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Prêt, pas prêt, 

j’y va



Pourquoi parler de postrécolte?

Pays industrialisés 5 à 25%

Pays en voie de développement 20 à 50% 

Canada 0 à 100% 

Parce qu’il y a des pertes entre la 
récolte et la table



Refroidissement et entreposage temporaire

Le chemin entre le 
champ de 
fraise et le 
consommateur

Mise en comptoir réfrigéré pour vente aux consommateurs

Refroidissement et entreposage temporaire

Déchargement du camion au distributeur final

Transport vers le distributeur final

Chargement des camions

Déchargement des camions au centre de distribution

Transfert au transporteur aérien

Chargement des camions

Mise sous atmosphère modifiée 
(installation des sacs et lessivage des gaz)

Refroidissement

Inspection de la qualité

Palettisation et transport

Mise en boîte des contenant s et en colonne des boîtes pleines

Inspection de la qualité, défaut et remplissage Consommation 
directe ou auto- 

cueillette

Cueillette, trie, mise en contenant

Transfert au transporteur terrestre

Transfert au transporteur terrestre



Donc nombreuses causes potentielles des pertes

Conditions de croissance
Traitements (oT, H.R., gaz)
Emballage
Manutention
Transport
Chaîne de froid
Conditions du marché



• Théorie et principes de base 

• Application de ces connaissances en 
postrécolte des produits horticoles 

• Recherches en cours

Contenu de la présentation



• Qualité 
• Aspects physiologiques 
• Aspects physiques

Théorie et principes de base



• Qualité 
• Aspects physiologiques 
• Aspects physiques

Théorie et principes de base



• Est une combinaison de tous les caractéristiques 
que le présent observateur requière 

• Change avec observateur, temps, connaissance, 
culture, l’objectif de la mesure …. 

• Plusieurs facteurs contrôlables influencent sa 
conservation

Qualité



Facteurs % 
• Goût / saveur 96 
• Fraîcheur ou maturité 96 
• Apparence / condition 94 
• Valeurs nutritives 65 
• Prix       63 
• Vie tablette / longévité 56 
• Certification de salubrité 52 
• Facile à manger ou à préparer 47

Facteurs choisis par les consommateurs comme 
influençant l’achat de leurs produits 

(USA 1990, Kader 1992)



Facteurs choisis par les consommateurs comme 
influençant l’achat de leurs produits 

(EUA 1990, Kader 1992)

Facteurs % 
• Dimension 39 
• En saison 38 
• Présentation en vrac 37 
• Valeur calorifique 24 
• Provenance (région, province, pays) 17 
• Produits organique 17 
• Pré-emballage 11 
• Marque de commerce (producteur ou vendeur) 9



Composantes qualitatives des fruits et légumes frais.

Facteurs principaux Composantes

Apparence ( visuel ) Dimension: poids, volume
 Forme: rapport diamètre/longueur, 

rondeur, compacité, uniformité
 Couleur: uniformité, intensité
 Finit: nature de la surface (ex. cirée)

 Défauts: externes, internes, 
morphologique, physiologique, 
mécanique, pathologique, 
entomologique

Qualité



Composantes qualitatives des fruits et légumes frais

Facteurs principaux Composantes

Texture 
(palatabilité)

Ferme, dure, mou, croustillant, 
succulent, juteux, moelleux, 

doux, fibreux

Saveur
( goût et odeur )

Sucré, sûr, astringent, amer, arôme 
(composants volatiles), mauvaises 

saveurs et mauvaises odeurs

Qualité



Composantes qualitatives des fruits et légumes frais

Facteurs principaux Composantes

Valeurs nutritives Hydrate de carbone (incluant 
fibres diététiques), protéines, 

gras, vitamines, minéraux
Salubrité et sécurité Produits toxiques naturels 

Contaminant : chimique résidus, 
métaux lourds, mycotoxines,

contamination micro-biologique 

Qualité
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Temps

Changement de qualité dans le temps 
(Ex: pomme)



• Définition de la Qualité 
• Difficile à mesurer 
• Méthodes objectives et subjectives 
• Le consommateur a le dernier mot

Qualité



• Quelle est la bonne couleur d’une pomme? 
• Quelle est la bonne odeur d’un kiwi? 
• Qu’est-ce qu’un avocat mature? 
• Quel est la grosseur idéale d’une citrouille? 
• Quand une manque est-elle prête à être mangée? 
• Quelle est le bon goût d’un thé du Labrador? 
• Quelle est la couleur idéal d’un jaboticabal?

Comment peut-on mesurer tout  cela!!??



• Définition de la Qualité 
• Difficile à mesurer 
• Méthodes objectives et subjectives 
• Le consommateur a le dernier mot

Qualité



• Méthodes objectives 
• Mesurable (dimension, couleur, fermeté, composition chimique …) 
• Indice de qualité, f(méthode, étalonnage, connaissance) 
• Précision, f(méthodes standard et soins de l’évaluateur) 

• Méthodes subjectives 
• Non-mesurable (beauté, apparence, goût, saveur …) 
• Indice de qualité, f(habileté de l’évaluateur, connaissance, humeur…) 
• Importance relative de chaque facteurs f(évaluateur) 
• Précision, f(variable, difficile à estimer, méthodes statistiques)

Qualité



Méthodes 
objectives :

Masse



Méthodes objectives : Porosité et résistance 
au passage de l’air



Méthodes objectives : fermeté



Méthodes 
objectives :
Fermeté et 

solide 
soluble



Méthodes objectives :
Indice de maturité: contenu 
en amidon



Méthodes objectives :
Indice de maturité : contenu en éthylène



****Fermeté

****C2 H4 émis

***C2 H4 dans le 
cœur

******Respiration
******Acidité

********Solide soluble 

******
Couleur de la 
peau

**Contenu en 
amidon

**Coloration de 
grain

*Teste « T »
**Intervalle F2 

FraiseRaisinTomateMelonPruneauPèchePoirePomme
Indice de maturité pour différents produits



Méthodes 
subjectives :

Apparence général 
externe et interne, 

défauts



Méthodes subjectives : apparence externe



Méthodes subjectives : dépression, 
déformation sous pression excessive



Application à la 
recherche:

Résistance à l’impact



Application industriel : 
dimension, calibre



Application industriel :
apparence externe et interne



Application industriel 
dans les années 90s: 
Classification basée 

sur le contenu en 
sucre (ºBrix)



Mesure non destructive de la qualité 
dans les années 2000s

• ElMasry et al. 2009. Detecting chilling injury in “Red Delicious” apple using 
hyperspectral imaging and neural network. Postharvest Biology and Technology. 
52(1): 1-8. 

