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Étude de l’impact de l’injection d’air sur les propriétés 

du sirop d’érable
Luc Lagacé, Lamia L’Hocine, Mélissa Cournoyer, Éric Robert et Nathalie Martin

Centre de recherche, de développement et de transfert technologique en acériculture Inc.

La couleur du sirop d’érable a été depuis longtemps, un des principaux critères de référence déterminant la valeur commerciale de ce produit. Les producteurs acéricoles ont traditionnellement recherché des moyens pouvant leur permettre de produire un sirop d’érable de couleur plus pâle afin d’obtenir une meilleure valeur commerciale et ainsi rentabiliser leur entreprise. Une des récentes techniques proposées visant la production de sirops d’érable de couleur pâle est l’injection d’air. Cette technique est réalisée par l’ajout dans les casseroles de l’évaporateur, d’un treillis de petits tuyaux d’acier inoxydable perforés dans lesquels de l’air est poussée durant l’évaporation du sirop d’érable. Au moment de leur introduction sur le marché, les systèmes d’injection d’air n’avaient pas fait l’objet de véritable étude visant à vérifier l’effet de ce traitement sur les propriétés du sirop d’érable. À la demande de l’industrie, le Centre ACER a réalisé en 2003 une étude préliminaire visant à documenter l’effet de l’injection d’air sur quelques paramètres du sirop. Suite à cette étude, il a été constaté que l’injection d’air permettait de produire un sirop d’érable significativement plus pâle surtout en début et milieu de saison, l’effet s’estompant par la suite. Il a cependant été remarqué que cette amélioration de la couleur était aussi accompagnée d’une diminution significative du pH et d’une tendance plus marquée à l’apparition de défauts de saveur. Considérant ces résultats, le Centre ACER recommandait la prudence vis-à-vis ces systèmes et qu’une étude plus approfondie soit menée afin d’élucider l’impact de cette technologie sur les propriétés du sirop d’érable. En 2005, une étude a donc vu le jour dont les objectifs étaient de décrire les principaux phénomènes chimiques par l’injection d’air, d’évaluer l’effet de cette technologie sur la saveur du sirop et de vérifier son impact sur la stabilité de la couleur du sirop au reconditionnement et à l’entreposage. Les paragraphes qui suivent illustrent les principaux résultats obtenus de cette recherche.

Afin de démontrer l’influence de l’injection d’air sur la composition et les caractéristiques du sirop d’érable tout en évitant les biais (type d’équipement, mode d’opération, origine de la sève, etc.), les essais ont été réalisés en laboratoire en conditions rigoureusement contrôlées avec une méthode entièrement validée. 


[image: image5] 
Figure 1. – Système d’évaporation modèle utilisé en laboratoire pour produire les sirops témoins et injectés à différentes concentrations d’oxygène

Pour y arriver, un système d’évaporation modèle a été conçu utilisant des gaz comprimés purifiés et auquel divers équipements de mesure étaient branchés afin de suivre en continu différents paramètres physiques et chimiques (Figure 1). Les essais de production de sirops ont été réalisés à partir de concentrés d’eau d’érable osmosée communs pour tous les sirops témoins et injectés et différents niveaux de concentration d’oxygène durant l’évaporation (Figure 2). Le gaz injecté du 1er traitement était composé de 21 % d’oxygène et de 78 % d’azote, ce qui représente la composition normale de l’air ambiant. Le gaz injecté du 2e traitement correspondait à une concentration de 10 % en oxygène et 90 % d’azote. Le 3e traitement correspondait au gaz injecté contenant 100 % d’azote. Le 4e traitement correspondait finalement au témoin i.e. le sirop produit sans injection. Afin de tenir compte de la variabilité de la sève, des concentrés d’eau d’érable osmosée récoltés par 4 producteurs différents en début, milieu et fin de saison ont été utilisés pour les essais. À partir des nombreux sirops produits avec ou sans injection, différentes analyses ont été effectuées afin d’observer des différences dans la composition et les propriétés ainsi que dans la saveur des sirops. 


[image: image6] 
Figure 2. – Description des conditions expérimentales utilisées en laboratoire avec le système d’évaporation modèle afin d’évaluer l’impact de l’injection d’air à différents niveaux

De plus, certains sirops témoins et injectés d’air provenant de 2 producteurs ont été reconditionnés à 85°C et emballés dans divers petits contenants afin d’évaluer les différences apportées par l’injection d’air au moment du reconditionnement et durant l’entreposage pour 12 mois à la température de la pièce. 

Les résultats obtenus de cette étude ont démontré premièrement que les sirops produits avec injection d’air (21%O2–78%N2) avaient une couleur significativement plus pâle que les sirops témoins (sans injection) et que ceux obtenus par des concentrations intermédiaires d’oxygène injecté (10%O2-90%N2 et 0%O2-100%N2) (Figure 3). Cet effet sur la couleur a été observé surtout sur les sirops produits à partir de concentrés d’eau d’érable de début et milieu de saison alors que ceux obtenus de concentrés d’eau d’érable de fin de saison n’ont pas montré de différence. Ces résultats confirment donc ceux obtenus de l’étude préliminaire de 2004 ainsi que les observations du terrain. L’effet de l’injection sur la couleur semble également proportionnel au niveau d’oxygène injecté alors que les sirops les plus pâles ont été obtenus avec le traitement à 21%O2–78%N2 (air) suivi de celui à10%O2–90%N2 et à 0%O2–100%N2 et finalement du témoin (sans injection). De plus, les résultats montrent que les sirops produits avec injection de 0%O2–100%N2 sont comparables aux sirops témoins sans injection. Ces résultats indiquent que l’effet du traitement sur la couleur est fortement associé à la réaction chimique de l’oxygène contenu dans l’air injecté sur les composantes du sirop et non pas le résultat d’une meilleure dispersion mécanique de la chaleur obtenu par le brassage de la solution par l’injection et non plus le résultat d’un abaissement de la température suite à l’injection. Les résultats montrent aussi que le traitement d’injection d’air provoque une diminution significative du pH du sirop et que cet effet est proportionnel au niveau d’oxygène injecté. 
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Figure 3. – Effet des traitements d’injection sur la couleur (%T560nm) du sirop d’érable produit à partir d’eau d’érable concentrée obtenue en début, milieu et fin de saison (moyenne de 4 sirops par traitement).

