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Introduction : séchage et conservation

« Défi majeur pour les producteurs du Quebec (sondage CRAAQ, MAPAQ,
Ail Québec, décembre 2017)

« Impact majeur sur la qualité

« Criteres de qualité recherchés : fraicheur (apparence), saveur,
calibre (AQDFL, 2018)

« Actions : observations, échanges entre producteurs, mobilisation
des ingénieurs, acquisition de connaissances des agronomes,
prises de données!
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Développements : conditionnement, séchage et conservation

« Hiver-Printemps 2018 : projet financé par I’Association Ail Québec et le MAPAQ :
Revue de littérature et recommandations par Clément Vigneault, Ph. D., ingénieur,
postrécolte des produits horticoles frais (PADAAR)

« Eté 2018 : suivi terrain

— MAPAQ : portrait Fusarium spp. et maladie café au lait (Pseudomonas
salomonii) au Québec (SLSJ, Mauricie, Laurentides, Montérégie, Estrie, CDQ,
Bas-St-Laurent)

— Jenny Leblanc, agr., Jocelyn Marceau, ing., Yves Bédard, ing. (MAPAQ Québec
et Chaudiere-Appalaches) : plan de séchoir-conditionneur a air forcé aspiré et
suivi (PADAAR)

— Laboratoire diagnostic et MAPAQ de I'Estrie : conditionnement thermique pour le
contrbéle des maladies de l'all

— Clément Vigneault : validation de la littérature et hypotheses en collaboration
avec des producteurs
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Chantiers de récolte et postrecolte

 Reécolte

 Pre-séchage au champ (optionnel)
« Coupage des tiges et racines

e Séchage — Conditionnement
 Entreposage

« Brossage et classement
« Emballage

* \Vente




Temps de travall

Temps de travail : Ail, opérations semi-mécanisées

Opérations de récolte et postrécolte Temps (h/ha) Temps/temps total (%)

Récolte bulbes (souleveuse tractée) 107 6 %

Pré-séchage au champ (optionnel) -

Transport des plants 319 17 %
Coupage tiges et racines (manuel) 123 6 %
Séchage -

Nettoyage, triage, entreposage 420 22 %
Emballage en sachets de 115 g 383 20 %
Ventes Variable

o [ | ww
Temps total de production (ail semi-mécanisé) m_

Adapté de CRAAQ, Références économiques, Ail, opérations semi-mécanisées. , £33
AGDEX 258/821b, février 2019 QUGbeC €3 63




Ail seché : quel produit, quel marche ?

. . A a3
Photos : MAPAQ, France Marcoux, Frangoise Rodrigue Quebec 3



Qualité et conservation de I'ail

Le potentiel de conservation de I’ail dépend principalement de :
« La variéte,

« L’état phytosanitaire des plants et des bulbes,

» La maturité de l'ail a la récolte,

» Les conditions climatiques de croissance et de maturation,

» Les conditions de conditionnement et de séchage,

* Les conditions d’entreposage.



Leblanc, Mario. 2014
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L’ail : comment le sécher et le conserver

Maric Leblanc, M.Sc., agr.

L'aill n’a pas que son golt de singulier; c'est également une plante dont la physiologie est frés
particuliere. Tout comme son proche parent loignon, ce légume est, durant son
développement, fortement influencé par plusieurs facteurs environnementaux tels que la
longueur du jour, la température ou humidité. Méme les condiions requises pour sa
conservation sont particuliéres. Alors que la majorité des légumes racines nécessitent des
taux d’humidité trés élevés et des basses températures, I'all a besoin d'une humidité ni trop
elevée, ni frop basse, et bien que I'on puisse aussi le conserver au froid, une température
avoisinant les 20 °C est couramment utilisée. Avant d'étre entreposés, les bulbes doivent
aussi étre rapidement et soigneusement séchés afin de prévenir foute détéroration
subséquente. Ce texte présente les informations de base permettant de bien sécher et
conserver ce légume, qui n'a rien d'ordinaire.

