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La microbiologie de l’eau d’érable

La présente conférence porte sur la microbiologie de l’eau d’érable et plus particulièrement sur les principaux paramètres qui contribuent à la dégradation de l’eau d’érable. Il sera aussi question des méthodes de détection des micro-organismes. Cette conférence est adaptée d’une présentation faite par M. Luc Lagacé, microbiologiste et chercheur au Centre Acer.

Lorsque nous parlons de contamination de l’eau d’érable par les micro-organismes deux paramètres peuvent être considérés. Il s’agit du temps et de la température. Dans ce contexte, le temps réfère à l’avancement de la saison et la température est celle extérieure. À mesure que la saison évolue, la température augmente et par conséquent la contamination progresse. Dans le procédé de fabrication du sirop d’érable, il devient important de porter une attention particulière à ces deux paramètres. Par exemple, si le temps d’entreposage est réduit et que la température de l’eau d’érable entreposée est basse, le métabolisme des micro-organismes sera limité ainsi que la contamination de l’eau d’érable. Il n’y a pas que lors de l’entreposage de l’eau d’érable qu’il faut être vigilant. Une bonne installation des systèmes de collecte ou la pente, la capacité des tuyaux et le contrôle adéquat des fuites aura comme avantage de limiter le développement des micro-organismes dans l’eau d’érable.

Lorsqu’il s’agit de micro-organismes dans l’eau, il est surtout question de bactéries, de levures et de moisissures. Les bactéries sont des cellules en forme de bâtonnets ou de sphères.  Quelques-unes ont des flagelles qui les rendent capables de se déplacer. Les levures sont des cellules de forme ovoïde qui se multiplient par bourgeonnement. Les levures sont généralement 10 fois plus grosses que les bactéries. Les moisissures sont aussi des cellules qui se divisent en structure appelée hyphes ou filaments. Les moisissures produisent des spores qui se répandent dans l’environnement.

Selon une étude récente du Centre Acer, la plus grande part des bactéries correspond aux genres Pseudomonas, Ralstonia, Staphylococcus, Bacillus et Plantibacter. Tandis que les levures sont dominées par les Cryptococcus, Trichosporon et Rhodotorula. Tous ces micro-organismes ont une chose en commun, ils sont pour la plupart des organismes psychotrophes, c’est-à-dire qu’ils peuvent croître à basse température. Cette étude a aussi permis de constater la ressemblance entre la microflore de l’eau d’érable et celle que l’on retrouve dans le sol.  Par exemple, les Pseudomonas sont souvent observés dans le sol forestier. 

Tous ces micro-organismes peuvent potentiellement avoir un effet sur la qualité du sirop d’érable. Les principaux effets sont entre autre le changement de couleur du sirop, un accroissement de la caramélisation, un accroissement de la viscosité et une production de flaveurs désagréables. Le facteur à l’origine des principaux défauts retrouvés dans le sirop d’érable est le processus d’inversion du  saccharose, le sucre le plus abondant du sirop d’érable. 

La molécule de saccharose est formée de deux sous-unités; glucose et fructose. Une des caractéristiques des micro-organismes de l’eau d’érable est qu’ils possèdent une enzyme appelée invertase.  Cette enzyme a la capacité de couper le lien glucosidique et d’induire une accumulation de sous-unités glucose et fructose. Ces sous-unités vont accroître le processus de caramélisation et le goût fort de caramel ainsi que la couleur foncée. De plus, en réagissant avec les acides aminés que l’on retrouve dans l’eau d’érable, le glucose et le fructose produiront la réaction de Maillard qui contribue à l’intensification de la couleur du sirop d’érable. Une autre caractéristique des micro-organismes est leur capacité de développer la viscosité du sirop qui conduit à la production de sirop filant. Dans cette situation, les micro-organismes construisent de longues chaînes de polymère avec les constituants de l’eau d’érable. Ces polymères sont développés dans l’eau d’érable et par la suite concentrés dans le sirop lors de l’évaporation. Ce qui donne l’apparence d’un sirop qui se tient tout ensemble et dont la texture peut le rendre difficile à verser. 

Lorsqu’on observe une entreprise acéricole, nous pouvons identifier quelques points critiques pour la contamination microbienne. L’entaille est le premier point d’entrée des micro-organismes dans le système de récolte. La contamination même légère du trou d’entaille servira ensuite d’inoculum pour l’eau d’érable.

