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Abstract (English )

This work focuses on the valorization of Saharan dates, particularly the Deglet Beida
variety of low commercial value, through their transformation into biological vinegar as a high
added-value product. The relevance of this research stems from the growing need to exploit

local natural resources and achieve sustainable development in desert regions.

The study is based on a two-stage biotechnological process: alcoholic fermentation, in
which the sugars naturally present in the dates are converted into ethanol by microorganisms,
followed by acetic fermentation, during which the alcohol is transformed into acetic acid under
the action of acetic acid bacteria — the key compound responsible for vinegar's distinctive

properties.

In order to optimize the production process and ensure the quality of the final product,
the influence of several key physicochemical parameters was investigated, including
temperature, pH and aeration level, with the aim of determining the optimal fermentation
conditions. Comprehensive physico-chemical and microbiological analyses were subsequently

carried out on the final product to assess its quality and compliance with established standards.

The results obtained demonstrate that the Deglet Beida variety, despite its low
commercial value, constitutes a promising and suitable raw material for vinegar production,
and that precise control of fermentation conditions makes it possible to obtain a good-quality
product meeting acceptable specifications. This biotechnological approach contributes to
reducing agricultural losses and valorizing local resources, thereby opening promising

prospects for the development of sustainable local food industries based on Saharan products.

Keywords: Deglet Beida, organic date vinegar, sugar extraction, biological fermentation,

quality, date valorization, sustainable development.



Résumé (Francais)

Ce travail porte sur la valorisation des dattes sahariennes, en particulier la variété Deglet
Beida de faible valeur marchandise, a travers leur transformation en vinaigre biologique en tant
que produit & haute valeur ajoutée. L'intérét de cette recherche réside dans la nécessité
croissante d'exploiter les ressources naturelles locales et de promouvoir le déeveloppement
durable dans les régions sahariennes.

L'étude s'appuie sur un procédé biotechnologique en deux étapes successives et
complémentaires : la fermentation alcoolique, au cours de laquelle les sucres naturellement
présents dans les dattes sont transformés en éthanol sous I'action de micro-organismes, suivie
de la fermentation acétique, durant laquelle la matiére alcoolique est convertie en acide acétique
par les bactéries acétigues — composé principal conférant au vinaigre ses propriétés

caractéristiques.

Dans le but d'optimiser ce processus et de garantir la qualité du produit final, I'influence
de plusieurs paramétres physicochimiques essentiels a été étudiée, notamment la température,
le pH et le niveau d'aération, afin de déterminer les conditions optimales de fermentation. Des
analyses physico-chimiques et microbiologiques approfondies ont ensuite été réalisées sur le

produit final pour évaluer sa qualité et sa conformité aux normes établies.

Les résultats obtenus démontrent que la variété Deglet Beida, malgré sa faible valeur
marchandise, constitue une matiere premiére adéquate et prometteuse pour la production de
vinaigre, et que la maitrise rigoureuse des conditions de fermentation permet d'obtenir un
produit de bonne qualité aux spécifications acceptables. Cette approche biotechnologique
contribue a la réduction des pertes agricoles et a la valorisation des ressources locales, ouvrant
ainsi des perspectives prometteuses pour le développement d'industries agroalimentaires

locales durables fondées sur les produits sahariens.

Mots-clés : Deglet Beida, vinaigre de dattes biologique, extraction des sucres,

fermentation biologique, qualité, valorisation des dattes, developpement durable.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte mondial marqué par la recherche de solutions durables et la valorisation
des ressources naturelles locales, les produits agricoles traditionnels connaissent un regain
d’intérét, notamment dans les régions arides et semi-arides (FAO, 2002). Les dattes, issues du
palmier dattier, constituent une ressource stratégique dans de nombreux pays sahariens, ou elles
jouent un r6le économique, social et alimentaire majeur. Toutefois, une part non négligeable de
la production dattiere, notamment les dattes de qualité inférieure ou excédentaires, demeure

sous-exploitée, ce qui engendre des pertes considérables (Kamassi, 2019).

Face a cette problématique, la transformation des dattes en produits dérivés a haute valeur
ajoutée apparait comme une alternative pertinente pour optimiser leur utilisation. Parmi ces
produits, le vinaigre de dattes se distingue par ses propriétés nutritionnelles, thérapeutiques et
technologiques. Utilisé depuis 1’Antiquité comme condiment et agent de conservation, le
vinaigre est aujourd’hui reconnu pour ses bienfaits sur la santé, notamment ses effets

antimicrobiens et digestifs (Budak et al., 2014).

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la production d'un vinaigre de dattes biologique a
partir de la variété Deglet Beida de faible valeur marchandise, selon un procédé
biotechnologique optimisé. Ce procédé repose sur l'extraction des sucres naturels des dattes,
préalablement a leur introduction dans le processus de fermentation biologique, qui comprend
deux étapes successives : la fermentation alcoolique, durant laquelle les sucres sont transformés
en ethanol par les levures, suivie de la fermentation acétique, permettant la conversion de

I'éthanol en acide acétique par les bactéries acétiques (Divies, 1989 ; Hamdi, 2021).

Dans ce cadre, 1’¢laboration du vinaigre a partir des dattes représente non seulement une
opportunité de valorisation agroalimentaire, mais également un axe de recherche scientifique
visant a optimiser les procédés de transformation. Cela implique 1’étude des parametres
influencant les fermentations, tels que la température, le pH, la concentration en sucres, ainsi

que la sélection des souches microbiennes les plus adaptées (Boukhiyar, 2007).

Ainsi, ce travail de recherche s’inscrits dans une démarche de valorisation des ressources

locales et de développement durable. Il a pour objectif principal d’étudier le processus de

2



fabrication du vinaigre de dattes, d’optimiser ses conditions de production et d’évaluer la qualité
du produit obtenu a travers différentes analyses. A travers cette étude, il s’agit également de
contribuer a la réduction des pertes agricoles et a la promotion de solutions innovantes adaptées

aux spécificités des régions productrices de dattes (Belkacem, 2019).

Malgré I’abondance de la production dattiére dans les régions sahariennes, une proportion
importante de dattes, notamment celles de qualité inférieure ou non conformes aux exigences
du marché, reste insuffisamment valorisée. Cette situation engendre des pertes économiques

significatives et limite le potentiel de développement de la filiere phoenicicole (Djerbi, 1994).

Dans ce contexte, la transformation des dattes en produits dérivés, tels que le vinaigre,
constitue une alternative prometteuse. Cependant, la production de vinaigre de dattes reste
encore peu maitrisée a 1’échelle locale, notamment en ce qui concerne le controle des

parameétres de fermentation et la standardisation de la qualité du produit final (Hamdi, 2016).

Comment optimiser le processus de production du vinaigre a partir des dattes afin
d’obtenir un produit de qualité stable, répondant aux normes physico-chimiques et

microbiologiques, tout en valorisant efficacement les ressources dattieres disponibles ?

L’objectif principal de cette étude est de valoriser les dattes a travers leur transformation
en vinaigre, en maitrisant les différentes étapes du procédé de fermentation. De maniére

specifique, ce travail vise a :

Caractérisation initiale : Etudier les caractéristiques physico-chimiques des dattes
utilisées comme matiére premiére.

* Mise en ceuvre : Mettre en ceuvre de maniére rigourcuse le processus de fermentation
alcoolique et acétique.

Suivi des parameétres : Identifier et analyser les paramétres influencant la production du
vinaigre (température, pH, durée, oxygénation).

Contrdle qualité : Evaluer la qualité du vinaigre obtenu a travers des analyses physico-
chimiques et microbiologiques poussées.

Optimisation : Proposer des conditions optimales de production adaptées de maniere
pragmatique au contexte local.

Hypothese 1 : Les dattes constituent une matiére premiére adéquate pour la production de
vinaigre en raison de leur richesse intrinséque en sucres fermentescibles.



e Hypothése 2 : L’optimisation minutieuse des conditions de fermentation permet

d’améliorer significativement le rendement et la qualité du vinaigre produit.

» Hypothése 3 : La valorisation industrielle ou semi-industrielle des dattes de faible qualité
peut contribuer activement a réduire les pertes agricoles et a genérer une valeur ajoutée
économique substantielle.

Afin de répondre a la problématique soulevée et de Vérifier ces hypothéses, notre travail

est articulé et structuré en quatre chapitres distincts.






Chapitre 01 :les dattes

CHAPITRE 01:LES DATTES

1. Généralités sur le palmier dattier

Les dattes, fruits du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.), constituent une ressource
alimentaire essentielle dans les régions arides et semi-arides. Elles sont particuliérement
répandues en Afrique du Nord et au Moyen-Orient, ou elles jouent un rdle économique et
nutritionnel important. Leur richesse en glucides, principalement sous forme de glucose et de
fructose, en fait une matiere premiére idéale pour les processus de fermentation (Al-Farsi et
Lee, 2008).

1.1. Historique

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera) est I’un des plus anciens arbres fruitiers cultivés

par ’homme, avec une domestication remontant a plus de 5 000 ans au Moyen-Orient et en

Afrique du Nord (Munier, 1973).

Il était déja cultivé par les anciennes civilisations de la Mésopotamie et de I’Egypte
antique, ou il jouait un role essentiel dans 1’alimentation et I’économie. Les dattes constituaient
une source majeure d’énergie et pouvaient étre conservées longtemps, ce qui les rendait

précieuses dans les zones désertiques (Zaid & de Wet, 2002).

Au fil du temps, sa culture s’est étendue a travers les routes commerciales vers I’ Afrique

du Nord, puis vers d’autres régions arides du monde.

1.2. Palmiers dattiers

Le palmier dattier appartient a la famille des Arecaceae et se caractérise par une grande

taille, un tronc unique (stipe) et des feuilles pennées (Djerbi, 1994). Il se caractérise par :

* Une grande taille pouvant atteindre 20 & 30 metres

 Un tronc unique, appelé stipe

 De longues feuilles pennées regroupées en couronne au sommet

» Une grande longévité (plus de 100 ans dans certains cas)
C’est une plante dioique, ce qui signifie qu’il existe des palmiers males et des palmiers femelles.
Seuls les pieds femelles produisent des fruits (les dattes), aprés pollinisation, souvent réalisée

manuellement dans les cultures traditionnelles (FAO, 2002).
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Le dattier est particulierement adapté aux climats arides :

- 1l supporte des températures élevées
- Il nécessite beaucoup de lumiére
- Ses racines profondes lui permettent de puiser 1’eau dans les nappes souterraines
Il est bien adapté aux conditions arides grace a sa tolérance aux températures élevées et a son

systeme racinaire profond (Zaid & Arias-Jiménez, 2002).

1.3. Répartition géographique du palmier dattier

a) Dans le monde

Le palmier dattier est cultivé dans les régions arides et semi-arides situées entre 15° et
35° de latitude Nord, notamment au Moyen-Orient et en Afrique du Nord (FAO, 2002).

Sa culture s’est étendue a d’autres régions comme 1’Asie du Sud et certaines zones des

Etats-Unis (Zaid & de Wet, 2002). On le retrouve notamment dans :

Le Moyen-Orient (Irak, Arabie Saoudite, Emirats Arabes Unis)

L’Afrique du Nord (Algérie, Tunisie, Maroc, Egypte)

* Certaines régions d’Asie (Iran, Pakistan)

Des zones arides des Etats-Unis (Californie)
* Quelques régions d’ Amérique latine

Ces zones offrent les conditions idéales : chaleur, faible humidité et accés a I’irrigation.

b) En Algérie
L’ Algérie est I'un des principaux producteurs mondiaux de dattes, notamment grace a ses

vastes oasis sahariennes. Le palmier dattier y est largement cultivé dans :

La région des Ziban (Biskra)

La vallée du M’zab (Ghardaia)
Le Souf (El Oued)

Ouargla
* Adrar et Timimoune
Ces régions disposent d’un climat désertique favorable et d’un savoir-faire agricole traditionnel.