Les suivis d’autres paramètres durant la fabrication du sirop indiquent également que l’effet du traitement d’injection d’air correspond à une réaction d’oxydation des composantes du sirop. Ainsi, les sirops produits par injection d’air ont des valeurs de concentration d’oxygène dissout et de potentiel d’oxydoréduction supérieures comparativement aux sirops témoins. De plus, l’injection d’air durant l’évaporation apporte une présence accrue de peroxyde d’hydrogène (H2O2), une molécule oxydante hautement réactive, surtout dans les sirops produits à partir de concentrés d’eau d’érable récoltés en début et milieu de saison (Figure 4). Ces conditions favorisent l’oxydation de composés responsables de la couleur mais aussi d’autres composés tels que les composés phénoliques, molécules à haute valeur ajoutée responsables d’effet bénéfiques pour la santé. Le traitement d’injection d’air a donc un effet sur la composition du sirop et sur certaines propriétés du sirop que l’industrie aurait avantage à valoriser afin de développer d’autres avenues de commercialisation notamment dans le domaine des aliments nutraceutiques et fonctionnels. Ce traitement s’apparente donc à un traitement de blanchiment qui pourrait contrevenir aux règlements sur les aliments du MAPAQ qui interdit les procédés de décoloration, blanchiment ou raffinage pour la fabrication de produits acéricoles. 
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Figure 4. – Formation de peroxyde d’hydrogène (H2O2) par l’injection d’air en cours de fabrication du sirop d’érable

L’étude a par ailleurs permis de constater que le traitement d’injection d’air avait un impact sur la saveur du sirop d’érable. Les sirops injectés d’air présentaient en général une plus grande proportion de défauts comparativement aux sirops témoins. Selon les résultats d’inspection des inspecteurs de Cintech agro-alimentaire, les sirops injectés d’air présentaient une plus grande proportion de défauts vR4, défauts d’origine inconnue. Les résultats de dégustation du panel interne du centre ACER indiquent quant à eux une diminution de l’intensité des principales familles sensorielles désirables de la roue des flaveurs pour les sirops injectés d’air comparativement aux sirops témoins. L’effet du traitement d’injection d’air influence donc de façon négative la saveur du sirop, ce qui va à l’encontre du développement futur de l’industrie qui compte miser de plus en plus sur la saveur spécifique et authentique du sirop pour le valoriser auprès des consommateurs. 

En ce qui à trait à la stabilité du sirop au moment du reconditionnement et à l’entreposage, les résultats obtenus n’ont pas démontré de différences entre les sirops injectés d’air et les sirops témoins au niveau de la couleur, du pH et du °Brix après reconditionnement à 85°C et entreposage à température pièce pendant 12 mois. 

Cette étude démontre que la technologie d’injection d’air a un impact considérable sur la composition et les propriétés du sirop d’érable. Selon les résultats, l’origine des modifications observées s’apparent à du blanchiment et pourrait contrevenir au règlement sur les aliments du MAPAQ qui interdit les procédés de décoloration, blanchiment et raffinage. Ces modifications se reflètent également de façon négative sur la saveur du sirop, ce qui va à l’encontre des stratégies de l’industrie qui mise sur la saveur caractéristique et recherchée du sirop d’érable pour le valoriser auprès des consommateurs. De plus, l’impact du traitement d’injection d’air se fait sentir sur les composés chimiques du sirop, notamment les composés phénoliques dont les concentrations se voient diminuées. Ces composés sont entre autres associés à certaines propriétés bénéfiques pour la santé et les dommages causés par l’injection d’air sur ces composés rendront difficile la valorisation future de ces propriétés dans le sirop d’érable et le développement de nouvelles opportunités de commercialisation vers les marchés des aliments santé. Considérant ces différents aspects négatifs et ainsi que la structure actuelle du prix qui accorde la même valeur commerciale aux sirops des classes de couleur AA, A et B, la technologie d’injection d’air pour la fabrication du sirop d’érable devient en tous points contre-indiquée.
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Florent Dupuis

		