Les fuites au niveau du système de collecte (unions, tés) sont également des points d’entrées des micro-organismes. De plus, les matériaux plastiques utilisés entre autre pour les chalumeaux, les tubes latéraux et collecteurs offrent des surfaces susceptibles d’êtres colonisées, spécialement lors de faible coulée et lorsque la température est modérément chaude. Les points de chute de l’eau d’érable dans un réservoir, le transport de l’eau d’érable par camion, le transbordement d’un réservoir à un autre contribue à rehausser la température de l’eau d’érable et incorpore de l’air qui stimulera le développement des micro-organismes. L’utilisation de l’osmose inversée qui a pour effet de concentrer les constituants de l’eau d’érable, concentre aussi les micro-organismes. Ces derniers seront par conséquent en plus grand nombre dans une solution plus riche en nutriments. Le procédé d’osmose inverse peut aussi contribuer à l’augmentation de la température, rendant le concentré encore plus fragile à la dégradation microbienne.

Un des facteurs principal qui contribue à la contamination de l’eau d’érable est la formation du biofilm sur les surfaces solides. Le biofilm se définit comme un consortium de micro-organismes qui adhère aux surfaces et qui est enfouit dans une matrice de substances extra cellulaires composées de polymère (SEP). Le biofilm protège les cellules qui sont fortement attachées contre les agressions (pH, température, désinfectant…) Le biofilm leur sert d’abri. La présence du biofilm a été observée dans une grande variété d’environnement (médical, dentaire, alimentaire).

La formation du biofilm est un processus qui se déroule en plusieurs étapes. Premièrement, les cellules microbiennes s’écoulent avec le liquide contenant les nutriments. Par la suite, les nutriments, tels que les sucres, les minéraux, les acides organiques et les protéines adhèrent aux surfaces pour former un film de conditionnement. Ensuite, grâce à la mobilité des cellules et aussi par les interactions physiques et chimiques entre la surface et la cellule, il y a adhésion des micro-organismes à la surface. Finalement, les micro-organismes ainsi adhérés vont s’adapter à leur nouvelle situation en régulant de nouveaux gènes et vont coloniser la surface. Les cellules vont d’abord former des micro-colonies avant de produire la SEP. À ce stade, les cellules adhèrent fortement aux surfaces, bien protégées dans l’enrobage de SEP.

La formation du biofilm progresse au rythme de la saison. La contamination des surfaces des tubes latéraux et collecteurs est faible en début de saison et augmente à mesure que la saison avance. Les collecteurs sont presque complètement saturés de biofilm après seulement 25% de la saison. Les latéraux atteignent leur saturation maximale à la fin de la saison. À la fin de la saison, la contamination est très importante avec un biofilm bien développé qui enrobe les cellules bactériennes dans les substances polymériques.

Dans les collecteurs la structure du biofilm montre des canaux internes permettant aux nutriments d’alimenter les couches internes et profondes des cellules. La structure du biofilm protègent les cellules contre les assainisseurs et par la suite lorsque l’eau d’érable circule, elle se contamine à nouveau.

Les conséquences de la formation du biofilm sur l’industrie de l’érable sont considérables. Il favorise la contamination constante de l’eau d’érable. Cette persistance rend les micro-organismes résistant aux stress. Le biofilm peut affecter aussi le système d’osmose inverse en colmatant les membranes et il continue d’ensemencer le concentré tout en réduisant la capacité de l’appareil. Le biofilm rend plus complexe l’assainissement et par conséquent la qualité des sirops produits.

Le concept du biofilm doit être considéré par les personnes qui opèrent une entreprise acéricole ainsi que par les gens qui veulent tester de nouveaux produits d’assainissement tout comme par les gens qui conçoivent de nouveaux équipements.

Maintenant regardons les méthodes qui peuvent être utilisées pour évaluer le degré de contamination microbienne. La méthode standard est celle ou l’échantillon est testé en laboratoire.  Cette méthode plus précise requière cependant plus de temps et doit être effectuée dans un laboratoire par un personnel qualifié.

Cette analyse consiste à diluer l’échantillon d’eau d’érable dans une solution tampon. Une portion de la solution est placée sur des plaques d’agar. Ces plaques sont incubées à une température exacte et pour un temps précis. Après incubation, le décompte des colonies apparaissant sur les plaques est déterminé. Bien que très précise cette méthode n’est pas utile pour l’acériculteur qui veut connaître rapidement le niveau de contamination.