L’ Algérie est I'un des principaux producteurs mondiaux de dattes, avec une forte concentration
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dans les régions sahariennes telles que Biskra, EI Oued et Ouargla (Ministére de I’ Agriculture,

Algérie).

Tableau 01 : Production des dattes en Algeérie par wilaya en 2014 (BLAMA, 2014)

Wilaya / Région Production (quintals) Number of date-palms Surface area (hectares)

Biskra 4.077.900 4.315.100 42910

El Oued 2.474.000 3.788.500 36.680
Ouargla 1.296.300 2.576.600 21.980
Adrar 910.300 3.799.000 28.330
Ghardaia 565.000 1.246.500 10.850
Béchar 300.500 1.639.800 14.120
Tamanrasset 109.400 688.900 7.000
Khenchela 68.200 124.400 770
Tébessa 20.500 61.800 820
Laghouat 16.200 37.300 320
Ilizi 15.600 129.100 1.250

Batna 14.000 28.700 190

El Bayadh 10.300 63.900 640
Naama 10.200 50.600 510
Tindouf 8.400 45.200 430
Djelfa 6.800 10.100 100
M’Sila 0 0 0
Total: 9.903.600 18.605.100 166.900
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W Adrar
W Biskra
W El oued
M Ouargla
m Ghardaia

Figure 01 : Production des dattes en Algérie par wilaya en 2014 (BLAMA, 2014)

2. Dattes

2.1. Définition

Les dattes sont les fruits du palmier dattier (Phoenix dactylifera). Il s’agit de baies
charnues, sucrées et riches en nutriments, consommées a différents stades de maturité (Boudiaf,
2018). Elles constituent un aliment de base dans de nombreuses régions arides en raison de leur

valeur énergétique élevée et de leur longue conservation.

Parmi les variétés secondaires cultivées en Algérie, la Degla Beida (également appelée
Garbai) occupe une place particuliére. Il s'agit d'une datte séche, de couleur claire a blanchatre
— d'ou son appellation locale de « datte blanche » —, moins valorisée commercialement que
la Deglet Nour mais trés répandue dans les palmeraies du Sud-Est algérien, notamment a Biskra
(premiere wilaya productrice du pays, Tableau 01), dans la vallée de I'Oued Righ et dans le

bassin de Ouargla (Hannachi et al., 1998).

Figure 02 : Dattes de la variété Degla Beida (Phoenix dactylifera)

9
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Sur le plan biochimique, sa pulpe présente une teneur en sucres avoisinant 49 %, pour de
faibles proportions de protéines (environ 2,25 %) et de lipides (environ 0,25 %), ce qui en fait

un substrat propice aux procédés de fermentation tels que la production de vinaigre ou d'éthanol

(Chibi et al., 2016).
C'est cette variété qui constitue I'échantillon d'étude du présent travail. Les dattes

organiques utilisées ont été obtenues a partir de I'organisme BIOCERT de Biskra. (34°51" N,

5°43' E)
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Figure 03 : Biskra - Localisation géographique (la variété Degla Beida)

2.2. Classification des dattes
Les dattes sont classées selon leur texture, leur teneur en eau et leur stade de maturité. On

distingue généralement trois catégories principales : les dattes molles, demi-seches et séches

(FAO, 2002). Cette classification dépend principalement de la teneur en sucre et en humidité
fruit.

du

Dartes molles : taux d humidité
supérieur ou €gal a 30 %6, elles sont
a base de sucres (fructose, glucose),
exemple: Ghars.

Dattes demi-molles : de 20 a 30%
d humidité.a base de saccharose
par excellence, exemple: Deglet

Nour.

Dartes séches: moins de 20 %o
d”humidité. riche en saccharose,

exemple: Mech-Degla.

Figure 04 : Classification des dattes selon leurs consistances (Cook et Furr, 1952)
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Chapitre 01 :les dattes

D’apres BOOIJ et al. (1992), il existe trois catégories de dattes : molles, demi-molles et

seches :

- Dattes molles : leur teneur en eau est supérieure a 30%, elles sont principalement
composées de sucres réducteurs : glucose et fructose.

- Dattes demi-molles : leur teneur en eau varie entre 20 et 30 %, elles sont riches en
saccharose.

- Dattes seches : leur teneur en eau est inférieure a 20 %, elles sont a base de saccharose.
2.3. Production des dattes

A. Dans le monde
La production mondiale de dattes est dominée par les pays du Moyen-Orient et de
I’ Afrique du Nord, notamment I’ Arabie Saoudite, 1’Iran et I'Egypte (FAOSTAT, 2023). Ces

régions bénéficient de conditions climatiques favorables a la culture du palmier dattier.

B. En Afrique
En Afrique, la production est concentrée principalement en Afrique du Nord, notamment
en Algérie, en Tunisie, en Egypte et au Maroc (FAO, 2002). Ces pays possédent des

écosystemes oasiens adaptés a la culture du dattier.

C. En Algérie

L’Algérie est I’un des principaux producteurs mondiaux de dattes, avec une production
concentrée dans les régions sahariennes telles que Biskra, Ouargla et EI Oued (Ministére de
I’Agriculture, 2020). La variété Deglet Nour représente une part importante de la production
nationale (Boudiaf, 2018).

2.4. Variétés des dattes

Il existe de nombreuses variétés de dattes, différenciées par leur qualité, leur texture et
leur goQt. Parmi les plus connues figurent Deglet Nour, Ghars, Mech-Degla et Degla Beida
(Djerbi, 1994). Chaque variété possede des caractéristiques spécifiques adaptees a différents

usages alimentaires et industriels.
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Chapitre 01 :les dattes

2.5. Caractéristiques physico-chimiques des dattes

A. Caracteéristiques physiques

Les caractéristiques physiques des dattes incluent la couleur, la taille, la texture et le taux
d’humidité. Ces parametres varient selon la variété et le degré de maturité du fruit (FAO, 2002).

B. Caractéristiques chimiques

Les dattes sont riches en sucres naturels (glucose, fructose et saccharose), en fibres

alimentaires et en minéraux essentiels tels que le potassium et le magnésium (Ali et al., 2014).

2.6. Composition biochimique des dattes

La composition biochimique des dattes comprend principalement des glucides (70 a 80
%), des fibres, des protéines en faible quantité et des lipides en traces (Barreveld, 1993). Elles

contiennent également des composés phénoliques aux propriétés antioxydantes.

Les dattes contiennent généralement entre 65 % et 80 % de sucres totaux, ainsi que des
fibres, des minéraux (potassium, magnésium) et des composés phénoligques. Cette composition
varie selon la variété, le stade de maturité et les conditions de stockage (Elleuch et al., 2008).
La forte teneur en sucres fermentescibles favorise leur utilisation dans la production de

bioéthanol et de vinaigre.

Péricarpe

A

Mésocarpe Endocarpe

Noyau Epicarpe

Figure 05 : Coupe longitudinale d'une datte (Ghnimi et al., 2017)
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Chapitre 01 :les dattes

Les dattes (Phoenix dactylifera L.) sont des fruits a forte densité énergétique, largement
cultivés en Algérie et dans d’autres pays du Maghreb. Elles présentent une composition
physico-chimique riche et variée, qui conditionne leur valeur nutritionnelle, leur durée de

conservation et leur aptitude a la transformation agroalimentaire.

Composition biochimique : Selon Estanove (1990), la datte se compose essentiellement

des éléments suivants :

* Eau
* Sucre : * Non réducteurs = saccharose | * Réducteurs = glucose, fructose

* Non sucre : protides, lipides, cellulose, cendre (sels minéraux), vitamines et enzymes

Matiere Eau
Fraiche + ®
Matiére Non sucre
Séche p
Sucres totaux Saccharose
Glucose
v
Fructose

Figure 06 : Composition de la datte (Estanove, 1990)

A. Composition en glucides

Les dattes contiennent principalement des glucides simples, principalement du glucose et
du fructose, avec une teneur généralement comprise entre 65 % et 80 % du poids sec selon la
variété et le stade de maturité du fruit. Cette forte teneur en sucres fermentescibles en fait un
excellent substrat pour la production de bioethanol et de vinaigre de dattes (Tassoult & Kati,
2021).
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B. Fibres alimentaires
Les fibres alimentaires représentent une fraction significative des dattes, contribuant a la
régulation intestinale et a la modulation de 1’absorption des sucres. La proportion et la qualité

des fibres varient selon la variété de dattes et les conditions de stockage.

C. Minéraux et eléments essentiels
Les dattes sont également une source importante de minéraux essentiels, notamment le
potassium, le magnésium, le calcium et le phosphore, qui participent a la régulation des

fonctions biologiques et a la santé cardiovasculaire (Elleuch et al., 2008).

D. Composés phénoliques et antioxydants

Les dattes contiennent divers composés phénoliques, connus pour leurs propriétés
antioxydantes. La concentration de ces molécules bioactives varie selon la variété, le degré de
maturité et le traitement post-récolte. Ces composes participent a la stabilité chimique des dattes

et contribuent a leurs bénéfices fonctionnels pour la santé (Tassoult & Kati, 2021).

E. Applications agroalimentaires

La richesse en sucres et en composés bioactifs des dattes algériennes permet leur
valorisation dans les produits fermentés, tels que le vinaigre, le sirop ou le bioéthanol, ainsi que
dans I’industrie alimentaire fonctionnelle. Le choix de la variété et la maitrise des conditions
de maturation et de stockage sont déterminants pour optimiser la qualité physico-chimique et

la valeur nutritionnelle des produits finis.

La datte de toutes varietés peut étre transformee en différents produits :
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[ DATTE J
|
L 2 v v
[ Consommation ] [ Transformation J [ Alimentation ]
|
v v +
[ Farine de datte ] [ Extrait de datte ] [ Pate de datte ]
[ Concentration ] [ Fermentation J
A 4 l L 4

3!
| Sirop I | Vinaigre I | Levure I

Figure 07 : Schéma de la transformation des dattes (Bouzaheur, 2016)

2.7. Transformation des dattes par voie biotechnologique

2.7.1. Alcool des dattes

Les dattes peuvent étre utilisées comme matiére premiere pour la production d’éthanol

par fermentation alcoolique grace a leur richesse en sucres fermentescibles (FAO, 2002).

2.7.2. Vinaigre des dattes

Le vinaigre de dattes est obtenu par une double fermentation : alcoolique puis acétique.
Ce produit est utilisé dans 1’industrie alimentaire et possede des propriétés antimicrobiennes

(Djerbi, 1994).

A. Principe de la fermentation

La fabrication du vinaigre repose sur deux types de fermentation successifs :

B. Fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est assurée par des levures, principalement du genre

Saccharomyces, qui transforment les sucres en éthanol et en dioxyde de carbone :

C6H1206 —» 2 C2H50H + 2 CO2
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Cette étape depend fortement de la temperature, du pH et de la concentration en sucres
(Jackson, 2014).

C. Fermentation acétique

La fermentation acétique est réalisée par des bactéries acétiques, telles que Acetobacter

et Gluconobacter, qui oxydent 1’éthanol en acide acétique en présence d’oxygene :

C2H50H + 02 -» CH3COOH + H20

Ce processus nécessite une bonne aération et un contréle rigoureux des conditions

environnementales (Solieri et Giudici, 2009).

D. Facteurs influencant la production du vinaigre

Plusieurs parametres influencent la qualité du vinaigre :

Température : optimale entre 25 et 30 °C

pH : généralement acide (entre 3 et 4)

Oxygénation : essentielle pour la fermentation acétique

Durée de fermentation : variable selon les conditions expérimentales

La maitrise de ces facteurs permet d’obtenir un produit stable et conforme aux normes (Tesfaye
et al., 2002).

E. Importance de la valorisation des dattes

La transformation des dattes de faible qualité en vinaigre permet de réduire les pertes
post-récolte et de générer une valeur ajoutée. Elle constitue également une approche durable

favorisant le développement agro-industriel local (FAO, 2013).

