fongiques :

Apres I’étape d’isolement et d’incubation, un calcul de dominance des isolats fongiques
a été effectué pour déterminer le pourcentage de chaque isolat et sa dominance dans les boites
de Petri selon la méthode rapportée par (Daniel, W. W., & Cross, C. L. (2018).

Pourcentage de dominance =

ou :

* (N) = nombre de colonies de ce type

» (d) = diamétre moyen de ce type de
colonie

* (D) = diamétre de la boite pétri

En simplifiant, I'équation devient :

Pourcentage de dominance =

(AT(X?;"z)_) x 100 = (AD"> X

100

I1.3.3. Purification :

Un repiquage a ¢té effectué¢ sur de nouvelles boites de Pétri contenant le milieu de
culture PDA (Potato Dextrose Agar) (Annexe I). Pour assurer un développement typique du
champignon, I’ensemencement a été réalisée en un seul point au centre de chaque boite. Ensuite,
les boites ont été incubées a une température de 25°C pendant une période de 3 a 5 jours,
permettant ainsi une analyse plus précise et spécifique des caractéristiques des champignons
¢tudiés (Guiraud,1998 ; Meena et al.,2017.).

I1.3.3. Identification des isolats :
I1.3.3.1. Identification macroscopique et microscopique :

L'examen des caractéristiques morphologiques macroscopiques a été réalisé sur
I'ensemble des colonies de moisissures isolées. Les critéres d'analyse ont inclus divers aspects

du mycélium, la couleur du revers de la colonie, le contour de celle-ci, ainsi que la vitesse de
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croissance apicale. De plus, les caractéristiques des spores ont été €valuées, leur apparence
(granuleuse, poudreuse), l'uniformité de leur couleur, la présence de pigment diffusible
(Hmouni et al.,2003 ; Djossou et al., 2011).

D’autre part, I'identification microscopique repose principalement sur une analyse
morphologique du mycélium. Cette analyse prend en compte plusieurs caractéristiques, telles
que la présence ou 'absence de cloisons, la couleur, le mode de ramification et la différentiation
des thallospores. Ces critéres morphologiques permettent d'identifier et de classifier les
différentes especes de manicre précise et spécifique (Botton et al., 1990 ; Hmouni ef al.,2003).
I1.4. Evaluation de ’activité antifongique :

I1.4.1. Préparation des milieux de cultures spécifiques :

Six milieux différents ont été élaborés selon la méthode rapportée par (Remmal et al.,
1993 ; Farah et al., 2001 et Satrani et al., 2007), ainsi que les travaux effectués par (Najett et
al., 2020), qui ont été modifi¢ selon les besoins de ce travail.

Des solutions ont ¢été préparer en utilisant les méme concentrations précédente
(Préparations des solutions d’enrobage) avec aussi 200ml, mais cette fois ci en utilisant un
milieu de culture pour chaque solutions (PDA).

Le premier milieu, désigné comme témoin, ¢tait du PDA (Potato Dextrose Agar)
(Annexe I) contenant du chloramphénicol. Les autres milieux ont ét¢ préparés en ajoutant
différents pourcentages d'acacia et de propolis au PDA + chloramphénicol : PDA CMP + 100%
Propolis, PDA CMP + 100% Acacia, PDA CMP + 50% Acacia 50% Propolis, PDA CMP + 75%
Acacia 25% Propolis, et PDA CMP + 25% Acacia 75% Propolis.

I1.4.2. Ensemencement des isolats fongiques :

Les isolats fongiques purifiés et identifiées (cinq isolats) ont été ensemencées sur les
boites de Petri selon le protocole qui implique le transfert des colonies développées sur des
boites contenant les milieux de culture spécifiques. Chaque colonie étant placée dans une boite
individuelle. (Botton et al., 1990). L'incubation a été réalisée a une température de 25 °C
pendant 3-5 jours.