						Temoin						Air

				Minute		ORP		H2O2 mg/L		%T 560 nm		ORP		H2O2 mg/L		%T 560 nm

		FD-E-0-x-0		0		547.1		3		99.8		404.2		2		98.9

		FD-E-0-x-15		15		472		2		99.2		339.1		2		99.5

		FD-E-0-x-30		30		351.1		1		98.3		310.5		3		100

		FD-E-0-x-45		45		305.6		2		99.4		312.7		3		99.3

		FD-E-0-x-60		60		263.6		2		97.9		311.3		4		99.2

		FD-E-0-x-75		75		236.6		2		96		336.7		4		97.7

		FD-E-0-x-Mi		96		220.2		2		82		366		4		83.1

		FD-E-0-x-15S		111		185.4		6		76.2		391		6		76.2

		FD-E-0-x-30S		126		125.8		4		52.9		395.6		8		71.3

		FD-E-0-x-45S		141		113.3		4		51.8		391.9		8		57.7

		FD-E-0-x-Final		161		169.9		14		66.5		258.2		8		94.8

		FD-E-50-x-0		0		409.5		2		98.1		552.9		2		99		0		3		2

		FD-E-50-x-15		15		399.7		2		99.3		372.9		2		98.2		15		2		2

		FD-E-50-x-30		30		296.5		1		100		319.3		1.6		98.4		30		1		3

		FD-E-50-x-45		45		255.7		1		99		314.6		2		96.5		45		2		3

		FD-E-50-x-60		60		256.7		1		95.5		312.9		3		97.4		60		2		4

		FD-E-50-x-75		75		225.8		0.4		84.3		323.8		4		89.3		75		2		4

		FD-E-50-x-Mi		98		189.2		0.2		56.2		361		2		72.7		96		2		4

		FD-E-50-x-15S		113		144.8		2		46.7		409.9		6		68.5		126		4		8

		FD-E-50-x-30S		128		98.4		<0,4		41.5		440.9		8		61.3		141		4		8

		FD-E-50-x-45S		143		35.3		<0,4		34.8		424.7		6		63.7

		FD-E-50-x-Final		162		108		<2		43.1		228.6		4		93.5		0		2		2

		FD-E-100-x-0		0		508.8		<0,2		80.4		445.5		<0,2		75.4		15		2		2

		FD-E-100-x-15		15		345.8		0.6		77.2		345.8		0.4		70.9		30		1		1.6

		FD-E-100-x-30		30		241.6		0.4		82.3		251.6		<0,2		71.7		45		1		2

		FD-E-100-x-45		45		219.9		0.4		74.8		231.8		<0,2		64.8		60		1		3

		FD-E-100-x-60		60		225.9		<0,2		73.2		230.9		<0,2		55		75		0.4		4

		FD-E-100-x-75		75		207.1		<0,2		65.1		250.8		<0,2		38.2		113		2		6

		FD-E-100-x-Mi		98		215.1		<0,2		34.6		241.2		<0,2		21.5		128		0.2		8

		FD-E-100-x-15S		113		209.3		<0,4		30.4		240.6		<0,4		15.8		143		0.2		6

		FD-E-100-x-30S		128		201.3		<0,4		21.7		238.1		<0,4		11.1

		FD-E-100-x-45S		143		192.2		<0,4		11.5		222		<0,4		4.6		0		0.2		0.2

		FD-E-100-x-Final		158		226.9		<2		16.8		244.9		<2		11.1		15		0.6		0.4

																		30		0.4		0.2

																		45		0.4		0.2

																		60		0.4		0.2

																		75		0.4		0.2

																		98		0.4		0.2

																		113		0.4		0.2

																		128		0.4		0.2

																		143		0.4		0.2
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								%T		pH		ORPmoy		Domoy		H2O2 mg/L

		Gervais Fortier		Début		Témoin-T		84.6		8.12		108.6		1.5		10				8.2		0		88.0		0		1.2		0		5.57		0		1		10

		Gervais Fortier		Début		Air-1		92.2		7.76		182.6		2.4		6				13.9		0		106.5		0		1.4		0		5.72		0		2		6

		Gervais Fortier		Milieu		Témoin-T		75.7		7.91		125.2		1.4		0				16.1		0		108.6		10		1.5		10		5.89		0		3		0

		Gervais Fortier		Milieu		Air-1		93.3		7.26		221.4		5.3		4				16.5		0		125.2		0		1.6		2		6.04		0		4		4

		Gervais Fortier		Fin		Témoin-T		54.4		6.80		139.0		2.5		14				42.6		0		128.1		4		1.6		0		6.27		0		5		14

		Gervais Fortier		Fin		Air-1		70.2		6.65		190.4		2.5		24				45.5		0		135.3		2		1.8		0		6.28		0		6		24

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Témoin-T		71.4		7.70		145.3		2.2		4				45.8		0		139.0		14		2.1		6		6.30		2		1		4

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Air-1		92.9		6.92		255.0		10.3		7				48.7		0		142.1		0		2.1		0		6.40		6		2		7

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Témoin-T		60.2		7.24		135.3		1.6		2				54.4		14		145.2		0		2.1		0		6.65		24		3		2

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Air-1		88.1		6.84		212.5		4.7		16				56.9		0		145.3		4		2.2		4		6.80		14		4		16

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Témoin-T		45.8		6.27		153.7		1.8		0				60.2		2		149.2		0		2.4		0		6.84		16		5		0

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Air-1		45.5		6.28		190.5		2.1		0				66.6		4		151.7		0		2.4		6		6.89		0		6		0

		Rachel Allaire		Début		Témoin-T		82.9		7.73		163.2		2.1		6				70.2		24		153.7		0		2.5		14		6.92		7		1		6

		Rachel Allaire		Début		Air-1		91.6		7.05		234.7		6.7		4				71.4		4		163.2		6		2.5		24		7.05		4		2		4

		Rachel Allaire		Milieu		Témoin-T		42.6		7.19		106.5		1.2		0				75.7		0		182.6		6		2.6		4		7.19		0		3		0

		Rachel Allaire		Milieu		Air-1		56.9		6.89		149.2		2.1		0				82.9		6		190.4		24		2.9		0		7.24		2		4		0

		Rachel Allaire		Fin		Témoin-T		16.5		6.04		142.1		2.9		0				84.6		10		190.5		0		3.8		0		7.26		4		5		0

		Rachel Allaire		Fin		Air-1		16.1		5.89		151.7		3.8		0				87.6		2		205.85		2		4.1		0		7.57		0		6		0

		Florent Dupuis		Début		Témoin-T		66.6		7.71		128.1		2.6		4				87.9		6		209.45		0		4.7		16		7.70		4		1		4

		Florent Dupuis		Début		Air-1		87.9		6.40		269.0		18.2		6				88.1		16		212.5		16		5.3		4		7.71		4		2		6

		Florent Dupuis		Milieu		Témoin-T		48.7		7.57		88.0		2.4		0				91.6		4		221.4		4		6.5		2		7.73		6		3		0

		Florent Dupuis		Milieu		Air-1		87.6		6.30		205.85		6.5		2				92.2		6		234.7		4		6.7		4		7.76		6		4		2

		Florent Dupuis		Fin		Témoin-T		13.9		5.72		145.2		1.6		0				92.9		7		255.0		7		10.3		7		7.91		0		5		0

		Florent Dupuis		Fin		Air-1		8.2		5.57		209.45		4.1		0				93.3		4		269.0		6		18.2		6		8.12		10		6		0

								Temps

								0.0		30.00		59.6		100		130		150		165.0		165

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Témoin-T		374.8		325.3		280.6		250.5		164.7		119.4		121.6		122.4		ORP

								88.3		76.5		65.4		55.0		5.3		1.0		1.0		1.5		OD

								3.0		3.0		4.0		2.0		8.0		8.0		2.0		8.0		H2O2

																								420

																								420 1/5

																								%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Air-1		494.7		347.8		330.6		329.5		340.8		307.4		197.6		202.3		ORP