Le séchage

Dés que l'ail est récolté, il faut s'assurer de le sécher adéquatement et rapidement. Ce
séchage, en plus de permetire a la vanété utilisée de développer sa coloration caracténstique,
a pour but de prévenir le développement des maladies. Il est particuliérement utile pour le
contrdle de la pourniture du col, une maladie commune qui progresse de la base des feuilles
exténieures vers l'inténeur du bulbe. Si le séchage est suffisamment rapide, le pathogéne
n‘aura pas le temps de se rendre 3 la parfie commercialisable et restera piégé dans les
enveloppes extérieures. Un séchage rapide permet également de stopper le développement
des taches noires attnbuables a Embellisia (sule de I'al). Le développement de la moisissure
verte (Penicillium), une maladie qui survient pendant Fentreposage, est généralement relié a
un séchage incomplet.

On considére gu'un bulbe d'ail est sec lorsque toutes ses pelures, incluant le collet, sont
parfaitement séches de méme que la structure inteme (les restes du plateau racinaire) sur
laquelle sont fixés les caleux. Seuls ces demiers doivent demeurer humides et turgescents.
Un bulbe d’ail aprés séchage devrait avoir perdu 35 & 40 % de son poids initial. Si le feuillage
a &té conservé au moment de la récolte, il doit bien entendu &tre sec et cassant A ce stade, il
n'y a plus de risque d'introduction de maladies via I'extérieur des bulbes puisqu’l n'y a plus de
fissu humide propice a la croissance des pathogénes. Etant donné gue les pelures
rétrécissent en séchant, un bulbe dont le collet est sec devient aussi relativement étanche a
'humidité et aux gaz (oxygéne et CO.). Cette étanchéité est également essentielle pour
assurer la conservation a long terme du bulbe.

Plusieurs méthodes peuvent &tre utilisées pour sécher I'aill. Comme pour 'oignon, on peut le

pré sécher au champ en andains pour une période d'une a deux semaines. Cette méthode est

Quebec £3 £3


https://www.agrireseau.net/documents/89303/l_ail-comment-le-secher-et-le-conserver

Rappel : I’ail, bien différent des autres légumes

« L’ail doit étre séché pour assurer sa conservation
« L’ail doit étre entreposé a une humidité relative de 50 a 70 %

« Latempérature d’entreposage ne doit pas se situer entre
5 et 15°C, ce qui fait lever la dormance et germer l'ail




Problématiques phytosanitaires rencontrées en entreposage au

Québec :
Diagnostic Origine Températures de croissance
optimale et limite de développement
Fusarium spp. Blessures, Champ, 25 a 28°C (Pas de développement: <5 a 10°C et >
Fusarium proliferatum (60 %)  semences, entrep6t  40°C) (Ctifl, 2012; Vigneault, 2018)
Fusarium oxysporum (30 %) spores dans le

F. acuminatum, F. commune, sol (maladie de
F. solani (Lab diagno. 2018) faiblesse)

Botrytis porri Sol contaminé  Champ, Températures froides et humidité tres élevée

Pourriture du col (sclérotes), entrep6t  (Botrytis sp. pas de développement = 36°C) (Ctifl,
blessures, 2012; Ellerbrock et Lorbeer, 1976; Magarey et al, 2005)
semences

Botrytis cinerea Spores dans entrepdét  Températures fraiches et humidité tres élevée
I'air

Botrytis allii Blessures, Champ, Peut se développer a une température aussi

(pas de confirmation de semences, ne entrep6t  basses que -4°C, HR élevée, Botrytis sp. pas de

présence au Québec) peut pas infecter développement > 36°C

les tissus sains




Problématiques phytosanitaires rencontrées en entreposage au

Québec :
Diagnostic Origine Températures de croissance
optimale et limite de développement
Embellisia allii Spores dans l'air a partir  Entrepot 20 a 25°C (Aucun développement : < 8°et > 30
Maladie de la des résidus végétaux, a 40°C) (Ctifl, 2012; Vigneault, 2018)
tache de suie sol et caieux
Penicillium sp. Par contact avec le Champ a Peut sporuler a des températures aussi basses
Moisissure matériel contaminé, I’émergence, que -2°C, Penicillium allii max 32°C, d’autres
bleue verte blessures, semences, pas entrepot especes peuvent résister jusqu’a 40°C.
de persistance dans le sol
Acarien Aceria Champ, semences Champ, 25°C(<6°Cet>45°C)
tulipae (rare) entrepot
Bactéries Champ, semences Champ, Températures optimales variables selon
entrepot I'espece: entre 25 et 35°C

