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Problématique
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Généralités sur la
contamination
microbienne

Pourquoi s'intéresser aux
micro-organismes?

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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Types de micro-organismes

Bacteries Mycetes

Levures Moisissures Champignons
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Les bactéries et les levures

Bactéries Levures

Cellules primitives Cellules complexes

Divisions rapides Bourgeonnement

1 micron 10 microns
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La diversité microbienne




La diversité microbienne

Genre Especes {
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Pseudomonas Fluorescens !.\

Pseudomonas syringae :TON::::
% (T




Mode de vie des micro-organismes

Biofilms

M. Filteau et L. Lagacé, 2024

Agrégation et —> o
attachement
%o

—
o% [¢]
‘ °d,o b

Croissance et
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Sauer, K. et al. The biofilm life cycle: expanding the conceptual model of biofilm formation. Nat Rev Microbiol 20, 608—620 (2022).
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Biofilm des tubulures de récolte de la séve
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Mode de vie des micro-organismes

Interactions microbiennes

Les micro-organismes forment
des réseaux sociaux
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Mode de vie des micro-organismes

Interactions microbiennes tﬁ
\ | ] { ’
s

« Qui se ressemble s'assemble »
» Compétition

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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Mode de vie des micro-organismes

Interactions microbiennes

« Les contraires s attirent »
» Coopération

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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Mode de vie des micro-organismes
Quorum sensing Q

«Il'y a du monde a la messe »
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Facteurs Qui
influencent la
croissance
microbienne

Intrinséques : les propriétes de la seve

Extrinseques : 'environnement de la seve
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Les nutriments

Composition de la seve

6 7 8
EAU D’ERABLE 100 ml Carbon Nitrogen Oxuaen

15 16
Valeur nutritive
Nutrition Facts P S

pour 100 ml rNUOPNUIU. SUITUlr
Per 100 ml an CU Zn
Calories 10 % valeur quotidienne Manganese Copper , Zinc
Lipides/Fat O g 0%
saturés / Saturated 0 g 0%
+trans/Trans 0 g
Glucides / Carbohydrate 2 g
Fibres / Fibre 0 g 0%
Sucres / Sugars 2 g 2%
Protéines / Protein 0 g
Cholestérol / Cholesterol 0 mg
Sodium 0 mg 0%
Potassium 10 mg 0%
Calcium 0 mg 0%
Fer /lron 0,3 mg 2%
Zinc 0,1 mg 1%
Cuivre / Copper 0,09 mg 10 %

Manganése / Manganese 0,225 mg 10 %

* 5% ou moins c'est peu. 15% ou plus c'est beaucoup
* 5% or less is a little. 15% or more is a lot
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Les nutriments ‘ Fau

Composeés -
Sucres azoptes Minéraux Acides Vitamines Autres

C

Carbon

( )

Sucrose

Glucose

Fructose
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Les nutriments limitants

Pseudomonas

M. Filteau et L. Lagacé, 2024

Levure
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Le |ol—l

Le pH affecte le fonctionnement des enzymes *

Vitesse de croissance

M. Filteau et L. Lagacé, 2024 pH 20
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La ’cemloémtwe

Vitesse de croissance

M. Filteau et L. Lagacé, 2024

Température °C

— Psychrophile
Mésophile

~—— Thermophile
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Autres facteurs

Inhibiteurs naturels

e Métabolites microbiens
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Les micro-orgo\nismes
du coeur du sgs’céme dcéricole
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Sources de contamination
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La présence
. . A Standard
0(6 rY\lCI’O-Olng\ntsmeS Non standard
dans la seve 7'°
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4.0
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Avancement de la saison g
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N'guyen, G. ., Roblet, C., Lagacé, L. & Filteau, M. A Metataxonomic Analysis of Maple Sap Microbial Communities Reveals New Insights Into Maple Syrup Complexity. Frontiers Syst Biology 2, 833007 (2022).



Les facteurs en lien avec le réveil de dormance de I'érable
influencent certains groupes bactériens

Bacteéries lactiques Pseudomonas Levures

Firmicutes Proteobacteria Basidiomycota
8
7
6
Niveau de contamination ~ °
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3
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Avancement de la saison
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N’guyen, GQ, et al. 2022 Frontiers Syst Biology



e Autres bactéries

e Proteobacteria Pseudomonas,
Janthinobacterium e
e Rahnella

Sanguibactere
Cryobacteriume

¢ Pectobacterium

Les lorinciloo\ux

o Serratia

9 e n V'e S Abondance Erwinia, °* Stenotrophomonas

« Enterobacter * Flavobacterium

e Chryseobacterium

microbiens

e Sphingomonas

—
Frequence
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N’guyen, GQ, et al. 2022 Frontiers Syst Biology



Les bons et les mauvais micro-organismes :
une question de pers,oec’cive!

M. Filteau et L. Lagacé, 2024 e ———
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Les bons et les mauvais micro-organismes :
une question de pers,oec’cive!

Pseudomonas

M. Filteau et L. Lagacé, 2024 g
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Les bons et les mauvais micro-organismes :
une question de pers,oec’cive!