11.4.3. Lecture des résultats :

L'évaluation des résultats s'est déroulée apres 4 jours d'incubation a une température
constante de 25°C. Cette évaluation a été réalisée en mesurant le diametre de la zone de
croissance des colonies fongiques. Simultanément, le diametre des souches fongiques dans les

boites témoins a été déterminé a des fins de comparaison. L'effet antifongique a été¢ déterminé
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en mesurant le pourcentage d'inhibition de la croissance diamétrale des colonies. Pour ce faire,

une formule spécifique a été utilisée :

P.1.C.D= (Ot Qe/Ot) x100

P.I.C.D= Pourcentage d’inhibition de la croissance diamétrale.
Ot= diametre moyen des colonies témoins.
@e= diamétre moyen des colonies dans les milieux spécifiques.
L’activité antifongique a été classée selon les pourcentages suivants : de 30 a 40 % pour
une faible activité, de 50 a 60 % pour une activité modérée, de 60 a 70 % pour une bonne

activité, et supérieur a 70 % pour une excellente activité (Abdellatif ez al. 2011).

IL.S. Evaluation de Defficacité d’enrobage par la gomme d’acacia et la
propolis :

11.5.1. Préparation des lots de fraises :

Les fraises acquises ont été soigneusement nettoyées a l'aide de papier absorbant afin
d'éliminer toute impureté, telle que la poussiére, garantissant ainsi une base propre pour
'expérience. Par la suite, les fraises ont été réparties en quatre séries distinctes en fonction de
leur taille et de leur forme, dans le but de garantir une représentativité adéquate des
caractéristiques physiques des fruits. Chaque série comprenait six lots, avec chaque lot constitué
de trois pieces de fraises, assurant ainsi une cohérence dans la composition des échantillons et

facilitant la comparaison des résultats au sein de 1’étude. (Fig. 13)

Figure 13 : Les fraises sélectionnées et classées en quatre séries distinctes, six lots
chaque lot contenait trois pieces de fraises.
11.5.2. Enrobage des fraises :
Les fraises ont été sélectionnées et classées en quatre séries distinctes, chacune
composée de six lots. Chaque lot contenait trois pi¢ces de fraises. L’enrobage a été appliqué
par spray avec deux couches, selon les spécifications suivantes pour chaque lot :

Lot 1 : Fraises témoin sans enrobage,

27



Chapitre 11 Matériel et méthodes

Lot 2 : Fraises enrobées a 100% d’acacia,

Lot 3 : Fraises enrobées & 100% de propolis,

Lot 4 : Fraises enrobées avec un mélange de 50% de propolis et 50% d’acacia,
Lot 5 : Fraises enrobées avec un mélange de 25% de propolis et 75% d’acacia,

Lot 6 : Fraises enrobées avec un mélange de 25% d’acacia et 75% de propolis.

Une fois enrobées, les fraises ont été laissées sécher avant d’étre placées dans des boites

de Petri et stockées dans un carton couvert de film alimentaire troué a température ambiante.
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II1. Résultats et discussions :

I11.1.1. Isolement et purification des moisissures a partir des fraises :

1I1.1.1.1. Isolement :

II1.1.1.2. Dominance des isolats fongiques :

Figure 14 : Isolement des isolats a partir des fraises.

Tableau 4 : la Dominance des isolats fongiques.

Colonie Verte Verte Grise Vert Brun

Boite Blanchatre blanchatre Foncé Foncé
Dominance
1 84.40% 2.80%
2
3.50% 16.67% 21.68%
3 33.33%
56% 10% 33.33%
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LA DOMINANCE DES ISOLATS FONGIQUES

H Verte M Verte Blanchatre M Grise blanchéatre Vert Foncé  ®Brun Foncé

84,40%

56%

33,33%

B 2,80%
B 3,50%
N NN 16,67%
21,68%
I 10%
w . 33,33%

Figure 15: Pourcentage de la dominance des isolats fongiques.

I11.2. Purification et identification des isolats :

I1.2.1. Identification macroscopique et microscopique :

Figure 16 : résultat macroscopique de la purification des isolats fongiques.
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Figure 17 : résultat microscopique de la purification des isolats fongiques.

L’isolat A (Verte Blanchatre) :

L'isolat Fongique se développe rapidement sous forme de colonies circulaires de
couleur vertes blanches avec un revers blanc jaunatre et une texture veloutée (Fig. 16A). Le
mycélium est cloisonné et porte de nombreux conidiophores isolés et ramifiés, qui se terminent
par un pénicille. Ce pénicille est constitué de phialides, ces derniers sont directement reliées a
I’extrémité des conidiospores (Fig. 17A), Ces colonies montrent une distribution plus
équilibrée mais moins dominante par rapport aux autres isolats, elles représentent 2,80% dans
la Boite 1, mais augmentent a 3,50% dans la Boite 2 et atteignent 10% dans la Boite 3 (Fig.15).
Selon des critéres de (Pitt, 1979 ; Samson et pitt, 1985 ; Botton ef al.,1990.) I’isolat ressemble
a Penicillium.sp.