Québec rar




Autres causes affectant la qualite de l'ail

« Virus : transmis par vecteurs (pucerons, acariens, thrips), se répandent
avec une semence contaminée. Une fois infecté, le plant ne peut pas
s’en débarrasser.

« Nématodes Ditylenchus dispaci : traitement thermique a I'eau chaude
49°C pendant 20 minutes

* Principale maladie destructrice de l'ail : Sclerotium cepivora (pourriture
blanche), peu présente au Québec, peu d’info

« Bacteéries : absence de Pseudomonas salomonii (Maladie café au lait)
au Québec, autres especes peu documentées dans l'ail au Québec

Québec ra



Traitement thermique a I’air chaud

« Objectif : diminuer le développement de Botrytis, Fusarium, Embellisia,
Penicillium pendant I'entreposage

« Traitement thermique a la récolte + séchage adéquat

« Lair sec asseche I'ail au lieu de le réchauffer, c’est donc plus efficace de
chauffer la masse d’ail avec de I'air humide. Le traitement thermique doit donc
se faire avant le séchage.

« Effet sur les pathogenes a valider (aucun, progression stoppée ou mortalité)

- Selon la theorie, viser les températures les plus elevées possibles sans
endommager l'ail (résistance thermique de [’ail)

* Plus le temps d’exposition a des temperatures elevees augmente, plus il y a de
risques de perte de composés aromatiques (Bayat et al. 2010)

Québec ra



Tolérance thermique de l’ail (air chaud)

« Essais traitement thermique a I'air chaud a la récolte (2018) :
» 34 a 37°C pendant 18 a 24 h (4 essais en 2018)

« En théorie, I'ail serait résistant a 40°C pendant 18 h et 47°C pendant 8 h
selon une courbe de tolerance thermique (Vigneault, 2018, non publié)

« Essai sur 50 caieux 47°C pendant 8 h : 98 % germination (vigneault, 2018, non
publié)

« Pas de pertes jusqu’a 45°C pendant 7 jours (Bayat et al. 2010)

 Max. : 50°C pendant 2 h (Schulz, Hansel and Tyler, 2001)

Québec rar



Tolérance thermique de I'ail
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A quelle température sécher?

 Leblanc, 2014 : 3 semaines : 30°C les premiers jours; puis 20 a 25°C, air
0,13 m'st

« Ware, 2015 : 2 a 3 semaines, 27°C, HR<55 %, air 1 m's
« Agratechniek (Hollande) : 21 jours, 22°C, HR< 45 %
 Proposition de Vigneault, 2018 pour le Québec :

Phase | Température | _Temps | Humidité relative

1- Traitement thermique 38°C 1jour (24 h) Non contrblée

2- Séchage 20a22°C 20 jours 60 a 65 %

Québec rar




Séchage au frais ou au chaud ?

_ Avantages Inconvénients

Séchage au
frais :
20a22°C

Séchage au
chaud :
27 a 32°C

Séchage plus lent : translocation des
sucres et fermeture du collet (demande
de 10 a 12 jours)

Pas de multiplication des bactéries
Température basse aide a conserver les
composés aromatiques de 'ail

Réduction du Botrytis

Effet sur Fusarium? et Penicillium?
En chauffant, facile d’assécher l'air
extérieur et I'air de recirculation
Acquisition d’équipements plus
économiques

Effet sur Embellisia allii ?