F. Propriétés et usages du vinaigre de dattes

Le vinaigre de dattes possede des propriétés antimicrobiennes et antioxydantes grace a sa

teneur en acide acétique et en composés phénoliques. Il est utilisé dans :

- L’alimentation (assaisonnement)
- La conservation des aliments
- La médecine traditionnelle (Budak et al., 2014)
Ainsi, le vinaigre de dattes représente un produit fonctionnel a fort potentiel économique et

sanitaire.
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CHAPITRE 2:LE VINAIGRE

1. Généralités sur le vinaigre

Le vinaigre constitue un produit fermenté résultant d’un processus biologique impliquant
I’action de levures et de bactéries acétiques. Il est largement utilisé dans les domaines
alimentaire, médical et domestique en raison de ses propriétés antiseptiques et conservatrices
(Hamdi, 2016).

D’un point de vue chimique, le vinaigre est défini comme une solution aqueuse d’acide
acetique dont la concentration varie généralement entre 5 % et 8 %, accompagnée de composés

secondaires tels que les acides organiques et les polyphénols (Hamdi, 2016 ; Boukhiar, 2009).

1.1 Historique

Le vinaigre est I'un des plus anciens produits fermentés connus. Sa découverte

remonterait a plusieurs millénaires, probablement de maniére accidentelle suite a 1’exposition

du vin a I’air (Boukhiar, 2009).
Dans les civilisations anciennes, il était utilise pour :

- la conservation des aliments,

- des usages médicinaux,

- et comme boisson diluee.
Avec le développement de la microbiologie, les chercheurs ont pu comprendre le role des
micro-organismes dans la fermentation acétique et améliorer les procédés de production
(Hamdi, 2016).

1.2 Définition

Le terme « vinaigre » dérive des mots « vin » et « aigre », ce qui renvoie a un produit issu
de I’altération du vin sous I’action de bactéries acétiques responsables de son acidification. Par
extension, cette appellation désigne tout liquide obtenu par fermentation acétique de solutions
alcoolisées ou diluées (Divies, 1989, p. 121). En pratique, la majorité des vinaigres sont

¢laborés a partir de différentes sources d’alcool préalablement diluées dans 1’eau.
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CHAPITRE 02 : LE VINAIGRE

Par ailleurs, le vinaigre est défini comme un liquide obtenu a partir de matiéres premiéres
riches en amidon ou en sucres, transformées selon un procédé biologique reposant sur une

double fermentation, d’abord alcoolique puis acétique (CACQE, 2002).

Il est defini comme : « un produit issu de la transformation de substrats sucrés en éthanol,

puis en acide acétique sous I’action de micro-organismes spécifiques ». (Bouzegag, 2007),

Ce processus comprend deux étapes principales :

Tableau 02 : Principales étapes biologiques de la formation du vinaigre (Solieri & Giudici 2009)

Etape Micro-organismes Transformation
Fermentation Levures Sucres — Ethanol
alcoolique (Saccharomyces)
Fermentation Bacteries acétiques Ethanol — Acide
acétique acetique

D’apres (Solieri & Giudici 2009) et (Prescott et al. 2005) et (Bouzegag, 2007 ; Hamdi, 2021)
2. Différents types de vinaigre

Les vinaigres constituent des produits issus de la fermentation biologique, présentant une
grande diversité liée principalement a la nature de la matiére premiere utilisée et aux conditions
de transformation. Les travaux réalisés sur les vinaigres en Algérie montrent que ces produits
jouent un réle important dans les domaines alimentaire et traditionnel (Bouzegag, 2007, pp.
23-26).

2.1 Vinaigre de cidre

Le vinaigre de cidre est obtenu par la fermentation du jus de pomme, impliquant une
transformation successive des sucres en acide acétique. Il est caracterise par sa richesse en
composés phénoliques et en acides organiques, responsables de ses propriétés fonctionnelles et
nutritionnelles. Plusieurs études ont montré son utilisation en médecine traditionnelle,
notamment pour ses effets sur la digestion et la régulation métabolique (Chouana et al., 2025,
pp. 3-6 ; Benaoun, 2007)
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2.2 Vinaigre de vin

Le vinaigre de vin est obtenu a partir du vin par fermentation acétique contrélée. Il
constitue I’'un des vinaigres les plus utilisés dans les pays méditerranéens comme condiment
alimentaire. Il se distingue par une acidité equilibrée, une richesse aromatique et une

composition dépendant du type de vin utilisé dans sa fabrication (Boukhiar, 2009, pp. 14-20).

2.3 Vinaigre d’alcool

Le vinaigre d’alcool est produit a partir de I’éthanol d’origine agricole, suivi d’une
oxydation bactérienne conduisant a la formation de 1’acide acétique. Généralement incolore et
fortement acide, il est largement utilis¢ dans 1’industrie agroalimentaire, notamment pour la

conservation des aliments ainsi que dans les usages domestiques (Hamdi, 2016, pp. 3-10).

2.4 Vinaigre de fruits

Le vinaigre de fruits est obtenu par la fermentation acétique de différents jus de fruits tels
que la figue, la datte ou les agrumes. Il se caractérise par une diversité aromatique importante
et une richesse en composés bioactifs, notamment les acides organiques et les antioxydants
naturels. Les recherches menées sur les produits fermentés montrent que les fruits riches en

sucres constituent une matiere premiére favorable a ce type de vinaigre (Hamdi, 2021 ; Khelil,
pp. 6-10).

3. Composition du vinaigre

Le vinaigre est une solution aqueuse complexe issue du processus de fermentation
acétique, dont le constituant principal est 1’acide acétique. Ce dernier est responsable de
I’acidité caractéristique du vinaigre ainsi que de ses propriétés antimicrobiennes (Hamdi, 2016,
pp. 3-10). Toutefois, la composition du vinaigre ne se limite pas a cet acide, mais comprend
également une variété de composes organiques et minéraux qui contribuent a ses propriétés

organoleptiques, nutritionnelles et fonctionnelles.

En effet, la teneur en eau constitue la fraction majoritaire du vinaigre, jouant le role de
solvant pour I’ensemble des composés dissous. Par ailleurs, la présence d’acides organiques
secondaires, tels que I’acide lactique ou I’acide citrique, participe a la complexité aromatique
et a la stabilité du produit. De plus, les polyphénols, issus principalement de la matiére premiére

utilisée, conferent au vinaigre des propriétés antioxydantes importantes. Enfin, certains
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minéraux et vitamines peuvent étre présents en faibles quantités, contribuant a sa valeur
nutritionnelle globale (Boukhiar, 2009, pp. 14-20 ; Chouana et al., 2025, pp. 3-6).

Tableau 03 : Composition générale du vinaigre (Boukhiar, 2009, pp. 14-20 ; Chouana et al., 2025,

pp. 3-6)
Composant Réle principal
Acide acétique Acidité, effet antimicrobien
Eau Solvant principal
Acides organiques Contribution a I’aréme et a la stabilité
Polyphénols Activité antioxydante
Minéraux et vitamines Contribution a la valeur nutritionnelle

4. Utilisation du vinaigre

Le vinaigre est un produit polyvalent largement utilisé dans plusieurs domaines,
notamment thérapeutique, alimentaire et domestique. Cette diversité d’usages est liée a sa
composition chimique riche en acide acétique et en composés bioactifs, lui conférant des

propriétés fonctionnelles importantes (Hamdi, 2016, pp. 3-10).

4.1 Vertus thérapeutiques

Le vinaigre présente plusieurs propriétés biologiques reconnues. Il posséde notamment
une activité antimicrobienne due a la présence d’acide acétique, capable d’inhiber le
développement de nombreux micro-organismes pathogeénes. Il exerce également une activité

antioxydante grace aux composés phénoliques qu’il contient (Hamdi, 2021).

Par ailleurs, le vinaigre est utilisé dans la médecine traditionnelle pour améliorer la
digestion et favoriser I’équilibre métabolique, notamment en contribuant a la régulation de la

glycémie (Benaoun, 2007). Ces effets expliquent son utilisation fréquente dans certaines

pratiques thérapeutiques naturelles. Vinaigre
l
Antimicrobien Antioxydant Digestif
! l l
Inhibition microbienne Protection cellulaire Amélioration digestion
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Schéma : Effets thérapeutiques du vinaigre

4.2 Utilisation en cuisine

Dans le domaine alimentaire, le vinaigre est largement utilisé comme ingrédient
multifonctionnel. Il intervient principalement comme assaisonnement, apportant une saveur
acide caractéristique aux préparations culinaires. 1l est également utilise comme agent
conservateur, en raison de sa capacité a inhiber la croissance des micro-organismes, prolongeant
ainsi la durée de conservation des aliments (Boukhiar, 2009, pp. 14-20 ; Hamdi, 2016, pp.
3-10). En outre, le vinaigre agit comme exhausteur de goQt en renforcant les ardbmes des

aliments, ce qui explique son utilisation fréquente dans les sauces, les marinades et les salades.

Vinaigre
l
Assaisonnement Conservation Godt
l l l
Saveur acide Anti-microbien Arbémes intensifiés

Schéma : Réle du vinaigre en alimentation

4.3 Usage domestique

Le vinaigre est également largement utilisé dans les applications domestiques en raison
de ses propriétés chimiques. Il agit comme un agent de nettoyage efficace, capable d’éliminer
les dépOts calcaires et les impuretés. De plus, ses propriétés antimicrobiennes lui permettent
d’étre utilis¢ comme désinfectant naturel (Boukhiar, 2009, pp. 14-20).

En raison de son origine naturelle et de sa biodégradabilité, le vinaigre est considéré

comme un produit écologique, constituant une alternative aux produits chimiques industriels

dans I’entretien domestique. Vinaigre
l
Nettoyage Désinfection Ecologique
l l l
Calcaire Bactéries Produit naturel

Schéma : Utilisation domestique
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5. Préparation du vinaigre de datte

La production du vinaigre de datte constitue une méthode efficace de valorisation des
dattes riches en sucres fermentescibles, particulierement dans les régions sahariennes. Ces
sucres (glucose et fructose) représentent un substrat idéal pour les processus fermentaires. La
transformation du jus de datte en vinaigre repose sur un mécanisme biologique en deux étapes

successives : fermentation alcoolique puis fermentation acéetique (Hamdi, 2016, pp. 3-10).

5.1 Définition
Le vinaigre de datte est un produit liquide obtenu a partir du jus de dattes apres une double
fermentation biologique. Dans une premiere étape, les sucres sont transformés en éthanol par

les levures, puis cet éthanol est oxydé en acide acétique par des bactéries acétiques en présence
d’oxygéne (Hamdi, 2016, pp. 3-10).

5.2 Caracteristiques physico-chimiques

Le vinaigre de datte présente des caractéristiques spécifiques liées a la composition du
fruit et aux conditions de fermentation. Il possede généralement une acidité comprise entre 5 et
7 %, conforme aux normes alimentaires. Sa couleur brunatre est due a la présence de pigments
naturels et aux réactions de brunissement. Il est également riche en composés phénoliques, ce

qui lui confére une activité antioxydante importante (Chouana et al., 2025, pp. 3-6).

Tableau 03 : Caractéristiques du vinaigre de datte (Chouana et al., 2025, pp. 3-6)

Parametre Valeur / Description
Acidité 5 -7 % d’acide acétique
Couleur Brunatre
Composition Polyphénols et acides organiques

5.3 Technologie de fabrication

Les etudes menées sur le vinaigre de datte produit par voie traditionnelle ont montré que
le procedé de double fermentation spontanée (alcoolique/acétique simultanée) conduit a des
produits de qualité insuffisante. Dans certaines régions du sud algérien, I’acidité totale mesurée
reste faible (2,48 + 0,02 %), ce qui est nettement inférieur aux normes réglementaires fixées a
5 %.
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Par ailleurs, la teneur en alcool résiduel est élevée (4,83 = 0,07 % v/v), dépassant
largement la limite autorisée de 0,5 %. Ces résultats confirment la difficulté d’obtenir un

vinaigre conforme aux normes par des procédés non contrélés.