								95.5		51.3		54.1		56.0		28.0		34.4		3.1		7.1		OD

								4.0		5.0		7.0		4.0		7.0		5.0		2.0		8.0		H2O2

																								420

																								420 1/5

																								%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Témoin-T		392.0		324.0		249.3		210.9		122.2		109.5				154.7		ORP

								73.8		64.4		73.0		43.9		1.1		0.6				1.4		OD

								3.0		3.0		3.0		0.8		6.0		1.6		<0,4		10.0		H2O2

								0.027		0.038		0.090		0.402		0.656		1.060				2.107		420

								0.006		0.009		0.020		0.088		0.131		0.190				0.398		420 1/5

								98.6		98.4		96.7		84.0		76.5		66.8				55.6		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Air-1		395.2		348.9		350.6		355.4		410.6		343.0				220.2		ORP

								86.4		61.5		47.4		57.9		20.6		8.4				3.8		OD

								4.0		4.0		5.0		8.0		14.0		18.0		6.0		11.0		H2O2

								0.027		0.038		0.059		0.126		0.149		0.199				0.287		420

								0.006		0.008		0.012		0.028		0.033		0.063				0.063		420 1/5

								98.6		98.4		97.8		95.2		93.3		90.2				91.3		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Témoin-T		435.9		262.6		193.0		166.9		159.0		153.4				170.3		ORP

								32.0		74.1		39.9		2.4		1.3		0.8				1.3		OD

								0.8		0.8		0.4		<0,2		<0,4		<0,4		<0,4		<2,0		H2O2

								0.045		0.072		0.298		0.853		1.218		1.772				3.300		420

								0.011		0.016		0.060		0.166		0.233		0.340				0.581		420 1/5

								97.0		95.8		88.2		69.6		60.3		53.4				44.3		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Air-1		508.0		252.8		215.8		218.3		222.8		208.5				205.1		ORP

								34.4		37.3		21.7		4.5		14.3		5.9				2.0		OD

								1.0		0.6		--		--		--		<0,4		--		<2,0		H2O2

								0.044		0.078		0.214		0.511		0.768		1.121				2.076		420

								0.010		0.017		0.043		0.109		0.164		0.258				0.408		420 1/5

								96.6		95.0		89.6		74.4		65.7		56.9				49.7		%T - 560

				Fin		Air		-1.3565473235		-1.1079053973		-0.6695862267		-0.2915790999		-0.11463878		0.0496056126				0.3172273492

								-2		-1.7695510786		-1.3665315444		-0.9625735021		-0.785156152		-0.588380294				-0.3893398369

								-1.9849771264		-1.9777236053		-1.9523080097		-1.8715729355		-1.8175653696		-1.7551122664				-1.6963563887

								0.0150228736		0.0222763947		0.0476919903		0.1284270645		0.1824346304		0.2448877336				0.3036436113

								-1.8232469873		-1.6521550955		-1.3215545527		-0.8913434443		-0.7388927187		-0.6110329681				-0.5176358521

				Fin		Temoin		-1.3467874862		-1.1426675036		-0.5257837359		-0.0690509688		0.0856472883		0.2484637176				0.5185139399

								-1.9586073148		-1.7958800173		-1.2218487496		-0.779891912		-0.632644079		-0.468521083				-0.2358238676

								-1.9867717343		-1.9813655091		-1.9454685851		-1.8426092396		-1.7803173121		-1.727541257				-1.6464037262

								0.0132282657		0.0186344909		0.0545314149		0.1573907604		0.2196826879		0.272458743				0.3535962738

								-1.8784970894		-1.7296824673		-1.263353234		-0.8030207664		-0.6582041664		-0.5646992514				-0.4514923203

				Milieu		Air		-1.569		-1.420		-1.229		-0.900		-0.827		-0.701				-0.542

								-2.222		-2.097		-1.921		-1.553		-1.481		-1.201				-1.201

								-1.994		-1.993		-1.990		-1.979		-1.970		-1.955				-1.960

								0.006		0.007		0.010		0.021		0.030		0.045				0.040

								-2.2130297075		-2.1545979629		-2.0149713902		-1.6703367102		-1.521168734		-1.348785366				-1.4030817281

				Milieu		Temoin		-1.569		-1.420		-1.046		-0.396		-0.183		0.025				0.324

								-2.222		-2.046		-1.699		-1.056		-0.883		-0.721				-0.400

								-1.994		-1.993		-1.985		-1.924		-1.884		-1.825				-1.745

								0.006		0.007		0.015		0.076		0.116		0.175				0.255

								-2.2130297075		-2.1545979629		-1.8364353624		-1.1207852999		-0.934276298		-0.7564075561				-0.593587217
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Florent Dupuis

		