• ElMasry et al. 2007. Early Detection of Apple Bruises on Different background 
colors using hyperspectral imaging. LWT - Food science and technology. P. 1-9

• Li Z et al. 2009. Ripeness and rot evaluation of ‘Tommy Atkins’ mango fruit 
through volatiles detection. Journal of Food Engineering. 91: 319-324

• Chen et al. 2009. Modeling of physical and chemical attributes of tomatoes 
using VIS/NIR spectroscopy. Int. J. Food Engineering. (soumis)

• Chen et al. 2009. Assessment of lycopene, acidity and soluble solids content of 
tomatoes through VIS/NIR spectroscopy. International Journal of Food Properties. 
(soumis)

• Charlebois et al. 2010. Détection précoce du blettissement vasculaire chez la 
pomme. (travail en cours)

• Charlebois et al. 2011. Mesure de la maturité de l’avocat et de la mangue par 
analyse spectrale. (travail en cours)



Mesure indirecte de la qualité à 
travers l’analyse spectrale

Mesure des 
caractéristiques 
des produits à 
travers l’analyse 
du spectre de 
lumière réémise 
par le produit



Application potentiel des résultats
• Classification des produits selon de 

nouvelles valeurs commercialisables
• Détection précoce des maladies, 

désordres physiologiques, et même 
stress

• Diminution des pertes de temps et des 
pertes de masse commercialisable 
dues à l’échantillonnage et aux 
mesures destructives

• Mesure plus objective des 
caractéristiques des produits

• Augmentation de la vitesse de triage 
et diminution des besoins de main 
d’oeuvre



• Définition de la Qualité 
• Difficile à mesurer 
• Méthodes objectives et subjectives 
• Le consommateur a le dernier mot

Qualité



• Le consommateur a le dernier mot 
• Le consommateur choisit le produit qu’il veut 
• La demande augmente quand la qualité augmente 
• On peut évaluer les tendances des consommateurs 

et leur réponse aux nouveaux produits 
• La qualité du produit change avec le temps 
• La qualité actuelle indique la qualité future 
• La qualité passe par Gestion Intégré (GIQ ou IQM) 

de la fourche à la fourchette

Qualité



Question? 
Si non on passe à la 

physiologie



• Qualité 
• Aspects physiologiques 
• Aspects physiques

Théorie et principes de base



• Utilisation  de O2  et d’énergie 

• Production de CO2 , d’énergie et d’humidité 

• Taux de respiration varie f(produit, sa maturité, 

sa nature, son age, la température … ) 

• Respiration = diminution de la qualité

Respiration



Produits 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C

Pomme 922 1 802 2 682 5 028 6 285
Asperge 20 531 34 945 78 102 83 926 128 214
Brocoli 4 777 8 841 --- 44 498 71 272
Chou 2 095 3 562 4 609 6 914 10 475
Carotte 3 939 5 028 8 045 10 140 18 059
Céleri 1 844 3 268 6 997 10 726 ---
Laitue 2 682 3 394 5 573 9 218 14 581
Fraise 4 525 8 506 --- 23 632 50 196
Mais sucré 10 894 19 903 28 702 41 732 73 912

Chaleur de respiration, (kJ • Mg -1  • jour-1)

Chaleur de respiration de produits frais à 
différentes températures (ASHRAE, 1981)



• Procédé naturel de refroidissement des plantes 

• Perte d’eau (dégradation de la qualité) 

• Transpiration f (environnement (oT, HR), type de 

produit, taille, forme, ration surface/volume...) 

• Augmente HR

Transpiration



Maladie du Froid

• Désordre physiologique associé aux basses 
température (mais supérieures à 0 oC) 

• Complètement différent des problèmes de gel 
dus aux températures sous 0 oC 

• Relatif à la nature du produit 
• f(produit, température, durée de l’exposition)



Produit
Température 

tolérable la plus 
basse, °C

Problèmes caractéristiques 
de la maladie du froid par 

produit
Pois vert en causse 7 Dépression et roussissement

Concombre 10 Dépression; spongieux et pourriture

Aubergine 7 Brûlure de surface, pourriture

Melons :

Cantalou 2 à

 

5
Dépression et pourriture de surface

Melon au miel 7 à

 

10 Dépression et ne mûrit pas

Casaba 7 à

 

10 Dépression et pourriture de surface

Crenshaw et Persian 7 à

 

10 Dépression et pourriture de surface

Melon d’eau 4 Dépression et saveur désagréable

Légumes sujets à la maladie du froid à 
des températures modérément basses



Produit
Température tolérable la 

plus basse, °C
Problèmes caractéristiques de la 

maladie du froid par produit

Ocra 7 Décoloration, partie aqueuse; 
dépression de surface, pourriture

Piment doux 7 Dépression, pourriture Alternaria au 
calice et à

 

la base de la queue
Patate 3 à

 

4 Brunissement, goût sucré

Citrouille et certaines 
courges

10 Maladie principalement pourriture 
Alternaria

Patate sucrée 13 Maladie, dépression, désordre interne

Tomate :
Mûre 7 à

 

10 Partie aqueuse, ramollissement maladie

Mature verte 13 Manque de couleur en mûrissant , 
pourriture Alternaria

Légumes sujets à la maladie du froid à 
des températures modérément basses



Respiration et 
transpiration 
des produits 

horticoles
(un processus 

global)





• Qualité 
• Aspects physiologiques 
• Aspects physiques

Théorie et principes de base



• Paramètres physiques (T, HR, gaz) 
• Prérefroidissement 
• Emballage 
• Entreposage 
• Transport 

Aspects physiques



• Paramètres physiques (T, HR, gaz) 
• Prérefroidissement 
• Emballage 
• Entreposage 
• Transport 

Aspects physiques



• Température 
• Humidité relative 
• Gaz  

Paramètres physiques



• Température 
• Bulbe sec 
• Bulbe humide 
• HR  
• Contenu en eau 
• Effet sur le chauffage et le refroidissement 
• Système de contrôle de l’humidité 
• Problème de givrage à l’évaporateur 
• Problème de condensation (point de rosée)

Psychrométrie et contrôle de l'humidité



Charte Psychrométrique
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Température à la 
surface du produit