L’isolat B (Vert foncé) :

Les colonies se présentent sous forme de taches circulaires de couleur foncée, souvent
avec des bords réguliers, et variant en taille et en forme. La couleur dominante des colonies
oscille entre le brun, le noir et 1'olive (Fig.16B). Au niveau microscopique, elle se caractérise
par des conidiophores dressés portant des conidies en chaines, généralement de couleur noire
ou brun foncé. Les conidies sont typiquement septées, allongées et fusiformes, Des hyphes
septés sont également observables (Fig.17B). Les isolats vert foncé présentent une dominance
plus sporadique. Dans la Boite 3, les isolats vert foncé représentent 33,33% des colonies, alors
qu'elles ne sont pas présentes dans les autres boites (Fig.15).

Selon des critéres de (Schmid et al., 2005) cet isolat ressemble a Alternaria.sp.
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Son développement rapide et la morphologie des conidies alignent ces observations
avec les descriptions de (Mouden, N et al.,2013).

L’isolat C (Verte) :

Les colonies se développent rapidement et sont généralement floconneuses, avec des
teintes allant du gris au brunatre, souvent plus foncées au centre (Fig.16C).
Microscopiquement, Les spores sont de forme ovale a allongée. Les résultats montrent une
prédominance marquée des colonies fongiques vertes dans la majorité des boites de Pétri
(Fig.17C). En effet, dans la Boite 1, les colonies vertes représentent 84,40% des espéces
identifiées, tandis que dans la Boite 3, elles constituent 56% des colonies (Fig.15).

Selon des critéres couramment utilisés (Jarvis 1977, 1980 ; Zhou et al., 2014 ; Saito
et al.,2016) cet isolat ressemble a Botrytis.sp. En effet, les études mené par (Mouden, N et
al.,2013) corroborent cette identification.

L’isolat D (Grise blanchatre) :

Les colonies se caractérisent par une croissance rapide, formant des masses €paisses et
duveteuses. Initialement blanches, elles peuvent évoluer vers des teintes grises, brunatres au fil
du temps. La texture des colonies est cotonneuse, donnant une apparence semblable a du coton.
Leur croissance est expansive, couvrant rapidement la surface du substrat en quelques jours, et
leur aspect aérien (Fig.16D). Sous le microscope, elle révele ses hyphes larges et non cloisonné.
Les sporangiophores, dressés et parfois ramifiés, supportent des sporanges sphériques remplis
de sporangiospores (Fig.17D). Les isolats grises blanchatres montrent une distribution plus
équilibrée mais moins dominante par rapport a d’autres isolats, elles montrent une distribution
plus faible mais stable, avec des pourcentages de 16.67% et 33.33% dans les Boites 2 et 3
respectivement (Fig.15).

Selon des critéres de (Chabasse et al,. 2002 ; Walsh ez al .,2012) I’isolat ressemble au
Mucor.sp

L’isolat E (Brun foncé) :

Elle est de couleur brun. Sa texture est initialement cotonneuse et blanche, évoluant
vers une texture pulvérulente foncé avec le temps (Fig.16E). Microscopiquement, elle est
composée d’hyphes cloisonnés formant un mycélium dense, avec des conidiospores produits
sur des conidiophores ramifiés(Fig.17E). Les isolats brun foncé présentent une dominance plus
sporadique. Dans la Boite 2, les colonies brun foncé montrent une dominance notable avec
21,68%, mais ne sont pas identifiées dans les autres boites (Fig.15).

Selon les critéres de (Nolant et al.,, 1998 ; Klich.2002.) I’isolat ressemble a

Aspergillus.sp.
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Son isolement, bien que moins fréquent, nécessite une attention particulicre pour éviter
les risques sanitaires, tel qu’a souligné (Mouden, N ef al.,2013).
I11.3. Evaluation de I’activité antifongique :

I11.3.1. Résultats d’ensemencement des souches fongiques :

Figure 19 : Activité antifongique Mucor.sp.
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Figure 21 : Activité antifongique Penicillium.sp.
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Figure 22 : Activité antifongique Botrytis.sp..

