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Abstract. The concentration of carbohydrates differs during the maturation of the Deglet Nour date. The total
and reducing sugar contents increase in parallel with the progression of the ripening of the fruit up to the Khalal
stage where the sucrose contents reach their maximum. The decrease in the sucrose content and the increase in
reducing sugar content are synchronized with the activity of invertase, which has been detected in the soluble
and insoluble form. The optimal activity of invertase is at a pH of 4.5 and a temperature of 30 © C. However, the
properties of the soluble and insoluble invertase fractions of the Deglet-Nour date are approximately identical.
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Résumé. La concentration des glucides différe au cours de la maturation de la datte Deglet Nour . Les teneurs
en sucres totaux et réducteurs augmentent parallélement avec la progression de la maturation du fruit jusqu'au
stade Khalal ou les teneurs en saccharose atteignent leur maximum. La diminution de la teneur en saccharose et
l'accroissement de la teneur en sucres réducteurs sont synchronisés avec l'activité de l'invertase, qui a été décelée
sous la forme soluble et insoluble. L’activité optimale de l'invertase se situe a un pH de 4,5 et a une température
de 30°C. Toutefois, les propriétés des fractions invertasiques soluble et insoluble de la datte Deglet-Nour sont
approximativement identiques.
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1. Introduction

La phoeniciculture est considérée comme la charniére centrale autour de laquelle se prononce la vie
dans les régions sahariennes. En Algérie, cette culture occupe une place de premier rang dans
I’agriculture saharienne.

Avec plus de 17 millions de palmiers et plus de 800 variétés, I’ Algérie occupe une place importante
parmi les pays producteurs et exportateurs de dattes dans le monde. Plus encore, elle se classe en
premiére place en termes de qualité, grace a la variété Deglet Nour [1]. En effet, c’est une datte de
renommée mondiale, considérée comme un ambassadeur économique. Elle est trés prisée par les fins
connaisseurs, grace a son aspect, son onctuosité et sa flaveur. De ce fait, elle constitue une ressource
d’entrée de devises nettes pour le pays.
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Par ailleurs, les conséquences de 1’évolution de diverses utilisations de la datte Deglet-Nour nous
ameénent a rechercher les meilleurs moyens de répondre a cette évolution en vue d’une utilisation
maximale de cette matiére premiére si importante dans 1’économie de notre pays.

En générale, les dattes représentent une excellente source de fibres alimentaires, de fractions
minérales, de lipides, de protéines et de sucres [2].

La littérature rapporte la présence d’une quantité de sucres pouvant atteindre jusqu’a 80% de la
matiére séche de la datte a la fin de la maturation. Cette teneur constitue 1’un des principaux critéres de
qualité.

Cette dernicre, qu’elle soit molle ou dure, est liée au rapport des sucres totaux sur la teneur en eau [3]
et, plus particuliérement, a la teneur en saccharose qui confére au fruit une certaine rigidité [4].
Cependant, la présence de I'invertase dans la datte, signalée pour la premicre fois par Vinson [5],
entraine I’hydrolyse du saccharose en glucose et en fructose.En conséquence, les dattes sont classées
en deux types : celles a sucre de canne et celles a base de sucre inverti. Chaque type a été déterminé
selon la présence ou I’absence relative de I’activité invertasique [6].

L’objectif de ce travail est de mesurer I’activité invertasique au cours des différents stades de la
maturation de la datte et de « définir » son milieu actif afin de mieux cerner I’évolution des sucres et
de I’eau a I’intérieur du fruit; teneurs qui sont prises en considération lorsqu’il s’agit d’humidifier, de
sécher ou de stocker la datte.

2. Méthodologie

2.1.Matériel végétal

La datte étudiée, la variété Deglet-Nour, est récoltée au cours des différents stades de développement.
Le choix de cette variété se justifie par son abondance au niveau national et sa qualité gustative
appréciée par le consommateur.Les échantillons de dattes ont été récoltés dans une palmeraie a EL-
OUED selon le calendrier suivant:

stade | : HABABOUK , 10 semaines aprés la pollinisation;

stade I : KIMRI , BLAH ou stade vert , 15 semaines aprés la pollinisation;

stade Il : KHALAL ou B’SSER , 20 semaines aprés la pollinisation ;

stade IV - ROUTAB ou MARTOUBA, 22 semaines aprés la pollinisation;

stade V - TAMAR ou T’"MAR ou stade mir, 27 semaines apres la pollinisation.
Afin de pallier aux problémes inhérents a la poursuite de la respiration apreés la cueillette du fruit et a
I’altération de la structure des constituants [7], les échantillons débarrassés de leurs impuretés sont
conservés au congélateur a -18°C jusqu’a analyse.