Température
ambiante

27

Condition de 
condensation



Condition de 
condensation



Limitation à l’ HR

87%

74%



Limitation à l’ HR



Point de 
Rosée et 

contrôle de 
l’humidité



Impact sur la position des thermostats et système 
d’humidification



Mais la charte psyco logique 
avec son paquet de lignes, 
c’est pas facile à utiliser

Cactus 2000 ou autres sites 
Web peuvent nous aider 



Vue du 
site

Entrée des 
données connues 



J’ai de l’air à 25°C et une température du bulbe 
humide à 21.   (HR = 78.5%) 
Je réchauffe cet air de 1°C, quel est la nouvelle 
humidité relative? (HR = 74%)



Situation: je suis à la maison et je reçois les données 
suivantes de mon entrepôt. Je sais que ça fait quelques 
jours que je ne peux pas ventiler mes oignons et on 
prévoit encore plusieurs de temps doux. Puis-je ventiler 
sans humidifier les oignons alors que la règle dit de ne 
pas ventiler si la °T externe n’est pas au moins 6°F plus 
pas que la °T dans le plenum? Sans calcul = NON



Mais si je le calcule? Ce que je veux est que l’air qui 
entre dans mon entrepôt entre moins d’humidité que 
celle qui sort… 
L’air qui va sortir = 33.0°F, 74.9% HR, Habsolu = 2,9374g/kg air sec 
L’air qui entre      = 31.0°F, 76.8% HR, Habsolu = 2,6945g/kg air sec 
Donc je peux ventiler car l’air qui entre contient moins d’eau que 
celle qui sort. Alors pourquoi 6°F (3,33°C) minimum?



Exemple à 0°C
Et un écart 
de 3,44°C 
= un écart 
de 6.2°F



• Température 
• Humidité relative 
• Gaz

Paramètres physiques



• Odeur 
• C2 H4 (Produits producteurs et produits 
sensibles)

• C2 H4 (Chariot élévateur au propane) 
• Incompatibilité (oignon, fraise)

Gaz



• Contrôle de température, RH et gaz 
• Composition gazeuse f(produit) 
• Production de condition environnementale 
• Contrôle des conditions environnementales 
• Atmosphère modifiée 

Entreposage à atmosphère 
modifiée et contrôlée



Production de CO2 f(O2 )



Conditions d’entreposage recommandées pour 
différents fruits (Kader 1985)

Fruit Température ( 
ºC)

Concentration d’O2 
(%)

Concentration de 
CO2 (%)Pomme 0-5 2-3 1-2

Abricot 0-5 2-3 1-2
Avocat 5-13 2-5 3-10
Banane 12-15 2-5 2-5
Mures 0-5 5-10 15-20
Bleuet 0-5 5-10 15-20
Cerise 0-5 3-10 10-12
Canneberge 2-5 1-2 0-5
Figue 0-5 5-10 15-20
Raisin 0-5 2-5 1-3
Pamplemouss

 e
10-15 3-10 5-10

Kiwi 0-5 2 5



Conditions d’entreposage recommandées pour 
différents fruits (Kader 1985)

Fruit Température ( ºC) O2

 

Concentration (%) CO2

 

Concentration (%)
Citron et lime 10-15 5-10 0-10
Mangue 10-15 5 5
Nectarine 0-5 1-2 3-5
Olive 5-10 2-5 5-10
Orange 5-10 5-10 0-5
Papaye 10-15 5 10
Pèche 0-5 1-2 5
Poire 0-5 2-3 0-1
Ananas 10-15 5 10
Prune 0-5 1-2 0-5
Framboise 0-5 5-10 15-20
Fraise 0-5 10 15-20



Système atmosphère modifiée à volume variable
(Schéma)

 

Détail C

Détail A

Détail B Détail D

2 po. X 12 po. X 12 pi. 2 po. X 12po. X 10 pi.  

2 po. X 4 po. X 12 pi.

Toile 0.008 po. d'épais

2 po. X 4 po. X 12 pi.

6 po.
7 po.

Niveau d'eau

Vue de dessus

Vue de côté

 

D éta il B

D é ta il A

D é ta il DD éta il C

F ixa teu r de  C O 2

V a lve  C O 2

E ntrée

V alve  O 2   

V a lve  de  so rtie

C om pensateur de  press ion

P ale tte

 

T uyau  1-1 /4  po . d ia . 

1  po . X  3  po . se rvant à
fixer la  to ile  su r la  pa le tte

T o ile
 
 

2 " X  4 "

N iveau d 'eau



Système atmosphère modifiée à volume variable
(Réalité)



Augmentation de la fermeté de la pomme grâce à la 
mise sous AC en 24 heures après leur récolte

Chambre AC Anti-chambre Prérefroidisseur à l’eau Chambre des machines :
compresseurs,
générateur de N2 …

Porte
automatique

Porte d’entrée des 
produits directement

Portes étanches Salle d’emballage dans le refroidisseur
et préparation des produits Porte à pied



Installation d’un 
enveloppe pour 

atmosphère 
modifiée sur  

palette



Installation d’un 
enveloppe pour 

atmosphère 
modifiée sur  

palette



Système de lessivage de gaz 
pour produire l’atmosphère 

voulue



Traitement à l’éthylène



• Paramètres physiques (T, HR, gaz) 
• Prérefroidissement 
• Emballage 
• Entreposage 
• Transport 

Aspects physiques



Prérefroidissement
• Définition
• Taux de refroidissement

• Méthodes (air, eau, glace, sous vide)



Prérefroidissement
• Définition

• Taux de refroidissement

• Méthodes
• Air (en chambre, air forcé)
• Eau (hydrocooling)
• Glace (Surfaçage et glace liquide)

• Sous vide (vacuum et hydrovac)



Définition: 
Refroidissement rapide des 
produit immédiatement après la 
récolte

Prérefroidissement



• Rapidement réduire le taux de respiration 
• Éviter le mélange de produits de différentes 

températures 
• Accélérer la manutention des produits 
• Rencontrer le taux de récolte 
• Décroître la charge réfrigérante des chambres 
• Ajuster le procédé de refroidissement aux 

besoins des produits

Pourquoi : Prérefroidir



Source de chaleur
Chaleur du champ (86 % d’eau, 4kJ/kg-oC)
Chaleur de respiration (340 à 727 mW/kg)

(ou 581 mJ/kg-s d’après la diapo 48)

Comparaison entre chaleur de champ et 
chaleur de respiration:

ASHARAE, 2006

(4 kJ/kg-oC X 20oC X 1 kg X 1 000 000 mJ/kJ)   =  38.2 h

(581 mJ/kg-s X 1 kg) X 3600 s/h


 
Donc une fraise gardée à 20oC pendant 38.2 heures produit 
autant de chaleur de respiration que de chaleur sensible qu’elle 
contient pour la refroidir à 0oC


 

Une fraise mise dans un frigo où la circulation d’air est telle que 
2.5% de sa chaleur sensible est évacuée par heure ne se 
refroidira jamais car elle produit la même quantité de chaleur 
par respiration 



Autre comparaison à 20ºC
 Chaleur d’évaporation de l’eau (2258 kJ/kg)
 Chaleur sensible (4kJ/kg-ºC)

 Donc, il faut refroidir 565 kg de 1ºC pour évaporer 
1 kg d’eau ou  28.25 kg de 20ºC

 Donc si j’évapore 1 kg d’eau pour refroidir 28.25 
kg de 20ºC, je perds 3.5% de ma masse vendable 
de fraise pour la refroidir par évapotranspiration

ASHARAE, 2006

2258 kJ/kg = 565 oC

4 kJ/kg-oC

3.5% de perte de 
masse pour refroidir 
par évaporation

20oC = 

565oC



Autre comparaison à 20ºC
 Chaleur de respiration (50.2 kJ/kg-j)

 Donc, si je ne refroidi pas mes fraises, dans la 
mesure où l’air ambiant est capable d’absorber 
l’humidité, elles perdront 2.2% de leur masse par 
jour pour maintenir leur température stable à 
20ºC, sinon, elles vont se réchauffer à partir de 
leur chaleur de respiration; et ne perdraient que 
0.20% par jour si elles étaient à 0ºC

ASHARAE, 2006

50.2 kJ/kg-j x 1j =

2258 kJ/kg 

0.022 ou 2.2%



• Taux de refroidissement du produit 
• Source de chaleur (chaleur du champ, respiration, 
conduction, infiltration, humain,  équipement) 

• Capacité réfrigérante (%) :         Avec        Sans 
• chaleur du champ 3 % 69 % 
• respiration 28 % 9 % 
• conduction 28 % 9 % 
• infiltration 13 % 4 % 
• humain 3 % 1 % 
• équipement      25 % 8 % 

• Capacité comparative               30 kw      100 kw

Prérefroidissement et charge réfrigérante



Prérefroidissement
• Définition 

• Taux de refroidissement

• Méthodes
• Air (en chambre, air forcé)
• Eau (hydrocooling)
• Glace (Surfaçage et glace liquide)

• Sous vide (vacuum et hydrovac)



• Définition 
• temps de 1/2 refroidissement 
• Temps total de refroidissement 
• Prérefroidissement et charge réfrigérante

Taux de refroidissement
• Définition

Température sans dimension



Ratio de température sans dimension = x

 
 milieu

oinitialproduito

milieu
oo

TT

TT
x






actuelproduit



• Définition 
• Temps de 1/2 refroidissement (TDR) 
• Indice de refroidissement

Taux de refroidissement



Temps de 1/2 refroidissement (TDR)

 
 032

0320.1



 
 032

0165.0



 
 032

000.0



Initialement

Après un temps 
extrêmement long

Après un TDR

Temps requis pour atteindre le 
ratio de température sans 
dimension x =1/2, donc la moitié 
de l’énergie initiale partie



Par exemple, le temps requis pour 
extraire 7/8 de l’énergie initiale = t7/8 ou  
3-TDR.
Il reste alors seulement 1/8 de l’énergie 
initiale.  On utilise généralement le t7/8 ou 
le t15/16 ou 3 à 4 TDR. 
On base parfois la durée du traitement 
sur une température finale désirée.

Duré du refroidissement  ou ty , où y = 1-x



x minutes Températurey

t0 1 0 30.00 30.02 30.04

t1/2 0.5 10 15.0 16.0 17.0

t3/4 0.25 20 7.5 9.0 10.5

t7/8 0.125 30 3.8 5.5 7.3

t15/16 0.062 40 1.9 3.8 5.6

t31/32 0.031 50 0.9 2.9 4.8

Exemple avec un TDR de 10 minutes et différentes températures 
ambiantes (0, 2 et 4ºC)

t(1-x)

y = température ambiante



t(1-x) = temps requis pour atteindre le 
ratio de température sans dimension x

Si t1/2 = 10 minutes

Température initiale = 30 30 30

Température ambiante = 0 2 4

Température finale = 5 5 5

Temps requis = 25.85 32.22 47.00

 
 x

T T

T T

o o
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

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Et si la température initiale du produit avait été 60ºC?



Prérefroidissement

• Définition 

• Taux de refroidissement
• Méthodes

• Air (en chambre, air forcé)
• Eau (hydrocooling)
• Glace (Surfaçage et glace liquide)
• Sous vide (vacuum et hydrovac)



Prérefroidissement

• Définition 

• Taux de refroidissement
• Méthodes

• Air (en chambre froide, air forcé)
• Eau (hydrocooling)
• Glace (Surfaçage et glace liquide)

• Sous vide (vacuum et hydrovac)



Évaporateur et ventilateur
Air froid 

Ouvertures pour les chariots élévateurs 

Palettes

Air chaud
Produit

Chambre froide

Air froid 



Air forcé commercial



Type tunnel

Refroidissement à l’air forcé



Air forcé commerciale



Air forcé mobile



Air forcé commerciale



Air forcé commerciale



Air forcé 
commerciale



Refroidissement à 
air forcé



Refroidissement à air forcé



Conception 
d’un système à 

air forcé
Espace 
d’entré 
e d’air

Tunnel de 
retour d’air

Ws
Espace 
d’entrée 
d’air

Wr
Durant le prérefroidissement, on devrait 
utiliser 85-100 CFM/t (45 à 50 L/t-s) ou 2 
changements d’air par unité de volume de 
produit par minute. La vitesse de l’air dans 
les conduits devrait être entre 800-1000 
pi/min (4-5 m/s). Les boites doivent être 
très bien alignées et ajustées une sur 
l’autre pour garantir que tout l’air passe à 
travers des boîtes sinon….