Tableau 5: Légende des résultats de I’activité antifongique.

A PDA  TEMOIN D PDA + 50% GOMME D’ACACIA 50%
PROPOLIS

B | PDA + 100% GOMME D’ACACIA | E PDA + 75% GOMME D’ACACIA 25%
PROPOLIS

C PDA + 100% PROPOLIS F PDA + 75% PROPOLIS 25% GOMME

D’ACACIA
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I11.3.1.2. Résultats de I’évaluation de D’activité antifongique :

Tableau 6 : Résultats de 1’évaluation de 1’activité antifongique.

Espece Fongique Concentration Diamétre P.I.C.D %
A 0.1-3.7cm
. B 1.0 — 2.0cm 21%
Aspergillus.sp "¢ 0.5— 1.0cm 61%
D 0.5-1.5cm 47%
E 0.5-2.0cm 34%
F 0.4 -2.0cm 37%
A 8.5cm
0,
Mucor.sp B 8.5cm 0%
C 8.5cm 0%
D 8.5cm 0%
E 8.5cm 0%
F 8.5cm 0%
A 4.5cm
B 4.0cm 11%
Alternaria.sp
C 3.0cm 33%
D 2.8cm 38%
E 1.5¢cm 67%
F 2.8cm 38%
A 0.5-3.0cm
Penicillium.sp B 1.5cm 14%
C 0.1-2cm 40%
D 1.0-1.5¢cm 29%
E 0.1-1.0cm 69%
F 0.5-1cm 57%
A 0.1-1.8cm
. B 0.2cm 79%
Botrytis.spp
C 0.3cm 68%
D 0.1-0.5c¢m 68%
E 0.6cm 37%
F 0.1-0.8cm 53%
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Tableau 7: Légende des résultats de 1’activité antifongique.

A PDA  TEMOIN D | PDA+50% GOMME D’ACACIA 50% PROPOLIS
PDA + 100% GOMME D’ACACIA PDA + 75% GOMME D’ACACIA 25% PROPOLIS

B E

C PDA + 100% PROPOLIS F | PDA+75% PROPOLIS 25% GOMME D’ACACIA

EVALUATION DE L'ACTIVITE ANTIFONGIQUE
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Figure 23 : Pourcentage de 1’évaluation de 1’activité antifongique sur quelque

isolats fongique.
B : 100% GOMME D'ACACIA, C : PDA + 100% PROPOLIS ,D : PDA + 50% GOMME D'ACACIA

50% PROPOLIS ,E :PDA+ 75% GOMME D'ACACIA 25% PROPOLIS ,
F :PDA + 75% PROPOLIS 25% GOMME D'ACACIA

L’activité antifongique a été classée selon les pourcentages suivants : De 30 a 40 %
pour une faible activité, de 50 a 60 % pour une activité modérée, de 60 a 70 % pour une bonne
activité, et supérieur a 70 % pour une excellente activité (Abdellatif ez al. 2011).

Aspergillus.sp. et Penicillium.sp. ont montré une inhibition de croissance significative

lorsqu'ils sont exposés & une concentration de propolis pure (100 %), avec des taux d'inhibition
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de 61 % et 69 % respectivement. En comparaison , une combinaison de 75% de propolis et de
25 % de gomme d'acacia a entrainé une inhibition de 47 % pour Aspergillus.sp.

Cette efficacité est attribuée a la composition chimique de la propolis, telle que
démontrée par (M.P, 1984) et (Perreau,1985) La propolis contient des flavonoides, des
phénols et des acides aromatiques, reconnus pour leurs puissantes propriétés antimicrobiennes.

Les flavonoides et les acides phénoliques présents dans la propolis peuvent altérer la
perméabilité de la membrane cellulaire des moisissures, provoquant une perte de composants
cellulaires essentiels et conduisant a la mort cellulaire. De plus, les composés phénoliques
peuvent inhiber des enzymes cruciales au sein des cellules fongiques, perturbant ainsi leur
métabolisme. (M.P ,1984 ; Perreau,1985).

En ce qui concerne Botrytis.sp et Alternaria.sp , La gomme d'acacia pure (100%) a
montré une excellente activité antifongique respectivement 79% d'inhibition ,parallélement,
Alternaria.sp a démontré une excellente activité antifongique avec 67% d'inhibition avec la
combinaison de 75% de gomme d'acacia et 25%.