Nécessite d’abaisser la température de l'air
d’entrée extérieur le jour et chauffer I'air d’entrée
la nuit

Demande de gérer I’humidité (déshumidificateur,
climatiseur, unité réfrigération)

Installation plus onéreuse

Augmente l'acarien Aceria tulipae et bactéries (si
présents)

Séchage trop rapide : attention a la perte de poids
des bulbes

Une température élevée (35°C maintenu pendant
7 jours) a influencé le contenu en composés
aromatiques (Bayat et al. 2010)

Québec rar




Comment sécher?

« Séchage passif

Photos: Genevieve Legault, MAPAQ p: a3
Quebec £3 £3




Comment sécher?

Air forcé : pulsé (pression positive) Air forcé : aspiré (pression négative)

Pression dynamique Pression statique négative Solution équivalente: Fermer le dessus du séchoir et
toujours positive pouvant entrainer une y installer un ventilateur d’évacuation (exhaust fan).
Pression retour dair dans le plenum

o
statique positive dd a 'effet venturi
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Tiré de la présentation de Clément Vigneault « Comment bien sécher sa ) e
récolte d’ail », Journée provinciale sur |'ail 2018. Quebec L




Systeme en palox

U |
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Jocelyn Marceau, ing. ,MAPAQ (2018) 1200 mm
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Essai de traitement thermique a I’air chaud

« Traitement thermique alarécolte : 37°C pendant 24 h

« Seéchage: 22 a 24°C; HR 45 a 57 %; 21 jours
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« Entreposage : 17°C; HR 55 a 60 %

Méthodologie : 5 échantillons de 6 bulbes coupés
(portion plateau racinaire + caieux), analysé a 4
périodes = 20 échantillons (30 bulbes)




Ferme Marydan, Estrie

Photos : MAPAQ et Ferme Marydan s
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Conditionneur

Photos : MAPAQ Air forcé aspiré (pression négative) en palox Québec_ e
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Photos : MAPAQ

Fin novembre (3 mois entreposage) Québec raea




Essai traitement thermique a I’air chaud

> Apres trt thermigque et séchage : _100% - n=>
disparition Fusarium et Penicillium .
» Apres 3 mois, réapparition Fusarium et §
Penicillium, augmentation Embellisia % o
. . < S usarium spp.
mais apparence visuelle tres belle g 0% = penicillum
Fusarium spp: S - Embellisia
80 % F. proliferatum, 20 % F. oxysporum g
. H 0% -
Absence' BOtrytIS Alarécolte apres trt aprés  entreposage
Présence: bactéries* (90 % échantillons a la haolt  thermidue 2 sechage 22 Mo 23
récolte) et 1 Ditylenchus (5 % des A
A i Délai 15 jours entre e %
eChantIIIonS) prélévement et analyse x} o \w
(conservé au frigo 3 4 °C) '1{ ;

z £3 £3
* Enterobacter cloacae et Pantoea agglomerans Quebec £3 3




Quand l’ail est-il sec?

1. Au toucher : plateau racinaire sec, absence d’humidité entre les
caieux, faciliter a séparer les caieux du plateau (craquage)

2. Stabilisation du poids : moins de 0,2 % de perte de poids sur 2

jours (ex. : perte de moins de 20 g/kg en 2 jours sur une moyenne
de 3 pesées)

» Perte de poids attendue : 25 a 40 % du poids du bulbe humide
(taux MS 40 a 50 %)



Combien de temps pour sécher ’ail ?

 Temps dépend du taux d’humidité au départ (Bayat et al. 2010)

 Temps dépend de la température et de 'humidité relative du
procede

« Maturation physiologique : 10 a 12 jours (Ctifl, 2012)
* Viser 21 a 25 jours a l'air forcé a 22°C
« Séchage passif : 4 semaines et plus



Entreposage en fonction de la mise en marché

Ventes : ao(t a février, baisse de qualité par la suite
Au chaud Perte de poids de 20 % en 7 a 9 mois d’entreposage