Critères:



Coût de refroidissement
f (vitesse de l’air) mais cette 
vitesse optimale varie aussi 
avec le diamètre du produit, 
sa porosité globale, …

La majeur partie de cette 
différence est due au fait 
qu’on utilise 2 CFM /pi3 

(1 L/s) de produit quand on 
est en vrac, et 4 CFM /pi3 

(2 L/s) en boîtes. En vrac, 
tout l’air doit passer à 
travers la masse de produit 
alors qu’en boîte peu à 
beaucoup d'air le 
contourne.

En vrac

En 
boîte

Vitesse de l’air m/s
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Thermostat 

Système de 
contrôle

CO2 

Système au gaz liquide



Ce qui limite l’air forcé
• Capacité frigorifique
• Les restrictions à la circulation de l’air
• L’hétérogénéité de la circulation de l’air
• Le sur-traitement d’un produit = assèchement
• Le sous dimensionnement de l’évaporateur = 

condensation excessive
• Placement des produits
• Mauvaise gestion des systèmes
• Mauvaise gestion du circuit du produit



Prérefroidissement

• Définition 

• Taux de refroidissement
• Méthodes

• Air (en chambre, air forcé)
• Eau (hydrocooling)
• Glace (Surfaçage et glace liquide)
• Sous vide (vacuum et hydrovac)



À l’eau
Buse

Produit

Serpentin Réservoir d’eau froide

Pompe

Eau froide



À l’eau, système commercial



À l’eau, système commercial



À l’eau, système commercial et 
réserve de froid sous forme de glace



À l’eau, système commercial



Prérefroidissement

• Définition 

• Taux de refroidissement
• Méthodes

• Air (en chambre, air forcé)
• Eau (hydrocooling)
• Glace (Surfaçage et glace liquide)

• Sous vide (vacuum et hydrovac)



Glace de surface (petite entreprise)



Glace de surface (petite entreprise)



Glace de surface (petite entreprise)



Glace de surface sur des boîtes de bois



Glace liquide (principe de base)

Palette de produit

Tuyau d’alimentation

Réservoir de glace liquide

Mélangeur

Pompe



Glace liquide (système commerciale)



Glace liquide (système 
commerciale)



Glace liquide (système 
commerciale)



Glace liquide (système commerciale) 
3600 boîtes à l’heure



Glace liquide (résultats)



Glace liquide 
(petite 

entreprise)



Résultats
Débits

• Glace
• 0.8 kg de glace / s

• Taille des particules
• 4,7 mm

• Débit à la pompe
• 3,2 kg de mélange / s

Capacité
• 10 kg de glace par boîte de 10 kg produits
• 15 à 20 s par boîte
• 180 boîtes à l’heure



Résultats
Puissance requise

• 2.25 kW pour 180 boîtes / h (nouveau)

• 11.25 kW pour 200 boîtes / h (standard)

• 80% réduction de puissance requise



Prérefroidissement

• Définition 

• Taux de refroidissement
• Méthodes

• Air (en chambre, air forcé)
• Eau (hydrocooling)
• Glace (Surfaçage et glace liquide)

• Sous vide (vacuum et hydrovac)



Pompe à vide 

Compresseur
de

réfrigération

Réservoir de
vapeur d’eau

condensée

Piège à vapeur d’eau
Par expansion directe

Produit

Chambre à vide cylindrique

Système sous vide (vacuum)



Température moyenne typique du produit 
pendant le procédé

Temps d’opération de la 
pompe à vide (min)

Te
m

pé
ra

tu
re

 d
u 

pr
od

ui
t (

ºC
)



Système sous vide



Système sous vide (commerciale)



• Propriétés du produit(s) 
• Économie 
• Taille des produits 
• Durée de la production (louer ou acheter) 
• Coûts relatifs des différents systèmes 
• Efficacité énergétique des systèmes 
• Disponibilité des systèmes et des sources d’énergie 
• Formation de groupe de coopération

Sélection d’une méthode de refroidissement



• Précaution à la récolte 
• Emballage 
• Entreposage 
• Transport 

Application de ces connaissances en 
postrécolte des produits horticoles



Conditions de récolte
• Température élevée à la 

récolte =   temps avant le 
refroidissement 

• Poste d’emballage  l’effet 
des conditions climatiques

Mitcham, E. UC Davis

Mitcham, E. UC Davis



Poste d’emballage

Mitcham, E. UC Davis
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Éviter le soleilPenser à commercialiser les produits de très 

bonne qualité seulement, les autres ne pouvant 
se rendre à destination éloignée 



Contenants
Profondeur des contenants

(3 rangs max)

Angle des parois
Forme et résistance des cartons (Flat)
Ouvertures (forme et position) des 

cartons et des contenants individuels
Ajuster les dimensions des flats et des 

contenants



• Précaution à la récolte  
• Emballage 
• Entreposage 
• Transport 

Application de ces connaissances en 
postrécolte des produits horticoles



Emballage

• Situation actuel
• Problèmes principaux



Produits qui supportent la charge



Problèmes 
de structure :

Mauvais 
alignement des 

coins



Mauvaise palettisation de boîtes non-standards et 
mauvais alignement des coins



Système de coins renforcis pour aider à régler 
des problème de surcharge



Film plastique stabilisateur raffermit la charge mais 
empêche la circulation de l’air à travers les produits



Surcharge, 
vibration et 

humidité peuvent 
détruire n’importe 

quelle boîte de 
carton avec le 

temps
(problème de 

gestion)



Stabilité durant le transport 
(Problème de glissement)



Sur-remplissage est un problème 
commun en horticulture … 

un bonne gestion est très importante



Effet de 
l’humidité

(Risque pour 
les travailleurs)



Mauvais 
alignement

=
Dommages aux 

produits et 
risques pour la 

vie des 
travailleurs



Surcharge, humidité et vibration 
détruisent les boites avec le temps



Protection individuel est importante 
pour les produits fragiles …



et doit être 
efficace tout au 

long de la 
chaîne de froid : 

un problème 
d’humidité 

important peut 
annuler son effet 

bénéfique



L’emballage individuel apporte une très bonne 
protection  mécanique mais est dispendieux, et 

requière temps, espace et matériel



Coupures

Problème 
d’écoulement de 

jusFormation de 
condensationSur-remplissage



Palette de bois (très peu de support 
latéral et de protection)



Les boîtes de 
bois mal 

entretenues 
sont un risque 

de perte de 
qualité pour 
les produits 
(coupures et 
perforations)