L’efficacité de la gomme d’acacia est attribuée a ses principaux composants, tels que
les flavonoides, les tanins, les stérols et les oses, ainsi qu'a d’autres propriétés physico-
chimiques. En tant que polysaccharide complexe, la gomme d'acacia peut former une barricre
physique autour des spores fongiques, inhibant leur germination et leur croissance. De plus,
ses propriétés filmogenes créent une couche protectrice autour des fruits, limitant 'accés des
pathogeénes aux nutriments nécessaires a leur développement, selon la recherche menée par
(Najett et al., 2020). Cette capacité a protéger les fruits contre les pathogeénes est également
soutenue par des études antérieures, qui a démontré 1'efficacité des polysaccharides dans la
protection des plantes.

Finalement, Aucun des traitements n'a montré une activité antifongique efficace contre
Mucor.sp , tous les diametres de croissance étant similaires au témoin (8,5 cm) et par la suite
d’un pourcentage d’inhibition de 0%.

I11.4. Efficacité d’enrobage :
I11.4.1. Résultats de I’efficacité d’enrobage :
Les résultats suivants détaillent 1'état des fraises immédiatement apres l'application

des enrobages le jour 0, 3, 5 et 7 jours de conservation (Fig. 1, 2, 3 et 4).

Les tableaux ci-dessous présentent ces résultats en détail :
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Tableau 8 : Description des résultats de 1’enrobage de la premicre série. (Série 1).

Description de Aspect des fraises
Lot I’enrobage
Lot 1 Témoin sans enrobage Aspect naturel sans modification
Lot 2 100% Gomme d’acacia Surface légeérement brillante
100% Propolis Apparence légérement opaque et
SERIE 1 Lot 3 collante
(JOUR 0)
50%Gomme d’acacia Couverture semi-brillante ,1égere
Lot 4 50% Propolis adhésivité
75% gomme d’acacia Surface brillante ,adhésion modéré
Lot 5 25% Propolis
75% Propolis Surface plus opaque et adhérente
Lot 6 25% Gomme d’acacia

Figure 24 : Résultat de I’enrobage des fraise (Série 1)
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Tableau 9: Légende des résultats De 1’enrobage des fraises (Série 1)

A LOT1 TEMOIN D LOT 4 50% GOMME D’ACACIA 50%
PROPOLIS

B LOT 2 100% GOMME D’ACACIA E LOTS5 75% GOMME D’ACACIA 25%
PROPOLIS

C LOT 3 100% PROPOLIS F LOT 6 75% PROPOLIS 25% GOMME
D’ACACIA

Tableau 10 : Description des résultats de I’enrobage de la deuxiéme série. (Série 2)

SERIE 2

(JOUR 3)

Description de
Lot , P Aspect des fraises
I’enrobage
Lot 1 Témoin sans Commence a montrer des signes de
enrobage pourrissement, légere perte de fermeté.
Surface 1égérement brillante, Aucune
100% Gomme . g e .
Lot 2 , . moisissure n'a été observée
d’acacia .
visuellement
Apparence légérement opaque et
Lot 3 100% Propolis collante, Aucune moisissure n'a été
observée visuellement
50%Gomme Couverture semi-brillante, 1égere
Lot 4 d’acacia adhésivité, Aucune moisissure n'a été
50% Propolis observée visuellement
75% gomme Surface un peu brillante, adhésion
Lot 5 d’acacia modérée, Aucune moisissure n'a été
25% Propolis observée visuellement
) Surface plus opaque et adhérente, une
75% Propolis it prt dp fq oh CA
etite perte de fraicheur et, Aucune
Lot 6 25% Gomme P p. . v s .
, ) moisissure n'a été observée
d’acacia .
visuellement.
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Figure 25 : Résultat de I’enrobage des fraise (Série 2).