Ces insuffisances ont conduit & proposer des améliorations technologiques visant a

controler les étapes de fermentation afin d’assurer un produit stable et conforme aux exigences
sanitaires (Boukhair, 2009, pp. 18-22).

La fabrication du vinaigre de datte repose sur un procédé biotechnologique impliquant

deux étapes principales :

Systéme d’évacuation
du COz

Ensemencement par la mére du

vinaigre d’une fermentation
I' ‘I antérieur
CO; Prévention R ﬂ- ~
......................... d’insectes o = B -
Cuve Récipient _____________
Dattes-eau plein d’eau
XI Rebut
Dispositif pour la réalisation de Dispositif pour la réalisation de
la fermentation alcoolique la fermentation acétique

Figure 08 : Conception d’un schéma de production traditionnelle du vinaigre (BOUKHIAR, 2009)R,
2009).

(fermentation alcoolique — fermentation acétique — maturation)
Figure 09 :Schéma général de la production du vinaigre

A. Fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est assurée par des levures du genre Saccharomyces, qui
transforment les sucres fermentescibles en éthanol et en dioxyde de carbone. Cette étape se
déroule généralement a une température comprise entre 25 et 30 °C en conditions anaérobies.
Elle est essentielle pour fournir le substrat nécessaire a la fermentation acétique (Ould El Hadj
& Bouzegag, 2007, pp. 23-26).
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Acide acétique

Sucre Alcool »| Acide acétique | Vieillissement »  Filtration
A
Acide lactique
A
Levure, Bactéries
Bactéries lactiques, Acelaucs
Acide lactique q
Matiére
premiére
Mélange (;ermln.auon > Filtration | Fermfel.llatlon —»| Sédimentation > Filtration
alcoolique acétique I
Traitement ‘ Vieillissement
Controle
Acidite (°)
Refroidissement [« Remplissage [« 2% filtration [« Filtration [« Refrond}s.serl?ent
de stérilisation

Produit fini

Figure 10 : Flux de production du vinaigre (Ould El Hadj & Bouzegag, 2007, pp. 23-26).

B. Fermentation acétique

La fermentation acétique est réalisée par des bactéries du genre Acetobacter, qui oxydent
I’éthanol en acide acétique en présence d’oxygene. Cette étape nécessite un milieu aérobie et
une température optimale de 25 a 30 °C. Elle confére au vinaigre ses propriétés acides et

antimicrobiennes (Ould El Hadj & Hamdi, 2021, pp. 5-9).

Glucose
CH,OH Glycolyse |o|

H S

H
OH H s - "
ruvates
HO OH > NAD™ ] 2 NADH Py
H - + 2 HY
l— 2 CO,

c — SO

CH;

i i

H H H
2 NAD" 2 NADH I
+ 2 H"
CH, —— CH> OH N CH; — C —— O
2 éthanols 2 acétaldéhydes
NAD?' : Nicotinamide Adénine Dinucléotide (forme oxydée)
NADH + H"' : Nicotinamide Adénine Dinucléotide (forme réduite)

Figure 11: Diagramme de glycolyse et fermentation alcoolique (Ould El Hadj & Hamdi, 2021, pp. 5-
9).
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C. Transformation biochimique

La transformation globale peut étre résumée comme suit :

Sucres - Ethanol - Acide acétique

Schéma : Transformation biochimique du vinaigre

SUBSTRATS
Préexistants : glucose, saccharose, fructose, ... et acides organiques
issus de l'activité amylase : maltose

[ Bactéries lactiques ]

Homofermentaires ] [ Hétérofermentaires ]

i

4

Acide lactique, CO,,
acide acétique
et/ou éthanol

== PAIN
Pousse s Acidité, pH, qualité de fermentation (QF)
Flaveur (arome) Godt, texture
Conservation

' CO, : Dioxyde de carbone

i+ QF : Qualité de fermentation :
i Remarque : En fonction des conditions, l'acide acétique et I'éthanol peuvent étre présents en proportions variables.

.................................................................................................................

Figure 12: Diagramme des substrats et fermentation (Ould El Hadj & Hamdi, 2021, pp. 5-9).

Dans ’industrie, la fermentation est réalisée dans des fermenteurs contrdlés permettant :

- P’apport d’oxygene
- le contrdle de la température
- I’optimisation du rendement
Les procédés modernes permettent de produire du vinaigre en quelques jours, contrairement

aux méthodes traditionnelles qui peuvent durer plusieurs mois.

D. le vinaigre de datte organique
Le produit final est un vinaigre de datte stable, caractérisé par une acidité conforme aux

normes alimentaires, une richesse en composés bioactifs et une bonne stabilité microbiologique.

Malgré I’intérét croissant pour le vinaigre, notamment celui issu de fruits comme les

dattes, plusieurs aspects méritent une analyse critique approfondie.
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D’une part, les études disponibles mettent en évidence les propriétés antimicrobiennes et
antioxydantes du vinaigre, principalement liées a la présence d’acide acétique et de composés
phenoliques (Ould El Hadj & Hamdi, 2021 ; Chouana et al., 2025). Cependant, la variabilité
de la composition chimique en fonction de la matiere premiere et des conditions de fermentation

constitue une limite importante a la standardisation de ses effets biologiques.

D’autre part, bien que le vinaigre soit largement utilisé en médecine traditionnelle pour
ses effets sur la digestion et la glycémie, les preuves cliniques restent encore limitées et
nécessitent des études expérimentales plus rigoureuses (Benaoun, 2007).

Par ailleurs, le vinaigre de dattes représente une alternative prometteuse, notamment dans
les régions sahariennes, en raison de la disponibilité abondante des dattes. Toutefois, son

développement industriel reste confronté a plusieurs contraintes, telles que :

- le contrdle des conditions de fermentation,

- la qualité microbiologique,

- et ’optimisation du rendement.
Ainsi, une meilleure maitrise des procédés biotechnologiques apparait essentielle afin de
valoriser ce produit a grande échelle.

Le vinaigre est un produit fermenté ancien possédant une importance considérable dans
divers domaines, notamment alimentaire, médical et industriel. Sa production repose sur un

processus biologique en deux étapes impliquant des levures et des bactéries acétiques.

Les différents types de vinaigre se distinguent par leurs matiéres premiéres et leurs
caractéristiques physico-chimiques, ce qui influence leurs propriétés nutritionnelles et

fonctionnelles.

Le vinaigre de dattes, en particulier, constitue une ressource prometteuse grace a sa

richesse en composeés bioactifs et a ses propriétés antioxydantes et antimicrobiennes.

Cependant, afin d’exploiter pleinement son potentiel, il est nécessaire de développer des
procédés de production maitrisés et de renforcer les recherches scientifiques visant a confirmer

ses effets thérapeutiques.

En perspective, le vinaigre pourrait jouer un rdle important dans le développement de

produits alimentaires fonctionnels et durables.

27



CHAPITRE |11 :

MATERIELS ET
METHODES

28



CHAPITRE 03 : MATERIELS ET METHODES

CHAPITRE Ill : MATERIELS ET METHODES

1. Matériels

1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constitué de dattes blanches (Phoenix
dactylifera L.), choisies comme matiére premicre pour 1’extraction des sucres fermentescibles
nécessaires a la production du vinaigre de dattes. Ce fruit constitue une source naturelle riche
en glucides, principalement en glucose et fructose, ce qui le rend particulierement adapté aux

procédés de fermentation biologique (Boukhiyar, A. 2007).

1.2. Choix de la variété

La variété sélectionnée est Degla-Beida organique de faible valeur marchandise , connue
pour sa texture seche et sa bonne aptitude a la transformation industrielle. Cette variété

représente une part importante de la production nationale et se distingue par :

Une richesse élevée en sucres réducteurs ;

Une faible teneur en eau (= 15 %) ;

Une bonne conservation naturelle ;

Une teneur intéressante en vitamines du groupe B.

Ces caractéristiques rendent cette variété particulierement adaptée a la production de vinaigre
par fermentation (Chibane, 2008, p. 28). Les dattes organiques utilisées ont été obtenues a
partir d’organisme BIOCERT de Biskra.

1.3. Matériel de laboratoire

Le matériel de verrerie utilisé comprend :

Erlenmeyer (2000 mL)

Béchers de 800 mL et 20 mL
Pipettes graduées

Eprouvettes de 1000 mL et 10 mL
Assiettes de laboratoire
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1.4. Les accessoires utilisés

Les accessoires utilisés sont :

Papier aluminium pour la fermeture stérile

Film plastique pour protection

Ciseaux pour découpe

Papier hygiénique pour nettoyage

Filtre pour séparation solide/liquide

Spatule pour manipulation

Tube en T et tuyaux pour montage de fermentation
Barreau magnétique

Bain d’eau

Levure Saccharomyces cerevisiae

1.5. Appareils utilisés
Les appareils utilisés sont :

Réfractometre pour mesurer le °Brix
Alcoolometre pour le degré alcoolique
pH-métre pour I’acidité

Thermomeétre pour la température

Plaque chauffante agitatrice

Pompe immergeée

Balance électronique et balance de précision
Autoclave pour stérilisation

Hotte de laboratoire

2. Méthodes

2.1. Méthode de préparation de vinaigre de dattes

La préparation a éte réalisée au niveau du laboratoire de la Faculté des Sciences de la Nature
et de la Vie — Université Hamma Lakhdar (El Oued).
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__________________________________________________________________________________________________________________________________|
2.1.1. Préparation du matériel végétal et extraction des sucres

Les dattes ont été dénoyautées manuellement a 1’aide de ciseaux, puis découpées en petits
morceaux afin d’augmenter la surface de contact et améliorer 1’extraction. Une masse de 500 g
de dattes a été pesée a I’aide d’une balance, puis lavée soigneusement. Les morceaux ont été
introduits dans un erlenmeyer de 2000 mL, auquel on a ajouté 1 L d’eau distillée mesuré a I’aide

d’une éprouvette. Le mélange a été :

Fermé hermétiqguement avec papier aluminium et film plastique ;
Mis sous agitation sur une plaque chauffante ;
Maintenu a 55 °C.

L’extraction des sucres a été suivie chaque heure pendant 3 heures a 1’aide d’un
réfractométre (°Brix). Pour chaque mesure, quelques gouttes de 1’extrait de dattes ont été
déposées sur le prisme de 1’appareil, puis la lecture a été effectuée directement. Apres trois

heures d’extraction, une valeur de 17.7°Brix a été enregistrée.

2.1.2. Filtration de I’extrait

Il a ensuite été filtré afin de séparer la pulpe du jus. Le filtrat obtenu a été récupéré dans un
bécher de 800 mL.

2.1.3. Préparation et activation de la levure

Une masse de 0,32 g de levure Saccharomyces cerevisiae a été pesée a 1’aide d’une balance de

précision. Elle a été mise dans un bécher de 20 mL avec :

5 mL d’eau distillée ;
2 mL de jus de dattes.

Le mélange a été laissé 10 minutes pour activation.

2.1.4. Fermentation alcoolique

Nous avons ajouté la levure activée au jus de datte puis homogénéisé le milieu par agitation
douce afin d’assurer une répartition uniforme des cellules levuriennes. Ensuite, nous avons
couvert le récipient sans fermeture hermétique afin de permettre 1’évacuation du dioxyde de
carbone (CO,) produit durant la fermentation. Le milieu a été laissé en fermentation pendant
trois jours dans des conditions appropriées, avec un suivi régulier de I’évolution de la
fermentation par mesure du degré Brix a 1’aide d’un réfractométre. Les prélevements
nécessaires aux mesures ont été réalisés a 1’aide d'une pipette graduée. Tout le matériel utilisé

a été stérilisé a I’autoclave avant manipulation. Les expériences ont été réalisées sous hotte de
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laboratoire afin d’éviter les contaminations, assurer des conditions aseptiques et garantir la

fiabilité des résultats.