Afin de contourner ce problème, le Centre Acer s’est penché sur d’autres méthodes alternatives permettant une évaluation rapide du niveau de contamination. L’ATP bioluminescence est une méthode indirecte appropriée basée sur la mesure d’un produit chimique l’adénosine triphosphate (ATP). Cette molécule est présente dans toutes les cellules microbiennes vivantes. La quantité de l’ATP trouvée dans un échantillon est en relation directe avec le nombre de micro-organismes présents. L’ATP est localisé à l’intérieur des cellules. Ces cellules sont brisées chimiquement pour libérer l’ATP qui réagit avec des composés spécifiques qui auront pour effet de réduire l’ATP et de produire une quantité de lumière proportionnelle. En mesurant la quantité de lumière produite à l’aide d’un photosenseur, nous pouvons en déterminer le niveau de contamination de l’échantillon.  Cette méthode ne donne pas un décompte microbien.  Cependant, elle permet d’évaluer si la contamination est au-dessus ou en dessous de certaine limite prédéterminée comme acceptable pour obtenir un sirop de qualité.

L’appareil qui permet de mesurer, l’ATP est petit et portable. La mesure se fait en quelques minutes. Cette méthode utilisée aux points critiques de l’installation permet de déterminer comment progresse la contamination de l’eau d’érable pendant la saison et d’appliquer les correctifs  si nécessaire.

Au cours d’un projet effectué lors de la saison 2003, 150 échantillons d’eau d’érable ont été comparé entre le compte standard microbien et la mesure de l’ATP. Les résultats montrent que le profil de contamination de l’eau d’érable suivie avec l’ATP correspond de façon presque identique au profil obtenu par la méthode standard. L’expérience s’est répétée chez 6 producteurs différents avec les mêmes résultats. Ce qui démontre que la mesure de l’ATP peut être fiable pour évaluer la contamination microbienne.

Le Centre Acer a voulu vérifier comment les mesures de l’ATP pourraient prédire les caractéristiques du sirop d'érable. D’abord, des regroupements par catégories de mesure de l’ATP de la sève ont été faits. Par la suite, les sirops d’érable produits par ces sèves ont été regroupés à l’aide de deux paramètres, tels que la couleur et la flaveur qui caractérise le sirop d’érable. Il a été possible d’observer que la majorité des sirops de couleur pâle ont été obtenu à partir d’eau d’érable ayant une mesure d’ATP faible. Tandis que les sirops foncés ont été obtenus avec l’eau d’érable comportant une mesure d’ATP plus élevée. Des résultats similaires ont été obtenu pour les flaveurs  du sirop d’érable.

Ces résultats nous indique que l’ATP de l’eau d’érable possède un potentiel pour estimer les caractéristiques du sirop d’érable.  Cependant, il faut être prudent car l’ATP ne prédise à 100% la qualité bonne ou mauvaise du sirop. D’autres facteurs sont à considérer comme le procédé d’évaporation,  la mise en contenant et l’entreposage qui peuvent aussi influencer la qualité du sirop.

Par conséquent, il importe d’évaluer les limites de cette méthode selon chaque acériculteur et en tenant compte des installations dont il dispose.

Une autre façon d’estimer la qualité d’un sirop est de déterminer le contenu en sucre invertis de l’eau d’érable par l’utilisation d’un glucomètre. Le même appareil qu’utilise les diabétiques pour tester leur concentration de sucre dans le sang. Le glucomètre n’est pas très sensible. C’est-à-dire, qu’il ne détermine pas les basses concentrations de sucres invertis.  Cependant, il peut être utile pour déterminer si le processus de dégradation microbien a commencé.

Lors de l’analyse d’une série d’échantillons, il a été permis d’observer que les sirops pâles correspondaient aux échantillons comportant une faible teneur de sucre invertis. Tandis que les concentrations plus élevées de sucres invertis regroupaient les sirops les plus foncés.

Cette méthode combinée à celle de l’ATP peuvent représenter des outils facilitant la gestion de la collecte de l’eau d’érable et ultimement améliorer la qualité et la valeur des sirops d’érable.

Ces outils sont encore au stade de la recherche et de développement au Centre Acer. Plus de travaux seront nécessaires pour comprendre et pour adapter des méthodes de contrôle de la contamination microbienne de l’eau d’érable afin d’améliorer la qualité finale du sirop d’érable. D’autres résultats de ces recherches seront publiés et disponible lors de communication future.

Traduit et résumé d’une conférence intitulée : Microbiology of sap : Microbial parameters contributing to maple sap degradation and presentation of micro organisms detection methods. Centre Acer, 2003. Cette conférence a été présentée dans le cadre de la réunion annuelle de NORTH AMERICAN MAPLE SYRUP COUNCIL and INTERNATIONAL MAPLE SYRUP INSTITUTE, Truro, NS, Canada.

Traductrion faite par : Raymond Bernier, ing, conseiller acéricole, MAPAQ, Direction régionale Outaouais.