Tableau 11: Légende des résultats De 1’enrobage des fraises (Serie 2)

LOT 4 50% GOMME D’ACACIA 50%

A LOT 1 TEMOIN D
PROPOLIS

B LOT 2 100% GOMME D’ACACIA E LOTS5 75% GOMME D’ACACIA 25%
PROPOLIS

C LOT 3 100% PROPOLIS F LOT 6 75% PROPOLIS 25% GOMME

D’ACACIA
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Tableau 12 : Description des résultats de 1’enrobage de la troisieéme série. (Série 3)

SERIE 3

(JOUR 5)

Description de

Lot Aspect des fraises
I’enrobage
Commence a montrer des
Lot1 Témoin sans enrObage pourritures’ légére perte de
fermeté, fraicheur réduite.
Apparition de moisissures,
Lot 2 100% Gomme d’acacia fraicheur réduite, brillance
diminuée.
Apparence légerement opaque
Lot 3 100% Propolis et collante, pas de brillance forte
apparition de moisissures.
50%Gomme d’acacia | Aucune moisissure, fraises saines
Lot 4 fraicheur conservée, brillance
50% Propolis : ’
maintenue.
Lots 75% gomme d’acacia Brillance diminuée adhésion
ot . modéré, apparition des
25% Propolis ) Pp
moisissures,
] 75% Propolis Surface plus opaque et adhérente,
Lot

25% Gomme d’acacia

une petite perte de fraicheur et
apparition des moisissures.

Figure 26 : Résultat de I’enrobage des fraise (Série 3).
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Tableau 13: Légende des résultats De 1’enrobage des fraises (Serie 3)

A LOT1 TEMOIN D LOT 4 50% GOMME D’ACACIA 50% PROPOLIS

0 Hl
B | LOT2 100% GOMME D’ACACIA | E LOTS 75% GOMME D’ACACIA 25% PROPOLIS

C LOT 3 100% PROPOLIS F | LOT6 75% PROPOLIS 25% GOMME D’ACACIA

Tableau 14 : Description des résultats de I’enrobage de la quatriéme série. (Série 4)

Lot Description de Aspect des fraises
I’enrobage
Lot 1 Témoin sans enrobage Pourriture trés avancée, perte de

fermeté importante.

Lot 2 100% Gomme d’acacia Altérations visibles, perte de
brillance totale et de fermeté
significative
SERIE 4
Lot 3 100% Propolis Pourriture différenciée : certaines
(JOUR 7)

pieces avec pourriture compléte
d’autres partielle.

Lot 4 50%Gomme d’acacia Pourriture différenciée : certaines
50% Propolis piéces avec pourriture complete
d’autres partielle.

Lot 5 75% gomme d’acacia Pourriture avancée, perte de
25% Propolis brillance et de fermeté.
Lot 6 75% Propolis Pourriture avancée et perte de
25% Gomme d’acacia fermeté.
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Figure 27 : Résultat de I’enrobage des fraise (Série 4).

Tableau 15: Légende des résultats De I’enrobage des fraises (Série 4)

LOT 4 50% GOMME D’ACACIA 50%
A LOT1 TEMOIN D PROPOLIS
B LOT 2 100% GOMME D’ACACIA E LOTS5 75% GOMME D’ACACIA 25%
PROPOLIS
LOT 6 75% PROPOLIS 25% GOMME
0,
C LOT 3 100% PROPOLIS F D'ACACIA

L'enrobage des fraises avec des combinaisons de gomme d'acacia et de propolis a été
évalué sur une période de 7 jours. Les résultats montrent que ces enrobages peuvent prolonger
la durée de conservation des fraises en retardant l'apparition de moisissures.

Le Jour 0, les fraises enrobées de gomme d'acacia €taient brillantes, tandis que celles
enrobées de propolis étaient opaques et collantes

Apreés 3 Jours, aucune moisissure visible sur les fraises enrobées, indiquant une

protection efficace.
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Apres 5 Jours, les lots 4 (50% gomme d'acacia et 50% propolis) ont montré une
meilleure conservation de la fraicheur et aucune moisissure apparente, tandis que d'autres lots
commengaient & montrer des signes de détériorassions , ce qui renforcent les résultats des tests
d’évaluation présente plus haut dans ce chapitre.

