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Fermentation en milieu solide : production de vinaigre à partir de déchets de pomme et d'une mère de vinaigre

I. Objectifs pédagogiques
1. Comprendre l'enchaînement biologique fermentation alcoolique (levures indigènes des déchets de pomme) → fermentation acétique (bactéries acétiques apportées par la mère de vinaigre).
1. Mettre en œuvre une fermentation en milieu solide à partir d'un déchet agroalimentaire (valorisation des déchets de pomme).
1. Utiliser le pH comme unique indicateur de suivi d'une fermentation, y compris sur un substrat solide hétérogène.
1. Établir un calendrier de suivi permettant d'interpréter l'évolution du pH jusqu'à la fin de la fermentation, en dehors des heures de séance.
II. Rappels théoriques
Les déchets de pomme (épluchures, trognons, chutes) contiennent des sucres résiduels (fructose, glucose, saccharose) et une flore levurienne indigène naturellement présente sur la peau du fruit. En présence d'humidité et à température ambiante, ces levures amorcent spontanément une fermentation alcoolique, transformant une partie des sucres en éthanol et CO₂.
La fermentation acétique est une oxydation biologique de l'éthanol en acide acétique, réalisée par des bactéries acétiques aérobies strictes selon la réaction globale :
CH₃CH₂OH + O₂  →  CH₃COOH + H₂O

La « mère de vinaigre » est un biofilm de cellulose bactérienne synthétisé par les bactéries acétiques elles-mêmes ; il sert de support de culture naturel, riche en bactéries actives, utilisé traditionnellement comme inoculum. La mère de vinaigre utilisée ici est conservée directement dans du vinaigre : elle apporte donc à la fois des bactéries acétiques actives (Acetobacter spp., Gluconacetobacter spp.) et un milieu déjà acide, ce qui a un double intérêt pédagogique : accélérer le démarrage de l'acétification dès qu'un peu d'éthanol est disponible, et limiter le développement de micro-organismes indésirables grâce au pH bas apporté dès l'inoculation.
Le procédé combine donc, dans le même Erlenmeyer, une phase de fermentation alcoolique spontanée suivie (ou concomitante en surface) d'une acétification par les bactéries de la mère : c'est le principe traditionnel du « vinaigre de déchets de pomme » (scrap vinegar).
Mesure du pH sur un substrat solide : l'électrode d'un pH-mètre standard ne s'insère pas correctement dans une pâte de déchets de pomme. On procède donc par macération diluée : prélever une petite quantité du mélange, la mélanger à de l'eau distillée, agiter, laisser décanter quelques minutes, puis mesurer le pH du surnageant. 




III. Matériel et réactifs
Substrat et inoculum
1. Déchets de pomme (épluchures, trognons, chutes) — quantité suffisante pour remplir chaque Erlenmeyer au tiers
1. Mère de vinaigre conservée dans son vinaigre d'origine (inoculum apporté avec son liquide)
1. Eau distillée (pour les dilutions de mesure du pH et, si besoin, pour ajuster l'humidité du substrat)

Matériel de laboratoire
1. Erlenmeyers 250–500 mL, un par groupe
1. Gaze ou coton (bouchon perméable à l'air, empêche l'entrée des insectes) + élastique ou ficelle
1. pH-mètre de paillasse (ou bandelettes de pH à défaut) + solutions tampons d'étalonnage
1. Balance de paillasse, béchers, agitateur en verre, entonnoir et papier filtre (ou gaze fine) pour le surnageant
1. Planche à découper, couteau, gants, blouses, alcool à 70° pour désinfection du plan de travail
IV. Déroulement de la séance encadrée 

1- Découper les déchets de pomme en petits morceaux  pour augmenter la surface d'échange. Peser une quantité identique pour chaque groupe (ex. 100 g) et l'introduire dans l'Erlenmeyer (remplissage au 1/3 maximum, pour laisser un espace d'air suffisant — les bactéries acétiques sont aérobies strictes).
2- Étalonner avec les solutions tampons (pH 4 et 7) pendant que les substrats reposent.
3-  Prélever ~10 g du mélange de déchets de pomme dans un bécher, ajouter 50 mL d'eau distillée, agiter 5 min, laisser décanter 5 min, filtrer/décanter puis mesurer le pH du surnageant. Consigner la valeur
	Groupe
	Condition
	Volume de mère de vinaigre + vinaigre (mL)
	Masse de déchets de pomme (g

	T
	Sans inoculum
	0
	100

	E1
	Dose faible
	10
	100

	E2
	Dose moyenne
	20
	100

	E3
	Dose élevée
	35
	100



4- Ajouter la mère de vinaigre directement dans l'Erlenmeyer, avec une partie de son vinaigre de conservation. Mélanger délicatement à l'aide d'une baguette propre pour bien répartir l'inoculum dans le substrat.
5- Fermer chaque Erlenmeyer avec de la gaze ou du coton (jamais de bouchon hermétique) maintenu par un élastique. Étiqueter (groupe, date, contenu). Peser l'ensemble comme masse de référence.



V. Fiche de résultats — mesure initiale (t0)
À remplir en séance, avant inoculation, pour chaque groupe :
	Paramètre
	Valeur (t0)

	Masse de déchets de pomme introduite (g)
	

	Masse totale de l'Erlenmeyer (substrat + inoculum) (g)
	

	pH du surnageant (dilution 10 g / 50 mL eau distillée)
	

	Aspect (couleur, texture)
	

	Odeur
	


VI. Suivi de la fermentation (hors séance)
Les résultats définitifs ne sont pas lus en séance : le pH est relevé selon le calendrier ci-dessous, en reproduisant à chaque fois la méthode de dilution (prélèvement ~10 g + 50 mL eau distillée + mesure du surnageant) :
	Jour
	Mesure
	Ce qu'on observe habituellement

	J0 (séance)
	pH, masse, aspect, odeur
	Valeurs de référence

	J7
	pH, aspect, odeur
	Début de baisse du pH, apparition progressive de l'odeur vinaigrée

	J15–J20 (ou fin)
	pH final + comparaison à t0
	Fermentation considérée achevée quand le pH se stabilise (variation < 0,1–0,2 unité) sur deux mesures espacées de 2–3 jours


Le vinaigre obtenu peut ensuite être filtré (gaze fine ou papier filtre) pour séparer la phase liquide des résidus solides de pomme, avant observation finale et dégustation encadrée.
VII. Questions pour le compte rendu
1. Pourquoi utilise-t-on une dilution (10 g + 50 mL d'eau distillée) plutôt que de mesurer le pH directement dans la pâte de déchets de pomme ?
1. Pourquoi la mère de vinaigre, conservée dans du vinaigre, permet-elle de limiter les contaminations dès l'inoculation ?
1. Expliquer pourquoi une fermentation alcoolique spontanée peut précéder l'acétification dans ce protocole, alors qu'aucun alcool n'a été ajouté.
1. Pourquoi ne faut-il jamais fermer hermétiquement l'Erlenmeyer pendant la fermentation ?
1. En l'absence de titration, quelles limites cela impose-t-il à l'interprétation quantitative des résultats (le pH seul renseigne-t-il sur la concentration exacte en acide acétique) ?
1. Proposer une amélioration du protocole 