Charges mixes : sources de problèmes 
avec des contenants non-standard



Épaisseur maximale de fruit

Mauvaise orientation des 
contenants



Larges volumes avec peu d’ouverture =
refroidissement très difficiles



Hygiène est très 
importante lors 

de la 
réutilisation de 

contenants



Matelassage des produits protège 
bien si …



utilisé correctement



• Conservation de la qualité

• Économie

Les deux principales considérations



• Force du matériel utilisé
• Standardisation de taille

• Méthode d’empilement
• Murs verticaux
• Méthode de remplissage
• Matériel inerte à l’humidité

Solutions



• Taille et distribution des ouvertures
• Perte de pression minimale à travers les parois 

des contenants
• Matériel stable dans le temps
• Configuration des surfaces internes
• Propriétés du matériel utilisé, technique

de lavage et de salubrité
• Louer ou acheter le contenant

Solutions



La méthode d’empilement peut apporter 
une solution



Uniformité 
du produit 

aide au 
placement



Emballage carton léger 
pour transport aérien



Mais ce n’est pas parce que c’est du plastique 
que c’est bon: Accumulation éventuelle de 

l’eau au fond du contenant
(aucun ouverture au fond)



Support insuffisant 



Voyons certains chiffres 
importants pour la 
conception d’un 

contenant



Développement 
d’un nouveau 

contenant 
(largeur des 
ouvertures, 

circulation de 
l’air et glace 

liquide)



Développement 
d’un nouveau 

contenant (perte 
de pression d’air à 

travers les 
ouvertures)
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Centre de recherche et développement en horticulture, Saint-Jean-sur-Richelieu, Qc

Développement d’un nouveau contenant
Taille des particules vs largeur des 

ouvertures



Développement d’un nouveau contenant
Uniformité de la distribution de la glace



Développement d’un 
nouveau contenant
(murs verticaux)



Débit d’air en fonction de la forme du canal 
f(pression statique)
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Q =  812.4 P 0.45 • α
 

1.18

Q   = débit d’air, m3 sec-1

P    = différence de pression dans le canal
 = ouverture de l’angle du canal



Pourcentage de l’air passant à travers le 
produit en fonction de l’angle du canal
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Fève de Lima 25mm d'eau
0.7l/s*kg 

Haricot 25mm d'eau, 2.0
l/s*kg

Pois en gousse 25mm
d'eau, 1.8l/s*kg

Orange 25mm d'eau,
3.0l/s*kg

Pomme de terre 1.25mm
d'eau, 0.6l/s*kg

Patate sucrée 1.25mm
d'eau, 0.9l/s*kg

Piment vert 1.25mm d'eau,
1.2l/s*kg



Développement 
d’un nouveau 

contenant
(effet % des 

ouvertures sur la 
Distribution de 

l’eau)



Circulation 
de l’eau à 

travers des 
ouvertures



Développement d’un nouveau 
contenant (essais commerciaux)



Description du  projet pour l’étude 
d’écoulement de l’air en milieu poreux

• Recherche d’un produit stable et universel
• Choix des composantes et montage
• Étalonnage du système
• Réduction de la variabilité du matériel
• Évaluation de la précision
• Construction d’un système de mesure
• Automatisation et contrôle
• Standardisation de la méthode de mesure



Construction de la sphère 
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pitot tube

outlet tube

fan

air flow

 

air flow

mobile plastic tunnel

mobile fan set up

mobile heat exchanger

aluminum plate

ball matrix

static pressure
measuring device plywood box

air flow

plastic wrap
polystyrene foam

Établir une relation entre 
le débit d’air et le taux de 
refroidissement de 
chaque balle



Construction de l’outil



Le système



Les entrées



Le système de contrôle du ventilateur



Un environnement simple et facile à utiliser



Exemples 
d’ouvertures 

évaluées



Procédure

• Réchauffement de la matrice de balles
• Installation des plaques perforées
• Refroidissement le la matrice et prise de 

données
• Arrêt du système



Temps demi de refroidissement f  ( Débit d’air 
pour chaque sphère à sa position dans la matrice)
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TDR global en fonction du débit d’air

Cette erreur semble petite mais elle produit une erreur de 15%
Elle correspond à la zone transitoire (laminaire - turbulent)

y = 25.898x-0.6595

R2 = 0.9897
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Division du phénomène en 3 parties

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4

Débit d'air (L•s-1•kg-1)

D
TR

 (m
in

-1
)

Écoulement laminaire
Écoulement transitoire
Écoulement turbulent
Model



Conclusion
• Le TDR peut être utilisé pour mesurer la vitesse de l’air 
• L’outil de recherche produit de meilleurs résultats que ce qu’on 

retrouve dans la littérature. 
• L’outil permet d’évaluer les effets des différentes configurations 

des ouvertures en fonction des débits d’air utilisés.
• Ouverture optimal est de 10% de la surface
• Plus la distribution des ouvertures est uniforme plus le 

refroidissement est rapide
• Écoulement optimal est turbulent
• La surface total des ouvertures au fond des contenants devrait 

être de 5%
• 15% d’énergie peut être sauvée si on fait passer les ouvertures 

de 2% à 10%



1997 = première 
utilisation 

commerciale des 
boîtes de 

plastique (RPC)

2010 = 34% des 
produits 

horticoles nord 
américains sont 
transigés dans 

les RPC



RPC pour les produits horticoles: 
30 millions de contenants en circulation en A.N. 
2400 000 tm de carton de moins dans les sites 

d’enfouissement/a en A.N.; 
15% de moins de pertes de qualité 

Manutention de 34% des P.H. en A.N. 
Baisse 15 à 80% des $ manutention = f (système) 
Réduction de 15 % de l’énergie de refroidissement 

Ça devient le standard ailleurs: USA, Inde 

et presque rien au Québec… 
c’est quoi le problème?