Apres 7 Jours : Le lot témoin sans enrobage montrait une pourriture avancée, tandis
que les autres lots avaient des niveaux variés de pourriture. Le lot 4 présentait des signes de
pourriture différenciée (50% gomme d'acacia et 50% propolis), mais dans I'ensemble, les
fraises enrobées ont mieux conservé leur fermeté et fraicheur, et cela est due a I’association de
la propolis et de la gomme d'acacia qui a amplifier I'effet antifongique en combinant les actions
antifongiques de la propolis et gomme d'acacia ( Rolin, 1984 ; Perreau ,1985). les enrobages
peuvent réduire I'échange gazeux et la perte d’humidité, ralentissant ainsi le métabolisme des

fruits et retardant la dégradation et la croissance fongique.
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Conclusion

Cette étude a exploré l'isolement, la purification et I'identification de différentes
moisissures provenant de fraises, ainsi que I'évaluation de l'activité antifongique de divers
enrobages a base de propolis et de gomme d'acacia. Les résultats obtenus offrent des
perspectives prometteuses pour l'utilisation de ces substances naturelles dans la protection post-
récolte des fruits, en particulier les fraises.

L'analyse a revélé la présence de plusieurs especes fongiques, notamment Penicillium
sp., Alternaria sp., Botrytis sp., Mucor sp., et Aspergillus sp. Ces isolats ont été identifiés a
travers des méthodes macroscopiques et microscopiques, montrant une diversité significative
dans leur dominance et caractéristiques morphologiques. Par exemple, Penicillium sp. et
Botrytis sp. ont montré une prédominance marquée dans certaines boites de Pétri, illustrant la
variabilité de la colonisation fongique.

L'activité antifongique des enrobages a base de propolis et de gomme d'acacia a été
évaluée. Les résultats ont démontré une inhibition significative de la croissance des
moisissures, en particulier pour Aspergillus sp. et Penicillium sp., avec des taux d'inhibition
atteignant respectivement 61 % et 69 % lorsqu'ils sont exposés a de la propolis pure. En
revanche, Mucor sp. n'a montré aucune sensibilité aux traitements appliqués, indiquant une
résistance notable.

L'efficacité des enrobages peut étre attribuée aux propriétés chimiques de la propolis,
riche en flavonoides et en acides phénoliques, et de la gomme d'acacia, contenant des
polysaccharides et des tanins. Ces composants ont déemontré leur capacité a altérer la
perméabilité des membranes cellulaires fongiques, perturbant ainsi leur métabolisme et
conduisant a leur mort.

Les essais d'enrobage ont montré que les mélanges de gomme d'acacia et de propolis
offrent une protection substantielle contre le développement de moisissures sur les fraises.
Notamment, les enrobages composés a 50 % de gomme d'acacia et 50 % de propolis ont
maintenu la fraicheur et la brillance des fraises tout en inhibant la croissance des pathogénes
jusqu'au jour 7 de conservation.

Les résultats de cette étude suggerent que l'utilisation de propolis et de gomme d'acacia
comme agents antifongiques naturels peut étre une stratégie efficace pour prolonger la durée
de conservation des fraises et potentiellement d'autres fruits. Ces résultats sont particuliérement
pertinents dans un contexte ou la réduction de l'utilisation de produits chimiques de synthése

devient une priorité pour la santé publique et I'environnement.
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Pour des recherches futures, il serait bénéfique d'explorer les mécanismes d'action précis
de ces substances a un niveau moléculaire, ainsi que de tester leur efficacité sur une plus grande
variété de fruits et contre un spectre plus large de pathogenes. De plus, l'optimisation des
concentrations et des combinaisons d'enrobages pourrait améliorer encore leur efficacité et leur
application pratique dans l'industrie alimentaire.

En conclusion, cette étude apporte une contribution significative a la bioconservation
des fraises, offrant une alternative naturelle et efficace aux traitements chimiques traditionnels.
Les propriétés antifongiques de la propolis et de la gomme d'acacia, combinées a leur innocuité
pour la consommation humaine, en font des candidats prometteurs pour une application

commerciale a grande échelle.
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Annexe I

Composition des milieux de culture

e Milieu Sabouraud au chloramphénicol :

Peptone de caséine ............oovviiiiiiiii i, 5.00 g
Peptone de viande ...........cooviiiiiiiii e 5.00g
Glucose monohydraté............c.oooiiiiiiiiiiiiiii e, 40.00g
Chloramph€nicol...........cooiiiiiiii e, 0.50g
A AT 15.00g

pH final a 25°C :5.6 £ 0.2

e Milieu Potato Dextrose Agar (PDA):

Pomme deterre ......ooooviiiiiiii e, 200g
GIUCOSE ...ttt 20g

A AT A AT .o 20g
Chloramph€nicol .........ccoviiiiiiiii e 0.5g