(15-21°C- viser 17-18°C) Maintien de la dormance (ne germe pas)
Maladies et acariens continuent a se développer

e \/entes pendant 10 a 12 mois

e Levée de la dormance au retour au chaud
Au froid e Certaines maladies peuvent poursuivre leur développement
(-1°C 3 0°C ) (Penicillium, Botrytis allii)
* Pertes de poids estimée 7 % apres 9 mois en raison de la
respiration de survie de lail

e Ventes pendant 10 a 12 mois (plus ?)
e Levée de la dormance au retour au chaud
e Aucune perte de poids, pas de développement de maladies

Surrefroidissement®
(-4°Ca-0,8°C )

*supercooling (James et al, 2009; 2011

. : o )
Humidité relative entre 50 et 65 % Quebec £ e




Important : période d’entreposage

* Ne jamais laisser condenser I'lhumidité sur les bulbes (occasionné
par les variations de température)

« Maintenir une ventilation pendant I'entreposage (discontinue) ce qui
assure l'uniformité de la température et de 'humidité, changer l'air
chargé de CO, autour des bulbes

» Distancer les boites des bords de murs et entre elles de 10 a 15 cm

« Salubrité (dangers chimiques, bacteriologiques, physiques)



Conclusion

» Diagnostiquer les problématiques causant les pertes

Prendre des
données

 Assainir la semence

« Ajouter un traitement thermique a la récolte

« Contréler I'environnement de séchage et d'entreposage

Phase | Température | _Temps | Humiditeé relative

1- Traitement thermique 38°C 1 jour (24 h) Non contrblée
2- Séchage 20 a 25°C 15 a 25 jours 50a 65 %
3- Entreposage 17 a 18°C 7 mois 60 a 65 %
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Exemples de systemes de conditionneurs et/ou sechoirs

Québec ra



Conditionneur/séchoir en pression négative (3000 kg d’ail humide) 1/4

Parametres testés :

1- Traitement thermique (34°C, 70 % HR, 18 h)

2- Séchage (24°C, 65 % HR, 17 jours, sans chauffage)

3- Entreposage (22°C, 70 % HR, 2 mois, sans chauffage)
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Séchoirs a air force pulsé (pression positive)
‘ ,

Photos : MAPAQ a
t Québec rar
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"~.-f'~<-§7 Séchoir a air forcé pulsé avec systeme de ventilation

.~ de serre : 30°C 3 3 4 jours, puis 25°C . Total 15 jours

Photos: Ghislain Jutras



IVER Séchoir 3 air forcé pulsé avec
chauffage, empilable

Photos: Ghislain Jutras et Frangois Handfield
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Séchoir a air forcé pulsé avec chauffage, empilable, capacité 30
bennes : 30°C 3 a 4 jours, puis 25°C . Total 15 jours

Photos: Ghislain Jutras et Frangois Handfield



Schémas conditionneur/ séchoir a air forceé aspiré
(pression négative)
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Yves Bédard, ing., MAPAQ (2018)
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Conditionneur conception C. Vigneault

« Traitement thermique a air chaud a la récolte seulement
« Pas pour le séchage

» Pression négative (air forceé aspiré)
« Capacité : 900 kg ail humide

18 bacs 16"x 24" (50 kg chacun)

F. séparateur

I. ouverture a volet gravitaire

J. Ventilateur de renouvellement d’air

K. Ventilateur de circulation d’air dans la masse

L. Systéme de chauffage (2)

M. Thermostat chauffage (2)

N. Thermostat air sortant— ventilateur renouvellement
O. All

«  Plans complets disponibles aupres de Ail Québec ou du MAPAQ
(a venir sur Agri-Réseau)

Québec ra
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Conditionneur C. Vigneault a air forcé aspiré (pression négative)

Photo : Anouk Préfontaine QUébeC I!{}’I g




Design du séchoir : valeurs clés

« Débit (CFM ou m3/heure) = dépend de la masse d’ail a sécher

» Pression statique (pression en mm d’eau) : en fonction de la hauteur
d’'ail a sécher et le design du systeme (coudes, etc.)

- Epaisseur de la couche d’ail : max. 0,90m
« Pas de regle du pouce : il faut calculer!
» Densité de l'ail humide (65 % humidité) : 578 kg/m?3
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