• Précaution à la récolte  
• Emballage 
• Entreposage 
• Transport 

Application de ces connaissances en 
postrécolte des produits horticoles



Conditions d’entreposage recommandées 
pour différents fruits (Kader 1985)

Fruit Température ( ºC) Concentration d’O2 (%) Concentration de CO2 (%)

Pomme 0-5 2-3 1-2
Abricot 0-5 2-3 1-2
Avocat 5-13 2-5 3-10
Banane 12-15 2-5 2-5
Mures 0-5 5-10 15-20
Bleuet 0-5 5-10 15-20
Cerise 0-5 3-10 10-12
Canneberge 2-5 1-2 0-5
Figue 0-5 5-10 15-20
Raisin 0-5 2-5 1-3
Pamplemousse 10-15 3-10 5-10
Kiwi 0-5 2 5



Conditions d’entreposage recommandées 
pour différents fruits (Kader 1985)

Fruit Température ( ºC) O2 Concentration (%) CO2 Concentration (%)
Citron et lime 10-15 5-10 0-10
Mangue 10-15 5 5
Nectarine 0-5 1-2 3-5
Olive 5-10 2-5 5-10
Orange 5-10 5-10 0-5
Papaye 10-15 5 10
Pèche 0-5 1-2 5
Poire 0-5 2-3 0-1
Ananas 10-15 5 10
Prune 0-5 1-2 0-5
Framboise 0-5 5-10 15-20
Fraise 0-5 10 15-20



Conditions d’entreposage et  propriétés des 
produits périssables

Produit
Temp.  

d’entreposage
(°C)

Humidité 
relative

(%)

Vie tablette Teneur en 
eau
(%)

Temp. de 
congélation (°C)

Chaleur 
spécifique
( kj/kg. °C)

Asperge 0 à

 

2 95 à

 

100 2 à

 

3 
semaines

93 -0.6 3. .95

Fève 4 à

 

7 90 à

 

95 7 à

 

10 
semaines

89 -0.7 3. 82

Brocoli 0 95 à

 

100 10 à

 

14 
jours

90
-0.6 3. 85

Carotte 0 98 à

 

100 7 àv

 

9 
jours

88 -1.4 3. 78

Maïs 0 95 à

 

98 4 à

 

8 
jours

74 -0.6 3. 31

Concombre 7 à

 

13 95 10 à

 

14 
jours

96 -0.5 4. 05



Point à respecter pour améliorer les conditions 
d’entreposage des produits horticoles

• Maintenir les température de l’entrepôts avec 
une précision de ±1oC

• Se maintenir le plus près de la température 
limite du produit (sans entrer dans la zone de 
maladie du froid ou de congélation)

• Utiliser des évaporateurs de grande surface 
pour y diminuer les écarts de températures et 
maintenir un HR élevé. 



Points à respecter pour améliorer les conditions 
d’entreposage des produits horticoles

• Garder un large espace libre autour de l’évaporateur 
(mélange de l’air froid et sec avant d’entrer en contact 
avec les produits

• Utiliser 45 à 52 L tonne-1 s-1 (85 à 100 CFM tonne-1) 
de produit (charge maximale) pour pouvoir refroidir les 
produits. 

• Réduire le débit entre 10 et 20 L tonne-1 s-1 (20 à 40 
CFM tonne-1) lorsque les produits sont froids à l’aide 
de moteur à variable



Points à respecter pour améliorer les conditions 
d’entreposage des produits horticoles

• Former des rangées de palettes parallèles à 
l’écoulement de l’air dans l’entrepôt

• Distancer les rangées de palettes (10-15 cm)
• Garder une distance libre le long des murs (10-15 cm)
• De grands espaces vides nuisent à l’uniformité de la 

distribution de l’air
• Ne laisser pas les ventilateurs fonctionner inutilement
• Placer les thermostats à 1,3 m du sol, loin des murs, 

des sources de chaleur et de froid



Points à respecter pour améliorer les conditions 
d’entreposage des produits horticoles

• Contrôler l’humidité en fonction des produits
• Plus de 95% HR = endommage certains produits
• Certains produits demandent de basse humidité 

(oignon 65-75%)
• Trop bas provoque des pertes d’eau
• Les évaporateurs ne devraient pas réduire le 

température de plus de 3oC
• Attention les systèmes d’humidification augmentent le 

besoin en dégivrage et la condensation)



Accès direct entre la chambre froide à l’extérieur



Porte à jet ou à rideau 
pour décroître l’entrée 

d’air chaud



Entretient périodique



Un système de contrôle adéquat



Capacité de contrôle à distance



L’hygiène, c’est 
important



L’humidité et les 
débris organiques 

(feuilles, sol…) 
forment une soupe 

parfaite pour la 
croissance des 

microorganismes 
augmentant la 

contamination des 
produits et les 

risques de 
blessures pour les 

travailleurs





Le type d’entreposage



La circulation de l’air à travers la 
masse de produits



La protection des produits



Subdivision des entrepôts


 

Hypothèse : Plusieurs petits entrepôt est meilleur qu’un gros



 

Programme de simulation



 

2 systèmes : 4 entrepôts de 450 t  VS un de 1800 t 



 

Les 4 petits sauvent 8.3% d’énergie



 

0 énergie est sauvée lors de la mise en entrepôt



 

Demande maximale de réfrigération inchangée



 

Gestion des petits entrepôts AC
 

= + facile



Importance relative des charges sur le système 
de réfrigération mécanique pour un entrepôt de 1 
800 t de carottes. Les calculs de charge ont été 
effectués lors de l’entrée des derniers 
chargements de carottes.

Autres
3.3% Infiltration
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Distribution temporelle de la demande en 
réfrigération mécanique pour l'entrepôt à carottes 
de 1 800 t.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

R
éf

rig
ér

at
io

n,
 to

nn
es

Sept Oct Nov Dec Jan Fév

Refroidissement

Autres charges



Dispositions 
possibles pour 
l’aménagement 
d’un ensemble 
de chambres 
réfrigérées



• Précaution à la récolte  
• Emballage 
• Entreposage 
• Transport 

Application de ces connaissances en 
postrécolte des produits horticoles



• Durée de vie des produits périssables       : 

• Durée de l’exposition à des hautes T 

• Dommages 

• Exposition aux conditions de stress

Maintient de la chaîne de froid



Transport terrestre 
et maritime



Circulation de l’air à l’intérieur de la charge



Système de réfrigération mécanique installée 
à l’avant d’un semi-remorque



Position d’un chargement pour le transport



Intérieur de la 
semi-remorque Évaporateur

Mûr 
isolé

Conduit de retour 
d’air

Planché à rainures

Écran 
frontal



• Commande d’un camion

• Préparation du chargement

• Préparation du camion 

• Chargement

• Après le  chargement

Procédure de chargement d’un camion



• Commande d’un camion

Vérifier que le camion est en bonnes conditions

Camion avec conduit d’air de retour, un écran frontal, 
et un planché à rainures

Camion avec système de suspension à l’air

Procédure de chargement d’un camion



• Préparation du chargement

S’assurer que le produit est bien refroidi

Garder les produits au froid jusqu’au chargement

Traiter les produits à l’AM immédiatement avant 
le chargement, si requis

Procédure de chargement d’un camion



• Préparation du camion 

Prérefroidir ou préchauffer la remorque au besoin

Arrêter le système de réfrigération et ouvrir les portes

Reculer le camion à la porte du quai de chargement

Nettoyer les rainures du plancher et ouvertures de 
drainage

Procédure de chargement d’un camion



• Chargement
Éviter de secouer les palettes pendant le chargement
Éviter de perforer les sacs à AM 
Charger des produits qui sont compatibles
Charger les produits selon un alignement central 
Utiliser des calages entre les produits et les murs de 