Lactococcus

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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Les micro-organismes dssociés d |a quali’cé

Les 10 meilleurs prédicteurs de conformite du sirop

2-3 fois
plus abondantes
dans les sirops
non conformes

Pseudomonas.syringae_7 — I
Pythopathogenes

Pseudomonas.sp_48 s | =

e Proteobacteria

Associés aux P

bons siro PS ~=$ Pseudomonas.sp_27 —i1-
Pseudomonas.sp_62 —- .—

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Contribution a la prédiction du modele
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Méthode: Modeéles de partitions de forét aléatoires, N'guyen, GQ, et al. 2022 Frontiers Syst Biology



Qu'est-ce qui cause le
surolo suri?
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Lactique
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Les types de fermentation

Processus métabolique qui libére de I'énergie
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Les types de fermentation

Glucose Acide lactique

-9&

Malolactique
Hétérolactique
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Les types de fermentation

Glucose Acide lactique
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Ethanol Acide acétique
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Les types de fermentation

Acide Malique Acide lactique
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Les types de fermentation
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Effet sur le pH

Les fermentations lactique et
hétérolactique diminuent le pH #

La fermentation malolactique
augmente légerement le pH

M. Filteau et L. Lagacé, 2024 40



Le sirolo SUrI

Les micro-organismes produisent de |'acide
lactique et acétique dans la séve lors de
I'entreposage

La production d'acides est plus importante
dans la seve de fin de saison

Ce projet a été réalisé pour le bénéfice des Producteurs et productrices
acéricoles du Québec et financé grace au Programme d’innovation en
agriculture (P1A) d’Agriculture et agro-alimentaire Canada

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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Principales bactéries de la seve
impliquées dans la fermentation

Lactococcus X
Carnobacterium X

Leuconostoc X X



Milieu

Le sirolo SUrI

L 'entreposage de la séve provoque
un changement dans les proportions
de familles bactériennes

Entreposée
Les Pseudomonas cedent la place
auUX b ac té ri es | ac tl q ues [S U rt ou t en Actinobacteria Alphaproteobacteria Betaproteobacteria Flavobacteria
. . B Microbacteriaceae  WMSphingomonas — W.Janthinobacterium [ Chryseobacterium

Fl N d e Salso n] W Arthrobacter W Ochrobactrum  @Albidiferax W Lpilithonimonas

@ Brevibacterium Rhizobium O Denitratisoma Flavobacterium

[ Rhodococcus

Gammaproteobacteria Sphingobacteria
B Pseudomonas B Enterobacteriaceae W Rahnella B Pedobacter
O Acinetobacter [ Brenneria [ Tolumonas B Sphingobacterium

o O Mucilaginibacter
Firmicutes

OLeuconostoc [ Lactococcus piscium [ Lactococcus lactis - WDivision candidate TM7
OLactovum O Carnobacterium O Paenibacillus Tl Weissella
O Fructobacillus B Oenococcus W 1Trichococcus

M. Filteau et L. Lagacé, 2024 Ce projet a été réalisé pour le bénéfice des Producteurs et productrices acéricoles du Québec et financé grace au Programme d'innovation en 43
' agriculture (P1A) d’Agriculture et agro-alimentaire Canada



Le sivop filant

Le probleme se développe dans la séve et le concentré, mais se manifeste dans le sirop malgre le chauffage

M. Filteau et L. Lagacé, 2024 44



Le sivop filant
4
X

Polysaccharide

45
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Pourquoi les micro-orgadnismes loroo(uisen’c-
ils des polysaccho\rides?
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Pourquoi les micro-orgadnismes proo{uisen‘t-
ils des polgsaccho\rio{es?

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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Divers types de polgso\ccho\rio{es

Monosaccharides . . .

Fructose Glucose Arabinose  Galactose Rhamnose

Polysaccharides

Levan

-  @0ee0e @

Heteropolysaccharides

Dextran
M. Filteau et L. Lagacé, 2024 48



Esloéces impliquées

Groupe des

firmicutes AULres

e Bactéries lactiques

e [euconostoc
mesenteroides k)

e Enterobacter
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Facteurs qui influencent

la loroo(uc‘tion de polgso\cchario{es

Sources de
nutriments

e Sucrose Vs
glucose

* Ammonium vs Température Oxygénation
acides aminés

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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S

M. Filteau et L. Lagacé, 2024

Facteurs de
risclue

Qu'est-ce qui favorise la
fermentation et |la production de
polysaccharides?

51



Avancement de la saison

Seve filtree (2 °B)

0.60 —
Séve de fin de saison
0.40 —
Croissance
microbienne
(DO/mB .20 -
=== Seve de début et
milieu de saison
0.00 —

-t 1
0 12 24 36 48 60

Heures d'incubation a 20 °C
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Avancement de la saison

La seve devient plus riche en azote en fin de saison
o e Allantoate .
o
> ®
40 o .
® Ammonium
. 30
Concentration
uM
20
10
0
200 150 100 50 0
Dormance Bourgeonnement

Avancement de la saison
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Température et temps o(’en’creloosage

M. Filteau et L. Lagacé, 2024
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Température et temps o(’en’creloosage

an ControleE \ AE “wa B E ) C

2.0 w15 °C

4°C

. L — () °C
Viscosité

de la seve

(cP) 1.04

—2 &
0 3:i0 3i0 3i0 3

0.0

Jours d'incubation de la seve
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Température et temps o(’en’treloosage

22°C

Seve de début
de saison

Seve de fin
de saison
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Assainissement des équipemen’cs




Travaux en cours

Validation de l'innocuité du
sirop filant

Caracteérisation chimique des
sirops Vr4
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Perspectives

Non controlé

‘ Composition de la seve

M. Filteau et L. Lagacé, 2024

Controlé

Transformation

Entreposage

Récolte
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Persloec’cives

Non controlé

‘ Composition de Ia séve

Environnement

M. Filteau et L. Lagacé, 2024

Controlé

Transformat,'on
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