2.2.Méthodes

Teneur en eau

La teneur en eau est déterminée en réalisant une dessiccation de la prise d’essai a une
température de 70° + 2°C jusqu'a I’obtention d’un poids fixe, dans une étuve isotherme durant
48h pour éviter la caramélisation des sucres selon la méthode préconisée par Adhoum et
Monser([8].

Teneurs en sucres totaux, en sucres réducteurs et en saccharose

Les méthodes utilisées pour le dosage des sucres totaux, des sucres réducteurs et du saccharose sont
celles préconisées, respectivement, par Dubois [9] et Luff-Schoorl [7].

Extraction et mesure de I’activité de I’invertase

L’extraction, la mesure de ’activité et la caractérisation de cette enzyme son réalisées selon la
méthode préconisée par Mustafa et al. [10]. Pour cela, les dattes (15g) dénoyautées et broyées sont
mélangées pendant deux minutes a 100 ml de NaCl (4%) contenant 1g de polyvinylpyrrolidone qui
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sert a décomposer les complexes non covalents et a libérer les protéines grace a sa forte affinité pour
les polyphénols en milieu aqueux. Le mélange est ensuite centrifugé a 20.000 g pendant 30 minutes.
Le surnageant récupéré est dialysé, a 4°C, plusieurs fois contre de I’eau distillée. Le dialysat obtenu et
appelé « invertase soluble ». Ensuite, le culot est sujet & une autre extraction avec du NaCl (4%) puis
centrifugé. 0,2 g du culot sont récupérés dans 20ml de tampon acétate, pH 4,5; cette suspension est
considérée comme source « d’invertase insoluble ».

Concernant le mesure de I’activité enzymatique, a 1 ml d’extrait enzymatique sont ajoutés 1 ml
d’acétate tampon 0,5 M, pH4,5, 1ml de saccharose (1,5M) et 2ml d’eau distillée. Le mélange est
incubé a 30°C et la mesure de I’activité enzymatique se fait toutes les 4 minutes pendant 20 minutes.
A chaque ml du mélange est ajouté 1ml du réactif GOD-POD et, a chaque mesure, 3ml d’H, SO, sont
introduits pour stopper la réaction. L’absorbance est mesurée a 530 nm.

Pour la courbe d’étalonnage, des concentrations en glucose (0,01 a 1umol) sont mesurées dans les
mémes conditions expérimentales.

Une unité d’invertase est définie comme étant la quantité d’enzyme qui hydrolyse 0,5 umol de
glucose/minute dans les mémes conditions.

Influence du pH sur Pactivité invertasique
Le pH optimal de I’activité enzymatique est déterminé dans les mémes conditions que celles décrites
lors de la mesure de I’activité, a partir de solutions tampons de pH différents (3 a 7).

Influence de la température sur activité invertasique
La température optimale de I’activité des deux fractions invertasiques est déterminée a partir d’un
dosage enzymatique a différentes températures (10 a 70°C).

3. Résultats and Discussion
3.1.Teneur en eau

A priori, une diminution du taux d’humidité au cours de la maturation est remarquable (Fig.1) ; ce qui
implique une augmentation du poids sec durant ce processus.
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Fig.1 : Evolution de la teneur en sucres totaux au cours de la maturation.

Il est & noter que la chute maximale de la teneur en eau est atteinte lorsque les dattes passent du stade
Khalal au stade Routab. Une observation similaire est rapportée sur trois variétés de dattes irakiennes
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[11]. En effet, ce taux passe de 44 a 32% MF, de 50 a 21% MF et de 49 a 35% MF, respectivement
pour les variétés Halawi, Deglet-Nour et Khadraoui. A titre comparatif, la variété Deglet-Nour étudiée
a tendance a perdre plus d’eau que les variétés citées, soit une perte de 30%.