						Temoin						Air

				Minute		ORP		H2O2 mg/L		%T 560 nm		ORP		H2O2 mg/L		%T 560 nm

		FD-E-0-x-0		0		547.1		3		99.8		404.2		2		98.9

		FD-E-0-x-15		15		472		2		99.2		339.1		2		99.5

		FD-E-0-x-30		30		351.1		1		98.3		310.5		3		100

		FD-E-0-x-45		45		305.6		2		99.4		312.7		3		99.3

		FD-E-0-x-60		60		263.6		2		97.9		311.3		4		99.2

		FD-E-0-x-75		75		236.6		2		96		336.7		4		97.7

		FD-E-0-x-Mi		96		220.2		2		82		366		4		83.1

		FD-E-0-x-15S		111		185.4		6		76.2		391		6		76.2

		FD-E-0-x-30S		126		125.8		4		52.9		395.6		8		71.3

		FD-E-0-x-45S		141		113.3		4		51.8		391.9		8		57.7

		FD-E-0-x-Final		161		169.9		14		66.5		258.2		8		94.8

		FD-E-50-x-0		0		409.5		2		98.1		552.9		2		99		0		3		2

		FD-E-50-x-15		15		399.7		2		99.3		372.9		2		98.2		15		2		2

		FD-E-50-x-30		30		296.5		1		100		319.3		1.6		98.4		30		1		3

		FD-E-50-x-45		45		255.7		1		99		314.6		2		96.5		45		2		3

		FD-E-50-x-60		60		256.7		1		95.5		312.9		3		97.4		60		2		4

		FD-E-50-x-75		75		225.8		0.4		84.3		323.8		4		89.3		75		2		4

		FD-E-50-x-Mi		98		189.2		0.2		56.2		361		2		72.7		96		2		4

		FD-E-50-x-15S		113		144.8		2		46.7		409.9		6		68.5		126		4		8

		FD-E-50-x-30S		128		98.4		<0,4		41.5		440.9		8		61.3		141		4		8

		FD-E-50-x-45S		143		35.3		<0,4		34.8		424.7		6		63.7

		FD-E-50-x-Final		162		108		<2		43.1		228.6		4		93.5		0		2		2

		FD-E-100-x-0		0		508.8		<0,2		80.4		445.5		<0,2		75.4		15		2		2

		FD-E-100-x-15		15		345.8		0.6		77.2		345.8		0.4		70.9		30		1		1.6

		FD-E-100-x-30		30		241.6		0.4		82.3		251.6		<0,2		71.7		45		1		2

		FD-E-100-x-45		45		219.9		0.4		74.8		231.8		<0,2		64.8		60		1		3

		FD-E-100-x-60		60		225.9		<0,2		73.2		230.9		<0,2		55		75		0.4		4

		FD-E-100-x-75		75		207.1		<0,2		65.1		250.8		<0,2		38.2		113		2		6

		FD-E-100-x-Mi		98		215.1		<0,2		34.6		241.2		<0,2		21.5		128		0.2		8

		FD-E-100-x-15S		113		209.3		<0,4		30.4		240.6		<0,4		15.8		143		0.2		6

		FD-E-100-x-30S		128		201.3		<0,4		21.7		238.1		<0,4		11.1

		FD-E-100-x-45S		143		192.2		<0,4		11.5		222		<0,4		4.6		0		0.2		0.2

		FD-E-100-x-Final		158		226.9		<2		16.8		244.9		<2		11.1		15		0.6		0.4

																		30		0.4		0.2

																		45		0.4		0.2

																		60		0.4		0.2

																		75		0.4		0.2

																		98		0.4		0.2

																		113		0.4		0.2

																		128		0.4		0.2

																		143		0.4		0.2
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								%T		pH		ORPmoy		Domoy		H2O2 mg/L

		Gervais Fortier		Début		Témoin-T		84.6		8.12		108.6		1.5		10				8.2		0		88.0		0		1.2		0		5.57		0		1		10

		Gervais Fortier		Début		Air-1		92.2		7.76		182.6		2.4		6				13.9		0		106.5		0		1.4		0		5.72		0		2		6

		Gervais Fortier		Milieu		Témoin-T		75.7		7.91		125.2		1.4		0				16.1		0		108.6		10		1.5		10		5.89		0		3		0

		Gervais Fortier		Milieu		Air-1		93.3		7.26		221.4		5.3		4				16.5		0		125.2		0		1.6		2		6.04		0		4		4

		Gervais Fortier		Fin		Témoin-T		54.4		6.80		139.0		2.5		14				42.6		0		128.1		4		1.6		0		6.27		0		5		14

		Gervais Fortier		Fin		Air-1		70.2		6.65		190.4		2.5		24				45.5		0		135.3		2		1.8		0		6.28		0		6		24

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Témoin-T		71.4		7.70		145.3		2.2		4				45.8		0		139.0		14		2.1		6		6.30		2		1		4

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Air-1		92.9		6.92		255.0		10.3		7				48.7		0		142.1		0		2.1		0		6.40		6		2		7

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Témoin-T		60.2		7.24		135.3		1.6		2				54.4		14		145.2		0		2.1		0		6.65		24		3		2

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Air-1		88.1		6.84		212.5		4.7		16				56.9		0		145.3		4		2.2		4		6.80		14		4		16

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Témoin-T		45.8		6.27		153.7		1.8		0				60.2		2		149.2		0		2.4		0		6.84		16		5		0

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Air-1		45.5		6.28		190.5		2.1		0				66.6		4		151.7		0		2.4		6		6.89		0		6		0

		Rachel Allaire		Début		Témoin-T		82.9		7.73		163.2		2.1		6				70.2		24		153.7		0		2.5		14		6.92		7		1		6

		Rachel Allaire		Début		Air-1		91.6		7.05		234.7		6.7		4				71.4		4		163.2		6		2.5		24		7.05		4		2		4

		Rachel Allaire		Milieu		Témoin-T		42.6		7.19		106.5		1.2		0				75.7		0		182.6		6		2.6		4		7.19		0		3		0

		Rachel Allaire		Milieu		Air-1		56.9		6.89		149.2		2.1		0				82.9		6		190.4		24		2.9		0		7.24		2		4		0

		Rachel Allaire		Fin		Témoin-T		16.5		6.04		142.1		2.9		0				84.6		10		190.5		0		3.8		0		7.26		4		5		0

		Rachel Allaire		Fin		Air-1		16.1		5.89		151.7		3.8		0				87.6		2		205.85		2		4.1		0		7.57		0		6		0

		Florent Dupuis		Début		Témoin-T		66.6		7.71		128.1		2.6		4				87.9		6		209.45		0		4.7		16		7.70		4		1		4

		Florent Dupuis		Début		Air-1		87.9		6.40		269.0		18.2		6				88.1		16		212.5		16		5.3		4		7.71		4		2		6

		Florent Dupuis		Milieu		Témoin-T		48.7		7.57		88.0		2.4		0				91.6		4		221.4		4		6.5		2		7.73		6		3		0

		Florent Dupuis		Milieu		Air-1		87.6		6.30		205.85		6.5		2				92.2		6		234.7		4		6.7		4		7.76		6		4		2

		Florent Dupuis		Fin		Témoin-T		13.9		5.72		145.2		1.6		0				92.9		7		255.0		7		10.3		7		7.91		0		5		0