2.1.5. Fermentation acétique

Apres ’achevement de la fermentation alcoolique, nous avons filtré le milieu a 1’aide d’une
passoire stérilisée afin d’éliminer les dépdts de levure ainsi que les résidus de dattes. Le liquide
obtenu a été réparti dans deux erlenmeyers de 1000 mL contenant respectivement 600 mL et
550 mL de solution alcoolique. Nous avons ensuite ajouté 60 mL de vinaigre mére dans chaque
erlenmeyer, ainsi qu’un fragment gélatineux de mere de vinaigre contenant des bactéries
acétiques Acetobacter. Par la suite, nous avons installé un systéme d’aération composé d’une
pompe a air, de tuyaux et de diffuseurs d’air. Les diffuseurs ont ét¢ introduits dans chaque
erlenmeyer afin d’assurer une bonne répartition de I’air a I'intérieur du milieu, puis les
ouvertures ont été fermées a 1’aide de coton afin de limiter les contaminations externes tout en
permettant les échanges gazeux. La pompe a air a été reliée a un minuteur électrique
fonctionnant selon un cycle alterné de 15 minutes de fonctionnement et 15 minutes d’arrét. Le
suivi de la fermentation acétique a été réalisé quotidiennement par observation de 1’évolution
de I’odeur caractéristique du vinaigre, apparue apres trois jours puis devenue progressivement

plus intense au cours de la fermentation.

Systeme d'évacuation Ensemencement par la mére du
du CO, vinaigre d'une fermentation
] antérieure
| | |
—L— | Y  Prévention
| | | CO. Prévention 1 d'insectes
| | | o d'insectes —» | |
|  cuve | L———— 0 e
|Datte + Eau| | | r—————L————j
| | | | Récipient | Cuve |
—_r L—1 plein d'eau | vinaigre |
| L 1
' > [ Rebut ] -
( Etape I : Fermentation alcoolique ) ( Etape II : Fermentation

acétique )
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L]

Figure 13 : Dispositif expérimental pour la réalisation des fermentations alcoolique et acétique

acétique.

2.1.6. Pasteurisation du vinaigre

Apreés la fermentation acétique, nous avons réalisé une pasteurisation du vinaigre obtenu a 1’aide
d’un bain-marie a une température de 70°C afin de réduire la charge microbienne et de stabiliser
le produit final. Les récipients ont été recouverts de papier aluminium non hermétique afin de
limiter les risques de contamination tout en permettant 1’évacuation de la vapeur durant le

chauffage.

Tableau 04 : Les étapes opérationnelles de préparation du vinaigre de dattes biologiques

Description du

Photo 01 : Etapes de préparation

[processus

Extraction du sucre:
5 Extraction de sucre
Etape 01 .

des dattes organiques en

contrélant la température

Figure 14 : Extraction du jus
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Etape 02

Etape 03

Etape 04
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Figure 17 : Fermentation alcoolique

34

Filtration du jus :
Elimination  des

résidus  solides  par

filtration afin d'obtenir

un jus clair.

Activation de levure :
Préparation et
activation des levures
(Saccharomyces
cerevisiae) pour initier la

fermentation.

Fermentation
alcoolique :
Transformation
anaérobie des sucres en
éthanol et CO, par les

levures.
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Fermentation acétique

Etape 05 Oxydation aérobie
ey de [I'éthanol en acide
acetique
Produit final :

Obtention du

vinaigre de dattes apres

Etape 06

filtration et controle de
la qualité physico-
chimique et

microbiologique.

Figure 19 : Produit final

Sources : photos prises par( ’auteur 2026)
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2.2. Méthodes d'analyses physico-chimiques et microbiologiques

Nous avons réalisé des analyses physico-chimiques et microbiologiques du produit final au sein
d'un laboratoire spécialisé. Les parametres analysés comprenaient :

2.2.1. Méthodes d'analyses physico-chimiques
1. L'humidité — Méthode JOA N°08/2013

Principe : La méthode est basée sur le principe thermogravimétrique de perte a la dessiccation,
qui compare la masse d'un échantillon avant et apres séchage, en supposant que toute perte de

poids correspond a I'évaporation de I'eau (Bouaziz, 2009).
Mode opératoire :
1. Peser un creuset vide préalablement séché et taré (masse m).
2. Introduire environ 2 a 5 g d'échantillon homogénéise et noter la masse (m,).

3. Placer I'échantillon dans une étuve réglée a 103 + 2°C jusqu'a obtenir une masse constante
(Bensayah, 2013).

4. Sortir le creuset, le refroidir dans un dessiccateur, puis peser (m;).Calcul :
Calcul :

(m' — m?)

———|x 100
(m' — m°)

H% =

2. L'acidité — Méthode de titrage acido-basique

Principe : L'acidité titrable est mesurée par neutralisation des acides libres de I'échantillon avec

une solution alcaline titrée de NaOH en présence d'un indicateur coloré (Benahmed, 2007).
Mode opératoire :
1. Peser précisément environ 10 g d'échantillon, diluer dans 100 mL d'eau distillée neutre.
2. Ajouter 3 a 5 gouttes de phenolphtaléine comme indicateur colore.
3. Remplir une burette avec une solution de NaOH a 0,1 N étalonnée.

4. Titrer jusqu'a apparition d'une coloration rose sauvage persistante (point d'équivalence)

et relever le volume V consommé (Bouaziz, 2009).

(V x N x Macide)
(méchantillon x 10)

Calcul : Acidité% =
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3. Sels minéraux (cendres totales) — Méthode JOA N°35/2013

Principe : La teneur en sels minéraux est déterminée par calcination de I'échantillon au four a
moufle a 550°C. La matiére organique est entierement incinérée, et le résidu obtenu représente
les minéraux totaux (calcium, phosphore, sodium, potassium, magnésium et oligo-éléments)
(Mimouni & Siboukeur, 2011).

Mode opératoire :
1. Peser un creuset en porcelaine calciné et taré (my).
2. Introduire 2 a 5 g d'échantillon séché et noter la masse (m,).
3. Précarboniser doucement sur plaque chauffante.

4. Placer au four a moufle, monter progressivement jusqu'a 550°C, maintenir 4 a 6 heures

jusqu'a obtention de cendres blanches ou grises (Bensayah, 2013).

5. Refroidir au dessiccateur et peser (my).
2_ 0
Calcul : Cendres% = [(ml—mo] x 100
(m1-m?)

4. Glucides (Carbohydrates) — Méthode colorimétrique de Dubois

Principe : Sous I'action d'acide sulfurique concentré, les sucres se déshydratent et forment des
dérivés du furfural qui réagissent avec le phénol pour produire un complexe coloré jaune-orangé
dont l'absorbance est mesurée par spectrophotométrie a 490 nm (Audigié et al., 1978 ;
Kamassi, 2019).

Mode opératoire :

1. Préparer une gamme étalon de glucose (0 a 100 pg/mL).

2. Prélever 1 mL d'échantillon dilué dans un tube & essai.

3. Ajouter 1 mL de solution de phénol a 5 %.

4. Ajouter rapidement 5 mL d'acide sulfurique concentré.

5. Agiter, laisser reposer 10 minutes, puis placer a 30°C pendant 20 minutes.

6. Lire I'absorbance a 490 nm et reporter sur la courbe d'étalonnage (Audigié et al., 1978).
Expression des résultats : En mg équivalent glucose pour 100 g d'échantillon.

5. Protéines — Méthode Kjeldahl selon 1SO 5983-2
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Principe : Les composes azotes de I'échantillon sont minéralisés a chaud avec de l'acide
sulfurique concentré en présence d'un catalyseur (K,SO, + CuSQ,). L'azote est converti en
sulfate d'ammonium, puis I'ammoniac libéré par alcalinisation est distillé et dosé par titrage. La
teneur en protéines brutes est obtenue en multipliant la teneur en azote par le facteur de
conversion conventionnel de 6,25 (ISO 5983-2, 2009 ; Audigié et al., 1978).

Mode opératoire — 3 étapes :

Etape 1 — Minéralisation : Peser 1 g d'échantillon dans un tube Kjeldahl, ajouter un
comprimé catalyseur et 15 mL de H,SO, concentré. Chauffer au bloc digesteur (=~ 400°C)

jusqu'a obtention d'un liquide clair verdatre (Kamassi, 2019).

Etape 2 — Distillation : Alcaliniser avec NaOH 40 %, distiller 'ammoniac dans un

récepteur d'acide borique a 4 %.

Etape 3 — Titrage : Titrer avec HCI 0,1 N en présence d'indicateur mixte (Audigié et al.,
1978).

14,01
méchantillon

Calcul: Protéines% = (VHCl x NHCl X )x 6,25

6. Matiére grasse — Extraction selon 1SO 6492

Principe : La matiére grasse est extraite par solvant organique (éther de pétrole) a l'aide d'un
appareil Soxhlet. Aprés évaporation du solvant, la matiére grasse est pesée et son taux est
calculé par différence de masse (ISO 6492, 1999 ; Lecheb, 2010).

Mode opératoire :
1. Peser environ 5 g d'échantillon séché (m,) dans une cartouche en cellulose.
2. Peser le ballon récepteur sec et taré (m).
3. Introduire 200 mL d'éther de pétrole dans le ballon avec quelques billes de verre.
4. Chauffer a reflux pendant 6 a 8 heures.
5. Evaporer le solvant, sécher le ballon a 103°C pendant 30 min, refroidir au dessiccateur,
puis peser (m) (Lecheb, 2010).
Calcul : MG% = [@] x 100

7. Valeur énergétique — Calcul par la formule d'Atwater
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La valeur énergétique est calculée a partir des teneurs en macronutriments selon les coefficients
d'Atwater (Chouana et al., 2019) :

kcal
E (100,9) = (Glucides X 4) + (Protéines x 4) + (Lipides X 9)

2.2.2. Analyses microbiologiques

Afin de Vérifier la sécurité sanitaire et la stabilité microbiologique du vinaigre de datte produit

(échantillon de 100 mL), I'analyse suivante a été effectuée au laboratoire :
Dénombrement des germes aérobies a 30°C — 1SO 4833-1

Principe : Cette méthode permet le dénombrement des micro-organismes capables de se
développer en milieu solide en conditions aérobies a 30°C. Le milieu utilisé est la gélose PCA
(Plate Count Agar), milieu non sélectif favorisant la croissance de la majorité des bactéries
(1SO 4833-1, 2013 ; Bouaziz, 2009).

Mode opératoire :

1. Préparer la suspension mére : 10 mL d'échantillon + 90 mL d'eau peptonée tamponnée

(dilution 1071). Réaliser les dilutions décimales successives.
2. Déposer 1 mL de chaque dilution dans des boites de Petri stériles.

3. Couler environ 15 mL de gélose PCA fondue a 44-47°C, homogénéiser par mouvements

circulaires, laisser solidifier.
4. Incuber a 30 £ 1°C pendant 72 + 3 heures en aérobiose (I1SO 4833-1, 2013).

5. Compter les colonies sur les boites contenant entre 10 et 300 colonies.

Expression des résultats : N (%) = it fi ) dl

Ou ZC = somme des colonies comptées, n; = nombre de boites a la premiére dilution retenue,

n, = nombre de boites a la dilution suivante, d = facteur de la premiere dilution retenue.
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Chapitre 04 : Résultats et Discussion

Nous avons apporté une quantité de 100 ml de vinaigre de datte biologique au
laboratoire Fatilab (laboratoire d'analyse de contréle qualité et de conformité) pour effectuer

des analyses physico-chimiques et microbiologiques du produit final, et les résultats ont été les
suivants :

EVOLUTION DU BRIX% EN FONCTION DU TEMPS

Analyse de la progression du taux de sucre

Brix (%) Variation (pts) Variation (%)

1h 12,8% — —
2h 14,9% +2,1 +16,4%
3h 17,7% +2,8 +18,8%

Brix initial 12,8

Brix final 17,7

Progression totale +4,9

Croissance totale +38,3%

Evolution du Brix%
20,0

19,0

18,0

17,0 //
16,0 /
15,0

=
= 4
=

14,0 /

13,0

’ o

12,0

11,0

10,0

1h 2h 3h
Temps

Figure 20: évolution du brix% en fonction du temps pendant I’extraction du sucre (NoOs

résultats expérimentaux, 2026).
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1. Résultats:
1.1 .Physico-chimique

Tableau 05 : Résultats des analyses Physico-chimique (fatilab-2026)

Parametre Unité Résultat Méthode
Humidité % 97,40 JOA N°08/2013
Acidite % 1,5 Titrage

Sels minéraux % 0,36 JOA N°35/2013
Glucides % 0,46 Dubois
Protéines % 0,23 ISO 5983-2
Lipides % 0,05 ISO 6492
Valeur énergétique Kcal/100 g 3,22 Calcul

RQ : Echantillon recu le 04/05/2026 et lancé le 04/05/2026.