3.2.Teneur en sucres totaux, sucres réducteurs et saccharose

Selon le stade de maturation concerné, la fraction glucidique est concentrée autour de 43,75% au stade
Tamar (Fig.2).
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Fig.2 : Evolution de la teneur en sucres totaux au cours de la maturation

Ainsi, une augmentation remarquable des sucres totaux, du stade Routab (33,3 + 2.9%)au stade Tamar
(43.75 + 2.5%)est accompagnée d’une augmentation proportionnelle en sucres réducteurs (Fig.3) et
une diminution relativement équivalente en saccharose (Fig.4).
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Fig. 3 : Evolution de la teneur en sucres réducteurs au cours de la maturation de la datte.

D’autre part, au stade Kimri, une accumulation en sucres réducteurs et une augmentation lente du total
des sucres est relevée. Cependant, il est a signaler qu’au stade Khalal, I’accroissement du poids est de
plus en plus lent et ’accumulation des sucres réducteurs est faible. De plus, les proportions de
saccharose et de sucres totaux augmentent rapidement. Ces constatations sont signalées par Apaydin et
al. [12] et Feng et al. [13] pour la datteDeglet-Nour de Californie.
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Fig. 4 : Evolution de la teneur en saccharose au cours de la maturation de la datte.

3.3.Evaluation de P’activité invertasique au cours de la maturation

L’invertase de la datte se présente sous deux formes: une fraction soluble (de 7,6 a 9,4 U/datte) et une
fraction insoluble (de 1,9 a 4 U/datte) avec une distribution non équitable (Fig. 5).
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Activité de I'invertase au cours de la maturation de la datte Deglet-Nour.

actions invertasiques soluble et insoluble a déja été rapportée chez différents
la carotte [14], la betterave [15] et le mais [16]. D’autre part, aux stades verts
1), la totalit¢ de D’activité invertasique décelée est celle relative a la fraction
la fraction soluble augmente de fagon remarquable d’une valeur nulle aux stades
t Kimri ) & sa valeur maximale au stade rouge (Khalal), soit 9,4 U/ datte. En effet,
tade, ’activité de I’invertase soluble atteint 9,4 U/datte et diminue 1égérement pour
ité de 8,25 U/datte au stade Routab. Au stade Tamar, 1’activité se stabilise a une
te.

gmentation rapide de I’invertase soluble, il est a relever une diminution d’environ
¢ I’invertase insoluble durant la période de maturation : activité qui se stabilise a
/datte au dernier stade.

eurs d’activité invertasique sont légérement inférieures a celle signalée par Cenkin
ur la variété Deglet-Nour de Californie (12,5 U/datte).
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3.3.1.Effet du pH sur P’activité invertasique
La mesure de DI’activité invertasique de la datte Deglet-Nour a différents pH révéle I’absence de
I’invertase alcaline. En effet, 1’activité optimale de I’invertase acide se situe a un pH de 4,5.D’autre
part, il est intéressant de noter que « le comportement enzymatique» de I’invertase soluble vis-a-vis du
changement de pH est similaire a celui de I’invertase insoluble, ceci est vérifié par I’allure des courbes
relatives aux deux fractions invertasiques (Fig. 6)
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Fig.6 : Evolution du pH sur la fraction soluble et insoluble de l'invertase.

aratif, I’invertase se comporte différemment selon les végétaux. Ainsi, ’invertase acide
st active a pH 4,5. L’invertase alcaline est active a pH 7,4 [17]. Cette méme tendance est
7 le pois-chiche [18]. En revanche, I’invertase acide des raisins est active a un pH optimal

. Effet de la température sur P’activité invertasique

lustre I’évolution de I’activité invertasique en fonction de la température. La température
ydrolyse pour les deux fractions invertasiques est de 30°C. Ensuite, au-dela de 30°C,
ymatique diminue pour atteindre une valeur nulle a 70 °C.
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ig. 7 : Effet de la température sur la fraction soluble et insoluble de l'invertase.
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Néanmoins, il faut noter que I’invertase insoluble (dont I’activité était plus faible que celle de
I’invertase soluble a toutes les températures inférieures a 55°C) est plus active a une température de
55° C, par exemple, pour étre similaire a celle de I’invertase soluble par la suite. Chez les plantes, les
propriétés des deux fractions invertasiques peuvent étre similaires ou différentes [15]. Un bref apercu
sur les résultats obtenus montre que les propriétés des fractions invertasiques soluble et insoluble de la
datte Deglet-Nour sont approximativement identiques. Parallélement, le taux des sucres réducteurs,
principalement le glucose et le fructose, augmente graduellement au cours de la maturation. Cette
augmentation est surtout prononcée lorsque le fruit a atteint le stade Khalal, et continue pendant le
processus d’attendrissement avant la récolte [20].Dans ce sens, lorsque I’humidité est élevée, I’activité
enzymatique augmente [21]. En effet, la datte est caractérisée par une activité invertasique initiale tres
¢levée au stade Khalal, ce qui explique I’hydrolyse rapide et optimale du saccharose. Ce processus de
dégradation du saccharose provoque une perte en eau [11]. Effectivement, a la fin du stade Khalal,
I’humidité de la datte Deglet-Nour étudiée diminue de 45 a 55%.