		Florent Dupuis		Fin		Air-1		8.2		5.57		209.45		4.1		0				93.3		4		269.0		6		18.2		6		8.12		10		6		0

								Temps

								0.0		30.00		59.6		100		130		150		165.0		165

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Témoin-T		374.8		325.3		280.6		250.5		164.7		119.4		121.6		122.4		ORP

								88.3		76.5		65.4		55.0		5.3		1.0		1.0		1.5		OD

								3.0		3.0		4.0		2.0		8.0		8.0		2.0		8.0		H2O2

																								420

																								420 1/5

																								%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Air-1		494.7		347.8		330.6		329.5		340.8		307.4		197.6		202.3		ORP

								95.5		51.3		54.1		56.0		28.0		34.4		3.1		7.1		OD

								4.0		5.0		7.0		4.0		7.0		5.0		2.0		8.0		H2O2

																								420

																								420 1/5

																								%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Témoin-T		392.0		324.0		249.3		210.9		122.2		109.5				154.7		ORP

								73.8		64.4		73.0		43.9		1.1		0.6				1.4		OD

								3.0		3.0		3.0		0.8		6.0		1.6		<0,4		10.0		H2O2

								0.027		0.038		0.090		0.402		0.656		1.060				2.107		420

								0.006		0.009		0.020		0.088		0.131		0.190				0.398		420 1/5

								98.6		98.4		96.7		84.0		76.5		66.8				55.6		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Air-1		395.2		348.9		350.6		355.4		410.6		343.0				220.2		ORP

								86.4		61.5		47.4		57.9		20.6		8.4				3.8		OD

								4.0		4.0		5.0		8.0		14.0		18.0		6.0		11.0		H2O2

								0.027		0.038		0.059		0.126		0.149		0.199				0.287		420

								0.006		0.008		0.012		0.028		0.033		0.063				0.063		420 1/5

								98.6		98.4		97.8		95.2		93.3		90.2				91.3		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Témoin-T		435.9		262.6		193.0		166.9		159.0		153.4				170.3		ORP

								32.0		74.1		39.9		2.4		1.3		0.8				1.3		OD

								0.8		0.8		0.4		<0,2		<0,4		<0,4		<0,4		<2,0		H2O2

								0.045		0.072		0.298		0.853		1.218		1.772				3.300		420

								0.011		0.016		0.060		0.166		0.233		0.340				0.581		420 1/5

								97.0		95.8		88.2		69.6		60.3		53.4				44.3		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Air-1		508.0		252.8		215.8		218.3		222.8		208.5				205.1		ORP

								34.4		37.3		21.7		4.5		14.3		5.9				2.0		OD

								1.0		0.6		--		--		--		<0,4		--		<2,0		H2O2

								0.044		0.078		0.214		0.511		0.768		1.121				2.076		420

								0.010		0.017		0.043		0.109		0.164		0.258				0.408		420 1/5

								96.6		95.0		89.6		74.4		65.7		56.9				49.7		%T - 560

				Fin		Air		-1.3565473235		-1.1079053973		-0.6695862267		-0.2915790999		-0.11463878		0.0496056126				0.3172273492

								-2		-1.7695510786		-1.3665315444		-0.9625735021		-0.785156152		-0.588380294				-0.3893398369

								-1.9849771264		-1.9777236053		-1.9523080097		-1.8715729355		-1.8175653696		-1.7551122664				-1.6963563887

								0.0150228736		0.0222763947		0.0476919903		0.1284270645		0.1824346304		0.2448877336				0.3036436113

								-1.8232469873		-1.6521550955		-1.3215545527		-0.8913434443		-0.7388927187		-0.6110329681				-0.5176358521

				Fin		Temoin		-1.3467874862		-1.1426675036		-0.5257837359		-0.0690509688		0.0856472883		0.2484637176				0.5185139399

								-1.9586073148		-1.7958800173		-1.2218487496		-0.779891912		-0.632644079		-0.468521083				-0.2358238676

								-1.9867717343		-1.9813655091		-1.9454685851		-1.8426092396		-1.7803173121		-1.727541257				-1.6464037262

								0.0132282657		0.0186344909		0.0545314149		0.1573907604		0.2196826879		0.272458743				0.3535962738

								-1.8784970894		-1.7296824673		-1.263353234		-0.8030207664		-0.6582041664		-0.5646992514				-0.4514923203

				Milieu		Air		-1.569		-1.420		-1.229		-0.900		-0.827		-0.701				-0.542

								-2.222		-2.097		-1.921		-1.553		-1.481		-1.201				-1.201

								-1.994		-1.993		-1.990		-1.979		-1.970		-1.955				-1.960

								0.006		0.007		0.010		0.021		0.030		0.045				0.040

								-2.2130297075		-2.1545979629		-2.0149713902		-1.6703367102		-1.521168734		-1.348785366				-1.4030817281

				Milieu		Temoin		-1.569		-1.420		-1.046		-0.396		-0.183		0.025				0.324

								-2.222		-2.046		-1.699		-1.056		-0.883		-0.721				-0.400

								-1.994		-1.993		-1.985		-1.924		-1.884		-1.825				-1.745

								0.006		0.007		0.015		0.076		0.116		0.175				0.255

								-2.2130297075		-2.1545979629		-1.8364353624		-1.1207852999		-0.934276298		-0.7564075561				-0.593587217
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Florent Dupuis

		