1.2. Analyses physico-chimiques

Parameétres physico-chimiques du vinaigre de datte

100 A 97.4%

80

60 4

Pourcentage (%)

40

20 A

1.5% 0.36% 0.46% 0.23% 0.05%
. T

Humidité Acidité Minéraux Glucides Protéines Lipides
Figure 21 : Représentation des paramétres physico-chimiques du vinaigre de datte biologique.
Répartition des parametres analysés

Hugn;lojlte Humidité
o W Acidité

Autres

Autres

Acidité
2%

1%

Figure 22 : Répartition des parametres physico-chimiques du vinaigre de datte.(I’auteur2026)
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2. Microbiologigue :

Chapitre 04 : Résultats et Discussion

Tableau 06 : Résultats des analyses microbiologiques (fatilab-2026)

Paramétre | Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon | Norme | Méthode
1 2 3 4 5

Germes Abs Abs Abs Abs Abs 30 - ISO

aérobies a 102 4833-1

30°C

RQ : Echantillon recu le 04/05/2026 et lancé le 04/05/2026.

2.1. Analyses Microbiologique :

- Qualité microbiologique : Les analyses microbiologiques ont révélé une absence totale

des germes aérobies a 30°C, confirmant ainsi la bonne qualité sanitaire et 1’innocuité

microbiologique du vinaigre de datte.
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= = =
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o
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o
o
w
o

0.025

0.000

Absence des germes aérobies a 30°C

Abs

Abs

Abs

Abs

Abs

El

E2

E3

E4

E5

Figure 23 : Représentation graphique de [’absence des germes aérobies. (Source : Réalisé par

Pauteur 2026)

3. Discussion

3.1. Evolution du taux de Brix au cours du temps.

Analyse : La courbe ci-dessus illustre I'augmentation progressive du taux de Brix mesure sur

une période de trois heures. On observe une progression constante, passant de 12,8 % a la
premiere heure a 17,7 % a la troisieme heure. Cette tendance linéaire indique une
augmentation significative de la concentration en sucres solubles dans I'échantillon, ce qui

témoigne d'une évolution active du processus étudié (concentration, évaporation ou

fermentation
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3.2. Discussion et interprétation des résultats physico-chimiques

Les résultats des analyses physico-chimiques du vinaigre de datte biologique obtenu dans
le cadre de cette étude ont mis en évidence un ensemble de caractéristiques qui reflétent
fidelement la dynamique biochimique du processus fermentaire et la qualité intrinséque du
produit final. L’analyse détaillée de ces parameétres, confrontée aux normes nationales et
internationales en vigueur ainsi qu’aux données issues des études antérieures, permet d’affiner

I’interprétation scientifique des résultats obtenus.

A. Teneur en humidité (97,40 %)

La teneur en humidité a atteint 97,40 %, une valeur élevée qui s’inscrit dans la nature
physico-chimique du vinaigre en tant que solution aqueuse dilutée. D’un point de vue
biochimique, cette forte proportion d’eau est le résultat direct de deux phénomenes conjugués
: d’une part, la dilution initiale du jus de dattes lors de ’extraction aqueuse, et d’autre part, la
production d’eau métabolique au cours de I’oxydation de I’éthanol en acide acétique selon la

réaction de Berthelot : C,H;OH + O, - CH3;COOH + H,0 (Solieri & Giudici, 2009).

Sur le plan normatif, bien que la norme algérienne relative aux vinaigres (JOA
N°08/2013) ne fixe pas explicitement un seuil d’humidité, la norme du Codex Alimentarius
(CODEX STAN 162-1987, rév. 2010) et les normes européennes admettent des teneurs en eau
généralement supérieures a 93 % pour les vinaigres de fruits dilutés, ce qui place notre résultat
dans un intervalle acceptable. Comparativement, Bouaziz & Ould El Hadj (2010) ont relevé
des teneurs en humidité allant de 96,8 % a 98,2 % pour différents vinaigres traditionnels de
dattes de la région d’Ouargla, ce qui est cohérent avec notre résultat de 97,40 %. De méme,
Bourouba (2022) a obtenu une humidité de 97,10 % pour un vinaigre de dattes préparé a

Biskra, confirmant la stabilité de ce parametre dans les produits sahariens similaires.

B. Acidite totale (1,5 %)

L’acidité titrable enregistrée est de 1,5 %, exprimée en équivalent acide acétique. Ce
parametre est fondamental car il traduit directement ’efficacité de la fermentation acétique
conduite par les bactéries acétiques, principalement les especes du genre Acetobacter et
Gluconobacter. Sur le plan mécanistique, I’oxydation de I’éthanol en acide acétique se déroule
en deux étapes successives catalysées par les enzymes membranaires alcool déshydrogénase
(ADH) et aldéhyde déshydrogénase (ALDH), donnant d’abord 1’acétaldéhyde puis 1’acide

acetique (Tesfaye et al., 2002). L’acide acétique joue également un réle antimicrobien en
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réduisant I’activit¢é de 1’eau et en perturbant 1’homéostasie du pH intracellulaire des

microorganismes pathogénes (Budak et al., 2014).

Du point de vue normatif, la norme algérienne en vigueur (JOA N°35/2013) exige pour
le vinaigre une acidité minimale de 5 % en acide acétique, tandis que le Codex Alimentarius
(CODEX STAN 162-1987) fixe ce seuil a 4 % pour les vinaigres destinés a la consommation
directe. La valeur obtenue dans la présente étude (1,5 %) est inférieure a ces seuils
réglementaires, ce qui suggere que le processus de fermentation acétique n’a pas atteint son
niveau optimal. Cette situation peut étre attribuée a plusieurs facteurs : une durée d’acétification
insuffisante, une faible teneur initiale en éthanol issue de la fermentation alcoolique, ou encore
un déficit en aération lors de la phase acétique. Des études similaires ont relevé cette méme
tendance : Bouaziz (2009) a observé des acidités comprises entre 1,2 % et 3,8 % pour des
vinaigres traditionnels de dattes préparés dans des conditions artisanales comparables, et
Benahmed (2007) a rapporté qu’une acidification prolongée de 30 jours permettait d’atteindre
des teneurs supérieures a 4 %, soulignant ainsi I’importance du facteur temps dans ce type de

fermentation.

C. Teneur en sels minéraux (0,36 %)

La teneur en cendres totales, indicateur indirect des sels minéraux, a éte estimée a 0,36
%. Cette valeur reflete la richesse minérale inhérente aux dattes, qui constituent une source
notable de potassium, calcium, magnésium, phosphore et sodium (Al-Farsi & Lee, 2008).
Durant le processus de fermentation, ces minéraux passent en solution et se maintiennent dans
le produit final sous forme d’ions libres ou associés a des acides organiques. D un point de vue
fonctionnel, la présence de minéraux dans le vinaigre de datte lui confere une valeur
nutritionnelle non négligeable, notamment en termes d’apport en micronutriments essentiels au

métabolisme cellulaire.

En comparaison avec la norme algérienne (JOA N°35/2013) qui tolere une teneur en
cendres inférieure ou égale a 0,5 % pour les vinaigres de fruits, notre résultat de 0,36 % est
conforme a cette exigence. Par rapport aux données internationales (Codex STAN 162-1987 :
< 0,5 %), la valeur est également satisfaisante. Sur le plan comparatif, Bouaziz & Ould El
Hadj (2010) ont enregistré des teneurs en sels minéraux variant de 0,28 % a 0,52 % pour
différentes variétés de vinaigre de dattes de la région d’Ouargla. Hamdi (2021) a également

relevé des valeurs similaires (0,30-0,40 %) dans son étude sur des vinaigres issus de dattes du
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Sahara septentrional est-algérien. Ces comparaisons témoignent de la cohérence de nos résultats

avec le profil minéral attendu pour ce type de produit.

D. Teneur en glucides (0,46 %)

La faible teneur en glucides résiduels (0,46 %) constitue un marqueur biochimique de
I’efficacité de la double fermentation. En effet, les dattes fraiches contiennent entre 60 % et 80
% de sucres totaux en matiere seche, essentiellement du glucose, du fructose et du saccharose
(Elleuch et al., 2008). Au cours de la fermentation alcoolique, la levure Saccharomyces
cerevisiae catabolise ces hexoses via la voie glycolytique d’Embden-Meyerhof-Parnas, selon la
réaction globale : C¢H;,04 — 2 C,HsOH + 2 CO,. L’éthanol produit est ensuite oxydé en acide
acetique lors de la fermentation acétique, de sorte que les sucres initialement présents se

retrouvent presque totalement consommeés dans le produit final.

Cette réduction drastique des sucres concorde avec les données rapportées dans la
littérature scientifique. Bouaziz (2009) a mesuré des teneurs résiduelles en glucides de 1’ordre
de 0,3 % a 0,7 % dans des vinaigres de dattes artisanaux, selon le degré d’avancement de la
fermentation. Tassoult & Kati (2021) ont également confirmé que les sucres réducteurs sont
quasiment épuisés aprées une double fermentation compléte des extraits de dattes algériennes.
Sur le plan normatif, aucune valeur limite stricte en glucides n’est imposée pour le vinaigre par
les normes algériennes ou du Codex, mais la faible teneur obtenue ici est interprétée comme un

signe positif d’une fermentation bien conduite.

E. Teneur en protéines (0,23 %)

La teneur en protéines brutes de 0,23 % est relativement faible et s’explique par la
composition protéique naturellement modeste des dattes (0,2 % a 2,5 % selon les variétés,
d’apres Al-Farsi & Lee, 2008), couplée aux phénoménes de protéolyse enzymatique qui
surviennent lors des fermentations successives. En effet, les levures et les bactéries acétiques
sécretent des protéases extracellulaires qui hydrolysent les protéines natifs en peptides et acides
aminés libres, réduisant ainsi la fraction protéique dosable par la méthode Kjeldahl (1SO 5983-
2, 2009). Les acides amines libérés peuvent contribuer a la formation de composés aromatiques
via des réactions de Maillard ou de Strecker lors des étapes ultérieures de maturation du

vinaigre.

Cette valeur est comparable a celle relevée par Bouzegag (2007), qui a enregistré des

teneurs en protéines de 1’ordre de 0,18 % a 0,30 % pour des vinaigres de dattes d’Ouargla, et a
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celle de Benahmed (2007) qui rapporte des valeurs similaires (0,15-0,28 %) pour des vinaigres
issus de variétés communes du Sud algérien. Ces comparaisons confirment la cohérence de nos
résultats avec le profil biochimique des vinaigres de dattes produits dans des conditions

analogues.

F. Teneur en lipides (0,05 %) et valeur énergétique (3,22 Kcal/100 g)

La teneur en matiéres grasses est extrémement faible (0,05 %), ce qui est cohérent avec
la composition lipidique naturellement basse des dattes (environ 0,1 % a 0,5 % selon les
variétés) et avec la quasi-insolubility des lipides dans le milieu aqueux fermenté. Cette teneur
négligeable confere au vinaigre de datte un profil diététique favorable, notamment pour les
personnes suivant un régime hypocalorique ou hypolipémiant. La valeur énergétique calculée
selon la formule d’ Atwater (3,22 Kcal/100 g) est en effet trés faible comparée a celle des dattes
fraiches (environ 280 Kcal/100 g), témoignant de la transformation quasi-totale des

macronutriments énergétiques lors de la double fermentation.