coté du camion
Utiliser des calages pour stabiliser la charge à 

l’arrière du camion

Procédure de chargement d’un camion



• Après le chargement
Éloigner le camion de la porte de chargement 

Fermer les portes immédiatement

Remettre en marche le système de réfrigération

Ajuster la température à la valeur recommandée

Procédure de chargement d’un camion



Refroidissement de la semi-remorque



Chargement du 
camion



Baie de chargement



Chargement du camion



Transport

Calage de la 
charge sur les côtés 
à l’aide de ballons 

de stabilisation



Système de gonflage des ballons



Calage de la 
charge à l’arrière 



Transport sous atmosphère contrôlée



Système unitaire pour le 
transport  sous atmosphère 
modifiée 



Intégration des 
principes à 2 familles de 

produits



Système de 
manutention 
postrécolte 

pour les 
légumes 

feuillus tels la 
laitue, céleri, 

échalote



Préparation et 
irrigation pour la 

production de 
laitue



Contrôle des 
mauvaises 
herbes et 

application de 
fertilisants



Récolte,  
parage, 

classification 
et emballage 
de la laitue



Classification 
de la laitue



Manutention des 
boîtes pour la 

laitue



Besoins des 
travailleurs



Transport du 
champ au poste 

de traitement



Prérefroidissement 
sous vide 
(vacuum)



Chargement 
d’un camion 

pour transport  
longue 

distance



Système de 
manutention 
postrécolte 

pour les petits 
fruits



Irrigation et 
gestion de 

l’eau



Préparation 
pour la récolte 

des fraises



Récolte des 
fraises



Emballage au 
champ en 

contenant à 
double coque 

(clamshell)



Emballage au 
champ en 
chopines 
ouvertes



Système de 
stabilisation 

pour 
l’empilement 
en colonne

Évaluation de la 
qualité



Déchargement et 
refroidissement du 

produit



Centre de recherche et développement en 
horticulture, Saint-Jean-sur-Richelieu, Qc

Système à l’air 
forcé



Système 
d’atmosphère 
modifié pour 
manutention 
sur palette



Les systèmes doivent être adaptés pour chaque 
production, producteur et en fonction de 
considérations humaines et économiques



• Théorie et principes de base 
• Application de ces connaissances en 

postrécolte des produits horticoles 
• Recherches en cours

Contenu de la présentation



Traitements physiques 
• Charles et al. 2005. Changes in quality of heat-treated carrot during long-term storage. 

Phytoprotection 86 (2): 137.
• Lu et al. 2007. Heat treatment application to increase fruit and vegetable quality. Stwrt 

Postharvest Rvw. 3: 4.1-4.7
• Goyette et al. Pressure treatment for increasing fruit and vegetable qualities. Stwrt 

Postharvest Rvw. 3: 5.1-5.6
• Charles & Arul, J. 2007. UV treatment of fresh fruits and vegetables for improved quality: a 

status report. Stwrt Postharvest Rvw. 3(3): 6.1-6.8
• Lacroix & Vigneault. 2007. Irradiation treatment for increasing fruit and vegetable quality. 

Stwrt Postharvest Rvw. 3: 7.1-7.8
• Vigneault & Hermández. 2007. Gas treatments for increasing phytochemical content of fruits 

and vegetables. Stwrt Postharvest Rvw. 3: 8.1-8.9
• Lu et al. 2009. Effect of heat treatment uniformity on the control of Botrytis cinerea on 

harvested tomato. Transactions of the ASABE. 52(1) :201-211.
• Lu et al. 2008. Design of a forced-air-twin-chamber for investigating the effects of controlled 

levels of non uniformity in heat treatment of tomatoes on product quality. J. Food 
Engineering. 91: 279-286.

• Lingegowdaru et al. 2009. Influence of postharvest UV-C hormesis on the bioactive 
components of tomato during post-treatment handling. Food and Bioprocess Technology. (on 
line)



Système permettant de traiter 
seulement une moitié des tomates



Diminution de la sensibilité à la maladie du froid

H23
C23

CTRL CTRL



Contrôle de Botrytis à l’aide d’un 
traitement thermique

CTRL
U23

CTRL



La même tomate 
Coté traité Coté non traité



Remarques
• La postrécolte est encore plus importante en 

agriculture biologique
• Des traitements physiques existent pour maintenir et 

même améliorer la qualité des produits horticoles 
après la récolte

• Il existe encore bien des avenues à explorer tout en 
restant bio et en protégeant l’environnement

• On a besoin de vous pour nous aider à répondre à vos 
besoins …
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Problème à la  décompression

La pression et l’augmentation de la valeur nutritive

Nouveau traitement physique prometteur



Nouveau traitement physique prometteur

La pression et la conservation de la qualité



La pression: 
une folie ou une idée géniale, qui sait? 



Sources 
d’information

Hui, K.P.C., C.F. Forney, 
J.R. DeEll, N.R. 
Markarian, C. Vigneault. 
2002. Manutention et 
conditionnement des petits 
fruits destinés au marché 
du frais. CRAAQ. 36pp. 



Sources 
d’information

Toussaint, V., A. Ouimet, O. 
Carisse, J. DeEll, C. Vigneault. 
1999. 
Mesure d’hygiène dans les 
entrepôts à fruits et légumes. 
Bulletin technique bilingue. 
AAC. 4 pp. 
[www.fichier-pdf.com/telecharger- 
ebook-entrepot+fruit+et+legume- 
gratuit-convertir-pdf.htm]



Sources 
d’information

Vigneault C., M.T. Charles, V. 
Toussaint, G. Trépanier. 2008. 
Qualité et conservation 
postrécolte de la carotte. 
CRAAQ. 59pp. 
Pub : VC 023



Gros merci pour l’intérêt 
que vous portez au postrécolte 

Clément Vigneault 
450-515-2106 

clement.vigneault@agr.gc.ca
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