						Temoin						Air

				Minute		ORP		H2O2 mg/L		%T 560 nm		ORP		H2O2 mg/L		%T 560 nm

		FD-E-0-x-0		0		547.1		3		99.8		404.2		2		98.9

		FD-E-0-x-15		15		472		2		99.2		339.1		2		99.5

		FD-E-0-x-30		30		351.1		1		98.3		310.5		3		100

		FD-E-0-x-45		45		305.6		2		99.4		312.7		3		99.3

		FD-E-0-x-60		60		263.6		2		97.9		311.3		4		99.2

		FD-E-0-x-75		75		236.6		2		96		336.7		4		97.7

		FD-E-0-x-Mi		96		220.2		2		82		366		4		83.1

		FD-E-0-x-15S		111		185.4		6		76.2		391		6		76.2

		FD-E-0-x-30S		126		125.8		4		52.9		395.6		8		71.3

		FD-E-0-x-45S		141		113.3		4		51.8		391.9		8		57.7

		FD-E-0-x-Final		161		169.9		14		66.5		258.2		8		94.8

		FD-E-50-x-0		0		409.5		2		98.1		552.9		2		99		0		3		2

		FD-E-50-x-15		15		399.7		2		99.3		372.9		2		98.2		15		2		2

		FD-E-50-x-30		30		296.5		1		100		319.3		1.6		98.4		30		1		3

		FD-E-50-x-45		45		255.7		1		99		314.6		2		96.5		45		2		3

		FD-E-50-x-60		60		256.7		1		95.5		312.9		3		97.4		60		2		4

		FD-E-50-x-75		75		225.8		0.4		84.3		323.8		4		89.3		75		2		4

		FD-E-50-x-Mi		98		189.2		0.2		56.2		361		2		72.7		96		2		4

		FD-E-50-x-15S		113		144.8		2		46.7		409.9		6		68.5		126		4		8

		FD-E-50-x-30S		128		98.4		<0,4		41.5		440.9		8		61.3		141		4		8

		FD-E-50-x-45S		143		35.3		<0,4		34.8		424.7		6		63.7

		FD-E-50-x-Final		162		108		<2		43.1		228.6		4		93.5		0		2		2

		FD-E-100-x-0		0		508.8		<0,2		80.4		445.5		<0,2		75.4		15		2		2

		FD-E-100-x-15		15		345.8		0.6		77.2		345.8		0.4		70.9		30		1		1.6

		FD-E-100-x-30		30		241.6		0.4		82.3		251.6		<0,2		71.7		45		1		2

		FD-E-100-x-45		45		219.9		0.4		74.8		231.8		<0,2		64.8		60		1		3

		FD-E-100-x-60		60		225.9		<0,2		73.2		230.9		<0,2		55		75		0.4		4

		FD-E-100-x-75		75		207.1		<0,2		65.1		250.8		<0,2		38.2		113		2		6

		FD-E-100-x-Mi		98		215.1		<0,2		34.6		241.2		<0,2		21.5		128		0.2		8

		FD-E-100-x-15S		113		209.3		<0,4		30.4		240.6		<0,4		15.8		143		0.2		6

		FD-E-100-x-30S		128		201.3		<0,4		21.7		238.1		<0,4		11.1

		FD-E-100-x-45S		143		192.2		<0,4		11.5		222		<0,4		4.6		0		0.2		0.2

		FD-E-100-x-Final		158		226.9		<2		16.8		244.9		<2		11.1		15		0.6		0.4

																		30		0.4		0.2

																		45		0.4		0.2

																		60		0.4		0.2

																		75		0.4		0.2

																		98		0.4		0.2

																		113		0.4		0.2

																		128		0.4		0.2

																		143		0.4		0.2
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								%T		pH		ORPmoy		Domoy		H2O2 mg/L

		Gervais Fortier		Début		Témoin-T		84.6		8.12		108.6		1.5		10				8.2		0		88.0		0		1.2		0		5.57		0		1		10

		Gervais Fortier		Début		Air-1		92.2		7.76		182.6		2.4		6				13.9		0		106.5		0		1.4		0		5.72		0		2		6

		Gervais Fortier		Milieu		Témoin-T		75.7		7.91		125.2		1.4		0				16.1		0		108.6		10		1.5		10		5.89		0		3		0

		Gervais Fortier		Milieu		Air-1		93.3		7.26		221.4		5.3		4				16.5		0		125.2		0		1.6		2		6.04		0		4		4

		Gervais Fortier		Fin		Témoin-T		54.4		6.80		139.0		2.5		14				42.6		0		128.1		4		1.6		0		6.27		0		5		14

		Gervais Fortier		Fin		Air-1		70.2		6.65		190.4		2.5		24				45.5		0		135.3		2		1.8		0		6.28		0		6		24

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Témoin-T		71.4		7.70		145.3		2.2		4				45.8		0		139.0		14		2.1		6		6.30		2		1		4

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Air-1		92.9		6.92		255.0		10.3		7				48.7		0		142.1		0		2.1		0		6.40		6		2		7

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Témoin-T		60.2		7.24		135.3		1.6		2				54.4		14		145.2		0		2.1		0		6.65		24		3		2

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Air-1		88.1		6.84		212.5		4.7		16				56.9		0		145.3		4		2.2		4		6.80		14		4		16

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Témoin-T		45.8		6.27		153.7		1.8		0				60.2		2		149.2		0		2.4		0		6.84		16		5		0

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Air-1		45.5		6.28		190.5		2.1		0				66.6		4		151.7		0		2.4		6		6.89		0		6		0

		Rachel Allaire		Début		Témoin-T		82.9		7.73		163.2		2.1		6				70.2		24		153.7		0		2.5		14		6.92		7		1		6

		Rachel Allaire		Début		Air-1		91.6		7.05		234.7		6.7		4				71.4		4		163.2		6		2.5		24		7.05		4		2		4

		Rachel Allaire		Milieu		Témoin-T		42.6		7.19		106.5		1.2		0				75.7		0		182.6		6		2.6		4		7.19		0		3		0

		Rachel Allaire		Milieu		Air-1		56.9		6.89		149.2		2.1		0				82.9		6		190.4		24		2.9		0		7.24		2		4		0

		Rachel Allaire		Fin		Témoin-T		16.5		6.04		142.1		2.9		0				84.6		10		190.5		0		3.8		0		7.26		4		5		0

		Rachel Allaire		Fin		Air-1		16.1		5.89		151.7		3.8		0				87.6		2		205.85		2		4.1		0		7.57		0		6		0

		Florent Dupuis		Début		Témoin-T		66.6		7.71		128.1		2.6		4				87.9		6		209.45		0		4.7		16		7.70		4		1		4