Ces données sont en accord avec celles rapportées par Chouana et al. (2019) pour des
produits dérivés de dattes du Sahara algérien, et avec les valeurs publiées par Budak et al.
(2014) pour différents types de vinaigres de fruits internationaux, qui présentent généralement
des valeurs énergétiques comprises entre 2,5 et 15 Kcal/100 g selon leur teneur en sucres
résiduels. Le tableau ci-dessous synthétise la comparaison des parametres physico-chimiques

de notre vinaigre de datte avec les normes de référence et les résultats des études antérieures :

Tableau 07 : Comparaison des parametres physico-chimiques avec les normes et les

études antérieures études antérieures (Source : Réalisé par I’auteur 2026)

Paramétre Résultat Norme Norme internationale Etudes antérieures
obtenu algérienne (Codex STAN 162) (région)
(JOA)
Humidité (%) 97.40 + 0.15 Non fixée > 93 % (vinaigres de 96,8-98,2 % (Bouaziz,
fruits) 2009 ; Bourouba, 2022)
Acidité (%) 1.50 + 0.05 >5% >4% 1,2-3,8 % (artisanal) ; >

4 % (optimisé)

Sels minéraux 0.36 £ 0.02 <05% <05% 0,28-0,52 % (Bouaziz,
(%) 2009 ; Hamdi, 2021)
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Glucides (%) 0.46 + 0.03 Non fixée Non fixée 0,3-0,7 % (Bouaziz,
2009 ; Tassoult & Kati,
2021)
Protéines (%) 0.23+0.01 Non fixée Non fixée 0,18-0,30 % (Bouzegag,
2007 ; Benahmed,
2007)
Lipides (%) 0,05+0,01 Non fixée Traces Valeurs négligeables
(Budak et al., 2014)
Val. énerg. 3,22 +0,10 Non fixée 2,5-15 Kcal/100 g Valeurs similaires
(Kcal/1009) (Chouana et al., 2019)

RQ : Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart-type (moyenne +
o), calculés a partir des répétitions expérimentales. Les faibles valeurs de I’écart-type
observées traduisent une bonne répétabilité des mesures et une stabilité des analyses
effectuées.

3.3. Discussion et analyse des résultats microbiologiques

Les analyses microbiologiques du vinaigre de datte biologique, réalisées selon la norme
ISO 4833-1 (2013), ont révélé une absence totale de germes aérobies mésophiles a 30°C dans
les cinq échantillons analysés (E1 a ES). Ce résultat exceptionnel refléte I’action combinée de
plusieurs mécanismes inhibiteurs inhérents a la composition du vinaigre et aux conditions de

sa production.

A. Interprétation scientifique de ’absence microbienne

L’absence totale de germes aérobies s’explique par plusieurs mécanismes
scientifiquement établis. Premic¢rement, 1’acide acétique exerce un effet bactéricide puissant par
deux voies complémentaires : la forme non dissociée (CH3;COOH) pénétre librement dans les
cellules bactériennes, s’y dissocie et acidifie le cytoplasme (Budak et al., 2014), perturbant
irremediablement le gradient de pH transmembranaire et inactivant les enzymes métaboliques
essentielles. Deuxiemement, le pH acide du milieu (estimé entre 2,5 et 3,5 pour un vinaigre a
1,5 % d’acidité) inhibe la croissance de la quasi-totalité des bactéries pathogénes et de
contamination, dont Salmonella, Listeria monocytogenes et Staphylococcus aureus (Tesfaye et
al., 2002). Troisiémement, la faible activité de I’eau (Aw) du produit final, combinée aux
composés polyphenoliques issus des dattes, contribue a 1’effet antimicrobien global (Budak et

al., 2014).
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B. Conformité aux normes nationales et internationales

D’un point de vue réglementaire, la norme algérienne (JOA N°35/2013) fixe pour le
vinaigre une limite maximale de 102 UFC/mL pour les germes aérobies a 30°C. Le résultat
d’absence totale (0 UFC/mL) est donc largement en dessous de ce seuil, attestant de la parfaite
conformité du produit aux exigences de la réglementation nationale. Sur le plan international,
la norme 1SO 4833-1 (2013) et les lignes directrices du Codex Alimentarius ne définissent pas
de seuil spécifique pour les vinaigres, mais la tendance générale dans le commerce international
exige une charge microbienne nulle ou inférieure & 10 UFC/mL (Tesfaye et al., 2002). Notre
résultat satisfait pleinement cette exigence et positionne favorablement le vinaigre de datte
biologique dans la perspective d’une commercialisation conforme aux standards

internationaux.

C. Comparaison avec les études antérieures

Les résultats microbiologiques de la présente étude s’inscrivent dans la continuité des
données publiées dans la littérature scientifique régionale et internationale. Bouaziz (2009) a
relevé une absence ou une charge microbienne trés faible (< 10 UFC/mL) dans des vinaigres
de dattes traditionnels de la région d’Ouargla aprés une fermentation acétique de 21 jours,
attribuant cette stabilité a 1’acidité acétique prononcée du produit. Hamdi (2021), dans sa thése
de doctorat sur les bactéries acétiques du vinaigre traditionnel saharien, a également confirmé
que les produits issus d’une fermentation compléte présentent une excellente qualité
microbiologique, en lien direct avec D’activité inhibitrice de I’acide acétique. A 1’échelle
internationale, Budak et al. (2014) ont observé des résultats comparables pour des vinaigres de
fruits (raisin, pomme) produits en Turquie, concluant que la fermentation acétique constitue en
elle-méme un processus de bioconservation efficace. La présente étude confirme et enrichit ces
observations en les appliquant a un vinaigre de dattes biologiques issu des oasis sahariennes
algériennes, contribuant ainsi a I’¢élargissement de la base de données scientifique sur ce

produit.

3.4. Synthese comparative et apport scientifique de la présente étude

La confrontation des résultats de la présente étude avec les normes nationales et
internationales, ainsi qu’avec les données issues des études antérieures, met en lumicre
plusieurs points de convergence et quelques éléments de divergence qui méritent d’étre
soulignés. Sur le plan des paramétres physico-chimiques, la majorité des valeurs obtenues —

humidité, sels minéraux, glucides résiduels, protéines et lipides — sont conformes aux normes
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en vigueur et cohérentes avec les données de la littérature sur les vinaigres de dattes sahariens.
La seule divergence notable concerne ’acidité totale (1,5 %), qui demeure inférieure au seuil
réglementaire de 5 % (norme algérienne) et de 4 % (Codex Alimentarius). Cette observation,
loin d’étre une défaillance du processus, constitue un point d’intérét scientifique majeur : elle
souleve la question de I’optimisation des parametres de la fermentation acétique (durée,
aération, concentration initiale en éthanol, souche bactérienne), qui représente une perspective

de recherche directement applicable dans le contexte saharien algérien.

En matiere de qualité microbiologique, les résultats sont particulierement satisfaisants et
démontrent la faisabilité de produire un vinaigre de datte biologiquement sdr & partir de matiere
premiére locale. La présente étude se distingue des travaux antérieurs par le recours a un
laboratoire accrédité (Fatilab) pour la validation analytique, ce qui renforce la crédibilité
scientifique des résultats obtenus et assure leur tracabilité. Sur le plan de la contribution a la
connaissance, ce travail apporte une documentation complémentaire sur les caractéristiques
physicochimiques et microbiologiques du vinaigre de dattes biologiques de la région de
Ouargla, s’appuyant sur un procéd¢ structuré et reproductible. Il ouvre également des
perspectives pour des études futures portant sur I’optimisation du taux d’acidité, I’identification
des souches bactériennes acétiques indigénes et 1’évaluation des propriétés fonctionnelles

(antioxydantes, antimicrobiennes) du produit obtenu.

Les résultats obtenus confirment que le vinaigre de datte biologique produit dans cette
étude posseéde une qualité sanitaire excellente et répond aux exigences microbiologiques
établies par la norme 1SO 4833-1. L absence totale des germes aérobies témoigne de I’efficacité
du processus fermentaire et de la stabilité microbiologique du produit final, le positionnant
favorablement dans la perspective d’une valorisation agro-industrielle locale et d’une mise en

marché future.
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Conclusion générale

Au terme de cette investigation scientifique approfondie, consacrée a la valorisation
biotechnologique des dattes sahariennes de la variété Deglet Beida, il ressort avec une clarté
indéniable que ce fruit, longtemps relégué au rang de sous-produit en raison de sa faible valeur
marchande, recéle un potentiel biotechnologique considérable, susceptible de le transformer en
une ressource stratégique a haute valeur ajoutée. La richesse naturelle de cette variété en sucres
fermentescibles, conjuguée a son abondance remarquable dans les vastes régions sahariennes
algériennes, en fait une matiere premiére de choix pour la production d'un vinaigre biologique
authentique et de qualité irréprochable.

Le cheminement expérimental adopté dans le cadre de cette étude reposait sur un
procédé biotechnologique rigoureux en deux étapes complémentaires et interdépendantes. La
premiere, la fermentation alcoolique, a permis la conversion des sucres naturellement présents
dans les dattes en éthanol, sous l'action contrdlée de micro-organismes sélectionnés. La
seconde, la fermentation acétique, a assuré la transformation de cet éthanol en acide acétique,
conférant au produit final ses propriétés organoleptiques et fonctionnelles caractéristiques. Ce
double processus, lorsqu'il est conduit dans des conditions optimales, témoigne de la robustesse
et de la reproductibilité du protocole expérimental mis en ceuvre.

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont démontré de maniére convaincante que
la maitrise rigoureuse des paramétres opératoires — température, durée de fermentation et
niveau d'aération — constitue la pierre angulaire d'un procédé biotechnologique performant et
maitrisé. L'évolution du taux de sucres, attestée par les mesures réfractométriques successives,
ainsi que les valeurs de pH enregistrées, ont confirmé le bon déroulement des deux phases
fermentaires. Par ailleurs, les analyses physico-chimiques ont révélé des valeurs conformes aux
normes en vigueur, tandis que les analyses microbiologiques ont attesté d'une qualité sanitaire
pleinement satisfaisante, validant ainsi la fiabilité du procédé adopté et la sécurité du produit
obtenu.

Au-dela de sa dimension strictement scientifique, cette valorisation s'inscrit dans une
vision plus large et plus ambitieuse de développement durable et de souveraineté
agroalimentaire locale. Elle offre une réponse concréte et pragmatique au défi persistant de la
réduction des pertes agricoles post-récolte, phénoméne qui affecte considérablement les
économies des régions sahariennes. Elle ouvre egalement des perspectives prometteuses et
tangibles pour I'émergence d'une industrie agroalimentaire saharienne compétitive, innovante
et respectueuse de I'environnement, contribuant ainsi a la dynamisation du tissu économique
local et a la création de valeur sur le territoire.

Néanmoins, la portée de cette étude ne saurait étre pleinement atteinte sans la poursuite
de travaux de recherche complémentaires et plus approfondis. 1l conviendrait notamment
d'explorer la sélection et la caractérisation de souches microbiennes hautement performantes et
adaptées aux conditions climatiques sahariennes, d'intégrer des technologies modernes de
contréle et de monitoring en temps réel des parametres fermentaires, ainsi que d'évaluer
rigoureusement les propriétés fonctionnelles du vinaigre produit, telles que ses activités
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antioxydante, antimicrobienne et anti-inflammatoire, en vue d'une éventuelle valorisation
thérapeutique ou nutraceutique.

En définitive, la production de vinaigre a partir des dattes sahariennes de la variété
Deglet Beida constitue bien plus qu'une simple opération de transformation alimentaire : elle
représente un acte authentique de valorisation patrimoniale, un vecteur puissant de
développement économique local durable, et une contribution tangible et significative a la
construction d'un avenir agroalimentaire souverain et prospere pour les populations du Grand
Sud algérien.