Il est supposé que ’augmentation des sucres réducteurs durant la maturation de la datte est due a la
solubilisation de I’invertase par la perte de I’intégrité du systéme membranaire, conduisant au contact
direct entre I’enzyme et le substrat, ce qui explique le réle physiologique de cette enzyme dans la
conversion du saccharose en glucose et fructose. Cette hypothése est renforcée par les travaux réalisés
par Khosla et al. [22]sur la tomate.

D’autre part, il est important de signaler que dans les palmeraies, les dattes ne mirissent pas toutes en
méme temps sur le méme régime. Par ce fait, les régimes non mdrs dans leur intégralité sont cueillis et
leur maturation est conduite artificiellement pour des raisons technologiques et économiques.

Il est a rappeler que pour les dattes, la maturation artificielle ne peut intervenir que si le fruit a déja
atteint un degré déterminé de maturation appelé «moment critique». Au -dela de ce point, toute
stimulation thermique ou chimique peut détruire ou stimuler le protoplasme des cellules des tissus de
maniére a libérer les diastases antérieurement insolubles.

Ainsi, la température joue un role déterminant lors de la maturation des dattes. Cette derni¢re permet
d’augmenter la vitesse des réactions chimiques de deux a trois fois, pour chaque élévation de 10°C,
suivant la loi de Vanoff [23]. Ce facteur a un effet direct sur ’accumulation et 1’inversion des sucres
simples ainsi que sur la vitesse de déshydratation des dattes [24]. Ainsi, on a préconisé pour la datte
Deglet-Nourune température de maturation maximale de 35°C afin de conserver son parfum et sa
couleur blonde caractéristiques [13]. La maturation artificielle est largement favorisée aux dépends du
séchage des dattes par ’emploi d’une température voisine de celle de I’activité de I’invertase dont la
valeur est optimale a une température de 30°C pour I’invertase de la datte Deglet-Nour étudiée.
L’emploi d’une température supérieure provoque des réactions de caramélisation des sucres donnant
ainsi une couleur foncée aux dattes, ce qui déprécie la valeur marchande du fruit, surtout que ’activité
de l’invertase durant le stade Routab semble étre un facteur trés important, car elle contribue au
développement du goit de la datte.

Une diminution significative de I’activité est rencontrée dans les fruits récoltés et stockés au stade
Routab. Il est courant que durant cette période, la couleur du fruit devient plus sombre du fait des
réactions du brunissement enzymatique et non enzymatique. Ces deux réactions pourraient affecter la
structure et ’activité de I’enzyme [25]

4. Conclusion

Dans la datte, I’invertase est une enzyme-clé qui contréle le taux de sucres réducteurs et d’eau dans le
fruit; paramétres qui influent sur les qualités organoleptiques de la datte.

Ainsi, les teneurs en sucres totaux et réducteurs augmentent parallélement avec la progression de la
maturation des fruits jusqu’au stade Khalal ou les teneurs en saccharose atteignent leur maximum; puis
elles diminuent jusqu’au stade Tamar.
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D’autre part, il est & noter que I’inversion du saccharose se poursuit dans les fruits stockés a une
vitesse qui varie suivant la température et I’humidité de I’air ambiant.

En somme, lors du stockage, le conditionneur de dattes doit maintenir une température peu élevée
pour éviter I’inversion du saccharose qui rendrait les dattes sirupeuses (cas des dattes molles) et fait
perdre a la variété Deglet-Nour sa propriété de datte demi-molle; et par la-méme sa qualité marchande.
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