		Florent Dupuis		Début		Air-1		87.9		6.40		269.0		18.2		6				88.1		16		212.5		16		5.3		4		7.71		4		2		6

		Florent Dupuis		Milieu		Témoin-T		48.7		7.57		88.0		2.4		0				91.6		4		221.4		4		6.5		2		7.73		6		3		0

		Florent Dupuis		Milieu		Air-1		87.6		6.30		205.85		6.5		2				92.2		6		234.7		4		6.7		4		7.76		6		4		2

		Florent Dupuis		Fin		Témoin-T		13.9		5.72		145.2		1.6		0				92.9		7		255.0		7		10.3		7		7.91		0		5		0

		Florent Dupuis		Fin		Air-1		8.2		5.57		209.45		4.1		0				93.3		4		269.0		6		18.2		6		8.12		10		6		0

								Temps

								0.0		30.00		59.6		100		130		150		165.0		165

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Témoin-T		374.8		325.3		280.6		250.5		164.7		119.4		121.6		122.4		ORP

								88.3		76.5		65.4		55.0		5.3		1.0		1.0		1.5		OD

								3.0		3.0		4.0		2.0		8.0		8.0		2.0		8.0		H2O2

																								420

																								420 1/5

																								%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Début		Air-1		494.7		347.8		330.6		329.5		340.8		307.4		197.6		202.3		ORP

								95.5		51.3		54.1		56.0		28.0		34.4		3.1		7.1		OD

								4.0		5.0		7.0		4.0		7.0		5.0		2.0		8.0		H2O2

																								420

																								420 1/5

																								%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Témoin-T		392.0		324.0		249.3		210.9		122.2		109.5				154.7		ORP

								73.8		64.4		73.0		43.9		1.1		0.6				1.4		OD

								3.0		3.0		3.0		0.8		6.0		1.6		<0,4		10.0		H2O2

								0.027		0.038		0.090		0.402		0.656		1.060				2.107		420

								0.006		0.009		0.020		0.088		0.131		0.190				0.398		420 1/5

								98.6		98.4		96.7		84.0		76.5		66.8				55.6		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Milieu		Air-1		395.2		348.9		350.6		355.4		410.6		343.0				220.2		ORP

								86.4		61.5		47.4		57.9		20.6		8.4				3.8		OD

								4.0		4.0		5.0		8.0		14.0		18.0		6.0		11.0		H2O2

								0.027		0.038		0.059		0.126		0.149		0.199				0.287		420

								0.006		0.008		0.012		0.028		0.033		0.063				0.063		420 1/5

								98.6		98.4		97.8		95.2		93.3		90.2				91.3		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Témoin-T		435.9		262.6		193.0		166.9		159.0		153.4				170.3		ORP

								32.0		74.1		39.9		2.4		1.3		0.8				1.3		OD

								0.8		0.8		0.4		<0,2		<0,4		<0,4		<0,4		<2,0		H2O2

								0.045		0.072		0.298		0.853		1.218		1.772				3.300		420

								0.011		0.016		0.060		0.166		0.233		0.340				0.581		420 1/5

								97.0		95.8		88.2		69.6		60.3		53.4				44.3		%T - 560

		Jean Dumont (Sylva)		Fin		Air-1		508.0		252.8		215.8		218.3		222.8		208.5				205.1		ORP

								34.4		37.3		21.7		4.5		14.3		5.9				2.0		OD

								1.0		0.6		--		--		--		<0,4		--		<2,0		H2O2

								0.044		0.078		0.214		0.511		0.768		1.121				2.076		420

								0.010		0.017		0.043		0.109		0.164		0.258				0.408		420 1/5

								96.6		95.0		89.6		74.4		65.7		56.9				49.7		%T - 560

				Fin		Air		-1.3565473235		-1.1079053973		-0.6695862267		-0.2915790999		-0.11463878		0.0496056126				0.3172273492

								-2		-1.7695510786		-1.3665315444		-0.9625735021		-0.785156152		-0.588380294				-0.3893398369

								-1.9849771264		-1.9777236053		-1.9523080097		-1.8715729355		-1.8175653696		-1.7551122664				-1.6963563887

								0.0150228736		0.0222763947		0.0476919903		0.1284270645		0.1824346304		0.2448877336				0.3036436113

								-1.8232469873		-1.6521550955		-1.3215545527		-0.8913434443		-0.7388927187		-0.6110329681				-0.5176358521

				Fin		Temoin		-1.3467874862		-1.1426675036		-0.5257837359		-0.0690509688		0.0856472883		0.2484637176				0.5185139399

								-1.9586073148		-1.7958800173		-1.2218487496		-0.779891912		-0.632644079		-0.468521083				-0.2358238676

								-1.9867717343		-1.9813655091		-1.9454685851		-1.8426092396		-1.7803173121		-1.727541257				-1.6464037262

								0.0132282657		0.0186344909		0.0545314149		0.1573907604		0.2196826879		0.272458743				0.3535962738

								-1.8784970894		-1.7296824673		-1.263353234		-0.8030207664		-0.6582041664		-0.5646992514				-0.4514923203

				Milieu		Air		-1.569		-1.420		-1.229		-0.900		-0.827		-0.701				-0.542

								-2.222		-2.097		-1.921		-1.553		-1.481		-1.201				-1.201

								-1.994		-1.993		-1.990		-1.979		-1.970		-1.955				-1.960

								0.006		0.007		0.010		0.021		0.030		0.045				0.040

								-2.2130297075		-2.1545979629		-2.0149713902		-1.6703367102		-1.521168734		-1.348785366				-1.4030817281

				Milieu		Temoin		-1.569		-1.420		-1.046		-0.396		-0.183		0.025				0.324

								-2.222		-2.046		-1.699		-1.056		-0.883		-0.721				-0.400

								-1.994		-1.993		-1.985		-1.924		-1.884		-1.825				-1.745

								0.006		0.007		0.015		0.076		0.116		0.175				0.255

								-2.2130297075		-2.1545979629		-1.8364353624		-1.1207852999		-0.934276298		-0.7564075561				-0.593587217