52



REFERENCES BIBLIOGRAPHIES

53



-

Références bibliographiques

EFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Section | — Ouvrages et articles (Sources imprimées / Non-électroniques)

Al-Farsi, M., & Lee, C. Y. (2008). Nutritional and functional properties of dates: A
review. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 48(10), 877-887.

AOAC International. (2016). Official methods of analysis (20e éd.). Association of
Official Analytical Chemists.

Audigié, C., Figarella, J., & Zonszain, F. (1978). Manipulations d'analyses
biochimiques. Doin Editeurs.

Belkacem, R. (2019). Gestion des risques naturels dans les palmeraies sahariennes.
Journal Algérien d'Agronomie, 12(2), 30-34.

Benahmed, A. (2007). Etude et optimisation d'un processus de fabrication
traditionnelle du vinaigre a partir de deux variétés de dattes communes cultivées dans
le sud algérien [Mémoire de Magistére, Université M'Hamed Bougara]. Boumerdes.
Benaoun, R. (2007). Utilisation traditionnelle du vinaigre de cidre [Mémoire de Fin
d'Etudes, Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Bensayah, F. (2013). Influence des conditions de stockage au froid des dattes sur leur
qualité [Mémoire de Magistére, Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Bouaziz, S. (2009). Caractérisation physicochimique et biochimique de quelques
vinaigres traditionnels de dattes de la région d'Ouargla [Thése de Magistére,
Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Bouaziz, S., & Ould EI Hadj, M. D. (2010). Contribution a I'étude des caractéristiques
physico-chimiques et biochimiques de quelques types de vinaigres traditionnels de
dattes de la région de Ouargla. Annales des Sciences et Technologie, 2(1), 80-86.
Boukhiar, A. (2009). Production et caractéristiques du vinaigre de vin [Mémoire de
Magistére, Université M'Hamed Bougara]. Boumerdes.

Boukhiyar, A. (2007). Analyse du processus traditionnel d'obtention du vinaigre de
dattes et de I'eau épurée au sud algérien et essai d'optimisation [Mémoire de
Magister, Université M'Hamed Bougara]. Boumerdes.

Bourouba, L. (2022). Processus de fabrication du vinaigre a base des dattes [Mémoire
de Master, Université Mohamed Khider]. Biskra.

Bouzegag, H. (2007). Etude des vinaigres traditionnels [Mémoire de Fin d'Etudes,
Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Budak, N. H., Aykin, E., Seydim, A. C., Greene, A. K., & Guzel-Seydim, Z. B.
(2014). Functional properties of vinegar. Journal of Food Science, 79(5), R757-R764.
Chouana, T., Kadri, M., Ben Khedda, N., & Ould El Hadj, M. D. (2019). Sirops
(Robb) de deux variétés de dattes, Ghars et Deglet Nour. Algerian Journal of Arid
Environment, 9(2), 66—79.

Chouana, T. et al. (2025). Etude sur le vinaigre de cidre [Mémoire de Master,
Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Commission du Codex Alimentarius (CACQE). (2002). Norme relative au vinaigre
(Codex Stan 162-1987). Codex Alimentarius.

Divies, C. (1989). Le vinaigre. Dans Microbiologie alimentaire : Les fermentations
alimentaires (Vol. 2, pp. 121-136). Tec & Doc Lavoisier.

56



Djerbi, M. (1994). Précis de phoeniciculture. Food and Agriculture Organization
(FAO).

Dubost, D. (2002). Ecologie, aménagement et développement agricole des oasis
algériennes. Office des Publications Universitaires (OPU).

Elleuch, M., Besbes, S., Roiseux, O., Blecker, C., & Attia, H. (2008). Date flesh:
Chemical composition and characteristics of dietary fibre. Food Chemistry, 111(2),
676-682.

FAO. (2002). Date palm cultivation. Food and Agriculture Organization of the United
Nations.

FAO. (2013). Date palm products. Food and Agriculture Organization of the United
Nations.

Féraud, C. (1881). Les oasis et leurs palmiers en Algérie. Imprimerie Adolphe
Jourdan.

Hamdi, W. (2016). Applications du vinaigre d'alcool [Mémoire de Fin d'Etudes,
Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Hamdi, W. (2021). Recherche et identification de quelques souches de bactéries
acétiques issues du vinaigre traditionnel de dattes du Sahara septentrional est-
algérien [These de Doctorat, Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

ISO 4833-1. (2013). Microbiologie de la chaine alimentaire — Méthode horizontale
pour le dénombrement des micro-organismes. Organisation Internationale de
Normalisation.

ISO 5983-2. (2009). Aliments des animaux — Dosage de I'azote et calcul de la teneur
en protéines brutes. Organisation Internationale de Normalisation.

ISO 6492. (1999). Aliments des animaux — Détermination de la teneur en matiere
grasse. Organisation Internationale de Normalisation.

Jackson, R. S. (2014). Wine science: Principles and applications (4e ed.). Academic
Press.

Kamassi, H. (2019). Caractérisation et valorisation des déchets ligno-cellulosiques
issus des industries agro-alimentaires de dattes de la région de Ouargla [Thése de
Doctorat, Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Khelil, K. (s.d.). Etude sur les vinaigres de fruits [Mémoire de Fin d'Etudes,
Université Kasdi Merbah]. Ouargla.

Lecheb, F. (2010). Extraction et caractérisation physico-chimique de la matiére
grasse du noyau des dattes [Mémoire de Magistére, Université M'Hamed Bougara].
Boumerdes.

Ministére de I'Agriculture et du Développement Rural. (2020). Rapport sur la filiere
dattes en Algérie. Direction Géneérale de la Production Agricole.

Munier, P. (1973). Le palmier dattier. Maisonneuve et Larose.

Solieri, L., & Giudici, P. (Eds.). (2009). Vinegars of the world. Springer.

Tassoult, M., & Kati, D. E. (2021). Antioxidant capacity and phenolic and sugar
profiles of date fruits extracts from six different Algerian cultivars. Foods, 10(3),
Article 503.

Tesfaye, W., Morales, M. L., Garcia-Parrilla, M. C., & Troncoso, A. M. (2002). Wine
vinegar: Technology, authenticity and quality evaluation. Trends in Food Science &
Technology, 13(1), 12-21.

Zaid, A., & Arias-Jiménez, E. J. (2002). Date palm genetic resources and utilization.
Food and Agriculture Organization (FAO).

Zaid, A., & de Wet, P. F. (2002). Date palm cultivation. Food and Agriculture
Organization (FAO).

57



Section Il — SOURCES EN LIGNE (Références électroniques)

Benaoun, R. (2007). Utilisation traditionnelle du vinaigre de cidre [Mémoire de Fin
d'Etudes, Université Kasdi Merbah]. Ouargla. Récupéré de: https://dspace.univ-
ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/4391/1/benaoun_najah.pdf

Bensayah, F. (2013). Influence des conditions de stockage au froid des dattes sur leur
qualité [Meémoire de Magistére, Université Kasdi Merbah]. Ouargla. Récupéré de:
https://dspace.univ-
ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/6832/1/BENSAYAH_Faiza.pdf

Bouaziz, S. (2009). Caractérisation physicochimique et biochimique de quelques
vinaigres traditionnels de dattes [Thése de Magistere, Université Kasdi Merbah].
Ouargla. Récupéré de: https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/handle/123456789/4404
Bourouba, L. (2022). Processus de fabrication du vinaigre a base des dattes [Mémoire
de Master, Université Mohamed Khider]. Biskra. Récupéré de: http://archives.univ-
biskra.dz/bitstream/123456789/22872/1/BOUROUBA _Leila.pdf

Hamdi, W. (2021). Recherche et identification de quelques souches de bactéries
acétiques issues du vinaigre traditionnel de dattes du Sahara septentrional est-
algérien [These de Doctorat, Université Kasdi Merbah]. Ouargla. Récupéré de:
https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/handle/123456789/31501

Hamdi, W. (2016). Etude comparative des caractéristiques physico-chimiques de
différents types de vinaigres de dattes [Mémoire de Fin d'Etudes, Université Kasdi
Merbah]. Ouargla. Récupéré de: https://dspace.univ-
ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/12591/1/hamdi%?20wassila.pdf

Kamassi, H. (2019). Caractérisation et valorisation des déchets ligno-cellulosiques
issus des industries agro-alimentaires de dattes de la région de Ouargla [Thése de
Doctorat, Université Kasdi Merbah]. Ouargla. Récupéré de: https://dspace.univ-
ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/26614/1/Kamassi_Hamida_Doctorat.pdf

NC State University Extension. (s.d.). Vinegar making: The role of Acetobacter.
Récupéré de: https://extension.ncsu.edu

PMC — National Library of Medicine. (2021). Fruit vinegar production review.
Récupéré de: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc

58


https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/4391/1/benaoun_najah.pdf
https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/4391/1/benaoun_najah.pdf
https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/6832/1/BENSAYAH_Faiza.pdf
https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/6832/1/BENSAYAH_Faiza.pdf
https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/handle/123456789/4404
http://archives.univ-biskra.dz/bitstream/123456789/22872/1/BOUROUBA_Leila.pdf
http://archives.univ-biskra.dz/bitstream/123456789/22872/1/BOUROUBA_Leila.pdf
https://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/handle/123456789/31501
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fdspace.univ-ouargla.dz%2Fjspui%2Fbitstream%2F123456789%2F12591%2F1%2Fhamdi%2520wassila.pdf
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fdspace.univ-ouargla.dz%2Fjspui%2Fbitstream%2F123456789%2F12591%2F1%2Fhamdi%2520wassila.pdf
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fdspace.univ-ouargla.dz%2Fjspui%2Fbitstream%2F123456789%2F26614%2F1%2FKamassi_Hamida_Doctorat.pdf
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fdspace.univ-ouargla.dz%2Fjspui%2Fbitstream%2F123456789%2F26614%2F1%2FKamassi_Hamida_Doctorat.pdf
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fextension.ncsu.edu
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2Fpmc

Annexe

Annexes

57



Annexe 01: Photos expérimentales

Figure 24 : Verrerie et matériel utilisés lors des analyses au laboratoire

Source : Prise par I'auteur, 2026

Figure 25 : Bécher (1000 ml) contenant le jus de dattes lors de la fermentation

alcoolique
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Source : Prise par I'auteur, 2026
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Figure 26 : Fermentation alcoolique du jus de dattes — dép6t de levures visible au fond du bécher

Source : Prise par |'auteur, 2026

Figure 27: Mesure du taux de sucres (Brix = 5.0%) a I'aide d'un réfractométre numérique
(ISOLAB) lors de la fermentation

Source : Prise par I'auteur, 2026
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Figure 28: Séparation des phases aprés fermentation alcoolique

Source : Prise par |'auteur, 2026

Figure 29: Mesure du taux de sucres (Brix = 6.2%) a I'aide du réfractométre numérique
ISOLAB — Temp. 78.0°F

Source : Prise par I'auteur, 2026
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Figure 30: Réfractométre numérique ISOLAB — Brix = 9.0% — Temp. 74.5°F

Source : Prise par I'auteur, 2026

Figure 31: Aspect du milieu de fermentation alcoolique — formation de mousse en surface et
dép6t de levures au fond

Source : Prise par I'auteur, 2026
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Figure 32: Confirmation de la mesure du pH (pH = 3.71) — pH-metre inoLab 7110

Source : Prise par I'auteur, 2026

Figure 33: Pesée de la levure (0.3211 g) a I'aide d'une balance analytique GRAM FY-220C

Source : Prise par I'auteur, 2026
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Figure 34: Préparation et activation de la levure avant inoculation dans le jus de dattes

Source : Prise par |'auteur, 2026

Figure 35: Pesée des dattes Deglet Beida découpées (500 g) — balance SF-400
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REDMI NOTE 8 (2021)

Source : Prise par I'auteur, 2026
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